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Kurzfassung

Kurzfassung

Traditionell wird Grauguss nur durch seine Zugfestigkeit charakterisiert. Mal3nahmen
zur Steigerung der Dauerfestigkeit zielten daher immer nur auf die Steigerung der
Zugfestigkeit ab. In der vorliegenden Arbeit wird dagegen das Spannungs-
Dehnungsverhalten bzw. der Existenzbereich der Dauerfestigkeit auf der
Spannungs-Dehnungskurve mit Feinzugversuchen untersucht. Die Relevanz der
einzelnen Gefugeparameter (eutektische Kornzahl, Ferritanteil in der Matrix, L&dnge
der Graphitlamellen, Teilchendichte) auf die Spannungs/Dehnungskurve und des
Weiteren auf die Zug/Druck-Wechselfestigkeit wurde im Zuge dieser Arbeit erforscht.
Die Pramisse dieser Vorgangsweise ist, dass sich verschiedene Einflussgréf3en auf
die Zug- bzw. Dauerfestigkeit zwar gleichsinnig, aber unterschiedlich stark auswirken
kénnen, was nur durch Feinzugversuche erkennbar wird. Es wurde ein
umfangreicher Datenpark fur Gusseisen mit Lamellengraphit hinsichtlich
Geflgeparameter, Zugfestigkeit, Harte, Tangenten- und Sekantenmodul, chemischer
Zusammensetzung und Zug/Druck-Wechselfestigkeit aufgebaut. Weiters ist ein
verbessertes Verfahren, gegentber der herkdmmlichen naherungsweisen
Berechnung aus der Zugfestigkeit, zur Abschatzung der Zug/Druck-Wechselfestigkeit
aus den im Feinzugversuch ermittelten Dehngrenzen und der Zugfestigkeit entwickelt

worden.
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Kurzfassung

Summary

Grey cast iron is traditionally characterised by its tensile strength. Procedures to
increase the fatigue limit were therefore assumed at increasing the tensile strength.
In contrast in the present work the stress/strain behaviour and the area of the fatigue
limit on the stress/strain curve was investigated by high resolution stress/strain
measurements. Furthermore the influence of microstructure (eutectic cells size,
amount of ferrit, length of lamellae, frequency of particles) on the stress/strain curve
and on the fatigue limit (r=-1) was investigated. The assumption of this procedure is
that different parameters on the tensile strength and fatigue limit affect each other
similarly but in different strength. This was shown in high resolution tensile strength
measurements using strain gauges. Thereby comprehensive database for grey cast
iron including tensile strength, hardness, tangent and secant modulus, microstructure
parameters, chemical composition and fatigue limits was established. Moreover an
improved method for a better estimation of the fatigue limit from tensile test

measurements obtained by strain gauges was developed.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Gusseisen mit Lamellengraphit ist weltweit mit etwa 40.000.000 Jahrestonnen (im
Jahr 2004) immer noch der am meisten vergossene Werkstoff [35]. Schwerpunkte
der Anwendung in Europa sind der Fahrzeug- und Maschinenbau mit ungefahr
7.000.000 Jahrestonnen, was einen Anteil an der Gesamtproduktion von etwa 75 %
entspricht. Zahlreiche Bauteile und Komponenten sind komplizierte High-tech-
Erzeugnisse, die an die Giessereiindustrie immer héhere Anforderungen bezuglich
Qualitat und Zuverlassigkeit stellen. Starker Substitutions- und Kostendruck zwingen
deshalb zur Einhaltung enger Toleranzen. Die vielseitigen Gebrauchseigenschaften
des Gusseisens flhren dabei selten zu Zielkonflikten wie etwa Leichtbau und
Sicherheit. Sie kénnen durch geeignete Werkstoffwahl und sichere Fertigungs- und

Prifmethoden geldst werden [35].

Das Gusseisen enthalt Graphit in Form von Lamellen, die vielfach untereinander
verbunden sind und den Matrixwerkstoff unterbrechen. Dadurch werden gegeniiber
Stahlguss und Gusseisen mit Kugelgraphit Eigenschaften wie Festigkeit,
Elastizitdtsmodul, Duktilitdt und Zahigkeit wesentlich verringert. Doch hat sich
Gusseisen mit Lamellengraphit in vielen Sparten des Maschinenbaues als
Konstruktionswerkstoff gut bewahrt, so auch bei  Gusssticken fir
Verbrennungsmotoren, obwohl in diesem Fall die mechanischen und thermischen
Beanspruchungen sehr hoch sind. Durch die lamellenférmige Graphitausbildung
werden zwar Festigkeit, Elastizitdtsmodul und Zahigkeit herabgesetzt, jedoch
gewinnt man dafiir ein héheres Dampfungsvermégen, geringere Kerbempfindlichkeit,
verbesserte Warmeleitfahigkeit und gute Bearbeitbarkeit. Die Notlaufeigenschaften
sind ebenfalls durch den Graphit gegeben, der als weicher verformungsféhiger
Bestandteil sowohl selbstschmierend beim Gleiten von Metallen untereinander
wirken kann als auch in den von ihm gebildeten feinsten Griibchen Schmiervorrate
aufzunehmen vermag, die bei starker Pressung und folgendem Zusammenbruch der

flussigen Reibung einen Notlauf sicherstellen.
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1 Einleitung

Werkstofftechnisch ist GJL ein Kompositwerkstoff aus einer ,stahlahnlichen® Matrix
mit ,Stérstellen®, den eingelagerten Graphitlamellen, welche zwar hohe Druck- aber
nur geringe Zugbelastungen Ubertragen kénnen. Die Graphitmenge, -anordnung und
—gréRe sind daher malgebend fir die mechanischen Eigenschaften bei statischer

und dynamischer Belastung.

Zahlreiche Komponenten aus Grauguss werden, z.B. im Motorenbau, dynamisch
hoch belastet. Der Trend im Motorenbau geht zu Leistungssteigerung und
Gewichtsreduktion, damit verbunden ist die spezifische Werkstoffauslastung
gestiegen und wird weiter steigen. Aufgrund der hohen, zunehmend bis an die
Grenzen des Werkstoffs gehenden Belastung, besteht Handlungsbedarf hinsichtlich

der Genauigkeit der fur die Berechnungen zur Verfligung stehenden Werkstoffdaten.

Somit wurde am Beginn dieser Arbeit eine Literaturrecherche zur Thematik
,Gusseisen mit Lamellengraphit” durchgefthrt. Im vorliegenden Werk wird der Stand
der Technik bei Gusseisen mit Lamellengraphit hinsichtlich Normung, Wirkung der
einzelnen Legierungselemente, Elastizitdtsmodul, Abschatzung der Eigenschaften im
Bauteil mittels Betriebsnomogramm und die dynamischen Eigenschaften von

Gusseisen mit Lamellengraphit dargestellt.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigten, dass die in den Nachschlagwerken
fur Konstrukteure und in Normen enthaltenen Anhaltswerte zur Schwingfestigkeit
[39], [76], [8], [40], [77] nicht mehr den heutigen Anforderungen der Technik
entsprechen. Somit ist das Ziel dieser Arbeit die Zusammenhénge zwischen den
Fertigungs- und Gefligeparametern und der Dauerfestigkeit besser zu verstehen, und
auf der Basis dieses Wissens die Dauerfestigkeit auf einem mdglichst hohen Niveau

mit geringer Streuung zu halten.

Es wurden im Zuge dieser Arbeit systematisch hergestellte Graugussschmelzen
hinsichtlich ihres metallographischen Gefliges, des Spannungs/Dehnungsverhaltens
und daraus resultierend die Auswirkungen auf die Schwingfestigkeit analysiert. Alle
Angaben in dieser Arbeit beziiglich der chemischen Zusammensetzung, falls nicht

anders dargestellt, sind in Gewichtsprozent.
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1 Einleitung

Durch Warmebehandeln der Probekérper und durch Legieren der Schmelze wurden
unterschiedliche Ferritanteile eingestellt und deren Auswirkungen auf das
Spannungs/Dehnungsverhalten und auf die Schwingfestigkeit dargestellt. Weiters
wurden unterschiedliche Impfmittel und Impftechniken untersucht und deren
Auswirkungen auf die eutektische Kornzahl und in weiterer Folge sowohl auf die
statischen als auch dynamischen Eigenschaften untersucht. Um den Einfluss des
Stickstoffs sowohl auf das Matrixgefige als auch die die Graphitausbildung
verifizieren zu kdénnen wurden Schmelzen mit einem unterschiedlichen

Stickstoffgehalt hergestellt.

Die durchgefuhrten Versuche sollen zur Erweiterung des Kenntnisstandes Uber

folgende Zusammenhéange beitragen:

+ den Gefiigeparameter und der Schwingfestigkeit und Feststellung der fir die

Schwingfestigkeit hauptsachlich maldgeblichen Geflgeparameter,

« den Geflgeparametern, den im statischen Feindehnmesszug ermittelten
Kennwerten der Spannungs-Dehnungs-Kurve und der Schwingfestigkeit zur
Verbesserung der Dauerfestigkeitsabschatzung durch Zugversuche an Proben

aus dem Bauitell,

» den Eigenschaften von getrennt oder am Gussstlick angegossenen Proben und

den in komplexen Gussstiicken tatsachlich vorliegenden Eigenschaften.
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1 Einleitung

In Bild1 sind schematisch die oben beschriebenen Zusammenhénge dargestelit.

QUANTITATIVE GEFUGEBESCHREIBUNG, METHODIK
GRAPHIT: Menge, Anordnung, GroRe
PERLITAUSBILDUNG

ZUSAMMENHANG: ZUSAMMENHANG:
GEFUGEPARAMETER GEFUGEPARAMETER
SPANNUNSSQIEEHNUNGS " |«———»| DAUERFESTIGKEIT

FUR DIE SCHWINGFESTIGKEIT MASSGEBLICHE GEFUGEPARAMETER:
- OPTIMIERUNG
SCHWINGFESTIGKEIT IM BAUTEIL AUS FEINZUGVERSUCHEN

Bild 1: Schematischer Zusammenhang zwischen den Gefligeparametern, den
Dehngrenzen und der Dauerfestigkeit

Alle angefertigten Schmelzen wurden hinsichtlich der Gefiigeausbildung, der
statischen Eigenschaften und der dynamischen Eigenschaften ausgewertet. Die
dabei erzielten Ergebnisse wurden in den Kapiteln Gefiigeausbildung, statische

Eigenschaften und dynamische Eigenschaften dargestellt.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse wurden die fir die Schwingfestigkeit von
Grauguss relevanten Gefligeparameter bestimmt und deren Auswirkungen auf die
Spannungs/Dehnungs-Kurve dargestellt. Weiters wurde der Zusammenhang
zwischen den Geflgeparametern und der Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit auf

die Spannungs/Dehnungskurve erforscht.

Somit wurde durch Erforschung der grundlegenden Zusammenhange zwischen
Geflugeausbildung, Spannungs/Dehnungskurve und Lage der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit auf der Spannungs/Dehnungs-Kurve die Basis geschaffen fir eine
zukinftige ,genauere” Abschatzung der Dauerfestigkeit aus dem Feinzugversuch.
Dadurch kénnten fiir die Berechnung von Graugussteilen Werkstoffdaten mit hherer
Gute zur Verfugung gestellt werden und somit ein Beitrag zur Verbesserung der

Ergebnisse der Berechnungen geleistet werden.
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Gusseisen mit Lamellengraphit ist ein Werkstoff mit groRer Tradition welcher
ungeféahr seit dem 14. Jahrhundert in Europa bekannt ist. Vom Beginn des
Gusseisens bis zur Schaffung des neuzeitlichen Kupolofens, etwa um 1860, blieb die
aullere Form und das Bruchaussehen die Grundlage der Beurteilung. Es wurden
Zugfestigkeiten schatzungsweise bis maximal 100 N/mm? erzielt [1]. Weltweit sind
zahlreiche historische Gusskonstruktionen aus dieser Zeit, welche bis heute
zuverldssig ihre Funktion erfillen, erhalten beblieben [82]. Das Erschmelzen von
Gusseisen im neuzeitlichen Kupolofen war mit relativ einfachen Methoden mdglich
und erlaubte eine kostengunstige Herstellung. Der Vorteil gegeniber dem
aufwandiger herzustellenden Stahl bestand in der guten GielRbarkeit und dem
geringeren Schwindungsvermégen, so dass komplexere Bauteilgeometrien erzielbar
waren. Nach dem ersten Weltkrieg bis 1928 kam es durch zielbewusste
Beeinflussung der Gefugeausbildung mit Hilfe der modernen Metallurgie, durch
verfeinerte metallographische und chemische Prifmethoden, Einfihrung der
Gusseisendiagramme in den Jahren 1924/25 und systematische Verschmelzung
héherer Schrottanteile zu einer starken Verbesserung der Festigkeitseigenschaften
der Gusseisen. Diese Tendenzen in der Entwicklung der Gusseisenmetallurgie
fuhrten 1928 zu einer ersten Normung in vier Festigkeitsklassen des Gusseisens [1].
Seit ungefahr 1932 kam es zu einer zunehmenden Forschungstéatigkeit auf dem
Gebiet der dynamischen Eigenschaften von Gusseisen auf Basis der Stoffmechanik
[1], [82].

Der heutige Werkstoff Gusseisen mit Lamellengraphit hat nur noch wenig mit seinem
Vorlaufer gemein. Die heutigen Kupol&fen sind ein verlassliches Schmelzaggregat
geworden, die ein hochwertiges Basiseisen reproduzierbar erschmelzen. Aufgrund
der modernen Metallurgie lasst sich reproduzierbar ein bestimmtes Geflige
einstellen, so dass die mechanisch-technologischen Werkstoffkennwerte in sehr
engen Grenzen eingehalten werden kdnnen, verbunden mit einem signifikanten

mdglichen Festigkeitsanstieg.
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Geblieben sind dem Gusseisen Uber die Jahrhunderte seine gute
Warmeleitfahigkeit, das hohe Dampfungsvermégen (héchster Wert aller
Eisengusswerkstoffe), gute Notlaufeigenschaften, gute Giel3barkeit zur Erzielung
komplexer Geometrien, gute Zerspanbarkeit und die relativ einfache, kostengtinstige

Herstellung. [1]

Die Wirtschaftlichkeit, d.h. das gute Preis/Leistungsverhéltnis ist neben den
gunstigen Werkstoffeigenschaften bei der Weiterverarbeitung und beim Einsatz eine

der Triebkrafte fir den Markterfolg fir Gusseisen mit Lamellengraphit [43].

Das Einsatzgebiet von Gusseisen mit Lamellengraphit ist trotz wachsender
Konkurrenz durch andere Werkstoffe vielseitig. Aufgrund der geringen Herstellkosten
und der ausgezeichneten Vergieldeigenschaften liegt der Produktionsanteil in der

Welt bei etwa 60% aller Eisengusslegierungen. [26]

21 Das Eisen — Kohlenstoff Diagramm

Bestimmte Gefluigezusténde stellen sich bei Eisen-Kohlenstoff (Fe-C)- Legierungen in
Abhéngigkeit vom Kohlenstoffgehalt und von der Temperatur ein (Bild 2). Dieses
Zustandsschaubild gilt nur fir den Gleichgewichtszustand des Zweistoffsystems
Eisen-Kohlenstoff, d.h. es kann durch eine entsprechende Abklhlgeschwindigkeit
und/oder durch Anwesenheit von Begleit- und Legierungselementen wesentlich
beeinflusst werden. Aus Bild 2 ist ersichtlich, dass mit steigendem Kohlenstoffgehalt
der Schmelzpunkt entsprechend der Linie ABC deutlich herabgesetzt wird. Damit
verbunden sinkt die Viskositdt der Schmelze, Flie- und Formflllvermégen
verbessern sich erbeblich, giel3technische Probleme nehmen nennenswert ab und
somit kann die Komplexitdt der Bauteile zunehmen. Mit steigender Temperatur wird
das Lésungsvermdgen fir Kohlenstoff im Austenit entsprechend der Linie SE im
Bereich zwischen eutektoider (Linie PSK) und eutektischer Temperatur (Linie ECF)
merklich gesteigert, was fir viele Warmebehandlungen von grof3er Bedeutung ist
[43].
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Das Bild 2 besteht genau genommen aus zwei Zustandsschaubildern, ndmlich dem
sogenannten stabilen und dem metastabilen System.

Das stabile System Eisen/Graphit wird durch die gestrichelten Linien

gekennzeichnet, hingegen das metastabile System Eisen/Eisencarbid durch die
durchgezogenen Linien (Bild 2), [43].

Bei ,ublichem® Gusseisen mit Lamellengraphit l&uft die Erstarrung nach dem stabilen

System ab, die Umwandlung im festen Zustand hingegen (Linie PSK) nach dem
metastabilen System [43].
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2 000 7 i DC = Auskristallisation von Fe;C
8 y y-Mischkristalle + FesC oder Graphit PSK = Eutektoide Temperatur

3 N e n e C = Eutektische Zusammensetzung,

N/ rd. 4,3% C
S0 N7, ‘ : S = Eutektoide Zusammensetzung,
'P-'T' - o e e B ral rd. 0,75% C
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Bild 2: Das Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff mit dem thermisch stabilen
(gestrichelte Linien) und dem metastabilen (ausgezogene Linien) System [46]

Bei den Gusseisen mit Lamellengraphit handelt es sich um Mehrstoffsysteme. Das
wichtigste Legierungselement ist das Silizium. Durch Zugabe von Silizium wird aus
der eutektischen und eutektoiden Linie eine eutektische und eutektoide Rinne, bei
welchen es sich um 3-Phasengebiete handelt. Bild 3 zeigt einen

Konzentrationsschnitt bei 2,5 % Silizium durch das ternare System Fe-C-Si [14].
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—{ 2732

1500
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& + ferrite 1+ austemte\ 1 262
&-ferrite + austenite \
\ L + graphite
Austenite + L
o PN — 2192
Austenite NN — = \(
\Austenite + L + graphite
/ — 1922
w-ferrite + austenite
Austenite + graphite
900 l — 1652
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Bild 3: Konzentrationsschnitt bei 2,5 % Silizium durch das terndre System Fe-C-Si
[14]
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

2.2 Erstarrungsablauf bzw. Erstarrungsverhalten von Gusseisen mit
Lamellengraphit

Der Erstarrungsablauf eines untereutektischen grauen Gusseisens ist anhand einer

Abkuhlkurve einer thermischen Analyse dargestellt. (Bild 4).

Erstarrung des Gusseisens
Fe — C — Diagramm Abkiihlkurve

\ Schmelze
Schmelze\ _______________/ ___________\

+y - Eisen

Gamma-Eisen,
ustenit

Schmelze

Primaraustenit
Schmelze

+ Graphit

eutektiscker Austenit

unter- < eutektisch > iiber-
Sattigungsgrad Sc =1

Temperatur % C

’[ 4,23-0,3x (% Si + % P)
% C

Temperatur

Zeit

Bild 4: Erstarrungsmorphologie von Gusseisen mit Lamellengraphit [30]

Nachdem die Schmelze bis zur Liquidustemperatur abgekihlt wurde beginnt die
Erstarrung mit der Ausscheidung von Priméraustenit, in  Form von
tannenbaumférmiger  Kristalle  (Dendriten) aus  der  Schmelze. Das
Dendritenwachstum ist durch eine Warmefreisetzung begleitet, die in der
Abkuhlkurve durch einen Knickpunkt gekennzeichnet ist. Unterhalb der eutektischen
Gleichgewichtstemperatur kénnen sich in Abhangigkeit von den technologischen
Bedingungen wachstumsfahige Keime bilden. Die notwendige Unterkiihlung ist dabei
eine Funktion der kritischen Aktivierungsenthalpie, die zur Bildung wachstumsfahiger

Keime aufgebracht werden muss.

Wahrend der eutektischen Reaktion (Kornwachstum aus der Schmelze) wird in
Abhangigkeit von der Anderung des Festphasenanteils Kristallisationswarme frei,
die bei den vorliegenden technischen Wa&rmeentzugsbedienungen einen
Wiederanstieg der Temperatur der unterkiihiten Schmelze (Rekaleszenz) bewirken

kann.
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Das Wachstum der eutektischen Kdrner erfolgt solange frei in der Schmelze, bis sie
einander Uberschneiden, andere Formen annehmen und die Restschmelze durch die
eutektische Reaktion vollends kristallisiert ist [21], [22], [23], [30].

Der Erstarrungstypus von Gusseisen mit Lamellengraphit ist schalenbildend, d.h es
wéchst eine Erstarrungsfront nach innen und zehrt die Restschmelze im Zentrum
schalenbildend, schichtweise auf. Es kommt zu einer zellenférmigen Erstarrung mit
einer zeitlich und &rtlich gekoppelten Ausscheidung von Eisen und Graphitlamellen,
d.h die im Schliffbild regellos verteilt erscheinenden Lamellen hdngen innerhalb eines
Korns zusammen (Bild 5) [23], [30].

Graphit Eisen -Mischkristall
E :'ser?- Primdardendriten \ des Eutektikumns

%z, s

a Imm b &

Bild 5: Erstarrungsablauf fur Gusseisen mit Lamellengraphit fur eine
untereutektische Zusammensetzung; a: voreutektisch ausgeschiedene primare
Eisendendriten mit beginnender eutektischer Erstarrung; b: fortschreitende
eutektische Erstarrung mit gekoppelten Wachstum zwischen Austenit und Graphit;
c: vollsténdig erstarrte Schmelze;[30]

Bei der Abkihlung eines fliissigen Metalls bis auf Raumtemperatur finden im
allgemeinem drei verschiedene, einander folgende Volumenkontraktionen statt. Es
kommt zu einer stetig verlaufenden Schwindung, die durch die Abkihlung des
flussigen Metalls von der GielBtemperatur Tg bis zur Erstarrungstemperatur Te
bedingt ist (Flissigkeitskontraktion). Bei Erreichen der Erstarrungstemperatur T tritt
eine sprunghafte Schwindung aufgrund des Volumsunterschied zwischen Schmelze
und festen Metall auf (Erstarrungskontraktion). Dieser Volumsunterschied ist eine
Folge der unterschiedlichen atomaren Packungsdichte zwischen festen und flissigen
Metall.
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Anschlieend kommt es zu einer stetigen Schrumpfung des kristallisierten Metalls

von der Erstarrungstemperatur Te bis auf Raumtemperatur (Bild 6), [23], [26], [30].

Die Lunkerbildung im Gufstiuck wird durch die Erstarrungskontraktion verursacht
[23], [26], [30].

Das flussige Schwinden ist im Hinblick auf die Herstellung eines Gussstiickes ohne
besondere Bedeutung. Beim Schwinden wahrend des Erstarrens nimmt das
Volumen ab, es ist die Ursache fur das Entstehen von Volumendefiziten, denen mit

Hilfe von einer optimalen Speisung entgegengewirkt werden muss.

Das lineare Schwinden im festen Zustand ist der Grund fiir maRliche Anderungen

und wird mit dem Schwindmal} bericksichtigt [43].

Fliissige Schwindung

Gielitemperatur

Erstarrungsschwindung

Spezifisches Volumen

mtemperatur

Feste
Schwindung

Erstarrungsbereich

1

~=——— Temperatur

Bild 6: Die beim AbkUhlen von metallischen Werkstoffen auftretenden
Schwindungsbereiche [43]

Beim Gusseisen mit Lamellengraphit tritt das Spezifikum auf, dass es mit Beginn der
eutektischen Reaktion zur Graphitausscheidung aus der Schmelze kommt und damit
verbunden, aufgrund des gréleren spezifischen Volumens des Graphits, zu einer
teilweisen (vom Sattigungsgrad abhangig) Kompensation der Schrumpfung [24], [25],
[30].
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Bei einem bestimmten vorliegenden  Graphitanteil halten sich die
Erstarrungsschrumpfung und die Graphitexpansion die Waage, d.h. es kann
speiserlos gegossen werden. Bei einer gro3en vorliegenden Graphitmenge kann die
durch die Graphitausscheidung aus der Schmelze verursachte Volumsausdehnung
groller sein als die Erstarrungskontraktion der metallischen Phase [43]. Die
Volumenkontraktion im  Flissigen Zustand wird bis zur eutektischen
Zusammensetzung mit zunehmendem Sattigungsgrad geringer, dariber hinaus
wieder groller. Einen entscheidenden Einfluss ubt der Kohlenstoffgehalt aus. Bei
gleichem  Séattigungsgrad wird die Volumenabnahme mit steigenden
Kohlenstoffgehalt kleiner [46].

7400 -
5 , 32%C;18% S/
S 7350 Se~09
§ °Q730b+ Sehrumpfaeit MEGtpp0n™ 2,1
S \ Liquidug-
< S7250 Haltepunkt '
R Beginn der eutek- Solidusounk?
N SN tischen Erstarru . RUNTT
© 1200 \S en LhsTarming — I
o= .
S 0 ~— B
71005 20 30 /A %0
Zeit pach dem Ende des Giessens in min
v v v v
750 o :
I RV LRV ZRY J_Z R
\ \ N 223¢mé 250em3 N\ 225¢m3.
N NIN NN N = NN
NN N N2 RN e 955 N 23N
SER BN NN NE T 65 NN
S\ NN ANN CEAN NEC29N
N NN V& N
N N N N2 GQ N e§ N N
\ N N - N\ o8 \ ) R0 l\ v N
N N NN AN N ANNNNNNN
5300em3  5077em®  5050em3  50250m3 50750m 3 51250m3

Bild 7: Volumendnderung bei der Erstarrung einer untereutektischen
Graugussschmelze; Bereich | bis II: Schwindung durch flissige Schwindung; Bereich
Il bis IV: Schwindung durch Erstarrungskontraktion (Ausscheidung von
Primardendriten) im Kombination mit flussiger Schwindung; Bereich V bis VI:
Volumsvergréllerung durch Expansion des eutektisch ausgeschiedenen Graphits;
[30]

Eine wichtige Kenngréle fir die Zusammensetzung der Gulieisenlegierungen ist der
Sattigungrgrad Sc, welcher als das Verhaltnis des Kohlenstoffgehaltes C zur
eutektischen Kohlenstoffkonzentration Cey. definiert ist (Sc=C/Ceyt). In einer reinen

Eisen-Kohlenstofflegierung betragt die eutektische Kohlenstoffkonzentration 4,26%.
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Durch Drittelemente kann die eutektische Kohlenstoffkonzentration entsprechend der
Kohlenstoffléslichkeit in der Schmelze Veranderungen erfahren, welche durch die

Konzentrationen der Zusatzelemente bestimmt sind [21], [22], [26], [30].

Der Sattigungsgrad Sc kann unter Einfluss der Elemente Si, Mn, P, S und Cu in

Abhangigkeit der Konzentrationen wie folgt berechnet werden:

%C
Sc =
4,26 —0,31%Si + 0,027% Mn — 0,33%P — 0,40%S — 0,074%Cu

Gl. 1

Ziel ist es ein grau erstarrtes Gusseisen zu erhalten, d.h. der in der Schmelze geldste

Kohlenstoff sollte sich als Graphit und nicht als Zementit (Fe3C) ausscheiden.

Deshalb verlduft die eutektische Kristallisation von Gusseisen mit Lamellengraphit
unterhalb der stabilen und oberhalb der metastabilen eutektischen

Gleichgewichtstemperatur.

Wenn moglich sollte die Legierungszusammensetzung so eingestellt sein, dass die
Temperaturdifferenz zwischen stabiler und metastabiler Erstarrung méglichst grol} ist
um auch bei unginstigen Bedienungen wie z.B.: hohe Abkuhlgeschwindigkeit
und/oder schlechter Keimhaushalt mdéglichst eine graue (stabile) Erstarrung zu
erhalten. Den globalen Einfluss der Legierungselemente auf die stabile und

metastabile eutektische Temperatur zeigt Bild 8.

Seite 13
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Eutektikum
] Y + Graphit
'\\_\

| Smmm Schmelze r;c;:eli
[ \,/;
(!r 1l N

Si Al Mn Sb
Vv Ni Pt Mo Mg

Temperatur ——

Ti Cu W
Co P
Eutektikym Sn
y+Fe
Kohlenstoffaquivalent -

Bild 8: Einfluss der Legierungselemente auf die stabile und metastabile
Gleichgewichtstemperatur [26]

Das eutektische Erstarrungsintervall ist die Differenz zwischen der eutektischen
Temperatur des stabilen Fe-C-Systems (TEG) und der eutektischen Temperatur des
metastabilen Fe-Fe;C-Systems (Bild 8) [26]. Tats&chlich sind die Gusseisen keine
Zweistoffsysteme sonder Vielstoffsysteme. Somit wird die eutektische Linie zu einem

eutektischen Dreiphasengebiet [14].

Zur Bestimmung des eutektischen Erstarrungsintervalles werden die Wendepunkte
der Abkilhlkurve beim Durchlaufen des jeweiligen Dreiphasengebietes als
Referenzpunkte verwendet (Bild 9).

- stabiles System
—_— es
O 1300 - — metastabiles System
;_:' 1250 =
5 1200 - Eutektisches
-\ Erstarru tervall

§ 1150 - AN ook
E 1100 - = e~
8 TEC /

1050 - Wendepunkt

1000 T T : T -

0 50 100 150 200 250 300
Zeitins

Bild 9: Abkuhlkurven bei stabiler (TEG) und metastabiler (TEC) Erstarrung einer
eutektischen Eisen-Gusslegierung [63].
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2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Das eutektische Temperaturintervall (im reinen Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
zwischen 1153 und 1147°C) [62] ist fur alle niedrig legierten Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen von entscheidender Bedeutung. Je nach Gré3e und Lage unterscheidet

sich ob die Schmelze nach dem stabilen oder metastabilen System erstarrt [64].

Die Bilder 10 bis 16 zeigen den Einfluss von Silizium, Kupfer, Phosphor, Nickel,
Chrom, Molybdadn und Aluminium auf das eutektische Erstarrungsintervall eines
untereutektischen Gusseisens (Mehrstoffsystem). Zur Untersuchung des Einflusses
der unterschiedlichen Legierungselemente wurde eine Basisschmelze mit 3,35 % C
und 2,15 % Si schrittweise auflegiert. Der Kohlenstoff-Abbrand und die
Verschlechterung des Keimzustandes wurden mit Kohlenstoff-Granulat (3 mm)

ausgeglichen [63].

1170

meliert TEG

g

A

L
—
—
o
[

Temperatur in °C
8

1090 : m.\TFC
-
10?0 I LI T I 1 LI I I I
0 1 2 3 4 5
Legierungsgehalt in %

Bild 10: Einfluss von Silizium auf das eutektische Erstarrungsintervall, TEG: stabile
eutektische Erstarrungstemperatur, TEC: metastabile eutektische
Erstarrungstemperatur [63]
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Bild 11: Einfluss von Kupfer auf das eutektische Erstarrungsintervall, TEG: stabile
eutektische Erstarrungstemperatur, TEC: metastabile eutektische
Erstarrungstemperaturt [63]
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Bild 12: Einfluss von Phosphor auf das eutektische Erstarrungsintervall, TEG: stabile
eutektische Erstarrungstemperatur, TEC: metastabile eutektische
Erstarrungsintervall [63]
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Bild 13: Einfluss von Nickel auf das eutektische Erstarrungsintervall, TEG: stabile
eutektische Erstarrungstemperatur, TEC: metastabile eutektische
Erstarrungstemperatur[63]
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Bild 14: Einfluss von Chrom auf das eutektische Erstarrungsintervall, TEG: stabile
eutektische Erstarrungstemperatur, TEC: metastabile eutektische
Erstarrungstemperatur [63]
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1 m ! 1 T T | ]
0 02 04 06 108 10 12 14

Legierungsgehalt in %

Bild 15: Einfluss von Molybdéan auf das eutektische Erstarrungsintervall, TEG: stabile
eutektische Erstarrungstemperatur, TEC: metastabile eutektische
Erstarrungstemperatur [63]
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Bild 16: Einfluss von Aluminium auf das eutektische Erstarrungsintervall, TEG:
stabile eutektische Erstarrungstemperatur, TEC: metastabile eutektische
Erstarrungstemperatur [63]
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Mit zunehmendem Siliziumgehalt wird das eutektische Erstarrungsintervall sehr stark
aufgeweitet, mit  steigendem  Aluminiumgehalt wird das  eutektische
Erstarrungsintervall ebenfalls, hingegen weniger ausgepragt, aufgeweitet,
zunehmende Kupfer-, Phosphor- und Nickelanteile hingegen zeigen Kkeine
signifikante Auswirkung auf das eutektische Erstarrungsintervall. Hingegen
steigende Chrom- und Molybdénanteile zeigen eine starke Verengung des
eutektischen  Erstarrungsintervalls. D.h. Silizium und Aluminium  wirken
graphitisierend, Chrom und Molybdan wirken karbidbildend und Kupfer, Phosphor
und Nickel verhalten sich beziglich Karbidbildung bzw. Graphitisierung neutral [63].

Die fir die Keimbildung erforderliche Unterkihlung unter die eutektische
Gleichgewichtstemperatur nimmt mit Zunahme der keimwirksamen Substanzen ab.
Dadurch kann eine metastabile (karbidische) Erstarrung auch bei hdheren
Abkuhlgeschwindigkeiten (geringe Wandstérken) und/oder geringer
Temperaturdifferenz  zwischen stabiler und metastabiler Erstarrung weitgehend
ausgeschlossen werden [1]. Durch Schmelzelberhitzung (,totbraten der Schmelze®)
und Impfen (Zugabe von Fremdkeimen) kann der Keimhaushalt von

Gusseisenschmelzen gezielt gesteuert werden.

Die Abklhlgeschwindigkeit, welche im Sandguss in der Abwesenheit von
Kahlkokillen hauptsachlich von der Gussstiickgeometrie vorgegeben ist, wirkt sich
maldgeblich auf die Gussteileigenschaften aus [30]. Wird die Abkuhlgeschwindigkeit
erhéht (Wandstarken reduziert) tritt bei sonst gleichen Bedienungen (gleicher
Keimhaushalt) eine starkere Unterkihlung auf, d.h aufgrund der gréReren
Unterkidhlung werden mehr wachstumsfahige Keime gebildet und das Gefiige
(h6here eutektische Kornzahl pro cmz) wird feiner [26]. Aufgrund der mit der héheren
UnterkGihlung verbundenen gréleren Wachstumsgeschwindigkeit der Kdérner und
den kirzeren Zeiten fur die Kohlenstoffdiffusion kommt es zu einer grélieren
Verzweigung der Graphitlamellen, d.h. die Gréfle und Anordnung der
Graphitlamellen verandert sich mit zunehmender Abkihlgeschwindigkeit von A-
Graphit Uber B-Graphit zu D-Graphit. Ist die Abkuhlgeschwindigkeit so grof3, dass die
Unterkihlung die metastabile Erstarrung erreicht erhalt man ein weil3es, karbidisch

erstarrtes Gusseisen [26], [30].
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Erreicht die Temperatur wahrend der Abkihlung die Eutektoide bilden sich analog
zur eutektischen Erstarrung zwei Phasen. Je nach Abkuhlgeschwindigkeit und
chemischer Zusammensetzung kénnen sich Ferrit und Graphit (stabil) oder Zementit
(metastabil) bilden. Fur die eutektoide Umwandlung ist ebenfalls Keimbildung
notwendig. Bevorzugte Orte fur die heterogene Keimbildung sind die Korngrenzen
des Austenitmischkristalls. Die eutektoide Umwandlung ist durch die Diffusion der
Kohlenstoffatome in der a-Phase bestimmt. Das Mengenverhéltnis Perlit/Ferrit hangt
von der Abkuhlgeschwindigkeit und der chemischen Zusammensetzung ab.Ein
geringer Sattigungsgrad und perlitstabilisierende Elemente wie z.B. Kupfer oder Zinn
fordern die Perlitbildung Im Gegensatz férdert eine langsame AbklUhlung die
Ferritbildung [26].

23 Die Graphitbeurteilung bei Gusseisen mit Lamellengraphit nach
EN ISO 945

Je nach Einfluss der Wanddicke, chemischer Zusammensetzung und Keimzustand
entsteht bei der Erstarrung von untereutektischen Gusseisenschmelzen zuerst,
vorwiegend in Dendritenform, primarer Austenit. Anschlielend erfolgt die eutektische
Kristallisation des Graphits durch Diffusion von Kohlenstoffatomen aus der Schmelze

an vorhandene heterogene Keime.

Die im Schliffbild sichtbaren Graphitlamellen sind nicht einzeln in das Geflge
eingelagert, sondern sind innerhalb eines eutektischen Korns zusammenhéngend. D.
h. innerhalb eines eutektischen Korns ist der Graphit von einem einzigen Zentrum
mehr oder weniger verzweigt in den Raum hineingewachsen. Der restliche Raum
des eutektischen Korns wird durch den gleichzeitig gewachsenen eutektischen

Austenit ausgefiillt (gekoppelte Erstarrung).

Die DIN EN ISO 945 (Bestimmung der Mikrostruktur von Graphit) beurteilt die
Graphitausbildung nach der Form, Verteilung der Form und Gré3e [31].

Die Form wird in rémischen Ziffern angegeben. Die nachfolgenden Ausflihrungen

beziehen sich nur auf die Form I, welche fir Gusseisen mit Lamellengraphit steht.
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2.31 Die GraphitgroBe nach DIN EN ISO 945

Die Gréle des Graphits wird hauptséachlich durch die Erstarrungsdauer vorgegeben.
Somit ist die GréRenordnung des Graphits hauptsachlich von der Konstruktion
(Wandstéarken) vorgegeben und kann nur mehr in beschrénkten Mald beeinflusst
werden [21]. Mit Hilfe einer Impfung besteht die Mdglichkeit die GraphitgréRe in
beschranktem Masse zu beeinflussen. Eine Impfung kann bei Grauguss jedoch eine

ambivalente Wirkung austben [30].

Eine Uberfilhrung von vorhandenen B- und D- Graphit durch eine Impfung in A-
Graphit (siehe Kapitel 2.3.2) verkleinert zwar die eutektische Korngrélde, vergrélert
jedoch scheinbar im ebenen Schliff die Graphitlamellenlédnge, da der A-Graphit im
Vergleich zum B-Graphit weniger verzweigt ist. D. h. die im Schliffbild sichtbare
Lamellenlange hangt von der eutektischen Korngréf3e und dem Verzeigungsgrad der
Lamellen ab (Bild 17) [26], [30].

Bild 17: Graphitlamellen mit unterschiedlichen Verzweigungsgrad [30]
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Tafel 1: Richtzahlen fir die Graphitgré3en nach DIN EN I1SO 945 [31]

Graphitteilchengréfe
in [mm]
> 1

0,5-1,0
0,25-0,5

0,12 - 0,25

0,06 - 0,12

0,03 - 0,06

0,015 - 0,03
<0,015

Richtzahl

(N[O |WIN|—~

23.2 Die Graphitanordnung von Grauguss nach DIN EN ISO 945

In der Norm DIN EN ISO 945 werden die Graphitanordnungen A, B, C, D und E
unterschieden (Bild 18a). Da an realen Gussteilen immer Mischungen der
unterschiedlichen Anordnungen vorkommen ist die Beurteilung und Aufteilung in die
unterschiedlichen Anordnungen sehr subjektiv und mit Schéatzfehlern behaftet. In der
Gegenstandlichen Norm ist die Beurteilung bei 100 facher VergréRerung

vorgeschrieben.
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Bild _18: a) Graphitanordnung von Grauguss nach DIN EN ISO 945 [31]
b) Graphitanordnung als Funktion vom Sattigungsgrad u. Unterkiihlung

Die unterschiedlichen  Graphitanordnungen entstehen durch  bestimmte
Kombinationen der Zusammensetzung (Sattigungsgrad) und der tatsachlich
vorliegenden Unterkihlung, welche von der Wandstdrke und dem Impfzustand
abhangt [26].

Bei geringer Unterklhlung der eutektischen Erstarrung entsteht A-Graphit und E-
Graphit (Bild 18 b). Das gemeinsame Erscheinungsmerkmal von A-Graphit und E-
Graphit ist der geringe Verzweigungsgrad, welcher mit zunehmender Unterkihlung
zunimmt. Bei naheeutektischer Zusammensetzung Uberwiegt die A-Anordnung von
Graphit mit regellos verteilten Lamellen. Mit abnehmendem Séattigungsgrad nimmt
der E-Graphitanteil zu da bei Einsetzen der Graphitausscheidung bereits eine grol3e
Menge Primaraustenit vorliegt und somit die Graphitausscheidung nur noch in den

dazwischen liegenden Restschmelzbereichen stattfinden kann [26], [30].
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Mit zunehmender Unterkiihlung kommt es zur Ausscheidung von B-Graphit bzw. D-
Graphit (Bild 18 b). Das gemeinsame Erscheinungsbild ist der hohe
Verzweigungsgrad on B-Graphit bzw. D-Graphit [21], [26], [30].

Der B-Graphit entsteht dadurch, dass die Erstarrung mit einer hohen Unterkiihlung
beginnt, jedoch durch die Rekaleszenz (Kristallisationswarme) die Temperatur der
Restschmelze wieder steigt und somit die Unterkihlung und damit verbunden der
Verzweigungsgrad sinkt. D. h. der Verzeigungsgrad von B-Graphit ist am Beginn der
Erstarrung hoch, &hnlich dem D-Grapit, sinkt jedoch durch die frei werdende
Kristallisationswérme (Rekaleszenz), dhnlich dem A-Graphit. Somit kann B-Graphit
als eine Ubergangsform zwischen A- und D-Graphit betrachtet werden. Kommt es zu
einer weiteren Erhdéhung der Unterkihlung und reicht die frei werdende
Kristallisationswérme nicht mehr aus um eine nennenswerte Verringerung des
Verzeigungsgrades zu erzielen bildet sich D-Graphit (Unterkiihlungsgraphit) aus [21],
[26], [30].

Aufgrund der Forderung nach Leichtbau, beispielsweise im Fahrzeugbau, werden
grolde Anstrengungen unternommen, um die Vorteile des Gusseisens optimal zu
nutzen. Ziel ist vor allem die Reduzierung der bisher noch bestehenden
Uberdimensionierungen. Pusch und Liesenberg postulieren, dass bereits relative
kleine Anderungen in der Graphitausbildung das Bauteilverhalten erheblich
beeintrachtigen kénnen. [36], [37] Aufgrund dieser Tatsache sind nur geringe
Gefligeschwankungen zuldssig. Zur Qualitatsprifung ist daher eine schnelle,
zuverldssige und reproduzierbare metallographische Analyse der Graphitausbildung
erforderlich. Stand der Technik sind subjektive Richtreihenvergleiche auf Basis der
Industrienorm DIN EN ISO 945.

Gerber, Stets et al. [38] postulieren, dass die idealisierten Richtreihen dieser Normen
nicht die realen Graphitausbildungen wiederspiegeln und einen breiten Spielraum fir
subjektive Beurteilungen eréffnen [38]. Somit kommt es bei der Bewertung der
Graphitanordnung im Gusseisen mit Lamellengraphit immer wieder zu Differenzen

zwischen Gussabnehmern und GielRereien.

Seite 24



2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Es wurde eine Studie an 120 Gefiigebildern, welche von vier unterschiedlichen

Labors ausgewertet wurden, durchgefihrt.

Das Ergebnis der Studie zeigte inakzeptable Unterschiede in der Bewertung der
einzelnen Gefuigebilder nach A-, E- und D-Graphit der vier Labors (Bild 19) [38].
D D
AAE AA E

Labor 1 Labor 2

D D
A‘ ‘ Labor 3 | E A E

Labor 4

Bild 19: Visuelle Klassifikation von 120 Gefligebilder hinsichtlich A, E und D-Graphit
durch vier verschiedene Laboratorien [38]

Eine héhere Reproduzierbarkeit der Gefligeanalyse kénnte durch den Einsatz eines

Bildanalysesystems erreicht werden.

Gerber, Stets und andere stellen eine neue Metthode zur reproduzierbaren
bildanalytischen Klassifikation von Lamellengraphit vor. [32] Die neue Methode
basiert auf das Anlernen eines bildanalytischen Klassifikators mit einer Datenbank,
die sowohl Bilder von GJL als auch subjektive Klassifikationen dieser Bilder
(Expertenwissen) enthélt. Diese subjektive Klassifikation wird auf der Grundlage
einer Industrienorm oder einer firmeninternen Richtlinie vorgenommen. Anschlie3end
kann eine automatische, reproduzierbare Klassifikation von GJL-Proben mit Hilfe des
angelernten, das Expertenwissen reprasentierenden Klassifikators entsprechend der
Norm DIN EN ISO 945 durchgefiihrt werden [38].
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24 Die Normung von Gusseisen mit Lamellengraphit

Die unlegierten Sorten von Gusseisen mit Lamellengraphit sind in der Norm DIN EN
1561 nach ihren mechanischen Kennwerten klassifiziert. Die Werte sind fir den
getrennt gegossenen Probestab mit einem Durchmesser von 30 mm (entsprechen
einer maf3gebenden Wandstéarke von 15 mm) gultig [32].

Die Spezifizierung der unlegierten Werkstoffsorten nach ihrer chemischen
Zusammensetzung wurde sowohl in DIN als auch in EN nicht verfolgt, um den
Gieldereien die erforderliche Flexibilitdt zur Herstellung der Sorten zu geben — je

nach den eingesetzten Schmelzaggregaten und der Rohstoffbasis [26].

Tafel 2: Normung der unlegierten Gusseisen nach Festigkeitsklassen [32]

Werkstoff- | Werkstoff- |[Zugfestigkeit| 0,1 % Dehngr. | Bruchdehnung
kurzzeichen] nummer [N/mm?] [N/mm?] [%]
EN-GJL-100] EN-JL 1010 ] 100 bis 200 | nicht spezifiziert | nicht spezifiziert
EN-GJL-150] EN-JL 1020 | 150 bis 250 98 bis 165 0,8 bis 0,3
EN-GJL-200] EN-JL 1030 | 200 bis 300 130 bis 195 0,8 bis 0,3
EN-GJL-250] EN-JL 1040 ] 250 bis 350 165 bis 228 0,8 bis 0,3
EN-GJL-300] EN-JL 1050 | 300 bis 400 195 bis 260 0,8 bis 0,3
EN-GJL-350] EN-JL 1060 | 350 bis 450 228 bis 285 0,8 bis 0,3

Die Wanddickenabhangigkeit der mechanischen Kennwerte ist dabei zu beachten.
Werden die Wanddicken grof3er als sie den Abkuhlbedienungen eines Stabes mit
einem Durchmesser von 30 mm (Normstab) entsprechen, nehmen die mechanischen

Kennwerte entsprechend ab [32].

Harte und Zugfestigkeit sowie Elastizitditsmodul und Gleitmodul einer bestimmten
Sorte Gusseisen mit Lamellengraphit stehen in einer angendherten Beziehung
zueinander. Ein Anstieg der Werte einer der Eigenschaften hat meistens einen
Anstieg der Werte der anderen Eigenschaft zur Folge. Gleichung 2 zeigt eine

empirische Beziehung zwischen der Harte HB und der Zugfestigkeit Rm [32].
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HB=RH-(A+B-Rm)  GI.2

Die tiblicherweise fur die Konstanten A und B verwendeten Werte sind:
A =100
B =0,44

Der Faktor RH wird als relative Harte bezeichnet. Fir diesen Parameter wurden

Werte zwischen 0,8 und 1,2 gefunden.

Wegen der Anderung der relativen Harte ist es schwierig, in einer Norm definitive
Grenzen sowohl fir die Zugfestigkeit als auch fir die Harte anzugeben. Im
wesentlichem wird der Faktor RH von den Rohstoffen, vom Schmelzverfahren und
von der metallurgischen Arbeitsweise beeinflusst, d.h. innerhalb ein und der selben
GielRerei kdnnen diese Einflisse und somit RH anndhernd konstant gehalten werden
[32].

Das Bild 20 liefert Informationen tber den zu erwartenden Zusammenhang zwischen

der Mindestzugfestigkeit und der mal3gebenden Wanddicke [32].

400
N/mm?
300 ———
\\\'\\\
3 .y N 300
g \\H‘\\“ﬁ 250
] \._\
100 200
| T~ 150
2.5 5 10 20 40 80 mm 300

15

Reprasentative Wanddicke

Bild 20: Beispiele flir den Zusammenhang zwischen den Mindestwerten der
Zugfestigkeit und der mallgebender Wanddicke von Gussstiicken einfacher Gestalt
[32]
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Die Druckfestigkeit ist bei Gusseisen mit Lamellengraphit nicht genormt. Als
Anhaltswert kann angenommen werden, dass die Zugfestigkeit ungefahr 24 bis 33%
der Druckfestigkeit betragt [83].

25 Die Wirkung der Legierungselemente auf die Guss- bzw. die
Gussteileigenschaften bei Gusseisen mit Lamellengraphit

Durch einen Zusatz von Legierungselementen zur Schmelze kann eine technisch
eindeutige tragbare Verbesserung bestimmter Eigenschaften, wie Verschleil3,
Volumsbestandigkeit, Hitze- und Zunderbesténdigkeit, Verhalten gegen Korrosion

etc. erzielt werden.

Die niedrig- und hochlegierten Gusseisenwerkstoffe haben eine nicht
vernachlassigbare technische Bedeutung. Jedoch in Gegensatz zu den legierten
Stahlgusssorten sind sie nicht genormt und es gibt keine Definition der legierten

Gusseisensorten.

Die bei Stahlen Ubliche Definition der unlegierten, niedrig- und hochlegierten Sorten
ist bei Gusseisen nicht anwendbar, da Gehalte bis zu rund 3 % Silizium und 1 %
Mangan schon in der Grundzusammensetzung der unlegierten Werkstoffe enthalten
sind. Hinzu kommen Schwefel, Phosphor und Stickstoff. Weiterhin kénnen die
nominell unlegierten Gusseisen einige Zehntel Prozent an Chrom, Kupfer oder Nickel
enthalten, die absichtlich oder unabsichtlich GUber den Kreislauf und Schrott
eingebracht werden [1], [26], [48], [49].

Die Wirkung der Legierungselemente erfolgt im Prinzip nach zwei Mechanismen, die

sich jedoch oft GUberdecken oder gemeinsam wirken:

Die Beeinflussung der Gefligeausbildung, z.B. der Karbidmenge, der eutektischen
Kornzahl und hauptséchlich des Perlitanteiles und seiner Feinheit. Ahnlich gelagerte
Wirkungen lassen sich durch andere Malinahmen, wie z.B. Warmebehandlung,

Impfen, Anpassen der Basiszusammensetzung etc. erzielen [26], [27], [49].
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Die Legierungselemente bewirken eine Beeinflussung der Eigenschaften der
Gefligebestandteile bzw. der Phasen, wie Mischkristallhartung, Stabilitét der Karbide,
Warmfestigkeit oder Korrosionsbestandigkeit. Zu diesen Zwecken koénnen die
Legierungselemente nicht durch andere MalRnahmen substituiert werden [26], [27],
[49].

Die Legierungselemente koénnen in drei Gruppen eingeteilt werden. Die
Standardelemente (Kupfer, Nickel, Chrom und Molybdan), die Sonderelemente
(Vanadium, Niob und Titan) und die Mikrolegierungselemente (Antimon, Arsen und
Wismut) [26].

Bei der Erstarrung ist der wichtigste Einfluss von Legierungselementen ihre
karbidbildende oder graphitisierende Wirkung. Chrom, Vanadium und Molybdan
(Karbidbildner) erhéhen und Kupfer, Nickel senken die Neigung zur weilen

(karbidischen) Erstarrung.

Legierungselemente beeinflussen die Gleichgewichtsverhaltnisse im
Zustandsdiagramm Fe-C und Fe-C-Si, indem sie die charakteristischen
Temperaturen und die Ldslichkeitsverhaltnisse verschieben. Aus der Tafel 3 sind die
Veranderungen der Liquidustemperatur bei Zusatz von unterschiedlichen

Legierungselementen ersichtlich [26].

Tafel 3: Veranderung der Liquidustemperatur bei Zugabe von Legierungselementen
[26]

Verdnderung in Grad

Element bei 1 % gegeniiber 0 % | beije 1 % Zusatz durchschnittlich
Mo -6,0 -4,8
Mn -3,4 -3,4
Cr -0,9 -3,2
Ni -0,3 -1,2
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Die unterschiedlichen Legierungselemente fuhren zu einer mehr oder weniger
ausgepragten Verschiebung des eutektischen Punktes zu héheren oder niedrigeren
Kohlenstoffgehalten. Die Ausprégung dieser Verschiebung ist bei den un- und
niedriglegierten Gusseisen recht schwach ausgepragt und wird bei der Berechnung
des Sattigungsgrades oder der thermischen Analyse oft aul’er Acht gelassen [1],
[26].

Die Tafel 4 zeigt die Verschiebung der eutektischen Rinne durch

Legierungselemente. [26]

Tafel 4: Verschiebung des eutektischen Punktes durch Legierungselemente [26]

Element | Verschiebung je 1 % Zusatz Giiltigkeitsbereich

A%C %

Silicium -0,31 <55
Phosphor -0,33 <3

Schwefel -0,36 <04

Mangan +0,027 <25
Chrom +0,063 <9
Molybdédn +0,025 <2

Vandium +0,135 <34
Aluminium -0,25 <2

Kupfer -0,074 <3,8
Nickel -0,053 <8

Die Elemente Si, P, S, Al, Cu und Ni verschieben den Sattigungsgrad zu niedrigeren
C-Gehalten, hingegen die Elemente Mn, Cr, Mo, V zu héheren Sattigungsgraden
[26].

Eine wesentliche Wirkung der Legierungselemente ist ihr Einfluss auf die Neigung
zur Erstarrung nach dem stabilen oder metastabilen System, also Grau- bzw.
Weilderstarrung oder Schreckneigung. Die Legierungselemente werden in
graphitisierende und karbidstabilisierende Elemente eingeteilt. Eine
karbidstabilisierende Wirkung bei der Erstarrung hat jedoch nicht unbedingt eine
perlitisierende Wirkung bei der Umwandlung und umgekehrt zur Folge. Tafel 5 zeigt
einen Vergleich der Schrecktiefen der unterschiedlichen Legierungselemente bei

gleichen Versuchsbedinungen. [26]
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Tafel 5: Einfluss der Legierungselemente auf die Schreckneigung [26]

Zusatz von | Anderung der | Tiefe der weiBen Relative Graphititisierungsfaktoren,
0,10% rein weiflen und melierten bezogen auf
Erstarrung in % Silizium =1
Silizium -18 -18 1
Kohlenstoff -6 -7,5
Phosphor -7 -4
Mangan +6 +6 -0,25
Schwefel +28 +14
Nickel -4,5 -4,5 0,3 bis 0,4
Kupfer -6,3 n. b. 0,2 bis 0,35
Kobalt -4,5 -2
Titan -8,5 n. b.
Bor +60 n. b.
Chrom +16 +16 -1
+16 +14
Molybdan +8 +8 -0,35
Vanadium +20 +20 -2
Zinn +12,5 n.b

Die graphitisierenden Elemente bilden keine eigenen Karbide und sind im Zementit
fast vollstandig unlésllich, vermindern den eutektischen Kohlenstoffgehalt, erhéhen
die stabile eutektische Temperatur und senken die metastabile, d.h. mit anderen
Worten der Abstand zwischen der stabilen und metastabilen Temperatur wird gréer.
Durch die groRere Temperaturdifferenz zwischen stabiler und metastabiler
Erstarrung steht der Graphitbildung bei der eutektischen Erstarrung ein gréRerer
Unterkihlungsspielraum und bei gegebener Abkihlgeschwindigkeit eine langere Zeit

zum konkurrenzlosen Wachsen zur Verfligung [1], [26].

Von den meisten Legierungselementen wird berichtet, dass sie die eutektische
Kornzahl steigern. Dieser Effekt ist allerdings nicht reproduzierbar und es gibt auch
keine schlissige Erkldrung daflr [26]. Ein Ansatz kdnnte sein, dass die durch die
konstitutionelle Unterkihlung hervorgerufene Bugwelle von Legierungselementen,
die aus der Schmelze ausgeschieden werden, eine Wachstumsbehinderung des

Graphits bewirken.
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Die Wirkung der einzelnen Legierungselemente bei Gusseisen mit Lamellengraphit:

Sowohl Nickel als auch Silizium beglnstigen im Gusseisen die Graphitbildung,
jedoch wirkt Silizium 2,5 bis 3 mal stéarker graphitisierend als Nickel. Nickel wirkt
austenitstabilisierend und vergréRert das Existenzgebiet des Austenits in Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm. Mit zunehmendem Nickelgehalt kommt es zu einer Abnahme
der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit, da Nickel die Kohlenstoffdiffusion stark

behindert, und damit verbunden zu einer Zunahme der Bauteilhérte.

Weiters erhéht Nickel die Kohlenstoffldslichkeit im Austenit, was zu einem hdheren
Gehalt an Zementit im Perlit fihrt und verursacht eine Mischkristallhdrtung des
Ferrits im Perlit. Dadurch wird sowohl der Perlitgehalt als auch die Harte erhéht [1],
[26], [28].

Im terndren System Fe-Cr-C kommt es zu sehr stabilen komplexen Karbiden, denen
man in allgemeinen die Formeln (Fe, Cr);Cs; und (Fe, Cr);C zuschreibt. Bei einer
Zugabe von Chrom zu kohlenstoffhaltigen Eisen geht etwa 2/3 des Chroms in die
Karbide und nur etwa 1/3 in die Grundmasse. Somit muss mit zunehmendem
Kohlenstoffgehalt auch der Chromgehalt stark gesteigert werden. Auf die
Umwandlungstemperatur hat Chrom einen nur schwachen Einfluss. Chrom wirkt als
Diffusionsbremse und stabilisiert als wesentlichste Wirkung den Zementit. Das im
Ferrit geléste Chrom bewirkt eine Mischkristallhdrtung. Weiters wird Perlit begunstigt

und vor allem stabilisiert sowie seine Harte erhéht [1], [26], [33].

Im ternaren System Fe-C-Mo wird durch Zusatz von Molybdé&n eine Verringerung der
Konzentration des Perlits herbeigefihrt, dessen eutektoide Zusammensetzung bei
einem Stahl mit 0,86 % C und 8 % Mo bereits bei nur etwa 0,4 % liegt, was freilich
bezogen auf Molybdangehalte, wie sie fir Gusseisen in Frage kommen, quantitativ
nicht von erheblicher Bedeutung ist. Fir graues Gusseisen kommen im Allgemeinen
Molybdanzusatze zwischen 0,25 % und 1,25 % in Frage. Molybdan erhdht die
Umwandlungstemperatur und verschiebt zugleich die Perlitbildung zu tieferen

Temperaturen, womit es alleine manchmal ferritisierend wirkt.
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Wenn sich jedoch Perlit bildet, wird er stark verfeinert. Die Hartbarkeit wird gesteigert
und es kann leicht zu einer Bainitbildung kommen. Weiters bewirkt im Ferrit geldstes
Molybdan eine Mischkristallhartung. Molybdén erhéht auch die Volumsbesténdigkeit
und vielfach auch die Korrosionsbestandigkeit, Ermidungsfestigkeit, Warmfestigkeit,
AnlaBbestandigkeit (nach vorangegangener Hartung) und vermindert stark die
Wanddickenabhéngigkeit [1], [26].

Im tendren System Fe-C-Cu ist ein ternares Eutektikum bei 4,73 % C und 3 % C
vorhanden. Die Erstarrungstemperatur dieses terndren Eutektikums liegt um 25 °C
tiefer als im bindren System Eisen — Kohlenstoff. Der Perlitpunkt des Gusseisens
wird durch Kupfer erniedrigt um ca. 6 bis 10 °C je 1 % Kupfer. Kupfer behindert stark
die Diffusion des Kohlenstoffs in der Matrix und wirkt daher als Perlitbildner. Weiters
ist Kupfer im Ferrit und Zementit unléslich und lagert sich an den Graphitoberflachen
an, so dass die Ferritbildung stark behindert wird. Wegen seiner Unldslichkeit im

Ferrit kann es zu einer Ausscheidungshartung kommen [1], [26].

Zinn hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Umwandlungstemperatur und die
Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in der Matrix. Es ist keine signifikante
Feinung des Perlits feststellbar. Jedoch reichert sich Zinn an der Oberflache des
Graphits an und behindert somit stark die Ferritisierung. Die Wirkung von Zinn
bezlglich Ferritisierung ist ca. zehnmal so stark wie von Kupfer. Die Harte des Perlits
wird vermutlich durch einen Aushartungseffekt erhéht, was mit einer Versprédung

verbunden ist [1].

Vanadium behindert die Diffusion des Kohlenstoffs, verschiebt die
Umwandlungstemperatur zu tieferen Temperaturen und begunstigt die Bildung und
Feinung des Perlits. Weiters bewirkt im Ferrit geléstes Vanadium eine
Mischkristallhdrtung. Hinzu kommt eine Hartung durch ausgeschiedene feinverteilte
Soderkarbide [1], [26].
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Da die Stickstoffgehalte der handelsiblichen Gusseisen sind mit 0,001 bis 0,02%
sehr gering sind, wird sein Einfluss in der Regel nicht beachtet. Es ist jedoch
bekannt, dass auch Elemente, die nur in Form von Spurenelementen im Gusseisen
vorkommen seine Eigenschaften erheblich, zum Teil vorteilhaft, verdndern kénnen.
Stickstoff hat einen signifikanten Einfluss auf das Geflige von Gusseisen. Er erhdht
die Neigung zur Weilderstarrung des Gusseisens, d.h. die Schrecktiefe wird erhdht.
Weiters erhoht Stickstoff die Stabilitat des Perlits, d.h. die Karbidzerfallsglihung wird
erschwert. Es wurde beobachtet, dass mit Zunahme des Stickstoffgehaltes die Zahl
der eutektischen Zellen stark ansteigt. N. Volianik zeigte, dass es durch Einblasen
von Kalkstickstoff mit Hilfe einer Lanze zu einer Erhéhung der eutektischen Zellen
von 14 auf 40 pro cm? durch eine Stickstofferhéhung von 0,002 % auf 0,02 % kommt
[11]. F. A. Mounfford zeigte, dass eine Erhéhung des Stickstoffgehaltes von 0,006 %
auf 0,012 % ebenfalls eine Erh6hung der Anzahl der eutektischen Zellen von 680 auf
1400 Zellen pro Quadratzoll bewirkt [10]. Als Ursache wird die Ausféllung von
Nitriden des Aluminiums oder Titans oder auch von Siliziumnitrid betrachtet, welche

als heterogene Keime wirken [9], [10], [11].

Der Stickstoffgehalt im Gusseisen hat auch massive Auswirkungen auf die
Graphitausbildung. Ein zunehmender Stickstoffgehalt fuhrt zu kompakteren (dicker
und kirzer) und gerundeten Graphitlamellen. F. Henke zeigte [9], dass es erst bei
sehr niedrigen Séattigungsgraden zur Ausbildung von kompakten Graphitlamellen
kommt [9]. Die modifizierten Graphitlamellen treten bei umso niedrigern Gehalten an
Stickstoff auf, je dickwandiger die Gussteile sind. Zum Beispiel bei
Stahlwerkskokillen wurden sie schon ab 0,007 % Stickstoff im Eisen beobachtet.
Weiters wurden die modifizierten Graphitlamellen hauptsachlich in den unteren
Gussstuckbereichen beobachtet da ein hoher ferrostatischer Druck die
Stickstoffausscheidung erschwert [9], [10], [11].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Stickstoff im Gusseisen ein sehr
wirksames Legierungselement ist. Ein Stickstoffgehalt zwischen 0,006% und 0,014%
fuhrt zu einer Erhdéhung der Zugfestigkeit, der Harte und der Zahigkeit des

Gusseisens mit Lamellengraphit, wobei die Neigung zur Weildeinstrahlung zunimmt.

Seite 34



2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Da die Léslichkeit des Stickstoffs bei der Erstarrung sprunghaft abnimmt fihren
Stickstoffgehalte Uber 0,14% zu Porositaten in den Gusssticken. Stickstoff kann
seine Wirkung im Gusseisen nur entfalten, wenn er in geléster Form in der Schmelze
vorliegt, d.h. durch einen Zusatz von 0,1 bis 0,2% Aluminium oder 0,015 bis 0,25%

Titan kann er in der Regel neutralisiert werden [9], [10], [11].

Schwefel im Gusseisen ist ein unerwiinschtes Begleitelement. Schwefel férdert die
karbidische Erstarrung des Gusses und die Ausbildung von harten Stellen in
Gussstucken, weiters bewirkt er eine erhéhte Schwindung, Rissneigung und macht
zusatzlich das Eisen dickflissig. Neuere Forschungsergebnisse zeigen, dass der
Schwefel zu einer Modifikation der Ausbildung der Graphitlamellen fihrt. Ein
Schwefelgehalt von 0,102% in der Schmelze fihrt zu einer ,Kompaktierung“ der
Graphitlamellen, damit verbunden ist eine Erhéhung der Zugfestigkeit und der
Bruchdehnung [1], [4].

2.6 Die Ferritisierung bzw. Perlitisierung des Gusseisens mit
Lamellengraphit

Bei der Herstellung von grauen Gusseisenwerkstoffen ist die gezielte Einstellung des
Perlit.- und Ferritgehaltes ein wesentliches Anliegen. Bei Gusseisen aus
Lamellengraphit wird meist aus Festigkeitsgrinden und Verschleillbestéandigkeit ein
hoher Perlitgehalt angestrebt, wahrend bei Gusseisen mit Kugelgraphit die

Sorteneiteilung im starken MalRe vom Verhaltnis Perlit zu Ferrit abhéngt.

Die Bildung von entweder Ferrit oder Perlit beruht auf dem Doppeldiagramm (stabil —
metastabil) Eisen Kohlenstoff (Bild 8). Der sich abkihlende, an Kohlenstoff geséttigte
Austenit kann sich beim Erreichen der eutektoiden Temperatur nach dem stabilen
System zu Ferrit und Graphit oder nach dem metastabilen System zu Ferrit und

Zementit umgewandelt werden.
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Da Ferrit und Graphit der thermodynamisch stabile Gleichgewichtszustand ist folgt,
dass Ferrit und Zementit (Perlit) nur entstehen kann, wenn die Graphitbildung durch

vor allem kinetische Einflussgré3en unterdriickt wird.

Die Ferritisierung von Gusseisen ist auf dem direkten oder indirekten Wege mdéglich.
Als direkte Ferritisierung bezeichnet man die Umwandlung des Austenits nach
Abklihlung unter die eutektoide Temperatur in Ferrit und Graphit. Als indirekte
Ferritisierung bezeichnet man, nach Abkuhlung unter die eutektoide Temperatur, die
Umwandlung von Austenit zunachst in Perlit mit anschlieRendem Zerfall in Ferrit und
Graphit.

Der Zerfall des Zementits kann entweder bei entsprechender Langsamer Abkihlung
im Anschluss an die Perlitbildung stattfinden oder wé&hrend einer besondern
Warmebehandlung bzw. Hochtemperaturbeanspruchung oberhalb 400°C eintreten.
Fir graue Gusseisen hat die direkte und indirekte Ferritisierung die grofdte
Bedeutung. Der sich hierbei ausscheidende Graphit lagert sich an den bereits
vorhandenen eutektischen Graphit an. Die Keimbildung und das Wachsen von
separaten Ausscheidungen eutektoiden Graphits ist zwar moéglich wird jedoch selten
beobachtet, da die Diffusion und die Anlagerung an den bereits vorhandenen

eutektischen Graphit energetisch glinstiger ist.

Bekannt ist der Einfluss der Graphitausbildung auf die Kinetik der Ferritisierung, da
diese von der Diffusion des Kohlenstoffs zum eutektischen Graphit abhangt. Je
kirzer die Diffusionswege, d.h. je geringer die Abstdnde zwischen den einzelnen
Graphitausscheidungen, desto glnstigere Bedienungen herrschen fir die
Ferritisierung vor. Bei Gusseisen mit Lamellengraphit ist D-Graphit die Graphitform
mit dem geringsten mittleren Lamellenabstand, d.h die durch die Feinheit des
Graphits begunstigte Ferritisierung fihrt zu der bekannten Vergesellschaftung von D-

Graphit und Ferrit.
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Die Malnahmen zur Unterdrickung dieser meist unerwilnschten Ferritbildung
bestehen daher in erster Linien in einer Verlangsamung der
Erstarrungsgeschwindigkeit, soweit dies bei den gewahlten Formstoffen und der
Geometrie die Gulstiickes Uberhaupt mdglich ist, sowie einer starken Impfung, um

anstatt D- oder B-Graphit A-Graphit zu erhalten.

Weiters besteht die Mdéglichkeit die Schmelze mit perlitbildenden Elementen (z.B.
Kupfer, Zinn) zu legieren, welche unter anderen die Diffusionsgeschwindigkeit des

Kohlenstoffes in der Matrix stark verringern [27].

2.7 Der Elastizititsmodul von Gusseisen mit Lamellengraphit

Eine der grundlegenden Eigenschaften zur Charakterisierung eines Werkstoffes ist
ein Elastizitdtsmodul (E-Modul). Die exakte Bestimmung ist erforderlich, wenn
sowohl die Steifigkeit als auch die Streckgrenze des vorliegenden Materials bestimmt

werden soll.

Bei Gusseisen mit Lamellengraphit ist jedoch die Spannungs-Dehnungs-Kurve
bereits bei geringsten Spannungen nicht linear, so dass die Bestimmung des E-
Moduls problematisch wird. Die Ursache fir dieses nichtlineare Verhalten beruht auf
ortliche plastische Verformungen, die bereits weit unterhalb der Streckgrenze des
Werkstoffs in Bereichen 6rtlicher Spannungskonzentration an den Grenzen
Grundmasse und Graphit auftritt [12], [1].

Der Elastizitdtsmodul ist eine Kenngrél3e fiir die Steifigkeit des Werkstoffs. Er hédngt
vor allem von der Atombindung, der Kristallstruktur und Kristallorentierung, der
chemischen Zusammensetzung und dem Gefiige von kompakten Metallen und
Legierungen ab. Mit zunehmenden Elastizitdtsmodul sinkt die elastische Dehnung
bei einer vorgegebenen Spannung, bzw. bei einer vorgegeben Spannung ist die

Formanderung bei einem Werkstoff mit niedrigeren Elastizitdtsmodul gréRer [12].
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Das grundsatzliche Verfahren zur Bestimmung des E-Moduls besteht darin, dass die
Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve im linearen Bereich zu Beginn der
einachsigen Zugbelastung berechnet wird. Dies ist ein einfaches und direktes
Verfahren, das bei Stadhlen und anderen Legierungen geeignet ist, bei denen die
Steigung bis zum Erreichen der Proportionalitdtsgrenze konstant bleibt. Bei
Gusseisen mit Lamellengraphit liegt jedoch kein linearer Bereich vor, sondern eine

gekrimmte Spannungs-Dehnungs-Kurve ohne linearen Bereich.

Die Krimmung der Kurve stellt ein erhebliches Messproblem bei der Bestimmung
der Steigung dar, anhand derer die Steifigkeit oder der E-Modul des Werkstoffs

sowie seine Streckgrenze festgelegt werden sollen [12], [75].

Bei vorliegen einer nicht linearen Spannungs-Dehnungs-Kurve sind drei mégliche
Verfahren zur E-Modulbestimmung méglich. Es sind der E-Modul im Ursprung (EO),
der Tangenten-Modul (Etan) und der Sekantenmodul (Esek) bekannt (Bild 21).

A g
/ /
// :
/
y Vi
// // // 0-A: E-Modul im Ursprung,
| // V/ // 0-B: Tangenten-Modul,
g / // 0-C: Sekanten-Modul
S x 8 /
W /’ /
/
q 7
/
/
0
0 Dehnung e———>

Bild 21: Nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Kurve, E-Modul im Ursprung,
Tangentenmodul, Sekantenmodul [12]

Der E-Modul im Ursprung Ey ist die Steigung der Kurve 0-A durch den Anfangspunkt

der Spannungs-Dehnungs-Kurve, das heif3t bei Dehnung und Spannung Null.
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Der Tangentenmodul bei der Spannung x entspricht der Steigung der Kurve im
Punkt B. Der Sekantenmodul bei der Spannung y ergibt sich aus der Steigung der
Geraden O-C. Der Tangentenmodul hangt von der Spannung ab bei welcher ermittelt
wird, da die an die Kurve gelegte Tangente ihre Steigung in Abhangigkeit von der

angelegten Spannung stetig verandert [12], [59].

Grundig und Collaud postulierten [67], [68], dass der Elastizitatsmodul (E0) von

Gusseisen mit Lamellengraphit unabhangig von der Graphitform ist und nur von der

Graphitmenge (cg) abhangig ist. Es wurden Proben mit verschiedenen
Durchmessern (7, 5, 30, 60 und 90 mm) und unterschiedlichem Graphitanteil
gegossen. Die unterschiedlichen Graphitausbildungen wurden Uber die

Abkuhlgeschwindigkeit, welche durch den Probendurchmesser vorgegeben ist,
eingestellt. Bild 22 zeigt, dass der Elastizitdtsmodul im Ursprung (EO) unabhangig

von dem Probendurchmesser und damit verbunden von der Graphitausbildung ist.

140F
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~ ® 0@ A A 2 GG
E 4 (o} thq‘ A
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®
£ A md %?OA.‘ Ab
LlJo ‘.O A Ap A
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5 ]
100f durchmesser loa
E éf Li a B
a ® 75mm o :D.CPA ®
j-g & 15 mm s ob
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u% 80 o 60 mm o A
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ol”zfo 22 2L 26 28 30

Graphitanteil in Masse - %

Bild 22: Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls im Ursprung (EQ) von Gusseisen mit

Lamellengraphit bei verschiedenen Rohlingsdurchmessern [68]

Ein Auftragen der Elastizitdtsmodule Uber den Graphitgehalt zeigt,

Teilbereichen jeweils ein linearer Zusammenhang besteht (Bild 23).

dass in
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Bild 23: Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls im Ursprung (EO) von Gusseisen mit
Lamellen-, Knoten- bzw. Kugelgraphit vom Graphitgehalt cg [67].

Der Zusammenhang zwischen Graphitgehalt ¢z (Masseprozent) und
Elastizitdtsmodul im Ursprung (EO) kann bis cg < 2,3 % mit der Gleichung 3 und fur

Ce = 2,3 % mit der Gleichung 4 beschrieben werden.

E0=(210-34*c,) [kN/mm?], gultig fur cc<2,3 % Gl 3
E0=(132-73%(c, —2,3)) [kN/mm?, gliltig fir cc>22,3%  Gl. 4

Pohl ermittelte mit dynamischen Methoden den Elastizitdtsmodul im Ursprung (EO)
von Gusseisen mit Lamellen- und Kugelgraphit [69]. Eine Auftragung des Eo-Moduls
Uber der Dichte zeigt, dass bei Gusseisen mit Lamellen- und Kugelgraphit jeweils
lineare Zusammenhdnge vorhanden sind. Die Ausgleichsgeraden durch die
jeweiligen Messpunkte schneiden sich in einem Punkt, der die Dichte und den
Elastizitdtsmodul von Stahl angibt (Bild 24).
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Bild 24: Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls im Ursprung (EO) von
Eisengusswerkstoffen von ihrer Dichte [69].

A. Collaud und J. C. Thieme [17] untersuchten den Einfluss einer ferritisierenden
Gluhung auf den Eo-Modul bei Gusseisen mit Lamellengraphit. Eine ferritisierende
Glihung der Proben flihrte zu einer Verringerung der Zugfestigkeit um ca. 40%, der
Eo-Modul verringerte sich jedoch nur um ungeféhr 5 % (Bild 25), [17].
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Bild 25: Der Einfluss einer ferritisierenden Glihung auf die mechanischen
Eigenschaften bei Gusseisen mit Lamellengraphit [17]
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Epo-Modul im Ausgangszustand
des Werkstoffs in erster Linie durch die elastischen Eigenschaften der Matrix,
Formeinfluss, Volumenanteil und GréRe des Graphits bestimmt wird. Der
Matrixeinfluss ist analog zu Stahlguss erfassbar, wird aber in seiner Wirkung vom
Graphit Ubertroffen. Steigt der Volumenanteil des Graphits wird der Eo — Modul
kleiner [71].

Im Folgenden wird die Verdnderung des Eo — Moduls bei schwingender Belastung

untersucht.

GuRersen mit
I . Kugelgraphit

Eq=tIN)
|
u.? ‘ Eo tEoz GuReisen mit

Lamellengraphit

Bild 26: Quantitative Darstellung der Abhangigkeit des Elastizitdtsmoduls im
Ursprung (Eo) von der Zahl der Lastwechsel (N) fir Gusseisen mit Kugel- und
Lamellengraphit [71]

Der Abfall des Eo — Moduls in lamellarem Gusseisen im Zug/Schwellbereich (Bereich
1 in Bild 26) kann auf die Bildung von Rissen in den Graphitlamellen zurtickgefihrt
werden, da die Bindungsfestigkeit der Basisebenen des Graphits sehr klein ist. Im
Ausgangszustand des Werkstoffes sind nur einzelne Graphitblatter gespalten, in den
ersten Lastzyklen entstehen jedoch bereits viele Risse. Bevorzugt entstehen Risse
an den Lamellen, welche senkrecht zur einwirkenden Spannung liegen. Das
elastische Aufbiegen der Lamellen geht mit steigender Belastung in eine
VolumenvergréRerung der Graphitlamellen Gber. Die Mikrorissléange ist gleich der

Lamellenlénge.

Seite 42



2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Nach den ersten Lastzyklen Uberwiegen das Aufbiegen der Lamellen, die
VolumsvergrélRerung und die Rissausbreitung. Kennzeichnend ist die zunehmende
Verfestigung in den Zonen der gebildeten Mikrorisse. Die Rissausbreitung verlduft
durch Ermadung, d. h. ein weiterer merklicher Abfall von Eg sollte erst bei gro3em
Rissfortschritt, beispielsweise kurz bevor der Bruch der Probe eintritt, vonstatten
gehen [71].

Léhe und Véhringer [70] zeigen die Temperatur- und Verformungsabhéngigkeit des
Sekantenmoduls Es. Bild 27 zeigt beispielhaft an einem GJL 300 die Temperatur-

und Spannungsabhéngigkeit des Sekantenmoduls.
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Spannung G in N/mm?

Bild 27: Spannungs- und Temperaturabhangigkeit des Sekantenmoduls [70]

Der untersuchte Werkstoff zeigt bei Temperaturen tGber 100°C Uber den gesamten
untersuchten  Spannungsbereich einen linearen Zusammenhang zwischen
Sekantenmodul und Spannung. Unterhalb von 100°C lassen sich die Messwerte

durch zwei Ausgleichsgeraden unterschiedlicher Steigung approximieren.

Seite 43



2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Weiters zeigten Léhe wund Voéhringer [70] den Zusammenhang zwischen
Sekantenmodul und bleibender Dehnung bei Gusseisen mit Lamellengraphit (Bild
28). Oberhalb bestimmter Grenzdehnungen besteht die Mdoglichkeit der
Liniearisierung des Zusammenhangs zwischen bleibender Dehnung und
Sekantenmodul. Unterhalb dieser Grenzdehnungen liegen im Gegensatz zu
Gusseisen mit Kugelgraphit keine linearen Beziehungen zwischen bleibender

Dehnung und Sekantenmodul vor [70].

bleibende Dehnung £, in %
104 10-3 10-2 10-1 100

[ =~ 20°C
120F - ~ 100°C
- 300°C

100

Sekantenmodul E in kN/mm?
o
[we]

GJL 300

04 06 08 10
!Er in % IOJ

Bild 28: Dehnungs- und Temperaturabhéngigkeit des Sekantenmoduls [70]

2.8 Betriebsnomogramm fiir Grauguss

Aufgrund vorhandener Probleme bei der Treffsicherheit von Graugussstiicken
entwickelten Wilhelm Patterson und Reinhard Dépp anfang der 60er Jahre des

vergangenen Jahrhunderts ein Betriebsnomogramm fiir Grauguss [65].
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Ende der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts verbesserte Reinhard Dépp das
Betriebsnomogramm fir Grauguss durch Eintragen der Werkstoffsorten nach DIN
1561 [32] in das Diagramm [66].

Fur ein gegebenes Gussstick und eine bestimmte geforderte Eigenschaft, z.B.
Zugfestigkeit, kann die zu bestellende Werkstoffsorte nach DIN 1561 [32] abgelesen
werden. Die Ubrigen mechanischen Eigenschaften (Harte und Elastizitdtsmodul im
Ursprung) kdénnen als Kombination mit der Zugfestigkeit sowie den Sé&ttigungsgrad
als Mal} fur die chemische Zusammensetzung unmittelbar abgelesen werden. Das
Betriebsnomogramm fir Grauguss bericksichtigt ferner, dass bei gleicher
Werkstoffsorte mit steigender Abkihlgeschwindigkeit mit zunehmender Festigkeit der
Werkstoffsorte das Verhéltnis Zugfestigkeit / Harte steigt. Proportional zu diesem

Quotient steigt der Elastizitdtsmodul im Ursprung (Bild 29).
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Bild 29: Betriebsnomogramm fur Grauguss [66]
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Das Betriebsnomogramm fir Gusseisen mit Lamellengraphit ist aus vier
Teilschaubildern aufgebaut. Der Séattigungsgrad wird aus Teilbild 1 je nach
gewiinschten mechanischen Eigenschaften fir den vorhandenen Modul des
Gussstuckes entnommen. Die Graphitisierungsneigung ist aus dem Teilbild 3 zu
entnehmen. Die in Teilbild 4 eingetragenen Gleichgewichtsisothermen der
Kieselsaurereduktion geben Auskunft Gber das Abbrandverhalten der Schmelze in

sauer zugestellten Ofen.

Das Gefligeschaubild zeigt die Beziehung zwischen chemischer Zusammensetzung,
Abklhlbedienungen und Gefiigeausbildung (Bild 30).
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Bild 30: Normalbeziehung zwischen chemischer Zusammensetzung,
Abkuhlbedienungen und der Gefligeausbildung [66]

Seite 46



2 Gusseisen mit Lamellengraphit

Auf Basis der bereits vielfach untersuchten grundsétzlichen Zusammenhénge
zwischen Gefligeausbildung und Eigenschaften des Gussstlicks mit Lamellengraphit
und deren Wanddickenabhangigkeit [65], [66] wurden von Bauer und Nechtelberger
,Untersuchungen zur Wanddickenabh&ngigkeit der Stlckfestigkeit von unlegiertem

Gusseisen® durchgefihrt [72].

Es wurden systematische Untersuchungen zur Stickfestigkeitsbestimmung
dunnwandiger Graugussteile durchgefiuhrt. Bei gegebener Graphitmenge verhalt sich
die Zugfestigkeit des Graugusses bekanntlich umgekehrt proportional zur rdumlichen
Ausdehnung der die Eisenmatrix schwachenden, in sich zusammenhdngende
Graphitlamellensekelette, welche der eutektischen KorngréRe entspricht. Die

Zugfestigkeit nimmt daher mit abnehmender Erstarrungsdauer zu.

Im Gussstick selbst kénnen daher Uber den Wandquerschnitt, entsprechend den
auftretenden Unterschieden in der Erstarrungsdauer, Gefligeausbildungs- und damit
Festigkeitsunterschiede zwischen Rand und Mitte auftreten. Bild 31 zeigt z.B. die
Graphitausbildung innerhalb und aul3erhalb einer Zugprobe aus einer 15 mm dicken

Platte aus eutektischen Grauguss.
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Bild 31: Abklhlkurven bei stabiler (TEG) und metastabiler (TEC) Erstarrung einer
eutektischen Eisen-Gusslegierung [63].

Der Graphit im Zugprobenquerschnitt ist um ungefahr eine Grélkenordnung gréber

ausgepragt als im nicht von der Zugprobe erfassten Randgefiige [72], [74].
Es wurden Zugfestigkeitsmesswerte von 5 bis 15 mm dicken Platten aus den Sorten

GJL 150 bis GJL 250 mit den ganzen Querschnitt erfassenden Flachzugproben und

runden Miniaturzugproben aus der Plattenmitte ermittelt und verglichen (Bild 32).
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Bild 32: Zugfestigkeit des ganzen Wandquerschnitts (Flachzugprobe) im Vergleich
zur Plattenmitte (Rundzugprobe) [72]

Bei niedrigem Festigkeitsniveau, d.h. bei hdéherer Graphitmenge und grélerer
Graphitgrébe, liegt die Festigkeit in Plattenmitte deutlich unter der des ganzen
Querschnitts. Hingegen bei hohen Festigkeitsniveaus, d. h. stark untereutektische
Zusammensetzung kommt es zu einer Umkehr der Festigkeitsverhaltnisse zwischen
Plattenmitte und Plattenrand. Die Ursache dafir ist der bei hohen Festigkeiten in der
Randzone vorkommende Unterkihlungsgraphit welcher mit Ferrit vergesellschaftet
ist. Im Mittelbereich ergeben die Prifungen mit Flachzugproben und Rundproben
ungefahr das gleiche Ergebnis [72], [74].

Die Auswirkung des Keim- und Impfzustandes auf die Stiickfestigkeit ist in Bild 33
dargestellt.

Die Wanddickenabhéngigkeit der Stickfestigkeit ist flir den eingeengten

Zusammensetzungsbereich hinsichtlich des Sattigungsgrades von 0,92 bis 0,94
dargestellt.
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Bild 33: Zugfestigkeit in Abhéngigkeit der Wanddicke (oberes Teilbild) und
Zugfestigkeit in Abhdngigkeit der eutektischen Kornzahl (unteres Teilbild) [72]

Das obere Teilbild zeigt, dass bei praktisch konstanter chemischer
Zusammensetzung die Stuckfestigkeitswerte in einem Bereich von rund 100 N/mm?,
also Uber zwei Sorten, streuen. Im unteren Teilbild wurde die Wanddicke durch die

eutektische Kornzahl (Kérner/cm?) ersetzt.

Durch diese MalRnahme wurde die Streuung fast halbiert, weil durch den
Gefligeparameter ,eutektische Kornzahl“ sowohl der Einfluss der Wanddicke als
auch des Keim- und Impfzustandes auf die raumliche Ausdehnung der

Graphitlamellen beschrieben wird [72], [74].

Die oben vorgestellten Teilergebnisse wurden zu einem erweiterten

Eigenschaftsnomogramm fur Grauguss zusammengefasst (Bild 34).

Seite 50



Gusseisen mit Lamellengraphit

SINPOY-°3 Sap W 3leJ[[e4qy
916UIpagsBunuUUEdS6nZ

ZWuw/N

AU/NYE =S

[npoy -°3 npoy -°3

$30e3153q0.1duLl ON-WWpE Sap 119%6115946N7
00F zWW/N 005 0SZ 002  OST

ZWW/NY G =58

L L L _ LB Hﬁ— TTT * | 2% 0N B ) mh\o Nn
00T| 06 OSpessoyroNy o & &
N A 1 D&\O 1 i
T NN \ﬁ 1" o.8
QNH/ SR g0 20 3
NN 1 g &
SO {060 5| =

N \ e 5

AN (=560 -

N >
/// N ,” 38,y

/y

00T 3roxB1359349NpTIa)

oot

3an3isgny wy
319Y6138946N7 S1p JnJ JJamsbuniiemsd

00¢

0ag

o
=
é

0o @

0T /N 90 w0 20 09T MuW/NY 02T 00T 09T MW/NY 0ZT 00T AN 0sz 00z osT 00T
- — 4 : T p= = 00 % i T ____m________v:_ E
oot N 7/ 00 BE @%l‘%_pﬁ @ 98 0] ) Al G ) R
N B o7 _
~ E / { “0=5 )] 00 c \ =] hw_ \ = /| Vi .\m.J 7
c 09T | / (95070=5 ) o.....w ] Q ﬁl m ./
= i e sV /7| o4 1 wnez-s \\ i
3 ol Ve LS| X /
WSN e \.\h\ = | \:n V\ 47
&  Hmoo=s) *"uw / | o ] Y 3 q
= et | ] 2 1/ 1 SVl 0 \\\ \\\\%ﬂ > ]
= _ INVE / 14/l WAL 555 “
% oosf ] _ . 0\ / ‘mkax \w @@,z\ /| o
- o - - 3 ) - i
= - f.mmmEr °03= w.u_ // 1 \ 3 \\ ID%\ @v.wm,v/ \\\ 1
o [ By, Bypoq o) 1 / 2 om\@%ﬁ\ & 5
0ss | "y Pw-°3=43 . ] 4027, Pl 1
[ 1 il . 1
LN f / ] \ il \\\ . [ \ \\ 3
00h .I.l_fgm =Wy E = KL LA 1
I =2 {77 177 0T"87976" [h™ ¢ "942IppueMWwW ]
5£-9910£-99{52-99]02-99 [ST-99 |
UBITBUYJ3ASBUNII0JIBA SBP JNJ 91JAMSBUNIIEMIT \\ A .
A = m
ohT 53
T = A gd
=i \ “\ 7~ 091 m.uu W
- \.\\ A LM ge1 Mm
m\“\ -~ o1 Aoz 27
M\ v £ -
0z~ L - Moz 55
ST \\\ F_P S a
e oz 2®
AR ¢ ayarppuep wur| *SgH

09¢

Bild 34: Nomogramm fur Erwartungswerte der mechanischen Eigenschaften von

Gusssticken mit 3 bis 75 mm Wanddicke aus unlegiertem Gusseisen mit

Lamellengraphit [73]
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Der mittlere Teil des Eigenschaftsnomogramms enthalt die Informationen der
Ublichen Graugussdiagramme, ndmlich die durchschnittlichen Erwartungswerte fir
die Zugfestigkeit und Harte im Gussstlck je nach Sorte und Wanddicke. Ausgedrickt
durch den Sattigungsgrad gibt der untere Bildteil den Zusammenhang zwischen
Sorte und Graphitmenge wieder. Im linken Bildteil ist fir die Beurteilung realer
Gussstiicke der Zusammenhang zwischen Keildruckfestigkeit (KDF) und
Zugfestigkeit (Rm) dargestellt. Aus der am  Gussstick gemessenen
Keildruckfestigkeit kann die vorliegende ,Stuckfestigkeit” und unter Beriicksichtigung
der Wanddicke auch die Sorte abgeschatzt werden in welcher das Gussstlck
vorliegt. Im rechten Teilbild sind die Erwartungswerte fur das Verformungsverhalten
in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit im Gussstiick und der Gusseisensorte
wiedergegeben. Das Verformungsverhalten wird durch den Eo Modul fir den
unbelasteten Zustand und bei gegebener Belastung durch den Sekantenmodul Eg fur
die Gesamtverformung bzw. mit den Tangentenmodul E+ fiir die elastische Dehnung
dargestellt [73].

29 Gusseisen mit erhéhter Zdhigkeit

Die qualitative Entwicklung des Gusseisens ist in den letzten Jahrzehnten
vornehmlich auf das Erzielen standig steigender Werte fir die Zugfestigkeit
ausgerichtet gewesen. Diese Entwicklung hat ihren Niederschlag in den Normen der
Industrieldnder gefunden, in denen das Gusseisen mit Lamellengraphit heute allein

nach der Zugfestigkeit genormt wird [17].

Bei der Herstellung von zahen Gusseisen mit Lamellengraphit kénnen grundsatzlich
zwei Wege bestritten werden. Eine Méglichkeit geht Gber den Weg der Verwendung
von sehr reinen Einsatzen und einer Schmelztechnologie die eine Aufnahme von

Verunreinigungen weitestgehend ausschliel3t.

Ein niedriger Gehalt an Phosphor, Schwefel, Mangan und Silizium, aber auch eine
weitestgehende Abwesenheit von Spurenelementen, vorziglich dann wenn sie
starke Gitterverzerrungen erwarten lassen oder karbidstabilisierender Natur sind, ist

gefordert.
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Durch die ungewdhnlich niedrigen Gehalte an Mangan und anderen
karbidstabilisierenden Elementen wird die Graphitisierungsneigung gegeniber
,nhormalen Gusseisen“ deutlich erhoéht, dass bei zahen Gusseisen mit
vergleichsweise niedrigen Siliziumgehalten gearbeitet werden kann. So zeigen
Versuchsergebnisse, dass es mdglich ist, Probestdbe mit einem Durchmesser von
30 mm mit einem Kohlenstoffgehalt von 3,0 bis 3,2% zu giel3en, die nur einen
Siliziumgehalt von 0,3 bis 0,5% bendtigen um vollkommen grau zu erstarren. Diese
Tatsache ist von besonderer Bedeutung da gerade Silizium zu einer starken
Verspannung des Kristallgitters und damit verbunden zu einer Werkstoffversprédung
fuhrt. Sollte es fur die spatere Beanspruchung erforderlich sein besteht auch die
Mdglichkeit des Legierens von ,zdhen Gusseisen®. Als Legierungselemente kénnen
jedoch nur solche in betracht gezogen werden, welche eine Gitterverzerrung so weit
als moglich ausschlieBen und sich nicht karbidstabilisierend auswirken. Zwei
mogliche Legierungselemente sind Nickel und Molybdan. Die Wirkung des Nickels
als graphitbildendes Element kann man sich zunutze machen, indem man das zur
Grauerstarrung erforderliche Silizium teilweise bis vollstdndig durch Nickel mit
seinem den Eisen sehr ahnlichen Atomdurchmesser substituiert. A. Collaud und J.C.
Thieme sagen, dass bei derartigen Schmelzen sehr gute Zahigkeitseigenschaften
erreicht werden konnten, welche auf das Fehlen der durch Silizium hervorgerufenen
Versprédung des a-Eisens zurtickzufiihren sind [17]. Molybd&n hat andererseits den
Vorteil, dass es sehr wirkungsintensiv ist, d.h. man kann schon mit geringen
Zusatzen groRe Effekte erzielen. Weiters Dbeeintrdchtigt Molybdan die

Graphitausbildung nur geringftigig [17], [18].

Die Bruchdehnung liegt beim ,zdhen Gusseisen“ deutlich tber der Bruchdehnung

von herkdmmlichen Gusseisen mit Lamellengraphit.

A. Collaud und J. C. Thieme verdéffentlichten Bruchdehnungswerte von 2,4 % bei
einem Werkstoff mit 3,05 % und einer Zugfestigkeit von 350 N/mm? [17].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die mechanischen Eigenschaften des

,zahen“ Gusseisens mit Lamellengraphit sich erheblich von denen des ,normalen”

Gusseisens unterscheiden. Bei gleicher Zugfestigkeit liegt die Harte niedriger.
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Bei gleicher Zugfestigkeit liegen im Gusszustand die doppelten bis dreifachen Werte
und nach einer Glihung bis zu zehnfache Werte fiir Brucharbeit und Schlagmodul
bei ,zahen“ Gusseisen im Vergleich zu ,normalen Gusseisen vor. Im Zugversuch
werden im Gusszustand Bruchdehnungswerte bis 2,4 % wund nach einer
ferritisierenden Glihung Werte bis 5,4 % gemessen. Auch die Warmeleitfahigkeit des
,zahen“ Gusseisens zeigt ungewdhnlich hohe Werte, die sich auf den geringeren
Anteil an Fremdatomen und die Sauberkeit der metallischen Grundmasse
zuruckfuhren lassen und fur warmebeanspruchte Teile von grof3er Bedeutung sind
[17], [18].

210 Der Einfluss von Cer und Lanthan auf das Gusseisen mit
Lamellengraphit

Die Literatur zeigt, dass die Einflisse von Lanthan und Cer bei unterschiedlichen

Schwellwerten auf das graue Gusseisen ahnlich sind [3].

Ein Lanthangehalt von 0,041 — 0,046 % filhrt zu einer Anderung der
Graphitmorphologie von Gusseisen mit Lamellengraphit zu Gusseisen mit
kompaktem Graphit. Lanthan hat im Bezug auf Graphitisierung des Gusseisens eine
ambivalente Wirkung. Lanthan bis zu 0,04 % wirkt graphitisierend, hingegen bei einer
weiteren Erhéhung des Lanthangehaltes auf 0,075 — 0,11 % kommt es zu einer
massiven Karbidbildung in der Matrix. Mit dieser Karbidbildung verbunden ist eine
Anderung in der vorliegenden Graphitmorphologie von lamellenférmig zu kompakt

und eine Zunahme des Perlitanteiles in der Matrix [3].

Bei einem Cer — Gehalt von 0,016 — 0,031 % kommt es zu einer Anderung der
Graphitmorphologie von lamellenférmig zu kompakt. Cer hat im Gegensatz zu
Lanthan keine graphitisierende Wirkung auf das Eisen. Ab 0,083 % Cer kann eine
signifikante Erhéhung des Karbidanteiles beobachtet werden. Ab ungefahr 0,22 %

Cer erstarrt das Eisen vollstandig karbidisch [3].
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Anderung der Graphitausbildung
von lamellar zu kompakt im Vergleich zu Cer bei niedrigeren Gehalten Lanthan
auftritt.

Lanthan hat im Bezug auf die Graphitisierung des Eisens eine ambivalente Wirkung.
Cer hingegen zeigt keine graphitisierende Wirkung. Bei hdheren Cer- und

Lanthangehalten ist die Karbidbildungsneigung bei Lanthan gréRer als bei Cer [3].

211 Die Wirkung von Schwefel auf die Graphitmorphologie und die
Zugfestigkeit bei Gusseisen mit Lamellengraphit

Hideo Nakae und Hochul Shin zeigten den Einfluss von Schwefel auf

Graphitmorphologie und die Zugfestigkeit bei Gusseisen mit Lamellengraphit [4].

Es wurden Schwefelanteile im Gusseisen von 0,008 bis 0,102 % untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Graphitmorphologien stark vom Schwefelanteil
beeinflusst werden. Eine Erhéhung des Schwefelgehaltes fuhrt zu einer signifikanten
Erhéhung der Zugfestigkeit verbunden mit einer ,Kompaktierung“ des Graphits. Bei
einem vorliegenden Schwefelgehalt in der Schmelze von 0,102 % ist die vorliegende
Graphitausbildung ,dick und kompakt‘. Um den Einfluss der Matrix auf die
Zugfestigkeit auszuschalten und nur den Einfluss des Schwefels zu beurteilen
wurden die Proben ferritisch gegliht. Die untersuchten Schwefelgehalte betragen: S
01: 0,008 % S; S 04: 0,038 % S; S 07: 0,073 % S; S 10: 0,102 % S. Bild 35 zeigt den
Einfluss unterschiedlicher Schwefelgehalte und damit verbunden unterschiedlicher
Graphitausbildungen auf die Spannungs-Dehnungs-Kurve bei ferritischer Matrix. Ein
zunehmender Schwefelgehalt bewirkt aufgrund einer Graphitmorphologiednderung

eine deutliche Steigerung, bis hin zur Verdoppelung, der Zugfestigkeit (Bild 35).
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Bild 35: Spannungs-Dehnungs-Kurve bei unterschiedlichen Schwefelgehalten und
ferritischer Matrix an @ 30 mm Normstabe ermittelt [4]

212 Aktuelle Weiterentwicklungen auf dem Gebiet des Gusseisens mit
Lamellengraphit

Gussteile sind flir den Motorenbau ein unverzichtbarer Bestandteil. Die Entwicklung
im Dieselmotorenbau ging in den letzten Jahren zu immer hdherer spezifischer
Leistung bei mdglichst geringem Gewicht, niedrigem Kraftstoffverbrauch und
verringerten Abgaswerten. Um die Abgasgrenzwerte mit Euro 4 und Euro 5 [34] ohne
Verschlechterung der Verbrauchswerte bei weiterer Leistungssteigerung zu
erreichen, sind Druckerhéhungen notwendig, was zu Spitzendriicken von 200 bar
fuhrt. Hieraus ergeben sich héhere mechanische und thermische Belastungen von

Motorbauteilen, insbesondere von Kurbelgehduse und Zylinderkopf [34].

Als Kurbelgehdusewerkstoff sind héherfeste Gusseisensorten mit Lamellengraphit
als kostenginstige Alternative zu Gusseisen mit Vermikulargraphit anzusehen, wenn
die Beanspruchungen nur mafRig uber der von GJL-250 ertragbaren liegen. Die
bendtigte Zugfestigkeits- und E-Modul-Steigerung ist durch Verringern des

Kohlenstoffgehaltes und/oder durch Zugabe von Legierungselementen zu erreichen.
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Durch entsprechende Verfahrenstechnik ist die Selbstspeisungsproblematik zu

beherrschen.

Durch diese MaRnahmen kann ein héherfester GJL-Werkstoff mit einem E-Modul
zwischen 130000 und 140000 und Biegewechselfestigkeiten mit ax=2 von 80 N/mm?
erreicht werden. Entscheidend fir die Ausschépfung dieser Festigkeitspotentiale im
GJL ist jedoch das sicher reproduzierbare Abgiellen mit hohen Festigkeiten bei
geringer Streuung. Um die Bearbeitbarkeit des GJL-350 ebenfalls in engen Grenzen
sicherzustellen, sollte die Matrix des Werkstoffs einen wirksamen Anteil der Phase
MnS enthalten. Das ist mit einem Schwefelgehalt von 0,08 — 0,10 % zu

gewabhrleisten [34].

Als Zylinderkopfwerkstoffe fir Nutzfahrzeug Dieselmotoren sind unter den bisherigen
Bedienungen nur optimierte GJL-Gusseisensorten oder, wenn die mechanischen
Beanspruchungen dies erfordern, GJV von Interesse. Bei der Optimierung dieser
Werkstoffe sind zwei Schwerpunkte, die Verbesserung der Warmeleitfahigkeit und
die Erhéhung der elastischen Dehnungsschwingbreite zu verfolgen. Hierbei ist die
elastische Dehnungsschwingbreite ablésefrei zu ertragen, d. h. die Graphitlamellen

durfen sich nicht von der Matrix l6sen.

Far das Umsetzen der  Zielstellung einer hdheren elastischen
Dehnungsschwingbreite bei zumindest gleich bleibender Warmdauerfestigkeit gibt es
zwei grundsatzliche Mdoglichkeiten. Ein Reduzieren des E-Moduls, sowie das
Verringern der Neigung des Werkstoffs plastische Dehnungsanteile auszubilden. Da
das Reduzieren des E-Moduls wegen der Anforderung an die Verformungssteifigkeit
nicht erfolgen kann, ist die Ursache fir das Ausbilden plastischer
Dehnungsschwingbreiten zu beeinflussen. Ursache fur die plastischen Dehnungen
sind insbesondere die in der Zugphase auftretenden Graphitablésungen aus der
metallischen Grundmatrix und Mikrorissbildungen an den Lamellenspitzen. Ziel sollte
es sein, durch schmelzmetallurgische MalRnahmen die Graphitlamellen in GJL-
Werkstoffen an den Lamellenenden weniger scharfkantig auslaufen zu lassen, um

die Spannungskonzentration in diesem Bereich zu reduzieren [34].
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Die weitaus meisten Meinungsverschiedenheiten zwischen den Nutzern und
Erzeugern der Gussteile beruhen auf den gro’en Preisunterschieden,
Nichteinhaltung von Liefervorschriffen und deren Toleranzen sowie deren
Uberspitzten Forderungen an bestimmte Werkstoff- und Werkstiickeigenschaften. Bei
Verwendung gegossener Bauteile wird haufig bemangelt, dass die mechanischen
Eigenschaften des Gusseisens lUbermafig gro’e Streuungen aufweisen. Fir jede Art
Erzeugnis gilt das Gesetz, dass die Gebrauchseigenschaften von Stick zu Stiick
oder von Einheit zu Einheit Schwankungen unterlegen sind. Eine allgemein gultige
Betrachtungsweise der Werkstoff- und Bauteilqualitdt kann somit vor allem in der
Gleichmaliigkeit der jeweiligen Merkmale und der Reproduzierbarkeit der
Gefligeausbildung gesehen werden. Heinz Caspers zeigt mittels
Groldzahluntersuchungen, dass Gusseisen mit Lamellengraphit als
Konstruktionswerkstoff fir den Leichtbau noch ungenutzte Potentiale aufweist [35].
Um hochgestellte Werkstoffanforderungen zu gewéhrleisten, bieten spezialisierte
Gieldereien sichere Voraussetzungen. Heinz Kasper postuliert, dass bei beherrschter
Erzeugung Bauteile aus Gusseisen im Fahrzeugbau auch in den nachsten zwei

Jahrzehnten im Fahrzeugbau einen breiten Anwendungsbereich haben werden [35].
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3 Dynamische Beanspruchnung

Schwingbeanspruchte Bauteile kénnen durch Schwingbruch oder auch schon durch
Schwingungsanriss versagen. Das Erscheinungsbild solcher Schwingbruchschaden
aus der Praxis und dem Labor ist ebenso vielfaltig wie die Ursachen und Einflisse,
die das Bauteilversagen bestimmen. Die Problemstellung der Betriebsfestigkeit ergibt
sich aus der technischen, wirtschaftlichen und haftungsrechtlichen Notwendigkeit,
Schwingbruchschaden durch eine geeignete Gestaltung, Bemessung, Fertigung und
Qualitatssicherung der Bauteile zu vermeiden. Schon im Zuge der Entwicklung muss
unter Einsatz geeigneter Methoden, Verfahren und Werkzeuge auf ihr befriedigendes
Betriebsfestigkeitsverhalten konsequent hingewirkt werden. Eine
schwingbruchsichere Bemessung der Bauteile ist insbesondere dann geboten, wenn
als mdgliche Folgen eines Schwingungsanrisses oder Schwingbruchs Gefahren fir
Menschen, Gefahren fir die Umwelt oder Schaden auf wirtschaftichem Gebiet zu
erwarten sind. Kennzeichen eines Schwingbruchs ist, dass er nicht wie der
Gewaltbruch als Folge einer einmaligen extremen Beanspruchung auftritt, sondern
im Verlauf der Zeit unter der schwingend einwirkenden Betriebsbeanspruchung
entstent. Die bis Bruch oder Anriss ertragene Einwirkungszeit der

Schwingbeanspruchung wird als Lebensdauer des Bauteiles bezeichnet [5].

Als Schwing- oder Ermudungsfestigkeit versteht man den Werkstoffwiderstand
gegen eine von auflen einwirkende schwingende Beanspruchung. Die
HaupteinflussgréRen auf die Schwingfestigkeit sind der Werkstoff und dessen
Mikroaufbau (Gitterstruktur, Fremdatome, kohéarente und inkohéarente
Ausscheidungen, Korngrenzenaus- scheidungen, Korndurchmesser, Gleitlinien,
Stufen- und Schraubenversetzungen, etc). Unter einer schwingenden Belastung
eines Bauteiles versteht man eine zeitlich sich verandernde Beanspruchung, die sich
entweder zwischen oberen und unteren Scheitelwert periodisch wiederholen oder
stochastisch (regellos) ablaufen kann. Schwingend belastete Bauteile gehen infolge
fortschreitender Werkstoffzerrittung (Ermidung des Werkstoffs) bei Spannungen zu
Bruch, die deutlich unter der Zugfestigkeit liegen [5].

Eine typische Ausbildung einer Schwingbruchflache weist drei Bereiche auf. Die

Phase einer zunachst submikroskopischen und dann mikroskopischen Rissbildung
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geht Uber in die Phase eines makroskopischen Rissfortschrittes, bis in der Phase des

Restbruches ein Gewaltbruch des Restquerschnittes eintritt.

Die Dimensionierung von Bauteilen auf Schwingfestigkeit stitzt sich heute immer
mehr auf Versuchsergebnisse ab, die mit betriebsadhnlichen Lastablaufen ermittelt
werden. Obwohl der Wéhlerversuch dadurch an Bedeutung verloren hat, bildet er fir
bestimmte Probleme der Betriebsfestigkeit auch heute noch eine unersetzliche
Grundlage. Bei der Abschatzung der Lebensdauer, z.B. mit Hilfe so genannter
linearer Schadensakkumulationshypothesen, muss die komplette Wéhlerlinie
einschiellich der Dauerfestigkeit bekannt sein. Anhand der Dauerfestigkeit und Hohe
des Beanspruchungskollektivs kann aufierdem erst beurteilt werden, ob ein
Festigkeitsproblem der Betriebsfestigkeit oder der Dauerfestigkeit zuzuordnen ist.
Deswegen wird der Ermittlung der Dauerfestigkeit auch in Zukunft ein wichtiges
Aufgabengebiet der Schwingfestigkeit bleiben [5], [20].

Als elementarster Betriebsfestigkeitsversuch kann der Wohler-Versuch, in DIN 50

100 als Dauerschwing-Versuch genormt, angesehen werden [19].

Nach DIN 50 100 wird fur Wohler-Versuche zur vorrangigen Bestimmung der
Dauerfestigkeit folgende Vorgangsweise empfohlen: Nacheinander werden sechs bis
zehn hinsichtlich Werkstoff, Gestaltung und Bearbeitung véllig gleichwertige
Prufsticke von Versuch zu Versuch zweckmafig abgestuften
Schwingbeanspruchungen unterworfen und die zugehdrigen Bruch- bzw. Anriss-

Schwingspielzahlen festgestelit.

Mit einer geeigneten Abstufung der Beanspruchung wird angestrebt, dass zunachst
mindestens ein Prifstick bei hoher Schwingspielzahl bricht und ein weiteres, bei
wenig verminderter Beanspruchung, bis zu einer vorgegeben Grenzspielzahl
durchlauft, um so den Dauerfestigkeitswert einzugrenzen. Nach dem heutigen Stand
der Technik ist eine solche Versuchsfiihrung allerdings nicht mehr zeitgeman.

Um den heutigen Anforderungen zu genlgen st eine statistische
Versuchsauswertung anzustreben. Den Belangen einer solchen Auswertung muss

schon im vor hinein durch eine geeignete Versuchsplanung entsprochen werden.
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Der Zusammenhang zwischen ertragbarer Spannungsamplitude und Mittelspannung
bzw. Spannungsverhéltnis wird in Zeit- und Dauerfestigkeitsschaubildern dargestellt.
In der heute bevorzugten Darstellungsweise nach Haigh wird die ertragbare
Spannungsamplitude als primar festigkeitsrelevante Beanspruchungsgréfl3e tber die
Mittelspannung aufgetragen (Bild 36). Die Mittelspannungsempfindlichkeit M kann
aus dem Haigh-Diagramm als die Neigung der Zeit- oder Dauerfestigkeitslinie
zwischen Wechsel- und Schwellfestigkeit, R=-1 und R=0, M=tan a, wobei der

Neigungswinkel a von der Horizontalen aus gemessen wird, berechnet werden [78].

Spannungsamplitude o,

p0.2

)
&

' Mittelspannung o,,

pl.2

Bild 36: Haigh-Diagramm; tan a beschreibt die Mittelspannungsempfindlichkeit des
betreffenden Werkstoffs [78]

Nach Bild 37 ist bei der Bewertung von zyklischen Beanspruchungen zwischen den
einzelnen Belastungsarten und den Lastwechselzahlen nach Zeitfestigkeit,
Dauerfestigkeit und Betriebsfestigkeit zu unterscheiden. Die Spannungsamplituden
kénnen bei den Belastungsarten Zeit- und Betriebsfestigkeit je nach der geforderten

Lebensdauer des Bauteiles mehr oder weniger oberhalb der Dauerfestigkeit liegen.
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Bild 37: Bemessungsfélle fir schwingfestigkeitsbeanspruchte Bauteile [39]

Dauerfest konstruierte Bauteile missen so ausgelegt werden, dass sie auch bei
unendlich grolden Lastwechseln nicht versagen. Die maoglichen
Beanspruchungsarten sind im Bild 38 dargestellt.
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Oruck 2ug/Oruck 2ug

g ][ Lt} \/

[N o

: n |\ l?z, XY \J
WAV

s

3 -

Dl - -

Zeif ——=

Bild 38: Bereiche der Schwingfestigkeitsbeanspruchung unter Zug/Druck-Belastung
[39]

Der Begriff Betriebsfestigkeit steht heute fur eine neuzeitliche lebensdauerorientierte
Auslegung schwingbeanspruchter Bauteile und Konstruktionen, die den gesetzmalig
fassbaren = Zusammenhang  zwischen  Lebensdauer und  GréRe  der
Schwingbeanspruchung berucksichtigt. Diese Betrachtungsweise der
Schwingfestigkeit ist durch folgende Punkte gekennzeichnet:

e Die zumeist zufallsartig in unterschiedlicher GréRe und Haufigkeit auftretenden

Betriebsspannungen muissen wirklichkeitsnah angesetzt werden.
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e Die Konstruktion wird auf eine endliche Lebensdauer ausgelegt, welche sich aus

ihrer vorgesehenen Nutzungsdauer ableitet.

e Die geforderte Lebensdauer muss Uber eine statistisch begriindete Sicherheitszahl

mit einem Grenzwert der Ausfallswahrscheinlichkeit verknipft werden.

e Es mussen die malgeblichen Einflisse werkstofflicher, konstruktiver,
fertigungsbedingter und umgebungsbezogener Art, welche das

Schwingfestigkeitsverhalten der Bauteile bestimmen, beachtet werden.

Diese Betrachtungsweise der Betriebsfestigkeit wurde Ende der dreilliger Jahre flr
den Flugzeugbau entwickelt. Sie hat sich in den zurlickliegenden mehr als 60 Jahren
aulRer im Flugzeugbau auch im Stralen- und Schienenfahrzeugbau, im Kran- und
Bruckenbau, im Schiffsbau und in der Meerestechnik, sowie im Maschinen- und
Anlagebau als Grundlage einer sicheren und zugleich wirtschaftlichen Auslegung
schwingbeanspruchter Bauteile breite Anerkennung erlangt und in einschlagigen

Normen, Vorschriften, Richtlinien und Empfehlungen ihren Niederschlag gefunden

[5].

3.1 Statistische Belegung des Dauerfestigkeitswertes

Eine  statistische  Bestimmung der Dauerfestigkeit ist nach dem
Treppenstufenverfahren mdglich. Bei dieser Versuchsmethode l&duft jeder Versuch
héchstens bis zu einer vorgegebenen Grenz — Schwingspielzahl. Es wird mit einer
Spannungsamplitude in H6he des erwarteten Dauerfestigkeitswertes begonnen, und
je nach dem ob die Probe bis zum Erreichen der Grenzschwingspielzahl zu Bruch
geht oder durchléuft, wird der nachste Versuch mit der nachst niedrigeren oder
héheren Spannungsamplitude durchgefihrt.

Dieses Versuchsschema entspricht im Grunde dem einfachen Verfahren nach DIN
50100 mit dem einzigen Unterschied, dass mit der dquidistanten Stufenteilung vorab
verbindlich entschieden ist, um welchen Betrag die Beanspruchung im folgenden

Versuch erhéht oder erniedrigt werden soll. Die Auswertung der anfallenden
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Versuchsergebnisse liefert Mittelwert und Standardabweichung der ertragbaren
Spannung bei der vorgegebenen Grenzlastspielzahl samt den zugehdrigen

Vertrauensgrenzen [5].

Eine zeitsparende und kostengiinstige Ermittlung des Ubergangsgebietes ist nach
wie vor ein bedeutendes technisches Problem, wenn Mittelwert, Streuung und
Vertrauensgrenzen in die Auswertung mit einbezogen werden sollten [7]. Unter den
vielen Methoden, die dafur verwendet werden, macht allein das von Dixon und Mood
im Jahre 1948 entwickelte Treppenstufenverfahren mit Auswertealgorithmus
Angaben Uber die Vertrauensgrenzen von Mittelwert und Standardabweichung. M.
Huck postuliert, dass die von Dixon und Mood vorgeschlagene Methode zur
Auswertung des ,weniger oft eingetretenen Ereignisses® (Bruch oder Durchlaufer)
keine optimalen Schéatzwerte und Vertrauensgrenzen ergibt.[7] Durch Treppenstufen-
Reihen, die auf den Rechner in grolRer Zahl erzeugt wurden, konnte die
Auswertemethode von Dixon und Mood Uberprift werden. Dabei stellte sich heraus,
dass der Schatzwert fir den Mittelwert zutreffend ist, hingegen die
Standardabweichung stets zu klein ausféllt und die Verwendung des ,weniger oft
eingetretenen Ereignisses® keine optimalen Vertrauensgrenzen erwarten lasst. Die
Standardabweichung enthélt einen systematischen Fehler und wird gerade bei einer
geringen Probenzahl zum Teil erheblich unterschatzt, d. h. die Abschatzung von
Spannungshorizonten mit héheren Uberlebenswahrscheinlichkeiten liegt damit auf

der stark unsicheren Seite [7].

Um den Gililtigkeitsbereich und die statistische Aussagefahigkeit (Konfidenz) zu
verbessern, wurde angeregt anstelle des ,weniger oft eingetretenen Ereignisses*
samtliche Versuchsergebnisse (Briche und Durchldufer) zur Auswertung
heranzuziehen. Die Kombinationsméglichkeiten innerhalb von n
Versuchsergebnissen sind im Treppenstufenschema gréf3er als innerhalb von etwa
n/2 nach dem ,weniger oft eingetretenen Ereignis®.

Des weiteren konnte eine Verbesserung des Vertrauensbereiches fur den Mittelwert
erwartet werden, der ebenfalls von der Genauigkeit und besseren Differenzierbarkeit
des Schatzwertes der Standardabweichung abhéngt. Ein weiterer Schritt zur
Erh6hung der statistischen Aussagefahigkeit liegt in der Benutzung der Information

des letzten Versuches fir die Auswertung. Der letzte Versuch gibt namlich Auskunft
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Uber die nachste Spannungsstufe. Da bei der Auswertung samtlicher Versuche
ausschlieRBlich die gesamte Anzahl der Versuche je Spannungshorizont
berticksichtigt und nicht mehr nach Briichen und Durchlaufern unterschieden wird,
kann ein weiterer fiktiver Versuch der gefahrenen Versuchsreihe am Ende

hinzugefugt werden. [7]

Folglich wird die Auswertung nach dem modifizierten Treppenstufenverfahren nach
Huck (IABG-Methode) [7] beschrieben:

Bei der Auswertung wird angenommen, dass sich das Verhéltnis von Durchlaufern

und Briichen Uber den Spannungsstufen als Normalverteilung darstellen lasst.

Der Mittelwert x wird aus n+1 Versuchsergebnissen nach der IABG-

Auswertemethode abgeschétzt durch Gleichung 5.

X =Xo+d*(A/F) Gl 5

Der Schatzwert der Standardabweichung s wird Uber die Varianz k der n+1 Versuche

abgeschéatzt (Gleichung 6).

k=F+«B—-A*/F GI. 6

Die Auswertung ist giltig fur: 0,5 <s/d <6

Wird die Standardabweichung als Vielfaches des Stufensprunges tber die Varianz k

der Briche und Durchldufer der n + 1 Versuche aufgetragen, so erhalt man den im

Bild 39 dargestellten Zusammenhang.
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Anzahl der Versuche +1
10 15 20 B VBWO S0 0N @

Bild 39: Ermittlung des Schatzwertes der Standardabweichung s aus der Varianz k
der Briiche und Durchlaufer, gultig fur k>0,5 und s/d < 6, [7]

Da man beim Versuchsansatz auf Schatzungen der Standardabweichung s
angewiesen ist, gibt der Giltigkeitsbereich aufschluss darlber, in wie weit die
Schatzung von der tatsachlichen Standardabweichung abweichen darf, um noch
auswertbare Ergebnisse zu erzielen. Verwendet man Briche und Durchlaufer
anstelle des ,weniger oft eingetretenen Ereignisses®, so darf man sich in einem

bedeutend héheren Male bei der Annahme der Standardabweichung verschétzen.

Soll die statistische Aussageféhigkeit mehrerer Verfahren verglichen werden, so
kann dies ausschliel3lich Uber die GroRe der Vertrauensbereiche geschehen. Ein
kleiner Vertrauensbereich bedeutet weniger Versuche bei gleicher statistischer

Sicherheit. Schatzwerte ohne Vertrauensbereich sind nicht von gro3er Aussagekraft.

Die Auswertung der Treppenstufenversuche zeigt, dass die Schatzwerte fir den
Mittelwert um den Mittelwert der Grundgesamtheit normal verteilt sind. Die
Standardabweichung dieser Verteilung wird mit Standardfehler des Mittelwertes s,
bezeichnet. Der Standardfehler des Mittelwertes ist ein Mall fir den
Vertrauensbereich und wird als ein Vielfaches der Standardabweichung s berechnet
(GL. 7).

s, =C xs Gl 7
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Der Faktor C,, hangt vom Stufensprung s/d und vom Stichprobenumfang n ab (Bild
40).

Anzahl der Versuche+ 1

1122 2 3 4 5 g/d ®

Bild 40: Hilfswerte C, zur Ermittlung des Standardfehlers des Mittelwertes [7]

Nicht symmetrisch zum Erwartungswert der Standardabweichung liegt der
Standardfehler der Standardabweichung ss. Der untere Grenzwert des
Vertrauensintervalls wird nicht weiter betrachtet, da fir die Festigkeit nur die
Abweichung zu gréReren Werten hin interessiert (einseitiger Vertrauensbereich). Aus
den Vielfachen des Stufensprungs lasst sich der Standardfehler der
Standardabweichung ausdricken (Gl. 8) und ist wiederum abh&ngig vom

Stufensprung s/d und vom Stichprobenumfang n.

s, =C, *d Gl. 8

Der Faktor Cs hangt von der Anzahl der Versuche n und vom Stufensprung s/d ab
(Bild 41).
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Anzah! der Versuche +1

’ 0 5 220 25 0 B 4
C | 50
3 }60
70
2 i
1
a7s—}—
2 3 s/d L

Bild 41: Hilfswert Cs zur Ermittlung des Standardfehlers der Standardabweichung [7]

Gleichung 9 zeigt den einseitigen Konfidenzbereich fir die Standardabweichung.

o<s+K,s, Gl.9

Um eine Abschéatzung einer hohen Uberlebenswahrscheinlichkeit bei bestimmter
Konfidenz zu erreichen, kann der Standardfehler von Mittelwert und
Standardabweichung nicht einfach addiert werden, da dies zu unsinnig niedrigen

Werten fuhren wirde.

Gleichung 10 gibt die MerkmalsgréRe x, der eine Uberlebenswahrscheinlichkeit P

bei einer bestimmten Konfidenz zugesprochen werden kann.

xm:x—szs—le\/szz+(K2><ss)2 Gl. 10

Wobei K; die Fraktile zur Ermittlung des Vertrauensbereiches und K die Fraktile zur

Ermittlung der Uberlebenswahrscheinlichkeit darstellt.

Bei der Versuchsplanung nach dem Treppenstufenverfahren gilt es einige Regeln zu
beachten. Der optimale Stufensprung ist abhangig von der Anzahl der geplanten
Versuche, d.h. je grofRer die Anzahl der geplanten Versuche desto kleiner kann der

Stufensprung gewahlt werden.
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Weiters muss die Standardabweichung vor dem Versuch angenommen werden. Sie
liegt in den meisten Féllen zwischen 3 % (oberflachenverfestigte Stahlproben mit
hoher Oberflaichengite) und 10 % (Gussteile und grobe Schmiedeteile ohne

Bearbeitung) des Mittelwertes.

Bei zu klein gewéhltem Stufensprung kénnen vereinzelt Briiche auf die nachst
héhere, Durchlaufer auf die nachst niedrigere Stufe gesetzt werden. Durch diese
MaRnahme féllt der Schatzwert der Standardabweichung gréRer aus, d. h. die

Ergebnisse liegen auf der sicheren Seite der Abschéatzung.

Mindestens zwei Versuche werden fir eine grobe Abschatzung des Mittelwertes
ohne Konfidenz und Streuung benétigt. Um zuséatzlich die Konfidenz des Mittelwertes
zu erhalten, werden ungeféahr 13 Versuche benétigt. Um einen brauchbaren Wert fur
die Standardabweichung zu erhalten missen mindestens 17 Versuche gewahlt

werden.

3.2 Mechanische Eigenschaften bei zyklischer Beanspruchung von
Gusseisen mit Lamellengraphit

In sehr vielen Fallen werden Bauteile aus Gusseisen mit Lamellengraphit nicht nur
rein statischen Beanspruchungen ausgesetzt. Es kdnnen daher Ergebnisse von
Druck- oder Zugversuchen nur dann als Berechnungsunterlagen vom Konstrukteur
verwendet werden, wenn sicher ist, dass der Bauteil Uberwiegend statisch
beansprucht  wird, nur selten Lastdnderungen auftreten oder die

Wechselspannungen recht niedrig sind.

Wird der Bauteil hingegen einer wechselten Belastung unterworfen, kénnen mit der
Zeit Risse und Briiche bei Spannungen auftreten, die meist weit niedriger als die

Zugfestigkeit des Bauteiles sind.
Ein durch wechselnde Belastung entstandener Bruch wird bei z&hen Werkstoffen als

Dauerbruch bezeichnet, da hier mit jedem Lastwechsel ein bestimmter Rissfortschritt

vor dem endglltigen Bruch beobachtet werden kann (Schwingstreifen).
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Bei Gusseisen mit Lamellengraphit sind aufgrund der geringen Plastizitdt keine

ausgepragten Schwingstreifen erkennbar.

Um einen Schwingbruch zu vermeiden, sind fur die Berechnung eines Bauteiles
genaue Kenntnisse Uber die Schwingfestigkeit des fir die Verwendung

vorgesehenen Werkstoffs erforderlich [39].

Schréder

Dauerfestigkeitsuntersuchung von Gusseisen mit Lamellengraphit darin besteht,

postuliert, dass eine grolde Schwierigkeit bei der
dass die Dauerfestigkeit, ebenso wie die anderen mechanischen Eigenschaften,
aulder von der metallischen Grundmasse auch im starken Mal3e von der Graphitform
abhangen [84].

In der Literatur sind Mindestwerte fur die Biegewechselfestigkeit und die Zug/Druck-
Wechselfestigkeit angegeben (Tafel 6), [39]. Die Ergebnisse sind an polierten

Rundstdben mit einem Durchmesser von 7,5 bis 20 mm ermittelt worden.

Tafel 6: Mindestwerte der Zug/Druck-Wechselfestigkeit [N/mm?] und der
Biegewechselfestigkeit [N/mm?] fir genormte Sorten von Gusseisen mit
Lamellengraphit [39]

Werkstoffbezeichnung GJL-

150 200 250 300 350
Biegewechselfestigkeit 70 95 120 140 145
Zug/Druck-Wechselfestigkeit 40 50 60 75 85

Die in der oben angeflihrten Tabelle nicht enthaltene Torsionswechselfestigkeit liegt

zwischen den Werten fur Biegung und Zug, wie aus Bild 42 abzulesen ist.
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300
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Spannung [N/mm*]
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Zugfestigkeit [N/mm?]

Bild 42: Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit Rm und den Wechselfestigkeiten
fur Biegung (6pw), Zug-Druck (6z9w) und Torsion (Tw) [39]

Die in der Literatur angegeben Formeln zur globalen Dauerfestigkeitsabschatzung

errechnen sich die Dauerfestigkeit aus der Zugfestigkeit [39].

Zug/Druck — Wechselfestigkeit = 0,26 bis 0,35 * Zugfestigkeit Gl. 11

Torsions — Wechselfestigkeit = 0,43 * Zugfestigkeit Gl. 12

Biege — Wechselfestigkeit = 0,35 bis 0,5 Zugfestigkeit Gl. 13

In der FKM-Richtlinie ,Rechnerischer Festigkeitsnachweis flir Maschinenbauteile®
[76] ist das Verhaltnis der Zug/Druck - Wechselfestigkeit zur Zugfestigkeit mit 0,26
angegeben. Die weitere Untersuchung ,Wechselfestigkeit von Flachproben aus
Grauguss® [8] hat zu einer Korrektur des Verhéltnisses der Zug/Druck -

Wechselfestigkeit zur Zugfestigkeit nach oben zu 0,30 gefthrt.

Die Abhangigkeit der Biegewechselfestigkeit wurde ebenfalls von W. Glal} untersucht

und statistisch nach dem Treppenstufenverfahren ausgewertet [40].
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Das Ergebnis zeigt eine lineare Abhangigkeit der Biegewechselfestigkeit von der
Zugfestigkeit (Bild 43). Es wurde die Biegewechselfestigkeit nach dem
Treppenstufenverfahren errechnet und parallel durch Wohlerkurven ermittelt.
Zwischen den errechneten und aus dem Versuch unmittelbar erhaltenen Werten
besteht ein Unterschied von etwa + 10 N/mm?2. Im vorliegenden Fall ergibt sich eine
lineare Abhangigkeit mit einem Faktor 0,5 bis 0,6 [40].

230
220
I // ,
£ 210 — —
g —] —T |
Ty 200 —=
b - +
180 ——
180 |
320 360 400 440 480
Ram [N/mm?]

Bild 43: Abhangigkeit der Biegewechselfestigkeit von der Zugfestigkeit, die obere
Kurve wurde nach dem Treppenstufenverfahren berechnet, die untere Kurve wurde
durch Wéhlerversuche ermittelt [40]

Der Vergleich der in [39] (Bild 42) mit denen in [40] (Bild 43) ermittelten
Biegewechselfestigkeiten in Abhangigkeit der Zugfestigkeit zeigt, dass beide Kurven
die gleiche Abhangigkeit der Biegewechselfestigkeit von der Zugfestigkeit zeigen.
Auffallig ist, dass die in [39] und [40] ermittelte Biegewechselfestigkeit im oberen
Bereich des ebenfalls in der Literatur angegebenen Verhéltnisses der

Biegewechselfestigkeit zur Zugfestigkeit (Gl. 13) liegt.

Gusseisen mit Lamellengraphit besitzt im Gegensatz zu den meisten Eisen-

Kohlenstoff-Werkstoffen nur eine geringe Kerbempfindlichkeit.
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Die in der metallischen Grundmasse eingelagerten zahlreichen Graphitlamellen
Uben von sich schon eine gewisse Kerbwirkung aus, so dass zusatzlich eingebrachte

aullere Kerben kaum noch einen negativen Einfluss austiben kénnen [39].

In Bild 44 ist beispielhaft die Kerbempfindlichkeit von Grauguss anhand der Sorte
GJL 300 dargestellt. Bei einer Zug/Druck-Belastung liegt im Vergleich zur
Zug/Schwellbelastung eine gréRere Kerbempfindlichkeit vor [77]. Es sind Graphen
fur die Belastungsfille R=-1, R=0,1 und R=0,5 fir Probestdbe mit einem
Durchmesserbereich von 30 bis 50 mm im Diagramm eingezeichnet. Aus der
Literatur [77] geht nicht hervor wie die in Diagramm eingezeichneten minimalen und

typischen Werte zu verstehen sind.

120

— Typisch 30 — 50 mm

\ ——. Minimum 30-50 mm

zunehmendes R

100 ;

(o)
o
I
/
/

wechselnde Spannung [N/mm?]
(o))
o
i
lIJ

-
~———
-
--------
-

B Y e s F;-:-U.S.-

20 |

0 ) ’ N L T

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Formzahl K;

Bild 44: Zuladssige Spannung in Abhangigkeit vom Spannungskonzentrationsfaktor
fur die Belastungsfalle R=-1, R=0,1 und R=0,5 [77]

Im ,Data Handbook for Grey Irons“ sind Daten zur Mittelspannungsempfindlichkeit
von Gusseisen mit Lamellengraphit der Sorten GJL200, GJL250, GJL300 und
GJL350 angegeben [77]. Als Testmaterial wurden runde Stadbe mit einen
Durchmesser von 10, 20 und 50 mm abgegossen. Als Grenzlastspielzahl wurde 20

Millionen angenommen.
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In der gegensténdlichen Literatur [77] sind die Werte der 30 und 50 mm Probestédbe
zusammengefasst. Weiters geht nicht explizit hervor was mit typischen und
minimalen Werten gemeint ist. Fir hdhere Mittelspannungen wie sie einem R-Wert
von 0,7 oder héher in der vorliegenden Literatur [77] entsprechen wurden die Daten
extrapoliert. Die Bilder 45 bis 48 zeigen die Mittelspannungsempfindlichkeit der
Sorten GJL 200, GJL 250, GJL 300, GJL 350.

100

90 1., --- Typisch 30 — 50 mm
80 ‘\\ — — Minimum 30-50 mm
70 KN — Typisch 10 mm
60
50
40
30
20
10
0

wechselnde Spannung [N/mm?]

0 50 100 150 200 250
Mittelspannung [N/mm?]

Bild 45: Zulassige Spannung in Abhangigkeit von der Mittelspannung fiir die Sorte
GJL 200 [77]
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Bild 46: Zuldssige Spannung in Abhangigkeit von der Mittelspannung fiir die Sorte
GJL 250 [77]
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Bild 47: Zuldssige Spannung in Abhangigkeit von der Mittelspannung fiir die Sorte
GJL 300 [77]
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Bild 48: Zuléssige Spannung in Abhé&ngigkeit von der Mittelspannung fur die Sorte
GJL 350 [77]

Mitchell postuliert, dass die Dauerfestigkeit von Gusseisen mit Lamellengraphit von
der Lamellenausbildung des Graphits und der stahldhnlichen Matrix abhangt [80].
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Dauerfestigkeit von Grauguss stark
von der Lange der Graphitlamellen beeinflusst wird. D. h. mit abnehmender
Lamellenlange nimmt die Dauerfestigkeit zu. Weiters fuhrt eine Erniedrigung der
Matrixharte aufgrund der sinkenden Kerbempfindlichkeit zu einer Erhéhung der
Dauerfestigkeit [80], [81].

Exner entwickelte eine Formel zur Abschatzung der Zug/Druck-Wechselfestigkeit aus
der Zugfestigkeit (Rm), dem Phosphorgehalt (P), der Dendritenlange (DL) und der
Anzahl der eutektischen Zellen (Z), (Gl. 14) [79].

O,y =—2,7+0,042% Rm+2,97 *[%]P + 0,16 * DL —0,00337*Z  (Gl. 14)

Aus der Literatur [79] geht nicht hervor wie die Dendritenldnge bestimmt wurde und

ob die Langste gemessene oder ein Mittelwert aller gemessenen Langen in die

Formel eingesetzt werden muss.
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Die Grenzschwingspielzahl Ng=10" ist fir Stihle und Gusseisenwerkstoffe
international Ublich und fur die Berechnung von Maschinenteilen auch in den meisten
Fallen ausreichend, sofern vorhandene Erfahrungswerte, Abwertungsfaktoren und

Sicherheitsbeiwerte berlcksichtigt werden [85].

Bestimmte Bauteile, z. B. im Pumpen und Verdichterbau sind haufig Jahrzehnte im
Einsatz, wobei Schwingspielzahlen >10° auftreten. Daraus resultieren Forderungen
fur Schwingspielzahlen dieser Grdldenordnung zulassige Spannungswerte fur die

Berechnung bereitzustellen [41].

Sternkopf zeigte durch Uberpriifung (Zug/Druck-Wechsel und Biege-Wechsel) von
GGL-Material, das bereits im Betriebseinsatz hohen Schwingspielzahlen (= 10°)
ausgesetzt war, dass auch nach langzeitigen Betriebseinsatz keine Anderungen der
Dauerfestigkeitswerte zu erwarten sind, sofern der Werkstoff nicht im Ganzen oder
Ortlich Uberkritisch beansprucht wurde oder eine Oberflachenbeschadigung erfahren
hat [41].

3.3 Abschéatzung der Dauerfestigkeit von Gusseisen mit Lamellengraphit
aus dem Feinzugversuch

Untersuchungen der aus dem Zugversuch von Gusseisenwerkstoffen gewonnenen
Spannungs/Dehnungs — Kurven mit dem Ziel der Dauerfestigkeitsabschatzung
wurden von Exner und Mitarbeitern durchgefuhrt und veréffentlicht [79]. Aus dieser
Arbeit, die sich mit der Krimmung der auf den ersten Blick parabolisch verlaufenden
Spannungs/Dehnungs-Kurve befasst hat, geht hervor, dass der Krimmungsverlauf
der Spannungs/Dehnungs-Kurve oder die Steigungsénderung mit zunehmender

Spannung nicht gleichmaRig erfolgt.

Die Beobachtung, dass die Steigungsanderung der Spannungs/Dehnungs-Kurve mit
zunehmender Spannung nicht gleichmaRig erfolgt wurde ebenfalls am OGI im Zuge
umfangreicher Arbeiten Uber die verschiedenen E-Moduln von Grauguss gemacht
[59].
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H. Kerber und E. Nechtelberger analysierten den Krimmungsverlauf der anndhernd
parabolisch aussehenden Spannungs/Dehnungs-Kurve, wodurch Rickschlisse auf
das Mikroverformungs- und —verfestigungsverhalten méglich sind. Es zeigte sich,
dass die Spannungs/Dehnungs-Kurve von Grauguss zwischen 0,05 % und 0,09 %
Gesamtdehnung eine mit freiem Auge nicht erkennbare ,Verflachung® aufweist, die in

der ersten Ableitung als Andeutung einer Stufe erkennbar wird [59].

H. Kerber und E. Nechtelberger postulieren [59], dass sich diese
Krimmungsverlangsamung durch Mikroverformungen im Bereich maximal belasteter
Graphitlamellenspitzen (annahernd 90 ° zur Zugrichtung orientiert) ergibt, welche zu
Verfestigungen im Mikrobereich fihren. In diesem Bereich, bei ca. 0,07 %
Gesamtdehnung, ist die Zug/Druck-Wechselfestigkeit angesiedelt, so dass die
Rt0,07 (Spannung bei 0,07 % Gesamtdehnung) als sehr gute N&herung fir die zu

erwartende Zug/Druck-Wechselfestigkeit herangezogen werden kann [59]
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In den folgenden Kapiteln werden die Herstellung, die Gefligecharakterisierung und

die statische und dynamische Prifung der Proben beschrieben.

4.1 Probenherstellung und Charakterisierung

Zur Interpretation der Spannungs/Dehnungskurve und fur die Entwicklung und
Verifikation von bildanalytischen Methoden war es anfanglich notwendig ein
mdglichst groles Spektrum an Schmelzen hinsichtlich unterschiedlichen
Sattigungsgrad (von stark untereutektisch bis eutektisch) herzustellen. Erst nach
Erkennen der malgeblichen EinflussgroRen und Erprobung der entwickelten
bildanalytischen Methoden an unterschiedlichen Werkstoffzustdnden wurden die
weiteren  Versuche auf den fir hochfesten  Grauguss typischen

Zusammensetzungsbereich eingeengt.

Die Tafel 7 zeigt die chemische Zusammensetzung der verwendeten

Einsatzmaterialien.

Tafel 7: Chemische Zusammensetzung der Einsatzmaterialien

Chemische Zusammensetzung [%]

Material C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo | Sn
Roheisen 1 421 2,21 0,06 ]|0,063] 0,008

Roheisen 2 4,30] 1,99 0,06 ] 0,04 | 0,01
Stanzschrott 0,051 0,051 0,38} 0,02 J 0,02

Kreislauf aus Giesserei 1 |3,29] 1,791 0,57 0,05 0,11 | 0,12 I n.b.| 0,10 | 0,03 0,01
Kreislauf aus Giesserei 2 | 3,08] 1,88 ] 0,29 0,02 | 0,01 ] 0,05]10,02] 0,20 }<0,01}0,01
Kreislauf aus Giesserei 3 | 3,40] 2,00 0,60 | 0,03 ] 0,02 ] 0,10 I n.b.] n.b. n.b. | n.b.

FeMn 6,70] 0,03 173,00
FeSi 75,00
Rein-Silicium 99,30
FeCr 69,80
Kupfer 100,00

Die Probenherstellung erfolgte in der VersuchsgieRerei des OGI je nach Bedarf im
150 kg (sauer zugestellt) bzw. im 40 kg (Graphittiegel) Mittelfrequenz-Induktionsofen
aus den Einsatzmaterialien und Zusétzen laut Tafel 7.
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Aus den Gattierungen laut Tafel 8a und 8b wurden zur Variation der GraphitgréRe
und Graphitmenge sowie des Matrixgefliges Stangen mit einem Durchmesser von 30
und 45 mm hergestellt und 10, 20 und 40 mm dicke Platten mit einem stark

untereutektischen bis eutektischen Sattigungsgrad.

Tafel 8a: Proben und Probenherstellung

Gattierung Impfung Stangen Platten chem.
Schmelze Roheisen Kreislauf Pfanne | Form mm @, Nr. mm Dicke, Nr. Zusammensetzung [%]
Nr. 1 2 Stahl OGI 1 2 3 [%] [%] 30 45 10 20 40 Sc Cu Cr
0,4 0 52 53 0,845 0,02 | 0,01
0,4 0 55 56 0,885
1 70 0 30 0 0 0 0 0,4 0 58 59 0,918
0,3 0 61 62 0,962
0,3 0 64 65 0,989
0 0 67 68 0,981
0 0 70 721 72 73 0,861 0,10 | 0,10
2 0 0 6 0 94 0 0 0,4 0 74 76 77 78 0,858 0,10 | 0,10
0 0 79 81 82 83 0,970 0,10 | 0,10
0,4 0 84 86 87 88 0,963 0,10 | 0,10
0,4 0 89 90 0,828 0,03 | 0,02
0,4 0 92 93 0,864
3 70 0 30 0 0 0 0 0,4 0 95 96 0,906
0,3 0 98 99 0,940
0,3 0 101 102 0,972
0 0 104 105 0,977
0,15 129 130 | 131 0,857 0,03 | 0,02
4 70 0 30 0 0 0 0 0,4 133 134 | 135 0,855 0,03 | 0,02
0,15 137 138 | 139 0,852 0,67 | 0,41
0,4 141 142 | 143 0,861 0,67 | 0,41
5 25 0 25 0 50 0 0 0,4 147 148 | 149 0,846 0,07 | 0,08
6 0 0 0 0 0 100 0 0 151 0,825 0,19 | 0,05
0,3 153 0,892 0,19 | 0,05
0,3 0 159 160 | 161 162 0,893 0,21 | 0,05
7 100 0 0,3 0 163 | 164 | 165
0,3 0 166 | 167 | 168
0,3 0 169 | 170 | 171
0,2 0 189 190 191 192 0,909 0,19 | 0,05
8 0 0 0 0 0 100 0 0,2 0,15 193 | 194 0,917
0 0 196 197 | 198 | 199 0,901
0 0,15 200 | 201 0,908
0 0 224 0,910 0,19 | 0,05
0 0,15 225 | 226 0,917
9 0 0 0 0 0 100 0 0,3 0 228 0,918
0,3 0,15 229 | 230 0,926
0 0 233 234 | 235 0,883
0 0,15 236 | 237 0,891
0,3 0 241 242 | 243 0,911 0,19 | 0,05
10 0 0 0 0 0 100 0 0,3 0 246 247 | 248 0,910
0,3 0 251 252 | 253 0,903
11 0 0 0 0 0 100 0 0 0 334 335 | 336 0,893 0,21 | 0,05
0 0,15 337 | 338 0,878
12 0 0 0 0 0 100 0 0,3 0 341 342 | 343 0,903 0,79 | 0,05
0,3 0 346 347 | 348 0,897
13 0 0 40 0 0 60 0 0,3 0,15 351 352 | 353 0,927 0,16 | 0,06
14 0 0 0 0 0 100 0 0,3 0 400 401 | 402 0,904 0,007 | 1,08
0,3 0 404 405 | 406 0,896
0 0,15 474 | 475 0,915 0,18
15 0 0 0 0 0 100 0 0,3 0 478 | 479 0,918 0,18
0,3 0 482 | 483 0,909 0,18
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Tafel 8b: Proben und Probenherstellung

Gattierung Impfung Stangen Platten chem.
Schmelze Roheisen Kreislauf Pfanne | Form mm @, Nr. mm Dicke, Nr. Zusammensetzung [%]
Nr. 1 2 Stahl OGlI 1 2 3 [%] [%] 30 45 10 20 40 Sc Cu Cr
0,3 0 537 538 0,913 0,1 | 0,11
0,3 0 539 0,913
0,3 0 540 0,913
0,3 0 541 0,913
0,3 0 542 0,913
16 0 0 0 0 90 0 10 0,3 0 543 0,913
0,3 0 545 546 0,902
0,3 0 547 0,902
0,3 0 548 0,902
0,3 0 550 551 0,907
0,3 0 552 0,907
0,3 0 553 0,907
0,3 0 555 556 0,954 0,09 | 0,10
0,3 0 557 0,954
0,3 0 558 0,954
0,3 0 559 0,954
0,3 0 560 0,954
17 0 0 0 10 65 0 25 0,3 0 561 0,954
34.790 0,3 0 563 564 0,957
0,3 0 565 0,957
0,3 0 566 0,957
0,3 0 568 569 0,945
0,3 0 570 0,945
0,3 0 727 728 | 729 0,882 0,31 | 0,009
18 0 70 30 0 0 0 0 0,3 0 731 732 | 733 0,890
0,3 0 735 736 | 737 0,891
0,3 0 767 768 | 769 0,898 0,29 | 0,08
19 0 0 20 80 0 0 0 0,3 0 771 772 | 773 0,906
35.940 0,3 0 777 778 | 779 0,908
0,3 0 775 776 77 0,898
20 20 80 0,3 0 788 | 789 0,917 0,35 | 0,07
35.037 0,3 0 790 | 791 0,919

Die chemischen Analysen der Elemente C und S wurden mit Hilfe der
Verbrennungsmethode (LECO), die Elemente Si, Mn, P, Mg, Cu, Cr, Ni und Mo
wurden an einem Plasmaspektrometer (ICP VARIAN VISTA MPX) bestimmt. Die

Stickstoffgehalte der Proben wurden nasschemisch bestimmit.

Um die Treffsicherheit bei der Einstellung der Zusammensetzung zu erhéhen wurden
anfangs die Schmelzen nicht mit industrietiblichen hohen Stahlanteilen hergestellt,
sondern nur aus Roheisen mit einem Stahlanteil welcher zum Erreichen des

geforderten Kohlenstoffanteiles notwendig ist.

Die  Schmelzekontrolle  erfolgte anhand der Vorprobe mit einem
Thermoanalysensystem der Firma OCC Gesellschaft fur physikalische Messtechnik
und kybernetische Systeme. Die zur Auswertung verwendete Software ist Phase Lab
von der Firma OCC. Zur Kohlenstoff- und Siliziumbestimmung wird ein Tiegel mit
Tellur verwendet (Bild 49). Tellur bewirkt als sehr starker Karbidbildner eine
vollkommen karbidische (weie) Erstarrung der Probe und ermdéglicht somit die

Kohlenstoff- und Siliziumbestimmung.
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Bild 49: Thermische Analyse zur C und Si Bestimmung, Tiegel mit Te

Es wird die Abkuhlkurve digital aufgenommen und mit Hilfe der Software PhaselLab
ausgewertet. Der Liquiduspunkt, die eutektische Temperatur und EOF (end of

freezing) der metastabil erstarrenden Schmelze werden bestimmt (Bild 50).
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OCC PhaselLab
10.01.2006 10:13:00
Metastabil Te
34988-VP / QC(Te)
Blau

1 i I
|
i
eutektische Temperatur
i
1.100 i t — 5 ]
108040—— ., W -
10} Liquidustemperatur !
1.040 44— \
1.020 1 =
o I =L
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
% I [ 1 |
5 “ t i — T
4 iy 1 JI BJ'-
3 —]-
24 —
— S —
1 i) = S ! _,_// |
| | i
0 I 1 T
A4 - . _ - -
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
t[s]
Kanal 1: rot Kanal 2: griin
T[C] -TH[°Cls] T[C] -Ti[Cs]
Max T 1356,2 0,0
LigT 12328  -0,220 0,0 0,000
EutT 11249 0,032 ' 00 0,000
EutloT 0.0 0,0
EutUpT 0,0 0,0
EutRC 0,0 0,0
UK 0.0 0.0
EoF T 1071,5 2461 0,0 0,000
DF 53,4 0,0

Bild 50: Abkuhlkurve der weiO erstarrten (Tiegel mit Te) Probe

Die Berechnung des Sattigungsgrades erfolgt Gber eine lineare Beziehung (Gl. 15)
aus der Liquidustemperatur.

Sc=a+b*T, Gl. 15
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Die metastabile eutektische Temperatur wird durch den Silizium- und
Phosphorgehalt in der Schmelze abgesenkt. Da der Phosphorgehalt von modernen
Gusseisen annahernd konstant niedrig ist, kann der Korrekturfaktor der eutektischen
Temperatur zu tieferen Werten aufgrund von Phosphor als Konstante angesehen
werden. Der Zusammenhang zwischen Abfall der eutektischen Temperatur und
Siliziumgehalt kann als linear betrachtet werden, d. h. mit zunehmendem
Siliziumgehalt kommt es zu einem linearen Abfall der eutektischen Temperatur. Die
Berechnung des Siliziumgehaltes erfolgt Uber eine lineare Beziehung (Gl. 16) aus

der eutektischen Temperatur.

%Si=a+b*T, (% P konstant) Gl. 16

Der Kohlenstoffgehalt wird aus der Liquidustemperatur und der eutektischen

Temperatur Uber die in Gleichung 17 angegebene lineare Beziehung errechnet.
%C=a+b*T, +c*T, GI.17

Der mit Hilfe der thermischen Analyse ermittelte Silizium- und Kohlenstoffgehalt
(Vorprobe) wird mit den Sollwerten des Schmelzblattes verglichen und bei Bedarf

eine Silizium- und/oder Kohlenstoffkorrektur durchgefihrt.

Zur Schmelzekontrolle wurde eine weitere thermische Analyse in einem

Doppelkammertiegel (ohne Tellur !) durchgefuhrt

Tiegel mit Tellur

Doppelkammertiegel (ohne Tellur 1)

Bild 51: Thermische Analyse im Doppelkammertiegel
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Die Gréle der sich einstellenden Unterkiihlung der eutektischen Erstarrung der grau
erstarrenden Probe kann zur Bewertung des vorliegenden Keimzustandes und damit
der Impfung herangezogen werden. Eine grol3e sich ausbildende Unterkiihlung weist
auf einen schlechten Keimhaushalt in der Schmelze und damit auf eine unwirksame

oder nicht vorhandene Impfung hin.

Alternativ kann die Impfwirkung durch eine Keilprobe beurteilt werden (Bild 52).

50mm

Bild 52: Keilprobe

Die Keilprobe wird nach dem Auskihlen mit einem Hammerschlag gebrochen und
der Anteil des weil} erstarrten Bereiches (karbidisch) ausgemessen. Bei gleicher
Schmelzezusammensetzung nimmt mit einer zunehmenden GréRe des weil}
erstarrten Bereiches die Wirkung der Impfung ab. Bild 53 zeigt beispielhaft den
Einfluss des Keimhaushaltes auf das Bruchbild (Verhéltnis weil} zu grau
erstarrenden Bereich). Der Keimhaushalt wurde durch unterschiedlich langes

Uberhitzen der Schmelze verschlechtert und durch Impfen der Schmelze verbessert.

1. Abstich  2.Abstich 3.Abstich
' ) 238

5. :
ungeimpft

geimpft 15 30 +0,3 Si-Metall
0,3% FeSiSr Minuten liberhitzt  ungeimpft

Bild 53: Gebrochene Keilproben, Wirkung des unterschiedlichen Keimhaushaltes auf
das Bruchbild
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Das GielRen der Platten erfolgte stehend offen mit aufgesetzten keilférmigen Speiser.
Der fur die Platten bzw. Stangen verwendete Formstoff war betonitgebundener Sand.
Die gegossenen Probekdrper wurden jeweils am néchsten Tag kalt entformt. Das
Bild 54 zeigt die abgegossenen Platten mit den Wandstérken von 40, 20 und 10 mm.

200mm

100mm

Bild 54: Abgegossene Platten mit einer Wandstarke von 40, 20 und 10 mm
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Wie aus Bild 55 ersichtlich wurden die Platten in 10 Einzelproben fir Zug- bzw. Zug-
Druck-Wechselversuche aufgeteilt. Um eine mdglichst  gleichméaRige
Gefligeaufteilung zu gewahrleisten wurden die rot gekennzeichneten Randbereiche
als Verschnitt verworfen.

10 mm Plattendicke: 210 mm Lénge, 110 mm Hohe

20 und 40 mm Plattendicke: 255 mm Ldnge, 140 mm Hohe

= Verschnitt

Bild 55: Probenlage 40, 20 und 10 mm Platten, ZF prof.: profilierter Zugversuch, ZF
DMS: Feinzugversuch, ZDW: Zug/Druck-Wechsel, HB: Harte nach Brinell

Von den beiden Schmelzen mit der Nr. 2 und 4 wurden als Vergleich jeweils

profilierte und zylindrische Zugproben gepruft.
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Von dem restlichen Schmelzen wurden nur mehr zylindrische Zugproben gepruft,
d.h. Probenposition 1 ist eine zylindrische Zugprobe und Probenposition 2 ist eine
Zug/Druck-Wechselprobe (Bild 55).

Alle  Hérteprufungen  wurden mit einer EMCO TEST  MS5U-030
Universalharteprifmaschine der Firma EMCO-TEST Priufmaschinen GmbH
durchgefihrt (Bild 56).

Bild 56: Universalharteprifer EMCO TEST M5U-030 der Firma EMCO TEST
Prifmaschinen GmbH

An den Rohlingen der Feinzugproben und der Zug/Druck-Wechselproben wurde, wie
im Bild 55 markiert, die Harte HBW 10/3000 nach ONORM EN ISO 6506-1 bestimmt
[60].

Um den Einfluss von unterschiedlichen Ferritgehalten auf die Spannungs/Dehnungs-
Kurve und die Zug/Druck-Wechselfestigkeit zu bestimmen wurde Ferrit durch
Warmebehandeln erzeugt (Schmelze 7) und durch Warmebehandeln (Schmelze 10)

beseitigt.

Zur Erzeugung unterschiedlicher Ferritgehalte wurden die 40, 20 und 10 mm Platten

der Schmelze 7 wie im Bild 55 gezeigt zerteilt.
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AnschlieRend wurden die Rohlinge fir die Feinzugproben und Pulsatorproben von
drei 40, 20 und 10 mm Platten im Ofen bei 850°C fir 1 Stunde und 15 Minuten
gegluht. Ein Plattensatz (40, 20 und 10 mm) wurde im Gusszustand gepruift.

Die Literatur zeigt, dass zum Erzielen eines ferritischen Gefliges der
Temperaturbereich von 800 bis 680 °C langsam (10 bis 20 K/h) durchlaufen werden

muss und anschliellend kann eine normale Ofenabkiihlung erfolgen kann [61].

Um unterschiedliche Ferritanteile zu produzieren wurde jeweils ein Plattensatz (40,
20 und 10 mm) an Pressluft, an ruhender Luft und in einem Isoliermaterial abgekihilt.
Als Isoliermaterial wurden Schamottziegel verwendet, welche so zusammengestellt
wurden, dass sich eine Kammer bildete in welcher die Proben nach dem
Austenitisieren gelegt wurden. Nachdem die Proben nach dem Austenitisieren in die
Kammer eingelegt wurden, wurde die Kammer mit einem Schamottstein
verschlossen und die Proben verblieben bis zu ihrer vollstdndigen Abkihlung in der

Kammer.

Der Einfluss einer Verringerung von Ferrit durch Warmebehandeln auf der
Spannungs/Dehnungs-Kurve und die Zug/Druck-Wechselfestigkeit wurde untersucht
(Schmelze 10). Zu diesem Zwecke wurden wie oben beschrieben ein Plattensatz (40
und 20 mm Platten) fir 1 Stunde und 15 Minuten bei 850°C austenitisiert und
anschlielfend mit Pressluft abgekuhlt. Ein Plattensatz (40 und 20 mm Platten) wurde

im Gusszustand geprift.

Bei den Schmelzen 16 und 17 wurden an den Rohlingen fir die Feinzugproben, die
Zug/Druck-Wechselproben, die Zug/Schwellproben und den
Umlaufbiegewechselproben ebenfalls die Harte HBW 10/3000 wie im Bild 57
markiert nach ONORM EN ISO 6506-1 bestimmt [60]

Um die Zug/Druck-Wechselfestigkeit, die Zug-Schwellfestigkeit und die
Umlaufbiegewechselfestigkeit nach dem Treppenstufenverfahren mit einer erhéhten
Probenzahl zu berechnen wurden die Schmelzen 16 und 17 angefertigt. Es wurden
je Schmelze jeweils vier Platten mit einer Dicke von 40 und 20 mm abgegossen. Die

Probenlagen fur die unterschiedlichen Prifungen sind aus Bild 57 zu entnehmen.
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Bild 57: Probenlagen 20 und 40 mm Platten, Schmelzen 16 und 17, 20 und
40 mm Plattendicke: 210 mm Lange und 140 mm Héhe, FZ: Feinzugversuche, ST:
Stufenzugversuche, ZD: Zug/Druck-Wechsel, ZS: Zug/Schwell, UBW:
Umlaufbiegewechsel, HB: Harte nach Brinell
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Es wurden je Schmelze und je Plattendicke jeweils 2 Feinzugproben, 1
Stufenzugprobe, 15 Zug/Druck-Wechselproben, 11 Zug/Schwellproben und 10

Umlaufbiegewechselproben entnommen.

Fur die Untersuchung des Einflusses von feinen Graphit und einer sehr hohen, im
Sandgul’ nicht erreichbaren, eutektischen Kornzahl auf die Spannungs-Dehnungs-
Kurve und die Schwingfestigkeit wurde ein industriell gefertigter Kokillengussbarren
mit 200 mm Durchmesser verwendet (Bild 58).

SR e

Bild 58: Kokillengussbarren mit einem Durchmesser von 200 mm

Das Kokillengussstiick weist aufgrund unterschiedlicher Abkihlbedingungen an
Rand und Mitte einen Gefugegradienten auf. Zur Quantifizierung dieses
Gefluigeunterschiedes wurden sowohl zilgige Feinzugversuche als auch
Hysteresisfeinzugversuche Uber den gesamten Querschnitt des Kokillengussstiickes
durchgefihrt (Bild 59).

Es wurde die chemische Zusammensetzung des Kokillengussstickes bestimmit.
Weiters wurden an den Feinzugversuchen (Position 1 bis 5 in Bild 59)
metallographische Schliffe angefertigt und die Graphitanordnung nach EN ISO 945
[31], die eutektische Kornzahl und auch die langsten Sehnen an den Graphitlamellen

bestimmt.
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Im Bereich der Position 1 bzw. 10 (randnaher Bereich) wurden 12 auf einen Kreis mit
konstantem Mittelpunktsabstand liegende Pulsatorproben und 4 Proben fir

Feinzugversuche enthommen.

50mm

Bild 59: Kokillengussstiick, Position 1 bis 5: zligige Feinzugversuche, Position 6 bis
10: Hysteresisfeinzugversuche

Zur Verifizierung der Schrifftumsangaben [17, 18, 34] von Grauguss mit einer ,zdhen
Matrix“ wurde die Schmelze 13 mit einem abgesenkten Silizium- (Silizium: 1,3 %)

und Mangangehalt (Mn: 0,25 %) angefertigt.

Zur Verifizierung des in der Literatur [9, 10] angegebenen Einflusses des
Stickstoffgehaltes auf die mechanischen Eigenschaften von Grauguss wurden 3
Versuchsschmelzen (Schmelze Nr. 18, 19 und 20) im sauer zugestellten
Mittelfrequenzinduktionsofen bzw. im Graphittiegel hergestellt. Technischer
Kalkstickstoff wurde (CaNCN, Produktname CALZOT) wurde als Stickstofftréager
verwendet. Die nominelle Zusammensetzung (Laut Firma Skw-Gielerei) ist aus der

Tafel 9 zu entnehmen.
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Tafel 9: Technischer Kalkstickstoff (CaNCN), nominelle Zusammensetzung

% CaCN2 % Nges. mind. | % CaO % Ca % Cges. % C frei
ca. 66 23,5 ca. 15 ca. 33 ca. 22,5 ca. 12

Die Zugabe des Kalkstickstoffes erfolgte im Ofen vor dem Abstich. Der Kalkstickstoff

wurde auf das abgeschlackte Bad aufgegeben und anschlief3end eingerihrt.

Bei den Schmelzen mit den Nummern 18 und 19 wurde der Stickstoffgehalt
schrittweise durch Zugabe von Kalkstickstoff von ca. 60 ppm auf 110 ppm erhéht und
zwar bei Titangehalten von jeweils 0,030 % (Schmelze Nr. 18) bzw. 0,08 %
(Schmelze Nr. 19). Ein Stickstoffgehalt von 206 ppm wurde bei der dritten Schmelze
(Schmelze Nr. 20) eingestellt.

Zur Vermeidung von starker Ferritbildung bei niedrigen Stickstoffgehalten wurde bei
allen Proben ein Kupfergehalt von ca. 0,3 % eingestellt. Beim letzten Abstich der
Schmelze 35.037 wurde der Kupfergehalt auf 0,8 % erhéht. Damit soll untersucht
werden, ob Stickstoff nur eine Perlitbildung oder zusatzlich auch eine Perlitfeinung
und/oder Mischkristallverfestigung bewirkt. Alle Proben wurden mit 0,3 % FeSiSr in

der Pfanne geimpft.

Seite 93



4 Experimentelle Methoden

4.2 Gefiige

Es wurde von jeder Feinzugprobe ein metallographischer Schliff angefertigt (Bild 60).

Bruchflachen

|

Schliffflache — — —

if

o

Bild 60: Kokillengussstiick, Position 1 bis 5: zligige Feinzugversuche, Position 6 bis
10: Hysteresisfeinzugversuche

Die metallograhischen Schliffe wurden unter dem Mikroskop (Olympus BX 51) mit
einem Bildverarbeitungsprogramm der Firma SIS, analySIS 3.2 abgelichtet. Um die
vollstédndige Schliffflache fir die anschlieRenden numerischen Auswertungen zu
dokumentieren, wurden je metallographischer Schliff 8 Bilder mit einer Vergréf3erung

von 100 angefertigt.

Eine Reduktion der Vergrélierung auf z.B. 50-fach, um weniger Bilder und damit
verbunden mit einem geringeren Aufwand die Schlifffliche vollstédndig zu
dokumentieren, war aufgrund der fir die anschlielfende numerische Auswertung zu

geringen Grolde der Gefligedetails nicht méglich.

Es wurde ein Verfahren zur reproduzierbaren Graphitmengenbestimmung entwickelt,
die Lange der Graphitlamellen wurde bildanalytisch bestimmt und verschiedene

Atzverfahren wurden zur Ermittlung der eutektischen Kornzahl angewendet.

Eine Charakterisierung des Matrixgefiiges hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften wurde versucht anhand von Vickers — Kleinlasthartemessungen,
Mikrohartemessungen und bildanalytisch durch Vermessung des

Zementitlamellenabstandes des Perlits.
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421 Graphitmenge

Der maRgebliche Einfluss auf die Zugfestigkeit von Grauguss ist bei konstanter
Wanddicke (konstante Abkuhlgeschwindigkeit) die Graphitmenge. Die Graphitmenge
wird zur Qualitatskontrolle in der Herstellung und Gussteilbeurteilung Ublicherweise

durch den Sattigungsgrad charakterisiert.

Seit der Verfligbarkeit der bildanalytischen Gefligeanalyse wird der Graphitanteil in
Veréffentlichungen [51] in der gegenstandlichen Thematik zunehmend auch
metallographisch ermittelt und die mechanischen Eigenschaften direkt aus der
bildanalytisch ermittelten Graphitmenge abgeleitet. Im Zuge der vorliegenden Arbeit
wurde die Zuverlassigkeit der bildanalytischen Graphitmengenbestimmung genauer
untersucht. Preis und Helmke postulierten, dass bei durchgefiihrten Ringversuchen
zur Bestimmung des Porengehaltes in Aluminiumdruckgussteilen mittels quantitativer
Bildanalyse die Abweichungen in den Ergebnissen bei Uber 100 % lagen [52]. Die
bildanalytische Bestimmung des Porenanteiles in Gussteilen ist kongruent mit der

bildanalytischen Bestimmung des Graphitanteiles im Gusseisen.

Das Problem der bildanalytischen Gefugebestimmung liegt in der Trennung von
Matrixwerkstoff und zu bestimmende Phase. Bei Gusseisen mit Lamellengraphit ist
die Phasengrenzflache im Vergleich zum Volumsanteil sehr grof3. Ohser und Lorz
postulieren, dass die theoretische Genauigkeit der bildanalytischen
Kohlenstoffbestimmung bei 0,1 bis 0,15 % liegt [53]. Der grof3e Unsicherheitsfaktor in
der bildanalytischen Graphitmengenbestimmung liegt in der stark subjektiven, vom

jeweiligen User abhangigen Schwellwertsetzung [52].

Es wurde im Zuge dieser Arbeit versucht ein reproduzierbares, vom jeweiligen User

unabhéangiges Verfahren zur Graphitmengenbestimmung zu entwickeln.
Mit dem Befehl ,Schwellwert setzen“ werden die Grenzen des Intervalls, d.h. die

obere und die untere Schwelle bestimmt. So umfasst eine Phase mit den

Schwellwerten 0 und 100 alle Grauwerte G, die zwischen 0 und 100 liegen.
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Es wurde versucht die Schwellwertsetzung mit Hilfe der zweiten Ableitung des
geglatteten Histogramms der Grauwertverteilung unabhangig vom jeweiligen
Bediener zu gestalten (Bild 62). Die Glattungsfunktion bewirkt eine Glattung des
Kurvenverlaufes im Histogramm. Dies ist insbesondere fir die nachfolgenden
Ableitungsfunktionen wichtig, da Ableitungen des ungegléatteten Histogramms starke
aufweisen konnen, welche den Kurvenverlauf

Schwankungen prinzipiellen

Uberdecken.

Die Histogramme der Grauwertbilder bestehen jeweils aus einem hohen Peak,
welcher dem Grauwert der Matrix entspricht und verschiedenen kleinen Peaks, die

den unterschiedlichen Grauwerten der Graphitlamellen entsprechen (Bild 61).

Schwellwerte setzen
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Bild 61: Geglattetes Histogramm der Grauwertverteilung

Grauwert der Matrix
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Bild 62: Zweite Ableitung des geglatteten Histogramms der Grauwertverteilung
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Fir die Verfahrensentwicklung der bildanalytischen Graphitmengenbestimmung
wurden je metallographischen Schliff acht Bilder mit einer Vergré3erung von 100
abgelichtet. AnschlieRend wurde die Graphitmenge bildanalytisch und als Referenz

chemisch — analytisch bestimmt.

Zur Umrechnung des analytisch als Masseprozent ermittelten Graphitgehaltes in

Volumenprozente, wird die Dichte des Graphits und des Matrixwerkstoffs benétigt.

Die Dichte des Matrixwerkstoffes kann anndhernd mit der Dichte von perlitischem
Stahl gleichgesetzt werden, die Literaturwerte fir die Dichte des Graphits streuen
jedoch stark von 1,8-2,3 g/cm3.

Es wurden daher die Mischdichten an kubischen Proben mit einer Seitenldange von

10 mm durch die Verdréangungsmethode nach Archimedes bestimmit.

Uber den aus der chemischen Analyse bestimmten Massenanteil Graphit wird die
Masse an Graphit m grphit Und die Masse an Matrixwerkstoff m wawix der Probe

bestimmt.

Mit der aus der Literatur bekannten Dichte der Matrix und der nach dem Prinzip von
Archimedes bestimmten Mischdichte der jeweiligen Probe wurde die Dichte des

Graphits nach GI. 18 bestimmt.

m
_ Probe
Do = Gl. 18

Matrix + mePhit

p Matrix p Graphit

Uber die berechnete Dichte des Graphits wird der Volumenanteil an Graphit in der

Probe bestimmt.

Mit Hilfe des berechneten Graphitanteils der Probe in Volumenprozent als
Referenzwert, wurde ein Verfahren zur objektiven, vom jeweiligen User
unabhangigen, Schwellwertsetzung auf Basis der zweiten Ableitung des geglatteten
Histogramms der Grauwertverteilung zur bildanalytischen

Graphitmengenbestimmung entwickelt.

Seite 97



4 Experimentelle Methoden

4.2.2 Bestimmung der Lamellenlange

Die Lange der Graphitlamellen wird mittels digitaler Bildanalyse quantitativ

beschrieben werden.

Aus Automatisierungs- und technischen Griinden werden nicht die Absolutlangen der
Graphitlamellen, sondern die l&dngsten Sehnen ermittelt (Bild 63) da diese die von
den Graphitlamellen verursachten Kerbwirkungen besser beschreiben als die
Absolutlangen.

Die Sehnenlangen der Graphitlamellen wurden pro metallographischer Schliff an
acht Gesichtsfeldern bei hundertfacher VergréRerung bildanalytisch bestimmt.
Anschlie®end wurden aus den an den acht Gesichtsfeldern gemessenen
Sehnenlangen die insgesamt langste sowie der Mittelwert aus den 5, 10, 20 und 25

ldngsten Sehnenléangen gebildet.

Sehnenlénge

Bild 63: Bestimmung der Sehnenléangen der Graphitlamellen
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4.2.3 Bestimmung der Teilchendichte

Die bildanalytisch an den acht Gesichtsfeldern je metallographischen Schiliff
gemessenen Sehnenldngen wurden addiert. Alle Sehnenléangen die kleiner als 5 pm
sind wurden als Artefakte aus der Berechnung ausgeschieden. AnschlieRend wurde
die Gesamtanzahl der an den acht Gesichtsfeldern je Schliff gemessenen
Sehnenldngen durch die Gesamtflache dividiert und somit die Teilchendichte

[Teilchen pro cm?] bestimmt.

4.2.4 Bestimmung der eutektischen Zellenzahl

Es wurden verschiedene Methoden zur Visualisierung und Bestimmung der

eutektischen Kornzahl untersucht.

Die Visualisierung der Korngrenzen ist schwierig, da der Atzeffekt eine Folge der
Phosphorseigerungen an den Korngrenzen ist, jedoch die Phosphorgehalte der
modernen Gusseisen sehr niedrig sind. Es wurden Atzungen in Natriumpikrat (Tafel
10) und in kochender Natriumchromatlésung (Tafel 11) durchgefiihrt. Die Atzung in
Natriumpikrat erfolgt bei 50 °C fur 2 bis 15 Minuten [15]. Die Atzzeiten in der

kochenden Natriumldsung betragen drei bis funf Minuten.

Tafel 10: Chemische Zusammensetzung von Natriumpikrat [15]

75 ml destilliertes Wasser
25¢g Natriumhydroxid (NaOH)
29 Pikrinsaure (CgH3sN307)

Tafel 11: Chemische Zusammensetzung von Natriumpikrat [15]

3549 Natriumhydroxid (NaOH)
5¢ Chromoxid (CrO3
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Es wurde versucht die eutektische Kornzahl an mit Natriumpikrat geatzten Schliffen
anhand von Vergleichsbilder nach dem bisher verwendeten ASTM-Sechseck-

Monokornraster [55] zu bestimmen.

Der Vorteil des Verfahrens ist, dass die Abschatzung der spezifischen Kornzahl
relativ einfach und auch bei nur teilweise sichtbarem (nicht geschlossenem)
Korngrenzennetzwerk durchfiihrbar ist. Nachteilig sind die grofden Spriinge in der
Kornzahl der Vergleichsbilder (jeweils eine Verdoppelung der Kornzahl) und eine
teilweise  nur sehr mangelhafte =~ Mdglichkeit der  Erkennung  des

Korngrenzennetzwerkes durch den Atzeffekt.

Als weiterer Ansatzpunkt wurde am mit Natriumpikrat geatzten Schliff die gréRte
sichtbare eutektische Zelle identifiziert. Die Bestimmung der eutektischen Kornzahl
erfolgte nach der Kreismethode (Bild 64). Es wurde von der Modellvorstellung
ausgegangen, dass nur die grofiten gemessenen Koérner reprasentativ fir die
tatsachlich vorliegende Korngréfie sind, da nur ein geringer Teil der Kérner durch
einen Meridianschnitt, d. h. in wahrer GréRRe, im Schliffbild sichtbar wird [86]. Diese
Pramisse der Vorgehensweise wirde jedoch voraussetzen, dass es sich um ein

Monokorn handelt, was stark bezweifelt werden darf.

Bild 64: Bestimmung der eutektischen Kornzahl mittels Kreismethode
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Jene Methode, welche den im Geflge tatsachlich vorliegenden Verhéltnissen am
nachsten kommen wirde, musste aufgrund der bei vielen Proben nur
bruchstiickhaften Sichtbarkeit des Korngrenzennetzwerkes (typischerweise sind nur
% bis 2/3 der Kérner im Gesichtsfeld erkennbar) bei einer Atzung mit Natriumpikrat

wieder verworfen werden.

Nach Vergleich der drei Methoden hat sich trotz des Unsicherheitsfaktors der
KorngréRenverteilung, welche durch die Bestimmung des gréten sichtbaren Korns
in der Auswertung nicht bericksichtigt wurde, die Kreismethode als die
zweckmafigste erwiesen, da die Bestimmung der eutektischen Kornzahl relativ

rasch, stufenlos und auch einigermalfien sicher durchgefiihrt werden kann.

Eine persdnliche Mitteilung von Dr. Kowalsky [16] Uber vorhandene Literatur von
Zellenatzungen der Gusseisen mit Lamellengraphit [54] filhrte zu einem Atzmittel
(Natriumchromatlésung), welches an nahezu allen Proben eine fast vollstédndige

Sichtbarkeit des Korngrenzennetzwerkes erlaubt.

Aufgrund der fur den Zweck wenig zufrieden stellenden Ergebnisse wurden alle mit
Natriumpikratldsung geétzten Schliffe neu prépariert und in kochender
Natriumchromatlésung geéatzt und die eutektischen Zellen durch Auszéhlen und

anschlieBender Umrechnung in Zellen/cm? ermittelt.
Das Bild 65 zeigt beispielhaft anhand von Proben aus 40 mm Platten entnommen,

geimpft und ungeimpft, die sichtbaren eutektischen Kérner nach einer Atzung in

kochender Natriumchromatlésung.
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Bild 65: Eutektische Kérner, Atzung in kochender Natriumchromatldsung

Die ermittelten eutektischen Kornzahlen betragen bei der ungeimpften 115 und bei

der geimpften Probe 240 Kérner pro cm?.

Somit ist die entwickelte Methode des Auszédhlens des eutektischen Koérner an in
kochender Natriumchromatlésung gedatzten Schliffen und anschlieRender
Umrechnung in Kérner pro cm? ein relativ einfaches und sicheres Verfahren um den

Keimzustand der Schmelze bei gleich bleibenden Abkihlbedienungen zu beurteilen

4.2.5 Bestimmung des Zementitlamellenabstandes des Perlits

Uber den Zementitlamellenabstand des Perlits wurde versucht, das Matrixgefiige zu
charakterisieren. Der Zementitlamellenabstand des Perlits ist eine Funktion der
Abklhlgeschwindigkeit welche durch die Wandstarke des Gussteiles vorgegeben ist
und héngt von den Legierungselementen ab. Perlitbildner z.B. Kupfer und Zinn
erniedrigen die Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in der Matrix und

verringern somit den Zementitlamellenabstand des Perlits.
Zu diesem Zwecke wurden die metallographischen Schliffe mit einer Vergrélierung

von 1000 abgelichtet und am digitalisierten Geflgebild wurde versucht, den

Zementitlamellenabstand zu vermessen (Bild 66).
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Messen des Zementitlamellenabstandes

20pm

Bild 66: Matrixbeurteilung durch Messung des Zementitlamellenabstandes des
Perlits

4.2.6 Matrixgefiigebeurteilung durch Kleinlasthdrtemessungen nach Vickers

Es wurde versucht, das Matrixgefiige hinsichtlich mechanischer Eigenschaften mit
Vicker — Kleinlasthartemessungen (HV0,2) zu charakterisieren. An ausgewdahlten
metallographischen Schliffen wurden 10 Einzelmessungen (HV0,2) mit einem
Kleinlastharteprifer von der Firma Zwick durchgefiihrt. Anschlieend wurde aus den

10 Messergebnissen das arithmetische Mittel gebildet.

4.2.7 Matrixgefiigebeurteilungen durch Mikrohdrtemessungen nach Vickeres

An ausgewahlten  Schliffen wurde versucht, das Matrixgefige durch
Mikrohartemessungen nach Vickers zu charakterisieren. Die Messungen wurden mit
einem Mikroharteprifer der Firma Paar (MTH — 4, Mikroh&rteprifer mit Interface fur
OLYMPUS Okularmikrometer OSM — D4) durchgefuhrt. Je metallographischem
Schliff wurden 10 Messungen durchgefuhrt und das arithmetische Mittel gebildet.
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4.3 Bestimmung der statischen Eigenschaften

Die  Prufungen der statischen  Eigenschaften  erfolgten auf einer
Universalprifmaschine ZWICK 1484, 200 KN (Bild 67), kalibriert nach
DIN EN ISO 7500-1 [58].

Bild 67: Universalprifmaschine ZWICK 1484, 200 KN

Es wurden aus den 30 mm @ Staben zur Charakterisierung des Probematerials
profilierte Zugproben, Form A mit 20 mm Prifdurchmesser laut EN 1561, angefertigt
[32] (Bilder 68 und 69).
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AR

S| ||]]]])]]

Durchmesser d 20 mm
Gewinde *)’ M30
Gewindeldnge Ls

*)1 36 mm
Gesamtléange 102 mm

Bild 69: Profilierte Zugprobe, Form A, nach EN 1561 [32]

Aus den Platten (40, 20 und 10 mm Plattendicke) wurden jeweils Feinzugproben mit
zylindrischer Messlange laut EN 10 002-1 aus dem Randbereich und der Mitte der
Platte angefertigt [56]. Von den beiden ersten Schmelzen mit der Nr. 2 und 4 wurden
als Vergleich jeweils profilierte und zylindrische Zugproben geprift. Nachdem die
Ergebnisrelation fur Rm der profilierten Zugprobe im Vergleich zu Rm der
zylindrischen Zugprobe bekannt war, wurde die profilierte Zugprobe bei den weiteren

Schmelzen wegelassen.

Die Feinzugversuche (aus Rand- und Mittelposition der Platte) wurden mit einer
Abzugsgeschwindigkeit von 1 bzw. 0,5 mm/Minute bei Probendurchmesser =2 8 mm
(40 und 20 mm Platten), bzw. <8 mm zilgig bis zum Bruch durchgefihrt. Ab
Schmelze 4 wurden Feinzugversuche ebenfalls als Hystereseversuche zur

Ermittlung der Belastungsabhangigkeit des E-Moduls durchgefinhrt.
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Die Feinzugproben wurden in Anlehnung an die Zugprobe Form B nach DIN 50125
gefertigt (Bilder 70 und 71).

applizierter DMS

30 mm

Bild 70: Zylindrische Zugprobe in Anlehnung an DIN 50125 [57]

N~ | A do 6 mm 8 mm
P "%‘ﬁ’_' % L 30mm | 40 mm
ﬁ%} Llc di M10 M12
h || e h Aimin 8 mm 10 mm
- Lcmn | 36mm |48 mm
Lt min 60 mm |75 mm

Bild 71: Profilierte Zugprobe der Form B nach DIN 50125 [57]

4.4 Bestimmung der dynamischen Eigenschaften

Die Zug/Druck — Wechselprifung erfolgte auf einem 20 kN — Hochfrequenzpulsator,
Mikrotron der Firma Russenberger Prifmaschinen AG, kalibriert nach DIN 7500-1
[58] (Bild 72). Die Prifungen erfolgen kraftgesteuert mit einem Spannungsverhaltnis
R=-1.
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ol TOE T

Bild 72: 30 KN — Hochfrequenzpulsator, Mikrotron, der Firma Russenberger
Prifmaschinen AG

Aus den Platten (40, 20 und 10 mm Plattendicke) wurden Pulsatorproben angefertigt
(Bilder 73 und 74). Von den Schmelzen mit der Nummer 2 und 4 wurden je Platte 6

Pulsatorproben angefertigt. Von den restlichen Schmelzen wurden je Platte 8
Pulsatorproben angefertigt (Bild 55).
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Bild 73: Pulsatorprobe aus 20 und 40 mm dicken Platten
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Bild 74: Pulsatorprobe aus 10 mm dicker Platte

Die dynamischen Priifungen erfolgten nur im Ubergangsbereich, d. h. es wurden
keine kompletten Wéhlerkurven geprift. Die Prifungen erfolgten anfanglich bis zu
einer Grenzlastspielzahl von 10 Millionen, nach Vorliegen der ersten Ergebnisse
wurde aus technischen und wirtschaftlichen Griinden bis zu einer Grenzlastspielzahl

von 6 Millionen geprift.
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Laut friheren Untersuchungen gibt die Spannung bei einer Totaldehnung von 0,07 %
die Grolkenordnung der Dauerfestigkeit gut wieder [59]. Aufbauend auf diesen
Versuchsergebnissen war anfénglich geplant gewesen, an mehreren Parallelproben
bei der Feindehngrenze Rtpo7 und Proben bei +x % zu prifen. Da die ersten
Ergebnisse zeigten, dass die fur die Dauerfestigkeit signifikante Dehngrenze stark
wanddickenabhangig ist, wurde die Versuchsorganisation umgestellt. An den
weiteren Probensatzen wurde daher, vom anfanglichen Konzept abweichend, bei
einer niedrigen Dehngrenze begonnen und Durchlaufer schrittweise bei den ersten
Probensétzen um 10 % und anschlieBend um 5 % hochgesetzt. Die Durchlaufer

wurden so lange hoch gesetzt bis der Probenbruch eintratt.

Weiters waren die Relationen zwischen Zug/Druck-Wechsel, Zug/Schwell- und
Umlaufbiegewechselfestigkeit zu ermitteln. Um eine statistische Auswertung der
Versuche zu ermdéglichen, wurde die Probenzahl im Vergleich zu den bisherigen
Versuchen erhéht. Um ein einheitliches Probenmaterial im typischen Sortenbereich
GJL-250 bis GJL-300 zur Verfigung zu haben, wurden die Schmelzen 16 und 17
angefertigt. Es wurden je Schmelze 6 Stick 20 mm und 6 Stick 40 mm dicke

Platten abgegossen.

Zur Materialcharakterisierung wurden je Schmelze und Wanddicke drei
Feinzugproben, 15 Proben fir die Zug/Druck-Wechsel Prifung, 11 Proben fir die

Zug-Schwell Prifung und 10 Proben fir die Umlaufbiegewechselprifung.

Die Zug/Druck-Wechsel-Prifung erfolgte wie bisher am 20 KN Hochfrequenz —
Pulsator (Mikrotron, Fa. Russenberger), die Zug/Schwellpriifung erfolgte am 100 kN
Hochfrequenz — Pulsator (Testronik, Fa. Russenberger) (Bild 75) und die
Umlaufbiegewechselprifung erfolgte auf einer Umlaufbiegemaschine (Fa. Carl
Schenk) (Bild 76).
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Bild 75: 100 KN — Hochfrequenzpulsator, Testronik, der Firma Russenberger
Prifmaschinen AG

Bild 76: Umlaufbiegemaschine der Firma Carl Schenk
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Das Bild 77 zeigt die Pulsatorprobe fir die Zug/Schwell — Priifung der 20 und 40 mm

dicken Platten.
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Bild 77: Pulsatorprobe fur die Zug/Schwell-Prifung der 20 und 40 mm dicken Platten

Das Bild 78 zeigt die Umlaufbiegeprobe fir die Umlaufbiegewechselprifung der 20

und 40 mm dicken Platten.
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Bild 78: Umlaufbiegeprobe fiir die Umlaufbiegewechselprifung der 20 und 40 mm
dicken Platten

Die Prifung der Schmelze 16 und 17 wurde nach dem Treppenstufenverfahren

organisiert.
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Um das Ubergangsniveau sicher zu finden, wurde die Prifung der jeweils ersten
Probe bei einem sicheren Niveau begonnen und bis zum Bruch hochgesetzt. Die
weitere Versuchsorganisation erfolgte nach dem klassischen
Treppenstufenverfahren, d. h. jede Probe wird nur einmal verwendet und je nach
Bruch oder Durchldufer wird die ndchste Probe um einen &quidistanten Betrag hdéher
oder niedriger belastet. AnschlieRend wurden die Versuchsergebnisse nach der
IABG-Auswertemethode statistisch ausgewertet und die 50, 90 und 99,9 %

Uberlebenswahrscheinlichkeit sowie die Standardabweichung s berechnet [7].

4.5 Erstarrungsdauer der Platten

Um eine Schnittstelle zwischen den mit Hilfe der Simulation berechneten und den
gemessenen Werkstoffeigenschaften zu schaffen, wurde die Erstarrungsdauer der

Platten mit Hilfe der thermischen Analyse gemessen.

Fir die Berechnung der Erstarrungsdauer wurde ein Simulationsprogramm der Firma
Magma, Magmasoft 4.1, verwendet. Es wurde die Erstarrungsdauer der Platten mit
den Dicken 10 mm (210 mm Lange, 110 mm Hdéhe), 20 und 40 mm (255 mm L&nge,
140 mm Hoéhe) berechnet. Als Randbedienungen wurde als Formmaterial Green-

Sand und als Isoliermaterial zur Abdeckung Silica-dry angenommen (Bild 79).

10 mm Platte ” 20 mm Platte 40 mm Platte
Silica_Dry

Bild 79: Plattengeometrie und Randbedingungen
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Die Erstarrungsdauer der Platten wurde an insgesamt 6 Positionen errechnet. Es
wurden Thermoelemente am Plattenrand (entspricht der Probenposition 1 in Bild 55)

und Probenmitte (entspricht der Probenposition 5 in Bild 55) gesetzt (Bild 80).

File | Select | Delete | Redisplay | Reset ] Color | Material | Help | Trfo { Database

T2

T

autofit on
show ctrl all 1

Bild 80: Die Positionen der Thermoelemente (T1, T2, T3, T4, T5 und T6) bei der
numerischen Simulation

Um die berechnete Erstarrungsdauer verifizieren zu kénnen, wurde eine Schmelze
angefertigt (Schmelze 34.962) und die Erstarrungsdauer mit Hilfe des PhaselLab
Systems von OCC gemessen. Um die Kongruenz zwischen berechneten und
gemessenen Werten zu gewahrleisten wurde die Schmelze pfannengeimpft, offen
abgegossen und mit Isolierpulver abgedeckt. Es wurde eine 40 und eine 20 mm

Platte abgegossen.
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Die Temperaturmessung erfolgte mit Thermoelementen vom Typ K. Die Temperatur
wurde in Position der Feinzugprobe 1 (Randposition) und 5 (Mittenposition) in
Plattenmitte bestimmt. Um die Thermoelemente vor Zerstérung zu schitzen, wurden
Quarzschutzrohre verwendet in welche die Thermoelemente eingesetzt wurden (Bild
81).

20 mm Platte

Bild 81: Die Positionen der Thermoelemente

Die Messwertspeicherung und Messwertverarbeitung erfolgte mit einem
Thermoanalysesystem der Firma OCC Gesellschaft fiir physikalische Messtechnik

und kybernetische Systeme.
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5.1 Gefiigeausbildung

Es wurde bildanalytisch die Graphitmenge, die langste Sehnenldnge der
Graphitlamellen, die Teilchendichte, die Anzahl der eutektischen K&érner und der
Zementitlamellenabstand des Perlits bestimmt. Weiters wurde eine Beurteilung der
Matrix durch Vickers Kleinlasthdrtemessungen und Mikrohartemessungen
durchgefiihrt. Die Resultate aller Gefligeauswertungen sind aus dem

Tabellenanhang zu entnehmen.

51.1 Bildanalytische Bestimmung der Graphitmenge

Es wurde im Zuge der Arbeit, wie bereits im Kapitel 4.2.1 (Graphitmenge)
beschrieben, ein reproduzierbares, vom jeweiligen User unabhangiges Verfahren zur

Graphitmengenbestimmung entwickelt.

Zur Verfahrensentwicklung wurde die Graphitmenge an den Proben bildanalytisch

und chemisch bestimmt (siehe Kapitel 4.2.1, Graphitmenge).

Das Bild 82 zeigt die Ubereinstimmung des bildanalytisch bestimmten mit den aus
der chemischen Analyse berechneten Volumenanteil des Graphits bei unter- bis

naheeutektischen Grauguss.
Die Abweichung zwischen den bildanalytisch und den chemisch-analytisch

bestimmten Graphitmengen betragen maximal 8 Relativprozent, was bei der

Flachenbeurteilung von ,Strichphasen® durchaus als gering anzusehen ist (Bild 82).
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Bild 82: Bildanalytisch und chemisch-analytisch bestimmte Graphitmenge bei
verschiedenen Sattigungsgraden

Auf Basis der durchgeflhrten Vorversuche (Bild 82) wurde die vom jeweiligen
Benutzer unabhédngige Schwellwertsetzung zur reproduzierbaren bildanalytischen

Graphitmengenbestimmung empirisch bestimmit.

Die optimale Schwellwertsetzung zur Graphitmengenbestimmung wurde empirisch
auf Basis der zweiten Ableitung des Grauwertpeaks der Matrix bestimmt und lautet

wie folgt:
Die Schwellwertsetzung erfolgt in dem lokalen Wendepunkt des Grauwertpeaks der

Matrix, welcher in der zweiten Ableitung einen Nulldurchgang darstellt, minus 60

Einheiten vor dem jeweiligen Peak (Bild 83).
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Bild 83: Empirisch ermittelte Schwellwertsetzung zur Graphitmengenbestimmung

Zur der ,Methode zur bildanalytisch  reproduzierbaren

Graphitmengenbestimmung® wurden an 7 Platten (4 Platten mit einer Wandstarke

Verifizierung

von 40 mm und 3 Platten mit einer Wandstarke von 20 mm) die Graphitmengen an
den Feinzugproben der Positionen funf und eins bestimmt (Bild 84). Der

Sattigungsgrad der Proben ist von stark untereutektisch bis naheutektisch.
Die bestimmte Graphitmenge in der Feinzugposition 1 und 5 (siehe Bild 55, Kapitel

4.1) sollte gleich sein. Die tatsachlich ermittelten Ergebnisse an den Positionen 1 und
5 differieren bis maximal 5 % (Bild 84).
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Bild 84: An den Feinzugproben der Positionen 1 und 5 der jeweiligen Platten
bildanalytisch bestimmte Graphitmenge in Volumenprozent

Die Genauigkeit der der Flachenbestimmung wird von den TeilchengréRen
entscheidend beeinflusst, z.B. ob eine gegebene Graphitmenge im Gesichtsfeld als
wenige grolde oder zahlreiche kleine Lamellen vorliegt. Um den Gréleneinfluss der
Teilchen bei der bildanalytischen Graphitmengenbestimmung nach der entwickelten
Methode zu quantifizieren wurden die Graphitmengen bildanalytisch bei 40mm

dicken (grober Graphit) und 20 mm dicken (feiner Graphit) Platten bestimmt.

Wobei bei jeweils einem Sattigungsgrad der Graphit an den 40 und 20 mm dicken
Platten bestimmt wurde und der Séattigungsgrad von stark untereutektisch bis
naheutektisch variiert wurde (Bild 85). Bei gegebenen Séttigungsgrad und
gebundenen Kohlenstoffanteil (gleiche Zusammensetzung der Schmelze und voll
perlitisches Matrixgeflige) sollte die ermittelte Graphitmenge unabh&ngig von der

Plattendicke sein.
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Bild 85: Bildanalytisch bestimmte Graphitmenge bei unterschiedlichen Abkunhl-
bedingungen mit Trendlinie, (Platten mit einer Wandstarke von 40 und 20 mm)

Das Ergebnis (Bild 85) zeigt, dass die bildanalytisch bestimmten Graphitmengen an
den 20mm Platten, jeweils bei gleichem Sattigungsgrad, deutlich unter den
ermittelten Graphitmengen der 40 mm Platten liegen. Je gréRRer der Sattigungsgrad
wird, d.h. je gréRer die zu bestimmende Graphitmenge, desto gréRer wird der
Unterschied in der ermittelten Graphitmenge der 40 und 20 mm dicken Platten bei

jeweils gleichen Sattigungsgrad.

Eine zunehmende Abkuhlgeschwindigkeit erhoht die spezifische Anzahl der
Graphitlamellen, d.h. bei konstantem Sattigungsgrad liegt bei einer 20 mm im
Vergleich zur 40 mm Platte der vorhandene Graphit feiner, d. h. auf eine gréllere

Anzahl von Lamellen verteilt, vor.

Wurde die Schwellwertsetzung konservativ gewéhlt, so dass im Ubergangsbereich
der Grauwerte zwischen Matrix und Graphit die Rander nicht vollstdndig miterfasst
werden, dann wird die bestimmte Graphitmenge bei vielen kleinen Teilchen im

Vergleich zu wenigen Grof3en als zu gering bestimmt.

Das entwickelte Verfahren ermdglicht somit eine reproduzierbare, d.h. vom

jeweiligen Operator unabhéngige Graphitmengenbestimmung.
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Die Genauigkeit des Verfahrens (siehe Vergleich der bildanalytisch und chemisch
bestimmten Graphitmengen und Ermittlung des Graphits an zwei unterschiedlichen
Stellen an ausgewahiten Proben, Bilder 82 und 84) bewegt sich bei ungefahr 5%
Abweichung der bestimmten Graphitmengen. Damit ergibt sich eine deutliche
Verbesserung in der Reproduzierbarkeit und Genauigkeit gegenlber der
herkémmlichen bildanalytischen Graphitmengenbestimmung mit individueller
(subjektiver) Schwellwertsetzung (Unterschiede bis Uber 100%). Die bildanalytische
Graphitmengenbestimmung erreicht jedoch nicht die Genauigkeit der chemischen

Analyse.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die empirisch ermittelte
Schwellwertsetzung auf Basis minus 60 Einheiten vor dem Nulldurchgang der
zweiten Ableitung des Grauwertpeaks der Matrix nicht ohne weiteres zur
bildanalytischen Graphitmengenbestimmung Gbernommen werden darf. Die optimale
Schwellwertsetzung hangt von vielen individuellen Faktoren, z.B. der Schliffqualitat
(insbesondere die Gute der ,Auspolierung® des Graphits), der Bildbearbeitung, des
verwendeten Systems etc. ab. Es wird daher empfohlen zuerst die Graphitmenge
chemisch-analytisch zu bestimmen und die fir die vorliegenden Parameter optimale
Schwellwertsetzung auf Basis des Nulldurchganges der zweiten Ableitung des
Grauwertpeaks der Matrix zu ermitteln. Ist fir die jeweiligen vorliegenden
Bedienungen  die  Schwellwertsetzung  empirisch  ermittelt, kann  die
Graphitmengenbestimmung reproduzierbar, vom jeweiligen User unabhangig, (bei

gleich bleibenden Bedienungen wie z.B. Schliffglite etc.) durchgefuhrt werden.

Die Ergebnisse aller bezuglich der Graphitmenge ausgewerteten Proben sind dem

Tabellenanhang zu entnehmen.
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5.1.2 Bildanalytische Bestimmung der Graphitlamellenldnge

Die Auswertung der gemessenen Sehnenldngen der Graphitlamellen wurde als
Excel-Routine umgesetzt und ermdéglicht eine rasche vom Bediener unabhangige,
Ermittlung der jeweils l&dngsten Sehnenldngen der Graphitlamellen, der Mittelwerte

und Verteilungen.

Das Bild 86 zeigt stellvertretend fur alle Proben die gemessenen Sehnenlangen der

Graphitlamellen an einer Probe.

400 ;\ o1 400
o 2 L Detail A [o1]
3 350 m2l
300 ' Groflenzahl — |4 :
gzsoi ISO945=3/4 —————x5 %300 * - ;*
X
R 06 : [ ]
§° 20 +7 % + ; . - 5
| . s % +7
E 150 4' Gesichtsfelder -8 E 20 . % -8
100 ) -
A % 200 L L ¥ L
50 s i
0 150 T T - '
0 500 1000 1500 2000 0 2 4 ° ’

Partikel Partikel

Bild 86: Sehnenlangenverteilung an einer Probe (an 8 Gesichtsfelder bei einer
Vergréflerung von 100 fach bestimmt)

Zusatzlich wurde die Graphitgrobe nach I1SO 945 [31] von einem erfahrenen
Metallographen an ausgewahlten Proben nach der herkdmmlichen Weise visuell
bestimmt. Das Ergebnis zeigt, dass sich die visuelle Beurteilung des Graphits immer
an den grofdten Lamellen orientiert. Der im Bild 86 dargestellten Probe wurde die
Grollenzahl 3 bis 4 zugeweisen, welche einer Lange der Graphitlamellen von ca. 200
bis 350um entspricht (Bild 86).

Werkstofftechnisch kénnen die Graphitlamellen als Fehler angesehen werden [1].
Somit kann bei der Beurteilung die Orientierung an den grofdten im
metallographischen Schliff sichtbaren Graphitlamellen, welche die gré3ten Fehler im

Werkstoff darstellen, durchaus als sinnvoll erachtet werden.
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Im Bild 87 sind die langsten gemessenen Sehnenlangen der 40, 20 und 10mm

Platten Gber die Plattendicke aufgetragen.
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Bild 87: Die langsten an den Graphitlamellen gemessenen Sehnenlédngen der 40, 20
und 10 mm Platten

Das Ergebnis zeigt naturgemal, dass die l&dngsten gemessenen Sehnenlangen an

den Graphitlamellen mit zunehmender Plattendicke (geringere

Abkuhlgeschwindigkeit) zunehmen.

Weiters wurde der Einfluss des Sattigungsgrades auf die ldngsten gemessenen

Sehnenléngen der Graphitlamellen untersucht (Bild 88).
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Bild 88: Léngste gemessenen Sehnenldngen an den Graphitlamellen
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Der Sattigungsgrad hat, wie aus Bild 88 ersichtlich, keinen Einfluss auf die langste

gemessene Sehnenlange.

Die bildanalytische, reproduzierbare Bestimmung der langsten Sehnenlangen an den
Graphitlamellen ist unter anderen ein brauchbares Werkzeug um eine Schnittstelle
zu realen Gussstlicken herzustellen. Es kdnnen die anhand von metallographischen
Schliffen an realen Gussteilen bestimmten, mit den an den Proben vorliegenden
ldngsten Sehnenlédngen verglichen werden, und somit eine Zuordnung der
vorliegenden Erstarrungsbedienungen im realen Gussteil mit den vorhandenen

Probenséatzen erreicht werden.

Die Ergebnisse aller beziglich der langsten Sehnenldangen ausgewerteten Proben

sind dem Tafelanhang zu entnehmen.

5.1.3 Bildanalytische Bestimmung der Teilchendichte

Ein weiterer Ansatz zur bildanalytischen Beurteilung der Graphitausbildung ist die
Bestimmung der Teilchendichte [Teilchen/cm?. Eine  Erhéhung der
Abklihlgeschwindigkeit bewirkt durch eine Vergroflerung der sich einstellenden
Unterkihlung eine Zunahme der eutektischen Kornzahl und damit verbunden im
metallographischen Schliff sichtbar kiirzere Graphitlamellen. Eine weitere Steigerung
der Unterkiihlung bewirkt eine starke Erhéhung des Verzeigungsgrades des Graphits
(D-Graphit) mit sehr kurzen im metallographischen Schliff sichtbaren

Graphitlamellen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Vergrélierung der Unterkihlung,
bei noch vorhandem A-Graphit, ebenfalls eine Erhdhung der bildanalytisch
bestimmbaren Teilchendichte bewirken. Eine weitere VergréRerung der
Unterkiihlung, so dass D-Graphit vorliegt, bewirkt durch eine starke Zunahme des

Verzweigungsgrades des Graphits eine nochmalige Steigerung der Teilchendichte.
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Das Bild 89 zeigt den globalen Zusammenhang zwischen der Wandstarke der
Proben (Abklhlgeschwindigkeit) und der bildanalytisch ermittelten Teilchendichte.
Alle in die Auswertung einbezogenen Proben wurden geimpft und es lag
ausschlieBlich eine A und E Graphitanordnung vor. Auf eine Aufteilung der
Auswertung der Teilchendichte hinsichtlich unterschiedlicher Impfverfahren wurde

verzichtet.

e 20 mm Platte

T 50000 - :
2 [ )
g °
5 40000 - °
e s
o 30000 i
=
S
2 20000 -
2 °
S
@ 10000 -

O T T T T T

15 20 25 30 35 40 45

Plattendicke [mm]

Bild 89: Bildanalytisch bestimmte Teilchendichte an den Platten mit einer
Wandstéarke von 40 und 20 mm

Aus Bild 89 ist ersichtlich, dass eine gro3e Anzahl von Proben mit sehr
unterschiedlichem Keimzustand (unterschiedliche Impfvarianten und Impfintensitat)
hergestellt wurde. Generell ist der Trend erkennbar, dass mit zunehmender

Abkuhlgeschwindigkeit die Teilchendichte zunimmt.

Die Ergebnisse aller bezuglich der Teilchendichte ausgewerteten Proben sind dem

Tabellenanhang zu entnehmen.
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5.1.4 Bildanalytische Bestimmung der eutektischen Kornzahl

Als einer der wichtigsten Gefligeparameter bei Gusseisen mit Lamellengraphit
kristallisierte sich im Zuge dieser Arbeit die eutektische Kornzahl als Kérner pro cm?
heraus. Es wurden verschiedene Verfahren zur optimalen Bestimmung der
eutektischen Kornzahl versucht (siehe Kapitel 4.2.4, Bestimmung der eutektischen

Kornzahl).

Die Erbgebnisse aller hinsichtlich der eutektischen Kornzahl ausgewerteten Proben

sind aus dem Tabellenanhang zu entnehmen.

5.1.5 Matrixbeurteilung durch bildanalytische Bestimmung des
Zementitlamellenabstandes des Perlits

Der Zementitlamellenabstand des Perlits wurde am digitalisierten Gefligebild

elektronisch vermessen (Bild 90).

Es zeigte sich jedoch bereits nach kurzer Zeit, dass diese Methode zur
Charakterisierung des Matrixgefiiges bei Gusseisen mit Lamellengraphit nicht
geeignet ist. Die am ebenen Schnitt gemessenen Zementitlamellenabstande hangen
naturgemal stark vom Anschnittswinkel der Zementitlamellen ab. Die gemessenen

Zementitlamellenabstande sind aus der Tafel 12 zu entnehmen.
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Tafel 12: Mittelwerte der Zementitlamellenabstande des Perlits (Bestimmung an 8
Gesichtsfelder je Probe)

Zementitlamellen-
abstand [um]
1,3
1,05
1,11
1,12
0,74
0,78
1,17
1,3
1,15
0,85

Proben Nr.:

Olo|N|o|O | [WIN]|—~

N
o

Die Lamellenabstéande betragen im Mittel ca. 0,7 bis 1,2 um (siehe Tafel 12) und sind
in Anbetracht der geringen Unterschiede in Relation zur Gréf3enordnung, hinsichtlich
ihrer Signifikanz schwierig zu interpretieren. Eine Ermittlung der kleinsten Abstéande
(Normalschnitt) ist bei der Messstellenauswahl aufwandig und subjektiv und stoRit
auch bei 1000-facher VergréRerung an die bildanalytische Auflésbarkeitsgrenze des
Perlits (Bild 90).

nicht auflosbare Bereiche
des Perlits

B

20 pm

Bild 90: Matrixgefligebeurteilung durch Messung des Zementitlamellenabstandes
des Perlits
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5.1.6 Matrixbeurteilung durch Kleinlasthartemessungen nach Vickers

Die Matrixgefiigebeurteilung durch Vickers-Kleinlasthartemessungen (HV0,2) erwies
sich ebenfalls als nicht zielfUhrend. Das Bild 91 zeigt zur Veranschaulichung wie
stark die Kleinlastharte in nur geringen Abstdnden variieren kann (stark

unterschiedliche EindruckgréfRen).

Bild 91: Kleinlasthartemessungen (HVO0,2), grol3e Harteunterschiede in geringen
Absténden

Es liegt die Tatsache vor, dass der Messwert von der Lage der Zementitlamellen
zum Eindruckkorper stark beeinflusst wird. Liegen die Zementitlamellen des Perlits in
Richtung des Harteprifkérpers, werden sie in die weiche Ferritmatrix weggedrtickt
und die Messung ergibt somit einen niedrigen Hartewert. Liegen die
Zementitlamellen hingegen anndhernd im rechten Winkel zum Harteprufkérper, so
missen sie vom Eindringkérper gebrochen und ,durchdrungen® werden und die
Messung ergibt einen hohen Hartewert. Somit hangt der gemessene Hartewert nicht
nur von der Feinheit des Perlits, sondern auch stark vom Lagewinkel der
Zementitlamellen zum Eindringkérper ab. Weiters missen Graphitlamellen bei der
Messung vermieden werden, was bei der Positioniergenauigkeit eines
Kleinlastharteprufers nur beschrankt mdglich ist. Vergleichsmessungen an Proben
mit (visuell) feineren bzw. gréberen Graphit zeigten den Unterschied nur mit hohen

Streuungen.
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5.1.7 Matrixbeurteilung durch Mikrohartemessungen nach Vickers
Die Matrixgefugebeurteilung durch Mikrohartemessungen nach Vickers erwies sich

zur Charakterisierung des Matrixgefliges besser geeignet als

Kleinlasthartemessungen.

Mikroharteeindriicke

200pm

200 uym

Bild 92: Matrixbeurteilung mittels Mikrohartemessungen (Prufkraft: 1N)

Aufgrund der prazisen Positionierungsmoglichkeit des Eindringkérpers und der
kleinen Eindringkréfte sind die Streuungen geringer als bei der Kleinlastharte (siehe
Tafel 13).

Tafel 13: Vergleich der Kleinlast- und Mikroharte (Belastung: 1 N) an ausgewéahlten

Proben
Kleinlasthartewerte HV02 Mikrohédrtewerte
Proben Mw Maximalwert | Minimalwert Sta",dard' Mw Maximalwert | Minimalwert Stan_dard'
Nr.: abweichung abweichung
78 190 279 160 35,5 283 304 256 15,8
77 230 257 210 13,1 343 357 311 16,8
83 215 246 159 27,5 301 337 282 20,1
82 253 316 178 48,2 298 340 270 30,3
88 253 282 226 16,4 310 369 289 21,7
87 241 292 176 42,1 319 344 261 27,8
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Die ermittelte Kleinlastharte liegt immer niedriger als die Mikroharte. Eine mégliche
Erklarung ware, dass bei der Kleinlastharte bereits eine ,Mischharte® zwischen

gréleren Matrixbereichen und Graphit ermittelt wird.
Die Mikroharte korreliert auch tendenziell besser mit den nach den mechanischen

Eigenschaften zu erwartenden Matrixgefligeunterschieden, obwohl auch hier die

Streuungen hoch sind (Tafel 14).

Tafel 14: Gemessene Mikrohartewerte des Perlits

Probe Nr Platte MW Maximalwert | Minimalwert Sta"_dard' Spanne
[mm] abweichung
77 20 343 357 311 16,8 46
78 40 283 304 258 15,8 46
76 10 325 351 310 16,6 41
83 40 301 337 282 20,1 55
82 20 298 340 270 30,3 70
81 10 329 372 293 27,3 79
72 20 284 337 233 39,7 104
73 40 320 348 293 20,8 55
88 40 310 359 294 21,7 65
87 20 319 344 261 27,8 83
86 10 301 355 265 30,8 90
134 20 293 320 267 20,1 53
135 40 281 314 256 18,8 58
155 20 309 326 291 14,9 35
148 20 318 335 288 16,2 47
149 40 280 293 265 11,9 28
156 40 289 306 271 12,1 35
154 10 326 365 298 20,4 67
130 20 289 310 257 15,0 53
131 40 273 300 257 13,2 43
142 20 292 327 277 17,2 50
143 40 287 319 265 21,4 54

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass trotz der ebenfalls relativ hohen
Streuungen die Mikroharte im Vergleich zu den Verfahren ,Matrixbeurteilung durch
bildanalytische Bestimmung des Zementitlamellenabstandes des Perlits* und
,Matrixbeurteilungen durch Kleinlasthartemessungen nach Vickers®, die beste
,Sensibilitdt” fir die Charakterisierung von Unterschieden in der Perlitausbildung

aufweist.
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5.2 Bestimmung der statischen Eigenschaften

Die statischen Eigenschaften der Plattensatze mit den Nummern 2 und 4 wurden
anhand von profilierten und zylindrischen Zugproben charakterisiert. Nachdem der
Unterschied in den Zugfestigkeitsergebnissen der zylindrischen und profilierten

Proben bekannt war wurde auf die profilierten Proben verzichtet.

Die Charakterisierung der folgenden Plattensdtze erfolgte nur mehr mit
Feinzugversuchen in der Position 1 und 5 (siehe Bild 55, Kapitel 4.1,

Probenherstellung und Charakterisierung)

5.21 Profilierte im Vergleich zu zylindrischen Zugstédben

Zur Beurteilung des Spannungs-Dehnungsverhaltens missen zylindrische
Zugproben  verwendet werden, wahrend die  Festigkeitsangaben im
deutschsprachigen Raum aber Ublicherweise von profilierten Zugproben stammen.
Es ist bekannt, dass profilierte im Vergleich zu zylindrischen Zugproben hdéhere

Zugfestigkeitswerte liefern.

Das Bild 93 zeigt den Zusammenhang an profilierten und zylindrischen Zugproben
ermittelten Zugfestigkeitswerten anhand von Platten unterschiedlicher Wandstarke

und Normstédben mit einem Durchmesser von 30mm.

Das Ergebnis des Vergleiches von zylindrischen mit profilierten Zugproben, welche
von Platten mit den Wandstérken 40, 20 und 10 mm entnommen wurden zeigen,
dass profilierten Zugproben um ungefahr 5-10% hdéhere Zugfestigkeitswerte bringen
(Bild 93).

Weiters ist aus dem Bild 93 zu entnehmen, dass der Unterschied in den ermittelten
Zugfestigkeiten bei den aus den Stadben mit einem Durchmesser von 30 mm
entnommenen zylindrischen im Vergleich zu den profilierten Proben gréRer ist, als

bei den aus den Platten entnommenen.
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Bild 93: Die ermittelte Zugfestigkeit mit zylindrischen und profilierten Zugproben

5.2.2 Einfluss der Wandstéarke auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve bei
unterschiedlichen Sattigungsgraden

Im Folgenden ist die Auswirkung unterschiedlicher Wandstarken und damit

verbunden die Variation der Abkihlgeschwindigkeit auf die Spannungs/Dehnungs-

Kurve bei unterschiedlichen Sattigungsgraden beschrieben. Die Matrixgeflige sind

voll perlitisch. Die Proben wurden mit 0,3% FeSiSr pfannengeimpft.

Die Bilder 94 und 95 zeigen die Auswirkungen unterschiedlicher Abkuhlbedingungen

auf die Spannungs/Dehnungskurve bei verschiedenen Sattigungsgraden.
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Bild 94: Einfluss unterschiedlicher Wandstarken auf die Spannungs/Dehnungs-
Kurven bei einem Sattigungsgrad von 0,86, Schmelze 2
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Bild 95: Einfluss unterschiedlicher Wandstérken auf die Spannungs/Dehnungs-
Kurven bei einem Sattigungsgrad von 0,96, Schmelze 2

Aus den Bildern 94 und 95 ist ersichtlich, dass naturgemafl} sowohl bei hohen als
auch bei niedrigen Sattigungsgrad eine Reduktion der Plattendicke und damit
verbunden eine VergrélRerung der Abklhlgeschwindigkeit, durch eine hdohere
eutektische Kornanzahl und feineren Graphit, zu einer Erhéhung der Zugfestigkeit
fuhrt.
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Es wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Abkthlgeschwindigkeiten bei jeweils
verschiedenen Sattigungsgraden auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve genauer
untersucht. Jeweils fur einen Sattigungsgrad betrachtet bezieht sich die Probe mit
der kleinsten Anzahl von eutektischen Kérnern auf die Platte mit einer Wandstérke
von 40 mm, die mit der héchsten Anzahl der eutektischen Kérner auf die 10 mm
Platte und die mittig liegende Probe beziiglich der eutektischen Kdérner auf die 20

mm Platte.

Im Bild 96 ist die Zugfestigkeit und die Dehngrenze Rt0,07 (Spannung bei einer
Totaldehnung von 0,07 %) Uber der Anzahl der eutektischen Kérner aufgetragen bei
unterschiedlichen Sattigungsgraden aufgetragen. Die Rt0,07 wurde ausgewahlt, da
H. Kerber und E. Nechtelberger postulierten [59], die Spannung bei einer
Totaldehnung von 0,07 % ist eine gute Naherung fur die Dauerfestigkeit von

Gusseisen mit Lamellengraphit bei Zug/Druck-Wechsel Beanspruchung (R= -1)

Rm
450 —_
)}.\
350 \' —°
300 //'/
250 / —e— pfannengeimpft, Sc: 0,86 | |
'

—@— pfannengeimpft, Sc: 0,96 | |

200 A

150

Rm bzw. Rt0,07[MPa]

00 " i
50 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

eutektische Kérner/cm?

Bild 96: Abhangigkeit der Zugfestigkeit (Rm) und der Dehngrenze bei einer
Totaldehnung von 0,07 % (Rt0,07) von der Anzahl der eutektischen Kérner bei
unterschiedlichen Sattigungsgraden, Schmelze 2
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Weiters wurde das Dehngrenzenverhaltnis Rt0,07/Rm {ber die Anzahl der

eutektischen Koérner bei unterschiedlichen Sattigungsgraden aufgetragen (Bild 97).

0,32

0,28 Q —@— pfannengeimpft, Sc: 0,86
.\\ —@— pfannengeimpft, Sc: 0,96

Rt0,07/Rm
o
X
o

0,20 \ \ \
0 500 1000 1500 2000

eutektische Kérner/cm?

Bild 97: Abhangigkeit des Dehngrenzenverhaltnisses (Rt0,07/Rm) von der Anzahl
der eutektischen Kdérner bei unterschiedlichem Sattigungsgrad, Schmelze 2

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erhéhung der spezifischen eutektischen Kornzahl
im Grélenordnungsbereich von 50 bis 100 (Platte mit einer Wandstarke von 40 mm)
auf 300 bis 350 (Platte mit einer Wandstarke von 20 mm) Kérner pro cm? eine
signifikante Steigerung der Zugfestigkeit um bis zu 50 % bringt. Eine weitere
Erhéhung auf sehr hohe Kornzahlen (bis 1500 Kérner/cm?, Platte mit einer
Wandstarke von 10 mm) bringt nur mehr eine vergleichsweise geringe Steigerung
der Zugfestigkeit (Bild 96).

Das Dehngrenzenverhéltnis (Rt0,07/Rm) zeigt, dass eine Erh6hung der eutektischen
Kornzahl durch rascheres Abkihlen die Zugfestigkeit proportional stéarker steigert als
die Dehngrenzen (Bild 97).

Die Auswirkung des Séattigungsgrades bei Verfestigung durch rascheres Abkuhlen
spielt nur eine sehr untergeordnete Rolle. Die Zunahme der Zugfestigkeit und der
Dehngrenzen ist bei den Proben unterschiedlicher Sattigungsgrade (Bild 97) sehr

ahnlich.
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5.2.3 Einfluss des Keimzustandes in der Schmelze auf die
Spannungs/Dehnungs-Kurve

Um die Auswirkungen verschiedener Impfvarianten auf die eutektische Kornzahl und
in weiterer Folge auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve zu verifizieren wurden
unterschiedlich geimpfte Platten mit den Wandstarken von 10, 20 und 40 mm
abgegossen. Der vorhandene Keimzustand wurde durch ein Uberhitzen der
Schmelze auf 1500°C verschlechtert. Als Impfmittel wurde fir die Pfannenimpfung
SRF75 (FeSiSr) und als Formimpfmittel Optigran (FeSiAlICaMn) verwendet.

Im Zuge des ersten Versuchs wurden Platten mit einer Wandstérke von 40 und 20
mm formgeimpft, form- und pfannenfeimpft und ungeimpft abgegossen. Zuerst
wurden formgeimpfte und form- und pfannengeimpfte Proben abgegossen.
Anschlieend wurde um den Keimzustand in der Schmelze zu verschlechtern die
Schmelze fur 30 Minuten auf 1500°C Uberhitzt und um den Siliziumabbrand zu
korrigieren eine Siliziumkorrektur durchgefiihrt. Weiters wurden formgeimpfte und

ungeimpfte Proben abgegossen.

Die Bilder 98 und 99 zeigen die Auswirkungen der unterschiedlichen Impfvarianten

auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve bei den 40mm Platten.
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Bild 98: Die Auswirkung von unterschiedlichen Impfvarianten auf die
Spannungs/Dehnungs-Kurve, Séattigungsgrad 0,88, Plattendicke 40 mm, Schmelze 9

Seite 137



5 Resultate
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Bild 99: Die Auswirkung von verschiedenen Impfvarianten auf die
Spannungs/Dehnungs-Kurve, Sattigungsgrad 0,88, Plattendicke: 40 mm, Schmelze 9

Eine Doppeltimpfung (Form- und Pfannenimpfung) bringt im Vergleich zu einer
Formimpfung eine deutliche Steigerung der spezifischen eutektischen Zellenzahl und
damit verbunden eine Verschiebung der Spannungs/Dehnungs-Kurve bis hin zu

geringsten Dehnungen.
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Die Festigkeitssteigerung von ungeimpft zu formgeimpft abgegossen ist relativ
gering. Die relativ hohe Festigkeit der ungeimpften Platte kann mit der Impfwirkung
des Reinsiliziums, welches zugegeben wird um den Siliziumabbrand auszugleichen,

erklart werden.

Aufgrund der unerwinscht starken Impfwirkung des Siliziums wurde eine weitere
Schmelze angefertigt und ohne Siliziumkorrektur vergossen. Um den Keimzustand
zu verschlechtern wurde die Schmelze 30 Minuten bei ca. 1500°C warmgehalten und

anschlie3end ungeimpfte und formgeimpfte Proben vergossen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl bei den Platten mit einer Dicke von 40 als auch
20mm eine Impfung eine deutliche Steigerung der spezifischen Kornzahl und damit
verbunden eine signifikante Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, bis hin

zu geringsten Dehnungen, ermdglicht.

Die Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften Gber den ganzen Bereich der
Spannungs/Dehnungs-Kurve lassen sich wie folgt erkldren: Eine Erh&hung der
Keimzahl durch Impfung in der Schmelze bewirkt eine hdhere Anzahl der
spezifischen Zellenzahl. Eine VergrélRerung der spezifischen Zellenzahl flihrt zu
einer Verkirzung der Graphitlamellen und naturgemafR zu einer Erhéhung der Anzahl
der spezifischen Zellengrenzen. Wird der Graphit im Grauguss als Fehler, d.h. als
Riss betrachtet, so stellen die Zellgrenzen, da sie frei von Graphitlamellen sind, ein
tragendes Skelett im Werkstoff dar. Somit bewirkt eine Erhéhung der spezifischen
Zellenzahl ein dichteres tragendes Skelett von eutektischen Zellgrenzen im
Werkstoff.

Die Kombination von kirzeren Graphitlamellen (kirzere Risse) im Werkstoff und
eine hdhere spezifische Anzahl von Zellengrenzen flihren zu einer Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften tGber den ganzen Bereich der Spannungs/Dehnungs—

Kurve.
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Bild 100: Die Auswirkung der Impfung auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve,

Sattigungsgrad 0,88, Plattendicke: 40 und 20 mm, Schmelze 11
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Es wird die Abhangigkeit der Zugfestigkeit Rm und der Dehngrenzen, beispielhaft
wurde die Rt0,07 (Spannung bei einer Totaldehnung von 0,07%) verwendet,
untersucht. Die oben beschriebenen Ergebnisse zeigen klar, wie nicht anders zu
erwarten, dass eine Erhdhung der eutektischen Kornzahl die Zugfestigkeit und die
Dehngrenzen erhdht. Ungeklart ist die Frage ob die Erhéhung der Dehngrenzen und

Zugfestigkeit proportional ist oder nicht.

Im Bild 101 ist beispielhaft anhand der Schmelze 9 die Abhé&ngigkeit der
Zugfestigkeit und der Rt0,07 von der eutektischen Kornzahl dargestellt. Die
eutektische Kornzahl wurde durch unterschiedliche Impfvarianten und durch die
Wanddicke (40 und 20 mm dicke Platten) variiert. Jeweils fir einen Impfzustand
betrachtet bezieht sich die niedrigere eutektische Zellenzahl auf die Platte mit einer
Wandstarke von 40 mm (geringere Abkuhlgeschwindigkeit) und die hdhere
eutektische Kornzahl auf die Platte mit der Wandstarke von 20 mm (h&here
Abklihlgeschwindigkeit).

300

250 Rm /‘/.

—@— formgeimpft, Sc: 0,92

—@— pfannen- u. formgeimpft, Sc: 0,93

Rm bzw. Rt0,07[MPa]

150 1 —@— ungeimpft, Sc: 0,88
—e— formgeimpft, Sc: 0,89
100
._%7 —0 —0
50
Rt0,07
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

eutektische Korner/cm?

Bild 101: Die Abhé&ngigkeit der Zugfestigkeit (Rm) und der Dehngrenze bei 0,07 %
Totaldehnung (Rt0,07) von der eutektischen Kornzahl
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Im Bild 102 ist das Verhéltnis Rt0,07/Rm Uber die eutektische Kornzahl aufgetragen.
Wie oben beschrieben bezieht jeweils fir einen Impfzustand die niedrigere
eutektische Kornzahl auf die 40 mm Platte und die héhere eutektische Kornzahl auf
die 20 mm Platte.

0.40 —@— formgeimpft, Sc: 0,92
—@— pfannen- u. formgeimpft, Sc: 0,93
—@— ungeimpft, Sc: 0,88
—e— formgeimpft, Sc: 0,89
0,35
£
x
S
=1
0,25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 50 100 150 200 250 300 350

eutektische Korner/cm?

Bild 102: Abh&ngigkeit des Dehngrenzenverhéltnisses (Rt0,07/Rm) von der
eutektischen Kornzahl

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Erhdhung der eutektischen
Kornzahl durch Impfen und/oder eine Erhdéhung der Abkuhlgeschwindigkeit eine
Verschiebung der Spannungs/Dehnungs-Kurve zu héheren Festigkeiten, bis hin zu
kleinsten  Dehnungen, bewirkt. Untersuchungen zur Verschiebung der
Spannungs/Dehnungs-Kurve durch eine Erhéhung der Kornzahl zeigten, dass die
Veranderung der Spannungs/Dehnungs-Kurve nicht proportional verlauft. Eine
Verfestigung durch eine erhéhte eutektische Kornzahl fuhrt zu einer proportional viel
grolleren Erhéhung der Zugfestigkeit als der Dehngrenzen. D. h. das
Dehngrenzenverhaltnis (Rt0,07/Rm) sinkt mit einer Zunahme der spezifischen

eutektischen Kornzahl.
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5.2.4 Einfluss von Ferrit auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve

Der vorliegende Datenpark reicht von einem voll perlitischen Matrixgeflige bis hin zu
Ferritanteilen von 40%. Die vorliegenden unterschiedlichen Ferritgehalte wurden
sowohl ohne als auch mit Veranderung der chemischen Zusammensetzung erzeugt,
indem Ferrit durch eine Warmebehandlung erzeugt oder beseitigt wurde bzw. Ferrit

im Gusszustand durch Legieren beseitigt wurde.

Es wurden 4 Plattenséatze (jeweils Platten mit den Wandstérken 40, 20 und 10 mm)
abgegossen. Ein Plattensatz wurde im Gusszustand geprift, bei den anderen drei
wurden unterschiedliche Ferritgehalte durch eine Warmebehandlung erzeugt. Die
Proben wurden austenitisiert und anschlieBend mit unterschiedlichen

Geschwindigkeiten abgekunhlt, wobei Ferritgehalte bis 35% erzielt wurden.

Das Bild 103 zeigt beispielhaft den Einfluss unterschiedlicher, durch
Warmebehandlung erzeugter Ferritgehalte, auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve

anhand von Platten mit einer Wandstarke von 40 mm.

Das Ergebnis zeigt, dass mit zunehmendem Ferritgehalt, wie nicht anders zu
erwarten, die Zugfestigkeit gesenkt wurde. Auf den Bereich niedriger Dehnungen hat
ein Ferritgehalt bis 15 % praktisch keinen Einfluss. Erst bei einem Ferritgehalt von
35 % ist ein merkbarer Abfall der Spannungs/Dehnungs-Kurve auch im Bereich von

niedrigen Dehnungen bemerkbar (Bild 103).
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Bild 103: Es wurden unterschiedliche Ferritanteile durch eine Warmebehandlung
produziert, Plattendicke 40 mm, Schmelze 7

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses von Ferrit auf die
Spannungs/Dehnungs-Kurve wurden die Zugfestigkeiten und die Dehngrenzen Uber
den Ferritgehalten aufgetragen. Als Proben wurden Platten mit Wandstérken von 40,

20 und 10 mm verwendet.
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Die Gefligeausbildung aller Proben (Platten mit den Wandstarken 40, 20 und 10 mm)
im Gusszustand ist voll perlitisch. Eine Abkuhlung in Pressluft fihrte zu
Ferritgehalten von 5 bis 10 %, in ruhender Luft 10 bis 20 % und in einem isolierenden
Stein 25 bis 40 % in den Platten mit den Wandstérken von 40, 20 und 10 mm.

400
—@—40 mm Platte
'© 350 Rm —@— 20 mm Platte
% 300 — |—@—10 mm Platte|
&~ 250
¢ 200 \‘\ —
= 150
o)
g 100
x =—00 Qg 0o 0
50 —@ Rt0.07
0 T T T T l
0 10 20 30 40 50

Ferritgehalt [%]

Bild 104: Die Abhé&ngigkeit der Zugfestigkeit (Rm) und der Dehngrenze bei 0,07 %
Totaldehnung (Rt0,07) vom Ferritgehalt, Plattendicken: 40, 20 und 10 mm,
Schmelze 7

Wie erwartet, kommt es zu einem starken Abfall der Zugfestigkeit mit zunehmendem
Ferritgehalt. Uberraschend hingegen ist, dass die Dehngrenzen mit zunehmendem
Ferritgehalt nur geringfligig abfallen. Auffallig ist, dass die Proben im Gusszustand,
welche voll perlitisch sind, eine geringere Zugfestigkeit aufweisen als die in Pressluft
abgekuhlten Proben mit Ferritgehalten von 5 (10 mm Platte) bis 10 % (40 mm
Platte). Die Ursache dafir liegt in der unterschiedlichen Mikroharte des Perlits. Die
Tafel 15 zeigt eine Gegeniberstellung der Mittelwerte der gemessenen Mikrohérten
(HV 0,2) des Perlits an den 40, 20 und 10 mm Platten, jeweils im Gusszustand und

im Zustand ,mit Pressluft abgekihlt* bestimmit.
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Tafel 15: Mikroharten des Perlits (HV0,2) im Gusszustand und im Zustand ,mit
Pressluft abgekuhlt®

Mikrohérte HV 0,2

Gusszustand | Pressluft
40 292 326
20 273 331
10 298 307

Weiters ist auffallig, dass die Festigkeiten der in ,ruhender Luft und im ,isolierenden

Stein“ abgekuhlten 10 Platten unter den 20 mm Platten mit vergleichbaren

Festigkeiten liegen. Die Ursache fir das Uberproportionale Absinken der Festigkeit

kénnte das Vorhanden sein von B-Graphit in den beiden 10 mm Platten sein.

Es wurde das Dehngrenzenverhaltnis (Rt0,07/Rm) Gber dem, durch unterschiedliche

Abklhlbedienungen erzeugten, Ferritgehalt fir die Platten mit den Wandstérken von

40, 20 und 10 mm aufgetragen (Bild 105).

Rt0,07/Rm

—@— 40 mm Platte
—0— 20 mm Platte
—@— 10 mm Platte

10

20 30

40 50

Ferritgehalt [%]

Bild 105: Die Abhangigkeit des Dehngrenzenverhaltnisses (Rt0,07/Rm) vom

Ferritgehalt, Plattendicke: 40, 20 und 10 mm, Schmelze 7

Der globale Trend zeigt ein Ansteigen des Dehngrenzenverhéltnisses (Rt0,07/Rm)

mit zunehmendem Ferritgehalt (Bild 105).
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Die 10 mm Platte zeigt ein nicht mit den bisherigen Versuchsergebnissen konformes
Verhalten, welches, wie bereits beschrieben, wahrscheinlich auf das teilweise
Vorhandensein von B-Graphit zuriickzufiihren ist. Uberraschend ist das starke
Ansteigen des Dehngrenzenverhéltnisses (Rt0,07/Rm) bei allen Plattendicken mit
zunehmenden Ferritgehalt, d.h. Ferrit verringert die Zugfestigkeit um ein vielfaches

starker als im Vergleich dazu die Dehngrenzen.

Zur Absicherung des Ergebnisses wurde eine weitere Schmelze (Schmelze 10) ohne
Perlitstabilisatoren (Cu, Sn) vergossen (Platten mit einer Wandstéarke von 40 und 20
mm) und der Ferritgehalt anschlieRend durch eine Warmebehandlung

(austenitisieren und anschliel3iendes Abklihlen mit Pressluft) reduziert.

Die Ergebnisse sind identisch mit den oben beschriebenen, d.h. eine Reduktion von
Ferrit steigert die Zugfestigkeit Uberproportional im Vergleich zu den Dehngrenzen.
Daraus folgt eine Abnahme des Dehngrenzenverhaltnisses (Rt0,07/Rm) durch eine

Reduktion von Ferrit.

Das Bild 106 zeigt beispielhaft die Auswirkung einer Ferritbeseitigung durch eine
Warmebehandlung (Austenitisieren und anschlielRende Abkihlung mit Pressluft) auf

die Spannungs/Dehnungs-Kurve.
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Bild 106: Die Ferritanteile wurden durch eine Warmebehandlung reduziert,
Plattendicke: 40 mm, Schmelze 10
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Des Weiteren wurde die Auswirkung einer Beseitigung von Ferrit durch Legieren (Cu
und Cr) auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve untersucht. Zu diesem Zwecke wurden
unlegierte  (ferritisch/perlitisches  Matrixgefige) und legierte  (perlitisches

Matrixgefiige) Platten mit Wandstarken von 20 und 40 mm abgegossen.

Aus dem Bild 107 sind beispielhaft die Auswirkungen einer Ferritbeseitigung durch

Legieren an einer Platte mit der Wandstarke von 40 mm ersichtlich.

Das Ergebnis zeigt im Gegensatz zu einer Ferritbeseitigung oder —bildung durch
Warmebehandeln, dass eine Beseitigung von Ferrit durch Legieren eine
Verschiebung der Spannungs/Dehnungs-Kurve Gber den gesamten Bereich bewirkt
(Bild 107)
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Bild 107: Ferrit wurde durch Legieren beseitigt, Plattendicke: 40 mm, Schmelze: 4

Zur genaueren Untersuchung des Einflusses einer Ferritbeseitigung durch Legieren
auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve wurden die Zugfestigkeiten und Dehngrenzen
Uber den Ferritgehalten aufgetragen (Bild 108). Die Proben mit einem voll
perlitischen Matrixgeflige sind legiert (Cu und Cr), hingegen die Proben mit einem
perlitisch/ferritischen Matrixgeflige wurden unlegiert vergossen. Als Proben wurden

Platten mit einer Wandstarke von 40 und 20 mm verwendet.
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Bild 108: Verénderung der Zugfestigkeit (Rm) und der Dehngrenze bei 0,07 %
Totaldehnung (Rt0,07) durch eine Beseitigung von Ferrit durch Legieren,
Plattendicke: 40 und 20 mm, Schmelze: 4

Zur genaueren Analyse der Auswirkung einer Ferritbeseitigung durch Legieren auf
die Spannungs/Dehnungs-Kurve wurde das Dehngrenzenverhéltnis (Rt0,07/Rm)

Uber den Ferritgehalt (legierte und unlegierte Proben) aufgetragen (Bild 109).
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Bild 109: Abhé&ngigkeit des Dehngrenzenverhaltnisses vom Ferritgehalt, Ferrit durch
Legieren beseitigt, Plattendicke: 40 und 20 mm, Schmelze: 4
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine Ferritbeseitigung durch Legieren die gesamte
Spannungs/Dehnungs-Kurve zu héheren Spannungen hin verschiebt. Eine
Betrachtung der Proportionalitatsverhaltnisse zeigt, dass eine Ferritbeseitigung durch
Legieren die Zugfestigkeit starker steigert als den Bereich der Dehngrenzen, d .h.

das Dehngrenzenverhaltnis (Rt0,07/Rm) sinkt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Ferritbeseitigung durch eine
Warmebehandlung hauptsachlich eine Erhdhung der Zugfestigkeit bewirkt, jedoch
nur einen verhaltnismaRig geringen Einfluss auf den Bereich der Dehngrenzen
ausubt. Hingegen eine Ferritbeseitigung durch Legieren bewirkt eine Verschiebung
der Spannungs/Dehnungs-Kurve iber den ganzen Bereich, jedoch proportional die

Zugfestigkeit starker als den Bereich der Dehngrenzen.

5.2.5 Einfluss einer hohen eutektischen Kornzahl bei stark
untereutektischem Sattigungsgrad auf die Spannungs/Dehnungs-
Kurve

Zur Untersuchung der Rolle von einer hohen eutektische Kornzahl in Kombination
mit  einer feinen  Graphitausbildung wurde ein industriell  gefertigter
Kokillengussbarren mit 20 mm Durchmesser verwendet (Bild 58, Kapitel 4.1,
Probenherstellung und Charakterisierung). Der Sattigungsgrad des

Kokillengussbarrens betragt 0,83.

Die Positionen der Feinzugversuche sind aus dem Bild 59 (Kapitel 4.1,

Probenherstellung und Charakterisierung) zu entnehmen.

Die metallographische Auswertung des Kokillengussstickes zeigt die Tafel 16. Es
wurde von jeder Feinzugprobe ein metallographischer Schliff angefertigt und
anschlielend die Zahl der eutektischen Zellen (Zellen/cm?), die l&ngsten
Sehnenldngen der Graphitlamellen, das Ferrit/Perlit-Verhéltnis und die

Graphitanordnung bestimmit.
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Tafel 16: Metallographische Beurteilung des Kokillengussstiickes (FZV1 bis FZV5)

eut. Zellen Sehnenldnge Gr. [um] Matrixgefiige
Pos. | [Zellen/cm?]| langste | MW 5] MW 10 | MW 20 | % Perlit| % Ferrit] Graphitanordnung
FZV 1 1200 267 209 187 170 100 0 60%E; Rest A
FzV 2| 800-1000 347 286 266 238 100 0 30%E; Rest A
FZV 3] 400-500 455 388 351 285 100 0 30%E; Rest A
FZV 4 300 627 471 415 351 100 0 30-40%E; Rest A
FzZV 5 150 572 479 427 343 100 0 60-70%D; Rest A

Die Anzahl der eutektischen Zellen nimmt vom Rand (FZV 1) hin zur Probenmitte
(FZV 5) aufgrund der abnehmenden Abklhlgeschwindigkeit ab. Die langsten und
gemittelten Sehnenldngen nehmen vom Rand zur Probenmitte hin naturgeman zu,
denn gréRere eutektische Zellen sind verbunden mit gré3eren Sehnenléngen. Die
Graphitanordnung in den Feinzugpositionen 1 bis 4 besteht aus A- und E-Graphit.
Der relativ hohe E-Graphitanteil hangt mit dem niedrigen Sattigungsgrad (0,83) der
Probe zusammen. Aufgrund des niedrigen Sattigungsgrades kommt es zu einer
relativ. mengenmé&Rig grollen Primaraustenitausscheidung und damit verbunden
scheidet sich ein groRer Anteil des eutektischen Graphits gerichtet, zwischen den

Primaraustenitdendriten, aus. Das Matrixgefuge ist voll perlitisch.

Die Ergebnisse der Feinzugversuche (Position 1 bis 5) sind aus dem Bild 110 zu

entnehmen.
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Bild 110: Ergebnisse der Feinzugversuche, Kokillengusssttick

Zur weiteren Analyse der Spannungs/Dehnungs-Kurven der Feinzugversuche 1
(Randposition) bis 5 (Mittenposition) wurde die Zugfestigkeit, die Dehngrenzen
Rt0,06, Rt0,07, Rt0,08, Rt0,09 und Rt0,1 und die Dehngrenzenverhaltnisse tUber dem
Randabstand aufgetragen (Bild 111). Ein Randabstand von 10 mm entspricht dem

FZV 1, von 30 mm dem FZV 2, von 50 mm dem FZV 3, von 70 mm dem FZV 4 und
von 90 mm dem FZV 5.
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Bild 111: Oberes Teilbild: Zugfestigkeit und Dehngrenzen tUber Randabstand,
unteres Teilbild: Dehngrenzenverhaltnisse Uber Randabstand

Weiters ist aus dem Bild 111 zu entnehmen, dass ein zunehmender Randabstand
(abnehmende Abkuhlgeschwindigkeit) zu einem proportional starkeren Absinken der
Zugfestigkeit im Vergleich zu den Dehngrenzen fuhrt. Aufgrund dieser Tatsache
kommt es zu einem Ansteigen des Dehngrenzenverhaltnisses, d. h. mit anderen
Worten zu einer héheren Werkstoffauslastung. Hingegen von der Position 4 (70 mm
Randabstand) zur Position 5 (90 mm Randabstand) kommt es, wie schon
beschrieben, zu einer Erhéhung der Zugfestigkeit und damit verbunden zu einem

Absinken des Dehngrenzenverhaltnisses.
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5.2.6 Erhdhung der Matrixzdhigkeit durch Absenken des Silizium- und
Mangangehaltes

Es sind im Schrifttum [17, 18, 34] Angaben zur Erzeugung von Grauguss mit einer
,zahen“ Matrix enthalten. Es muss ein niedriger Gehalt an Phosphor, Schwefel,
Mangan, Silicium und auch die weitestgehende Abwesenheit von Spurenelementen,
besonders dann, wenn sie starke Gitterverzerrungen erwarten lassen oder

karbidischer Natur sind, gewahrleistet werden.

Als Legierungselemente flir zdhen Grauguss kommen nur solche in Frage, welche
eine Gitterverzerrung weitgehend ausschlieBen und sich nicht karbidstabilisierend
auswirken. Als Beispiel sei das Nickel angefuhrt, deren Wirkung als
graphitstabilisierendes Element man sich zu nutze machen kann, indem man Silizium
teilweise oder sogar vollstdndig durch Nickel, mit einem dem Eisen sehr ahnlichen

Atomdurchmesser (keine Versprédung), ersetzt.

Das Bild 112 zeigt einen Vergleich von Grauguss mit abgesenkten Mangan- und
Siliziumgehalt mit ,normalem” Grauguss anhand von 20 m (oberes Teilbild) und 40
mm (unteres Teilbild) Platten (Schmelze 13). Alle Proben wurden mit 0,3 % pfannen-

und 0,15 % formgeimpft. Die Sattigungsgrade betragen 0,92 bzw. 0,93.
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Bild 112: Grauguss mit abgesenkten Si- und Mn- Gehalt (rote Kurven) im Vergleich
zu herkdmmlichen Graugusssorten (schwarze Kurven), Schmelze 13

Wie die Ergebnisse zeigen, bringt ein Absenken des Silizium- und Mangangehaltes
keine Erhéhung der Bruchdehnung und damit verbunden auch keine Verbesserung
der Zahigkeit des Werkstoffes. Der einzige Effekt der Reduktion des Silizium- und
Mangangehaltes besteht in einer Entfestigung (Mischkristallentfestigung) des
Werkstoffs (Bild 112).
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Die in der Literatur angegebenen Daten [17], [18] zeigen, dass eine Absenkung des
Silizium- und Mangangehaltes zu einer Steigerung der Duktilitdt des Werkstoffes

fuhren sollen, konnten nicht verifiziert werden.

5.2.7 Die Auswirkungen von Stickstoff auf die mechanischen Eigenschaften
von Grauguss

Aus der Literatur ist bekannt [9], [10], dass Stickstoff die Zugfestigkeit und Harte bei
Grauguss steigert (siehe Kapitel 3.5, Die Wirkung der Legierungselemente auf die
Guss- bzw. die Gussteileigenschaften bei Gusseisen mit Lamellengraphit). Erklart
wird eine Festigkeitssteigerung aufgrund von Stickstoff durch eine Perlitstabilisierung
und —verfeinerung sowie durch Bildung von kompakten Lamellen mit abgerundeten
Spitzen. Lamellen mit abgerundeten Spitzen wurden insbesondere in dickwandigen
Gussstlicken mit sehr hohen Stickstoffgehalten von ca. > 200 ppm beobachtet. Nur
jener Stickstoff, welcher im Eisen gel6st ist, wirkt sich positiv auf die mechanischen
Eigenschaften aus oder férdert die Gasblasenbildung. D. h. eine Abbindung des
Stickstoffs durch Titan oder Aluminium vermindert oder annulliert seine positive
Wirkung hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften bzw. seine negativen

Eigenschaften bezlglich der Bildung von Komma- und Pinholefehler [9], [10].

Die Bilder 113 und 114 zeigen die Spannungs/Dehnungskurven der Schmelze 18
(Plattendicke 40 und 20 mm). Die analysierten Stickstoffgehalte betragen 57, 72 und
96 ppm bei einem Titangehalt von 0,03 %. Der Kupfergehalt (Perlitstabilisator)
betragt 0,3 %.

Das Ergebnis zeigt, dass bei der 20 mm Platte der Ferritanteil durch eine Erh6hung
des Stoffgehaltes von 57 auf 96 ppm deutlich abnimmt (Bild 113). Hingegen bei der
40 mm Platte kommt es zu keiner Perlitbildung mit zunehmendem Stickstoffgehalt, d.
h. der Ferritanteil in den Proben bleibt unverdndert. Im Geflige (siehe Bildanhang,
Bilder 147, 148, 151, 152, 144 und 156) ist visuell keine signifikante Auswirkung auf

die Ausbildung der Graphitlamellen oder eine Feinung des Perlits erkennbar.
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Bild 113: Auswirkung des Stickstoffgehaltes bei 0,03 % Titan bei einer Plattendicke
von 20 mm, Schmelze 18
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Bild 114: Auswirkung des Stickstoffgehaltes bei 0,03 % Titan bei einer Plattendicke
von 40 mm, Schmelze 18
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Es wurde eine weitere Schmelze mit einem niedrigeren Titangehalt angefertigt
(Schmelze Nr. 19). Die analysierten Stickstoffgehalte betragen 76, 107, 104 und 110
ppm Stickstoff bei 0,008 % Titan.

Bei den ersten drei Abstichen betragt der Kupfergehalt 0,3 %. Zur Kontrolle, ob
Stickstoff nur durch die Perlitbildung oder zusétzlich auch durch eine
Perlitverfeinerung und/oder Mischkristallverfestigung wirkt, wurde beim vierten
Abstich der Kupfergehalt auf 0,8 % erhéht. Die Spannungs/Dehnungskurven (Platten
mit einer Wandstarke von 40 und 20 mm) der Schmelze 19 sind aus den Bildern 115
und 116 ersichtlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Spannungs-Dehnungskurven fir 76 bis 107 ppm
Stickstoff praktisch innerhalb der Versuchsstreuung deckungsgleich verlaufen. Das
Matrixgeflige der Platten mit einer Wandstarke von 20 mm ist voll perlitisch und
enthalt bei den 40 mm Platten Ferrit nur in Spuren. Hingegen eine Erhéhung des
Kupfergehaltes auf 0,8 % bringt sehr wohl noch eine Verfestigung, welche sich im
Bereich der Zugfestigkeit relativ starker als im Bereich der Dehngrenzen (Rt0,07)
auswirkt. Die Bildung von kompakten Lamellen mit gerundeten Spitzen konnte nicht
beobachtet werden (siehe Bilder 159 bis 174 im Bildanhang).

Die in der Literatur angegebene Perlitverfeinerung und die Bildung von kompakten

Lamellen mit gerundeten Spitzen in dickwandigen Gussstiicken [9] [10] konnte nicht

verifiziert werden.
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Bild 115: Die Auswirkungen des Stickstoffgehaltes bei 0,008 % Titan bei einer
Plattendicke von 20 mm, Matrixgefiige voll perlitisch, Schmelze 19
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Bild 116: Die Auswirkungen des Stickstoffgehaltes bei 0,008 % Titan bei einer
Plattendicke von 40 mm, Matrixgeflige: Ferrit in Spuren (max. 1 %), Schmelze 19
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Weiters wurde zur Uberprifung ob die fir dickwandige Gussstiicke berichtete
Entstehung ,kompakter* Lamellen [10] auch in mittleren Wanddicken stattfindet die
Schmelze 20 mit 0,006 % Titan und 206 ppm Stickstoff angefertigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der hohe Gehalt an Stickstoff (206 ppm) nicht mehr in
Lésung gehalten wurde. Der im Austenit unldsliche Uberschuss an Stickstoff wurde
wahrend der Erstarrung gasférmig ausgeschieden. Dadurch wurde der Speiser der
20 mm Platte leicht bzw. der 40 mm Platte stark ausgetrieben (Bild 117).

43000_2378 200mm

43000_2379 200mm

Bild 117: 206 ppm Stickstoff und 0,006 % Titan, Plattendicke: 40 und 20 mm,
teilweise massives Austreiben der Speiser, Schmelze 20

Die 40 mm Platten waren extrem porés. In der 20 mm Platte war die Porositat am
Rand leicht und in der Mitte stark (Bild 118).

43000_2450

20mm

Bild 118: 206 ppm Stickstoff und 0,006 % Titan, Plattendicke: 40 und 20 mm, Schliff,
Schmelze 20
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Stickstoff die Kohlenstoffdiffusion und
damit das Ferrit/Perlitverhaltnis signifikant beeinflusst. Bei Uberschreitung eines vom
Titangehalt und den Abkihlbedingungen abhéngigen Grenzwertes wirkt der
Stickstoff perlitbildend. Eine weitere Steigerung des Stickstoffgehaltes, innerhalb des
ohne Gefahr fir Gasblasenbildung mdéglichen Rahmens, bewirkt keine weitere

verfestigende Wirkung.
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5.2.8 Elastizitatsmodul

Der fur die Gesamtverformung kennzeichnende Modul wird mit Esek
(Sekantenmodul) und der Modul fir die wiedergewinnbare (elastische) Verformung
mit Etang (Tangentenmodul) bezeichnet. Deren Abfall ist, wie die Ergebnisse zeigen,
bis mindestens 50 % der Zugfestigkeit hinreichend genau linear darstellbar und kann
durch die zugspannungsbedingten Abfallraten mges (Abfallrate flr den
Sekantenmodul) und mel (Abfallrate fir den Tangentenmodul) dargestellt werden
(Bild 119).

140

B0 >  E=f(Zugspannung) ETang fiir elastische
250 ; Esek 1204 % Verformung
/ — L
o,
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= \\ N Q!’nel
= ) Mges®., °
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20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Dehnung [%] Zugspannung [MPa]
EO = Ursprungsmodul
ESek = Modul fiir die Gesamtverformung
ETang = Modul fiir die wiedergewinnbare Verformung
mges = zugspannungsbedingte Abfallrate von ESek
mel = zugspannungsbedingte Abfallrate von ETang

Bild 119: Der Stufenzugversuch mit den Bezeichnungen

Die erste Hysterese lag bei den Stufenzugversuchen generell bei 30 MPa
Zugspannung. Der exakte Verlauf fir Esek und Etang bei geringen Belastungen ist

nach wie vor ein ungeklartes Problem.
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Anfanglich wurde der Ursprungsmodul (Eo) graphisch ermittelt, welcher jedoch, da
die Spannungs/Dehnungskurve keine Parabel ist und messtechnisch bei geringen
Belastungen im Vergleich zu héheren nicht mehr so stabil ist, von den gegen Null
extrapolierten Esek- und Etang- Werten mehr oder weniger abweicht. Im Zuge der
Arbeit wurde von der weiteren Ermittlung des Ursprungsmoduls abgesehen. Es
erscheint werkstofftechnisch sinnvoller, den Tangentenmodul und Sekantenmodul
aus den Abfallraten (mel, mges) bei einer Belastung zu errechnen, welche der
Beanspruchung im Betrieb nahe kommen kénnte, d. h. welche die ,Arbeitslinie” des
Werkstoffs im Betrieb darstellt. Die Entscheidung fiel auf eine Belastung von 40 MPa,
d. h. die Sekanten- und Tangentenmodule mit den dazugehérigen Abfallraten (mges

und mel) wurden flr eine Belastung von 40 MPa berechnet.

Im Folgenden werden die Zusammenhange zwischen dem Elastizitdtsmodul und den
Werkstoffzustdanden anhand von ,ETang40“ (= Tangentenmodul bei einer

Zugspannung von 40 MPa) dargestellt.

Die Bilder 120 und 121 zeigen den globalen Trend: Der E-Modul nimmt mit
steigender Zugfestigkeit zu, die zugspannungsbedingten Abfallraten hingegen ab.
Bei der Unterteilung nach Plattendicken liegen die 40 und 20 mm dicken Platten etwa
im Trend. Die 10 mm dicken Platten zeigen jedoch eine Verschiebung zu niedrigeren
E-Modulwerten bei gleicher Zugfestigkeit. Eine Mdogliche Erklarung fur diese
Tatsache ist, dass in diesem Korngré3enbereich die Zugfestigkeit durch Kornfeinung

noch stark, der E-Modul jedoch nur mehr schwach bis gar nicht gesteigert wird.
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Bild 120: E-Modul und lineare Abfallraten in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit,
Plattendicke: 40, 20 und 10 mm, Matrixgeflige: perlitisch und bis zu 40 % Ferrit
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Bild 121: E-Modul und lineare Abfallraten in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit,
Plattendicke: 40, 20 und 10 mm, Matrixgefuge: perlitisch und bis zu 40 % Ferrit

Um die Auswirkungen von Ferrit auf den E-Modul und mel in Abh&ngigkeit der

Zugfestigkeit zu erforschen wurden die perlitischen (< 3 % Ferrit) und die ferritischen

(5 bis 40 % Ferrit) separat ausgewertet.

Da Ferrit die Zugfestigkeit im Vergleich zum E-Modul stérker absenkt, zeigen

ferrithdltige Proben bei der Darstellung des E-Moduls in Abhangigkeit zu der
Zugfestigkeit einen Gberdurchschnittlich hohen E-Modul (Bilder 122 und 123).

Seite 167



E-Tang40 [GPa]

E-Tang40 [GPa]

5 Resultate
140 - .per?itisch, <3 % Ferrit 0.0 | | | |
130 5 bis 40 % Ferrit 1 150 200 250 300 350
-0,1 — @ perlitisch, < 3 % Ferrit
1207 0| L@ 5bis40% Fert oo
110 | ©
y =0,1746x + 74,849 £
100 | R? = 0,6981 -0,3 1 y =0,0015x - 0,6249
® o vy =0,1511x + 83,798 R? =0,7487
90 R = 0,6147 -0,4 1 y =0,002x - 0,7001
80 R2 =0,7569
T T T T 1 _0’5
100 150 200 250 300 350
Rm STZV [MPa]
Rm STZV [MPa]
Bild 122: E-Modul und lineare Abfallraten in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit,
Plattendicke: 40 mm
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Bild 123: E-Modul und lineare Abfallraten in Abhangigkeit von der Zugfestigkeit,

Plattendicke: 20 mm
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5.3 Dynamische Eigenschaften

An fast allen Plattensatzen (bis auf die Plattensatze mit den Nummern 16 und 17)
wurde die Zug/Druck-Wechselfestigkeit anhand von 7 Pulsatorproben (siehe Bild 55
in Kapitel 4.1, Probenherstellung und Charakterisierung) ermittelt. Weiters wurde
die Zug/Druck-Wechselfestigkeit, die Zugschwellfestigkeit und die
Umlaufbiegewechselfestigkeit bei einer erhdéhten Probenzahl ermittelt (Schmelzen 16
und 17), (siehe Bild 57 in Kapitel 4.1, Probenherstellung und Charakterisierung) und

anschliel3end statistisch ausgewertet.

5.3.1 Einfluss der eutektischen Kornzahl auf die Lage der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit in der Spannungs/Dehnungs-Kurve

Im Folgenden ist die Auswirkung der eutektischen Kornzahl auf die Lage der
Zug/Druck-Wechselfestigkeit in der Spannungs/Dehnungs-Kurve beispielhaft anhand
der Schmelze 34.876 fur die Platten mit einer Wandstarke von 40 und 20 mm
dargestellt (Bild 124).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Impfung, wie schon diskutiert, eine Verschiebung
der Spannungs/Dehnungskurve (ber den gesamten Bereich (bis hin zu kleinsten
Dehnungen) bewirkt. Weiters ist aus den Resultaten ersichtlich, dass eine Erhéhung
der eutektischen Kornzahlen (40 mm ungeimpft, 40 mm geimpft, 20 mm ungeimpft,
20 mm geimpft) die Zug/Druck-Wechselfestigkeit zu hdéheren Totaldehnungen hin
verschiebt. D. h. eine Erhéhung der eutektischen Kornzahl durch schéarfere
Abkiihlbedienungen oder eine wirkungsvollere Impfung fihrt zu einer Uberlagerung
zweier positiver Effekte bezlglich der Zug/Druck-Wechselfestigkeit: Erstens kommt
es zu einer Verschiebung der Spannungs/Dehnungskurve zu héheren Werten hin
und zweitens zu einer Verschiebung der Zug/Druck-Wechselfestigkeit zu héheren

Totaldehnung.
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Bei dem vorliegenden Beispiel bewirkte die Impfung bei den 40 mm Platten eine

Steigerung der Zug/Druck-Wechselfestigkeit um ca. 30 % und bei den 20 mm Platten

um ca. 15 %.

120 |

geimpft (20 mm), 240 Zellen/cm?
/ I
100 4 Zug/Druck ungglmpft (20 mm), 116 Zellen/cm?
Wechselfestigkeit - geimpft (40 mm), 46 Zellen/cm?

= 89 _~~ ungeimpft (4 0mm), 25 Zellen/cm?
:
o
c
3 60 -
c
S
(2]
(=2}
=]
N 40 -

20

0 : : : : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Dehnung [%]

Bild 124: Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit auf der Spannungs/Dehnungs-
Kurve, die Auswirkungen von den unterschiedlichen eutektischen Kornzahlen,
Schmelze 11

5.3.2 Einfluss von Ferrit auf die Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit in der
Spannungs/Dehnungs-Kurve

Im Folgenden sind die Auswirkungen unterschiedlicher durch Warmebehandeln
produzierter Ferritgehalte (0 bis 35 %) auf die Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit
in der Spannungs/Dehnungs-Kurve beispielhaft anhand der Platten mit einer
Wandstarke von 20 mm der Schmelze 34.836 dargestellt (Bild 125).
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0,89 Sc, 20 mm Wanddicke,
0 bis 35 % Ferrit, variiert durch Warmebehandlung
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)
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'\31 panne der Zug/Druck - Wechselfestigkeit
50 4
0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Dehnung [%]
120
\ kein bis 1%"“
100
T \
o
= 80
@ 35 % Ferrit
g
S 60
©
o
n
S 40
N
20
0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,0 0,12 0,14

Dehnung [%]

Bild 125: Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit auf der Spannungs/Dehnungs-
Kurve, unterschiedliche Ferritgehalte durch Warmebehandlung produziert, rote,
gelbe und schwarze Kurve: 0 bis 15 % Ferrit, rote Kurve: 35 % Ferrit

Das Uberraschende Ergebnis zeigt, dass es bis zu einem Ferritanteil von 15 % in der
Matrix zu keinen signifikanten Abfall der ZDW-Festigkeit kommt. Erst bei 35 % Ferrit
kommt es im Vergleich zur Zugfestigkeit zu einem geringfligigen Abfall der ZDW-

Festigkeit.
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Des weiteren wurde die Auswirkung einer Ferritbeseitigung durch Legieren mit Cu

und Cr auf die Spannungs/Dehnungskurve untersucht (Bild 126).

0,85/086 Sc, 40 mm Platten, Gusszustand

300
250
0,7 % Cu, 0,4 % Cr, perlitisch
T
o 200 —_—
=
= /
S
2 150
s
% / unlegiert, 20 % Ferrit
2 100
N
50 Zug/Druck - Wechselfestigkeit
0 T T T T T .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Dehnung [%]
0,85/086 Sc, 40 mm Platten, Gusszustand
100
90
80 .
0,7 % Cu, 0,4 % Cr, perlit|
= 70
S
S 60 [Zug/Druck-
S Wechselfestigkeit
2 50 |
s unlegiert, 20 % Ferrit
o 40 |
7]
2
N 30 A
20 A
10 1
0 ; ; ; ; ;
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Dehnung [%]

Bild 126: Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit auf der Spannungs/Dehnungs-
Kurve, Ferrit durch Legieren mit Kupfer und Chrom reduziert, Schmelze 4
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine Ferritbeseitigung durch Legieren eine deutliche
Steigerung der Zug/Druck-Wechselfestigkeit bewirkt (Bild 126). Bei einer
Ferritbeseitigung durch Legieren kommt es zu einer Uberlagerung von zwei Effekten.
Einerseits zu einer Verringerung des Ferritanteiles durch eine Reduktion der
Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in der Matrix und andererseits zu einer
Mischkristallh&artung durch die Perlitbildner.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Ferritbeseitigung/Ferritproduktion
durch eine Warmebehandlung hauptséachlich die Zugfestigkeit beeinflusst, jedoch
sich verhaltnismaRig gering auf die Zug/Druck-Wechselfestigkeit auswirkt (Bild 125).
Hingegen ein Legieren mit Perlitstabilisatoren (Cu, Cr) bringt eine Verschiebung der
Spannungs/Dehnungskurve lUber den gesamten Bereich der Kurve verbunden mit

einer signifikanten Erhéhung der Zug/Druck-Wechselfestigkeit (Bild 126).

5.3.3 Einfluss einer hohen eutektischen Kornzahl bei einem stark
untereutektischem Sattigungsgrad auf die Lage der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit in der Spannungs/Dehnungs-Kurve

Fur die Untersuchung der Rolle einer sehr hohen euektischen Kornzahl (feiner
Graphit) in Kombination mit einem sehr niedrigen Sattigungsgrad (Sc: 0,83) wurde

ein industriell gefertigter Kokillengussbarren mit 20 mm Durchmesser verwendet.

Die Probenlagen sind aus dem Bild 59 in Kapitel 4.1 (Probenherstellung und

Charakterisierung) zu entnehmen.

Das Bild 127 zeigt die Auswirkungen einer sehr hohen eutektischen Kornzahl (im
Bereich der Pulsatorproben ungeféahr 1200 Kérner/cm?) in Kombination mit einem
geringen Sattigungsgrad auf die Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit in der

Spannungs/Dehnungskurve.
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Bild 127: Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit auf der Spannungs/Dehnungs-
Kurve

Das Ergebnis zeigt eine auffallend hohe Zug/Druck-Wechselfestigkeit von 116 MPa.
Das Dauerfestigkeitsverhaltnis (Dauerfestigkeit/Rm zyl) betragt 0,466
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534 Mit erhohten Probenzahlen ermittelte = Zug/Druck-Wechsel-,
Zug/Schwell- und Umlaufbiegewechselfestigkeiten inkl. statistische
Auswertungen

Die Aufgabenstellung war die Ermittlung der Relationen der oben genannten
Belastungsféalle an einheitlichem Probenmaterial im typischen Sortenbereich GJL-
250 bis GJL — 300 (Schmelzen 16 und 17), mit bisher erhéhter Probenzahl bei der
Schwingprifung. Die  Organisation der Prifungen  (Zug/Druck-Wechsel-,
Zug/Schwell- und Umlaufbiegewechselfestigkeit) erfolgte nach dem
Treppenstufenverfahren [7] und anschlieBend wurden die Ergebnisse statistisch

ausgewertet.

Von Interesse war die bisher nicht naher definierte GréRe des Ubergangsbereiches
bei den verschiedenen Belastungsarten. In den Bildern 128 bis 133 sind die Breiten
der Ubergangsbereiche bei Zug/Druck-, Zug/Schwell- und
Umlaufbiegewechselbeanspruchung graphisch dargestellt. Die Mehrfachbelegung

eines Messpunktes ist aus den Diagrammen zu entnehmen.
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Bild 128: Breite des Ubergangsbereiches, Schmelze 16, GJL-300,
Zug/Druck-Wechselprifung (R=-1)
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Bild 129: Breite des Ubergangsbereiches, Schmelze 17, GJL-250,
Zug/Druck-Wechselprifung (R=-1)
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Bild 130: Breite des Ubergangsbereiches, Schmelze 16, GJL-300,
Zug-Schwellprifung (R=0)
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Bild 131: Breite des Ubergangsbereiches, Schmelze 17, GJL-250,
Zug-Schwellprifung (R=0)
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Bild 132: Breite des Ubergangsbereiches, Schmelze 16, GJL-300,
Umlaufbiegewechselprifung (R=-1)
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Bild 133: Breite des Ubergangsbereiches, Schmelze 17, GJL-320,
Umlaufbiegewechselprifung (R=-1)
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Breite des jeweiligen Ubergangsbereiches keine
Konstante ist, sondern stark von der jeweiligen Belastungsart abhangt. Zur
genaueren Analyse der Ubergangsbereiche in Abhangigkeit der Belastungsart
wurden die Breiten der jeweiligen Ubergangsbereiche in Absolutwerten und
prozentuell auf das Dauerfestigkeitsniveau bezogen in Tafel 17 und in Bild 134

dargestellt.

Tafel 17: Breite des Ubergangsbereiches bei Grauguss bei Zug/Druck-Wechsel-
(ZDW), Zug/Schwell- (ZS) bzw. Umlaufbiegewechselbeanspruchung (UBW)

[mm] Ubergangs-| %
Schmelze | Prif- | Platten-] Rm prof. | Rm zyl.| héchste bereich Ubergangsb.
Nr. ung dicke [MPa] [MPa] | Niveau DL [MPa] Niveau DL
16 ZDW 40 304 225 76 3 3,9
17 ZDW 40 259 202 57 6 10,5
16 ZDW 20 320 311 106 12 11,3
17 ZDW 20 238 255 85 4 4,7
16 ZS 40 304 225 45 2,5 5,6
17 ZS 40 259 202 37 2 54
16 YA 20 320 311 62,5 2,5 4,0
17 A 20 238 255 50 2,5 5,0
16 UBw 40 304 225 80 10 12,5
17 UBW 40 259 202 90 5 5,6
16 UBW 20 320 311 120 14,5 121
17 UBW 20 238 255 104 4,5 4,3
@ Zug/Druck-Wechsel . @ Zug/Druck-Wechsel
_ 16 11 @Zug-Schwell "g @ 14 | @zug-Schwell
T 14 4| @Umlaufbiegewechsel e < 2 12 |@Umlaufbiegewechsel @ ®
= 12 ® £3 ® °
S 10 ) < 3 10
o .fa’ 4 8 -
% 8 ‘.GQ-’ 'g 6 5) ®
o 6 ® 2 @
5 4 ° o e® @ 58 4 e
[} -
2 2 0® © 8 .ﬁ 2 1
0 ; ‘ ‘ ‘ o 0 ; ; ; ;
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
héchstes Niveau nur DL héchstes Niveau nur DL

Bild 134: Der Ubergangsbereich in Absolutwerten und prozentuell, bezogen auf das
héchste Niveau mit nur Durchlaufern, dargestellt
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Die GréRe des Ubergangsbereiches zeigt tendenziell eine Abhéngigkeit von der
Belastungsart. Der engste Ubergangsbereich, absolut gesehen, mit ungefahr 2 MPa
liegt bei der Zug/Schwellbelastung vor. Bei der Zug/Druck-Wechsel- und
Umlaufbiegewechselbelastung zeigen die GréRen der jeweiligen Ubergangsbereiche

grolde Streuungen, deren ndhere Aufklarung nicht moéglich war.

Weiters wurden die Versuchsergebnisse nach der IABG-Auswertemethode [7]
statistisch  ausgewertet und die 50 %, 90 % und 999 %

Uberlebenswahrscheinlichkeit sowie die Standardabweichung s berechnet (Tafel 18).

Tafel 18: Zug/Druck-Wechsel- (ZDW), Zug-Schwell- (ZS) bzw.
Umlaufbiegewechselfestigkeiten nach der IABG-Auswertemethode [7] berechnet und

gemessen
[mm] 230 Platte Auswertung nach Hiick héchstes
Schmelze | Priif-| Platten- | Rm prof.] Rm zyl. | hochste Uberlebenswahrscheinlichkeiten Standardabw. | Niveau DL/
Nr. ung | dicke [MPa] [MPa] | Niveau DL | 99,9 [%] 90 [%] 50 [%] S Rm zyl.
16 ZDW 40 304 225 76 67,5 74,2 78,1 1,5 0,34
17 ZDW 40 259 202 57 46,5 55,9 61,5 3 0,28
16 ZDW 20 320 311 106 50 90 109,1 47 0,34
17 ZDW 20 238 255 85 56 76 88,7 3,2 0,33
16 ZS 40 304 225 45 39,4 45 48,5 1,25 0,20
17 ZS8 40 259 202 37 31 35,9 38,9 1,1 0,18
16 ZS 20 320 311 62,5 57,1 62,4 65,4 1,03 0,20
17 ZS 20 238 255 50 36 46,6 53,2 1,75 0,20
16 UBW 40 304 225 80 46,6 72,8 88,8 5 0,36
17 UBW 40 259 202 85 59,8 77 93 5 0,42
16 uw| 20 320 311 120 ") *) 122 23,8 0,39
17 UBW 20 238 255 104 91,6 100,6 106,1 2 0,41

)" nicht berechenbar

Die berechneten Werte fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % kénnen als
gesichert angesehen werden. Bei den berechneten Werten flr eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 90 und 99,9 % sind die Streuungen aufgrund der
fir eine statistische  Auswertung geringen Probenanzahl (Zug/Druck-
Wechselprifung: 15 Proben, Zug/Schwellprufung: 11 Proben,

Umlaufbiegewechselprifung: 10 Proben) als hoch anzusehen.

Die Ergebnisse der 20 mm Platte aus der Umlaufbiegewechselpriifung waren

aufgrund der grof3en Streuungen der Ergebnisse nicht statistisch auswertbar.
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5.4 Die Erstarrungsdauer der Plattenproben

Zur Herstellung einer Schnittstelle fur eine zukinftige Verwendung der
Werkstoffeigenschaften in Simulationsrechnung, wurden die errechneten mit den

gemessenen Erstarrungsdauern verglichen.

Die Details zu den Berechnungen und Messungen der jeweiligen Erstarrungsdauer

sind aus dem Kapitel 4.5 (Erstarrungsdauer der Platten) zu enthehmen.

Das Bild 135 zeigt die gemessenen Abkuhlkurven der Platten mit einer Wandstarke
von 40 und 20 mm, jeweils an der Feinzugposition 1 und 5 ermittelt (Schmelze
34.962: Proben wurden pfannengeimpft, offen abgegossen und anschlieRend mit

Isolierpulver abgedeckt).

Die Ergebnisse zeigen, wie nicht anders zu erwarten war, eine deutlich raschere
Abkuhlung der Platte mit einer Wandstarke von 20 mm im Vergleich zu 40 mm. Eine
Vergleich der Abkuhlgeschwindigkeiten der Probenpositionen 5 (mittig) und 1
(randnahe) zeigt eine deutlich raschere Abkihlung der Probenposition 1 (Bild 135).
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Bild 135: Abkihlkurven der Platten mit einer Wandstérke von 40 und 20 mm,
Thermoelemente in der Feinzugposition 1 und 5

Weiters wurde die Erstarrungsdauer der Platten mit den Dicken von 10, 20 und 40
mm mittels des Programms MAGMA berechnet. Die Position der Thermoelemente ist

aus dem Kapitel 4.5, Bild 55 (Erstarrungsdauer der Platten) zu entnehmen.
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Bild 136: Numerisch errechnete Abkuhlkurven der 40, 20 und 10 mm Platten,
Thermoelementepositionen siehe Kapitel 4.5, Erstarrungsdauer der Platten

Das Ergebnis zeigt mit einer Zunahme der Plattendicken eine deutliche Abnahme der
Abkuhlgeschwindigkeiten (T1 und T2: 10 mm Platte, T3 und T4: 20 mm Platte, T5
und T6: 40 mm Platte). Ebenfalls spiegelt die Simulation die raschere Abkihlung der
Randposition (T2, T4 und T6) im Vergleich zu der mittigen Position (T1, T3 und T5)

wieder (Bild 136).

Es wurden die Ergebnisse der numerischen Simulation mit den gemessenen

Abkuhlgeschwindigkeiten verglichen. Zu diesem Zwecke wurden die gemessenen

und errechneten Abkuhlgeschwindigkeiten der 40 und 20 mm Platten jeweils in ein

Diagramm eingezeichnet (Bilder 137 und 138).
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Thermoelement in Zugprobenposition 1 (Plattenrand)
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Bild 137: Vergleich gemessene mit berechneten Abkuhlkurven, 40 mm Platte

Ein Vergleich der berechneten mit der gemessenen Abklhlgeschwindigkeit der 40
mm Platte, sowohl in der Rand- (Zugprobenposition 1) als auch in der Mittenposition
(Zugprobenposition 5) zeigt, dass die berechnete Erstarrungszeit Uber der
gemessenen liegt. Im festen  Aggregatzustand ist die berechnete

Abklihlgeschwindigkeit rascher im Vergleich zur gemessenen (Bild 137).
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Thermoelement in Zugprobenposition 1 (Plattenrand)
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Bild 138: Vergleich gemessene mit berechneten Abkuhlkurven, 20 mm Platte

Die gemessenen, im Vergleich zu den berechneten Erstarrungszeiten, sind bei der
20 mm Platte sehr ahnlich. Im festen Aggregatzustand liegt wiederum die berechnete
Uber der gemessenen Abkuhlgeschwindigkeit (Bild 138).
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Die in den Nachschlagwerken zur Schwingfestigkeit von Grauguss vorhandenen
Daten [39], [76], [8], [40], [77] erfullen nicht mehr die heutigen Anforderungen. Ziel
dieser Arbeit ist, durch ein besseres Verstandnis der Zusammenhénge zwischen
chemischer Zusammensetzung, Metallurgie, Gefligeausbildung, Spannungs-
Dehnungs-Verhalten und Schwingfestigkeit ein besseres Werkstoffverstandnis zu
erzielen und auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse eine  Steigerung der

Werkstoffauslastung sowie eine Werkstoffoptimierung zu erreichen.

6.1 Probenherstellung und Charakterisierung

Es wurden aus den Gattierungen laut Tafel 8a und 8b (Kapitel 4.1, Probenherstellung
und Charakterisierung) zur Variation der Graphitgré3e und Graphitmenge sowie des
Matrixgefiiges Stangen mit einem Durchmesser von 45 mm (bei den ersten
Schmelzen) und 30 mm, sowie 10 (teilweise), 20 und 40 mm dicke Platten mit einem

stark untereutektischen bis eutektischen Sattigungsgrad hergestellt.

Die  Schmelzekontrolle  erfolgte anhand der Vorprobe mit einem
Thermoanalysesystem der Firma OCC. Weiters wurde jeweils eine Keilprobe zur
Beurteilung des vorliegenden Keimhaushaltes abgegossen, anschliel3end mit einem
Hammerschlag gebrochen und der weil3 (karbidisch) erstarrte Anteil der Keilprobe

als Maf fur den vorhandenen Keimhaushalt in der Schmelze bestimmt.

6.2 Gefiigeausbildung

Es wurde jeweils von der Feinzugprobe der Position 5 (siehe Bild 55, Kapitel 4.1,

Probenherstellung und Charakterisierung) ein metallographischer Schliff angefertigt.
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Zur bildanalytischen Auswertung hinsichtlich Bestimmung der Graphitmenge,
Graphitlamellenlénge, Teilchendichte, eutektischen Kornzahl, wurden 8 Bilder je

Schliff mit einer Vergré3erung von 100 angefertigt.

6.2.1 Bildanalytische Bestimmung der Graphitmenge

Die Graphitmengenbestimmung bei manueller Schwellwertsetzung ist mit grofden,
vom jeweiligen Bediener abhangigen, Streuungen behaftet. Im Zuge dieser Arbeit
wurde die optimale, vom jeweiligen User unabhédngige, Schwellwertsetzung zur
Graphitmengenbestimmung empirisch auf Basis der zweiten Ableitung des
Grauwertpeaks der Matrix bestimmt. Die Schwellwertsetzung erfolgt in dem lokalen
Wendepunkt des Grauwertpeaks der Matrix, welche in der zweiten Ableitung einen
Nulldurchgang darstellt, minus 60 Einheiten vor dem jeweiligen Peak (siehe Bild 83,

Kapitel 5.1.1, Bildanalytische Bestimmung der Graphitmenge).

Die Genauigkeit des entwickelten Verfahrens bewegt sich bei ungefédhr 5 %
Abweichungen der bestimmten Graphitmengen. Gegen eine bildanalytische
Bestimmung der Graphitmenge spricht der unverhéltnismaflig hohe Aufwand (je
Probe missen 8 Bilder angefertigt und anschliefiend bildanalytisch ausgewertet
werden) und die geringere Genauigkeit der bildanalytischen
Graphitmengenbestimmung gegeniber der chemischen Analyse. Eine mdgliche
Anwendung des entwickelten Verfahrens kénnte in der Porositatsbestimmung bei
Gussteilen  liegen. Bei einer Adaptierung des Verfahrens fur die
Porositatsbestimmung von Gussteilen kénnte die Fehlerquelle der subjektiven, vom
jeweiligen Betrachter abhangigen Schwellwertsetzung und damit verbunden ein
signifikanter Einfluss auf das Ergebnis der Porositdtsbestimmung im Gussteil,

eliminiert werden.

Seite 186



6 Zusammenfassung und Diskussion

6.2.2 Bildanalytische Bestimmung der Graphitlamellenldnge

Zur Bestimmung der Graphitlamellenldange wurde aus Grinden der Automatisierung
und technischen Gegebenheiten (Die von den Graphitlamellen verursachte
Kerbwirkung wird von deren langsten Sehnenldngen besser als von den
Absolutlangen beschrieben) nicht die Absolutldngen der Graphitlamellen, sondern
deren langste Sehnenldnge an 8 Bildern je Schiliff, bei einer VergréRerung von 100,
bildanalytisch bestimmt. Anschlie®end wurden die insgesamt langste, sowie der

Mittelwert aus den 5, 10, 20 und 25 langsten Sehnenlédngen bestimmt.

Die Bestimmung der l&ngsten Graphitlamellen an den Proben kann als brauchbares
Werkzeug zur Herstellung einer Schnittstelle zu realen Gussstliicken angesehen
werden. Nachteilig ist der relativ hohe Aufwand des Verfahrens. Im Anbetracht des
Zusammenhangs der Grélie der Graphitlamellen mit der eutektischen Kornzahl (Eine
hohe eutektische Kornzahl [Kérner/cm?] bedeutet kurze Graphitlamellen) erscheint
fur die vorliegende Problemstellung die Auswertung der eutektischen Kornzahl
zweckmafiger. Somit kann auf eine Ermittlung der ldngsten Sehnenldngen verzichtet

werden.

6.2.3 Bildanalytische Bestimmung der Teilchendichte

Die Teilchendichte kann zur indirekten Beschreibung der Lamellenlange, welche
ohne zuséatzlichen Aufwand aus den gemessenen ,Sehnenldngen® gewinnbar ist,
verwendet werden. FUr die vorliegende Aufgabe ist die Aussagekraft der

Teilchendichte [Teilchen/cm?] als gering anzusehen.

Ein Einsatzgebiet der Teilchendichte kénnte in der Beurteilung der erfolgten
Modifikation der Graphitlamellen, z.B. bei Cer bzw. Mg — Zugabe zur Schmelze,
liegen. Bei zunehmender Modifikation der Graphitlamellen wird sich der vorliegende
Graphit auf weniger Teilchen verteilen und damit verbunden wird es zu einer

Verringerung der Teilchendichte (bei gleichen Sattigungsgrad) kommen.
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6.2.4 Bildanalytische Bestimmung der eutektischen Kornzahl

Zur Bestimmung der eutektischen Kornzahl wurden die metallographischen Schliffe
in kochender Natriumchromatldsung geéatzt. AnschlieRend wurde die eutektische
Kornzahl durch auszahlen der Zellen und anschliellender Umrechnung in Kérner pro
cm? ermittelt. Die Bestimmung der eutektischen Kornzahl [Kérner/cm?] nach der
beschriebenen Methode ist ein einfaches und sicheres Verfahren zur Beurteilung des
Keimzustandes in der Schmelze bei konstant gehaltenen Abkuhlbedingungen. Die
eutektische Kornzahl erscheint fir die vorliegende Problemstellung der sinnvollste
Gefligeparameter, da sie mit der Lamellenldnge und der Teilchendichte interkorreliert

ist.

6.2.5 Matrixbeurteilung durch bildanalytische Bestimmung des
Zementitlamellenabstandes des Perlits

Es wurde der Zementitlamellenabstand des Perlits am digitalisierten Gefugebild bei
einer 1000 fachen VergrélRerung vermessen (siehe Bild 90, Kapitel 5.1.5,
Matrixbeurteilung durch bildanalytische Bestimmung des Zementitlamellenabstandes
des Perlits). Es zeigte sich jedoch schon nach einigen vermessenen Proben, dass
die Unterschiede der gemessenen Lamellenabstéande (im Mittel 0,7 bis 1,2 ym) sehr
gering sind. Die im Mittel sehr &hnlichen Lamellenabstande, bei Proben die eigentlich
signifikante Unterschiede in der Feinheit des Perlits aufweisen mussten, kdnnen mit
der subjektiven und aufwendigen Messstellenauswahl bei Ermittlung der kleinsten
(wahren) Abstande (Normalschnitt) erklart werden. Zusatzlich erschwerend stof3t
man auch bei 1000 — facher Vergré3erung an die bildanalytische Auflésgrenze des
Perlits. Folglich hat sich die bildanalytische Bestimmung des
Zementitlamellenabstandes des Perlits als kein taugliches Instrument zur Beurteilung

des Perlits in der Matrix erwiesen.
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6.2.6 Matrixbeurteilung durch Kleinlasthartemessungen nach Vickers

Eine Beurteilung des Perlits wurde Uber Kleinlasthdrtemessungen nach Vickers
versucht (siehe Bild 91, Kapitel 6.1.6, Matrixbeurteilungen  durch
Kleinlasthartemessungen nach Vickers). Die Ergebnisse sind jedoch mit hohen
Streuungen behaftet. Diese Streuungen kénnen mit der starken Abhangigkeit des
gemessenen Hartewertes von der Lage der Zementitlamellen zum Eindringkdrper
erklédrt werden. Liegen die Zementitlamellen des Perlits in Richtung des
Harteprifkorpers (in diesem Fall eine Diamantpyramide mit einem Spitzenwinkel von
136 °), werden sie in die weiche Matrix gedrickt und die Messung ergibt einen
geringeren Hartewert. Bei einer Lage der Zementitlamellen normal zum
Eindringkdrper missen sie durchbrochen werden. Somit ergibt sich ein héherer
Hartewert. Somit ist der gemessene Hartewert nicht nur eine Funktion der Feinheit
des Perlits sondern wird auch malfigeblich von der Lage der Zementitlamellen zum

Eindringkdrper beeinflusst.

Zusatzlich ist die Vermeidung von Graphitlamellen bei der Positioniergenauigkeit
des Kleinlastharteprifers nur beschrankt méglich. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die Kleinlasthartemessung nach Vickers kein geeignetes Verfahren zur

Beurteilung des Perlits darstellt.

6.2.7 Matrixbeurteilung durch Mikrohdrtemessungen nach Vickers

Aufgrund der praziseren Positionierméglichkeit des Eindringkérpers und der
kleineren Eindringkrafte, im Vergleich zu der Kleinlastharte, sind die Streuungen der
Ergebnisse der Mikrohartemessung geringer. Das Problem des Einflusses der Lage
der Zementitlamellen zum Eindringkérper auf das Messergebnis ist jedoch auch bei
der Mikrohartemessung vakant. Auffallig ist, dass die an den gleichen Proben
ermittelte Mikrohdrte systematisch Uber der Kleinlastharte liegt. Eine mdgliche
Erkldrung fir diesen systematisch auftretenden Unterschied ist, dass bei der
Kleinlastharte bereits eine ,Mischharte“ zwischen gréfleren Matrixbereichen und

Graphit ermittelt wird.
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Die Bestimmung der Mikroharte hat sich trotz der relativ hohen Streuungen und der
aufwendigen Bestimmung als am zweckmafigsten fur die Beurteilung des Perlits

erwiesen.

6.3 Zusammenfassende Diskussionen und Erdrterungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich der Gefligeparameter eutektische
Kornzahl als fur die vorliegende Problemstellung am zweckméaRigsten erwiesen hat.
Die eutektische Kornzahl impliziert die Gefiigeparameter ,lédngste Sehnenlange“ und
»1eilchendichte“. Mit einer zunehmenden eutektischen Kornzahl (kleinere Kérner)
verkleinert sich die ldngste gemessene Sehne und die Teilchendichte zeigt eine
geringfigige Zunahme, da sich der vorhandene Graphit auf einer grél3eren Anzahl
feinerer Graphitlamellen verteilt. Die Erstarrungsmorphologie von Grauguss ist
zellenférmig. Somit ist das Geflige von Grauguss ist zellular aufgebaut, wobei der
Graphit in jeder Zelle von einem Keim aus wachst und innerhalb der Zelle
zusammenhangt. Daraus folgend kann Grauguss modellhaft als ein Skelett von nicht
durch Graphitlamellen durchbrochenen Zellgrenzen dargestellt werden. Hingegen ist
der Inhalt dieser Zellen vollstdndig mit Graphit durchwachsen, welcher als Riss

betrachtet werden kann.

Daraus folgend erscheint es logisch, dass bei Belastung eines Bauteiles aus
Grauguss die Last hauptsdchlich von den Zellgrenzen Ubertragen wird. Der
Gefligeparameter ,eutektische Kornzahl“ wird dem soeben beschriebenen Modell am
ehesten gerecht. Eine niedrige eutektische Kornzahl (groRe Kérner) bedeutet wenig
Zellgrenzen pro Volumseinheit, d. h. das tragende Skelett der Zellgrenzen ist relativ
,grobmaschig® ausgebildet und somit werden natirlich die mechanischen
Eigenschaften verschlechtert. Hingegen bedeutet eine hohe eutektische Kornzahl
(kleine Koérner) viele Zellgrenzen pro Volumseinheit, d. h. das tragende Skelett der
Zellgrenzen ist relativ ,feinmaschig® ausgebildet und dadurch werden die

mechanischen Eigenschaften verbessert.
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6.4 Bestimmung der statischen Eigenschaften

Die statischen Eigenschaften der Proben wurden anhand von zylindrischen
Feinzugversuchen bestimmt. Die Positionen der Feinzugversuche sind aus den
Bildern 55 und 57, Kapitel 4.1 (Probenherstellung und Charakterisierung) zu

entnehmen.

6.4.1  Profilierte im Vergleich zu zylindrischen Zugstédben

Zur Untersuchung des Zusammenhangs der Zugfestigkeit zwischen zylindrischen
und profilierten Proben wurden bei den Schmelzen 2 und 4 profilierte und
zylindrische Zugproben aus den Platten enthommen und gepruft (siehe Bild 55,
Kapitel 4.1, Probenherstellung und Charakterisierung). Die Ergebnisse zeigen, dass
die profilierten im Vergleich zu den zylindrischen Zugproben ungefahr 5 bis 10 %
héhere Zugfestigkeitswerte bringen (siehe Bild 93, Kapitel 5.2.1, profilierte im
Vergleich zu zylindrischen Zugstaben).

Der Grund, warum die profilierte Zugprobe hoéhere Zugfestigkeitswerte als die
zylindrische liefert, liegt einerseits in der statistischen Verteilung der Lage der
Graphitlamellen, welche keine Zugspannungen (bertragen kénnen. Das
héchstbelastete Werkstoffvolumen erstreckt sich bei der zylindrischen Probe Uber
den gesamten zylindrischen Bereich der Probe, dagegen ist bei der profilierten Probe
nur der mittige Bereich (kleinster Querschnitt) hochstbelastet. Somit ist die
Wahrscheinlichkeit, einen bei einer bestimmten Spannung bruchauslésenden Fehler
(d.h. eine grolle, spannungstechnisch ungunstig liegende Graphitlamelle) im
hdchstbelasteten Werkstoffvolumen zu haben, bei der zylindrischen Zugprobe gréer
als bei der profilierten. Dadurch kann der ermittelte Zugfestigkeitsunterschied an
zylindrischen in Vergleich zu profilierten Proben erkldrt werden. Neben der

Zugprobenform kann der Prufquerschnitt von entscheidender Bedeutung sein.
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Bild 93 (Kapitel 5.2.1, Profilierte im Vergleich zu den zylindrischen Zugstaben) zeigt,
dass der Unterschied in den ermittelten Zugfestigkeiten bei den aus den Staben mit
einem Durchmesser von 30 mm entnommen zylindrischen im Vergleich zu den
profilierten Proben gréfRer ist, als bei den aus den Platten entnommenen Proben.
Dieser vergleichsweise grélRere Unterschied ist aber primar eine Folge der
unterschiedlichen Lamellenldngen im jeweiligen Prifquerschnitt und nicht
hauptsachlich von der Probenform verursacht. Die kleinere, mittig aus dem
Probestab entnommene zylindrische Probe, weist im Vergleich zum gréleren
Prufquerschnitt der profilierten Probe einen gréberen Graphit und damit fir die

mechanischen Eigenschaften eine unglinstige Graphitausbildung auf.

6.4.2 Einfluss der Wandstarke auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve bei
unterschiedlichen Sattigungsgraden

Zur Untersuchung der Auswirkung der Abkuhlgeschwindigkeit wurden Platten mit
den Wandstarken von 40, 20 und 10 mm mit unterschiedlichen Sattigungsgraden bei

gleicher Impfung abgegossen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erhéhung der Abkuhlgeschwindigkeit, welche sich
durch eine deutliche Steigerung in der eutektischen Kornzahl bemerkbar macht, die
Zugfestigkeit proportional zu den fur die Zug-Druck-Wechselfestigkeit relevanten
Bereich (Dehngrenzen) starker steigert. Eine Auswirkung des Sattigungsgrades auf
das Dehngrenzenverhaltnis (Spannung bei 0,07 % Totaldehnung durch
Zugfestigkeit) konnte im Zuge der vorliegenden Arbeit nicht festgestellt werden. Die
Erhéhung bzw. Reduktion der Zugfestigkeit und der Dehngrenzen ist bei Proben
unterschiedlicher Sattigungsgrade sehr dhnlich, d. h. das Dehngrenzenverhaltnis ist
unabhangig vom Sattigungsgrad. Eine plausible Erklarung fir die unterschiedliche
Auswirkung einer Kornfeinung durch eine Erhéhung der Abkihlgeschwindigkeit auf
die Zugfestigkeit und den Dehngrenzen ist, dass der Bereich kleinster plastischer
Dehnungen durch Mikroverformungen an den am starksten belasteten Bereichen

dominiert wird.
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Die Bereiche mit den gréf3ten Spannungskonzentrationen sind die Enden der am
ungunstigsten ausgerichteten Graphitlamellen, d. h. jener, die in einem Winkel von
90 ° zur Beanspruchungsebene liegen. Hingegen macht sich der Effekt der
Kornfeinung erst bei gréReren plastischen Verformungen durch Aufstauen von

Versetzungen an den Korngrenzen dominant bemerkbar.

6.4.3 Einfluss des Keimzustandes in der Schmelze auf die
Spannungs/Dehnungs-Kurve

Der Keimzustand stellt sich gleich wie unter Kapitel 6.4.2 ,Einfluss der Wandstéarke
auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve bei unterschiedlichen Sattigungsgraden®

beschrieben dar.

6.4.4 Einfluss von Ferrit auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve

Zur Untersuchung des Einflusses von Ferrit auf die Spannungs/Dehnungs-Kurve
wurden unterschiedliche Ferritanteile durch eine Warmebehandlung (austenitisieren
und mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten abkiihlen) erzeugt bzw. Ferrit beseitigt.
Weiters wurde der Ferritanteil durch Legieren mit Perlitstabilisatoren verringert. Die
Ergebnisse zeigen, dass ein zunehmender Ferritgehalt (Ferrit durch
Warmebehandeln erzeugt) die Zugfestigkeit Uberproportional stark, im Vergleich zu
dem flir die Zug/Druck-Wechselfestigkeit relevanten Bereich (Spannung bei einer
Totaldehnung von 0,05 bis ungefahr 0,1 %) verringert. Bei einem steigenden
Ferritgehalt bis 15 % ist praktisch nur eine Verminderung der Zugfestigkeit
erkennbar, jedoch kein Einfluss auf die Dehngrenzen. Eine Ferritbeseitigung durch
Legieren hingegen bewirkt eine Verschiebung der Spannungs/Dehnungs-Kurve ber
den ganzen Bereich, jedoch die Zugfestigkeit proportional zu den Bereich der

Dehngrenzen stérker.
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Der vergleichsweise geringe Einfluss von Ferrit auf den Bereich der Dehngrenzen
kann durch seine, im Vergleich zum Perlit, hdhere Risszéhigkeit und dem damit
verbundenen besseren Rissstopvermégen (gréfRere plastische Zone, d. h. bei einem

Rissfortschritt wird mehr Energie verbraucht) erklart werden.

Hingegen bewirkt eine Beseitigung von Ferrit durch Legieren zweierlei Effekte.
Einerseits kommt es zu einer Verringerung des Ferritanteiles durch eine Reduktion
der Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in der Matrix mit signifikanten
Auswirkungen auf die Zugfestigkeit, hingegen geringen bis keinen Auswirkungen auf
die Dehngrenzen. Andererseits kommt es zu einer Mischkristallverfestigung, welche
eine Verschiebung der Spannungs/Dehnungs-Kurve bis hin zu kleinsten Dehnungen

(den fur die Zug/Druck-Wechselfestigkeit relevanten Bereich) bewirkt.

6.4.5 Einfluss einer hohen eutektischen Kornzahl bei einem stark
untereutektischen Siattigungsgrad auf die Lage der
Spannungs/Dehnungs-Kurve

Zur Untersuchung der Rolle einer sehr hohen eutektischen Kornzahl (ungefahr 1200
Kdérner/cm?) in Kombination mit einem stark untereutektischen Sattigungsgrad (Sc:
0,83) wurde ein industriell gefertigter Kokillengussbarren mit einem Durchmesser von
200 mm angeschafft (siehe Bild 58, Kapitel 4.1, Probenherstellung und
Charakterisierung). Die Feinzugversuchspositionen sind aus dem Bild 59 zu
entnehmen. Die Ergebnisse der Feinzugversuche sind im Bild 111 (Kapitel 6.2.4) zu
entnehmen. Die héhere Festigkeit des FZV 1 (Randlage) gegenuber FZV 5
(Mittenlage) ist auf das feinere Geflige (héhere Anzahl eutektischer Zellen verbunden
mit kirzeren im metallographischen Schliff sichtbaren Graphitlamellen) aufgrund
héherer Abkuhlgeschwindigkeiten im randnahen Bereich zurickzufihren. Das
héhere Festigkeitsniveau des FZV 5 gegeniber FZV 4 ist mit grolRer
Wahrscheinlichkeit auf das Vorhandensein von ca. 65 % D-Graphit in der Probe 5

zurickzufiihren.
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Dieser Unterkihlungsgraphit, kombiniert mit relativ groben eutektischen Zellen, bildet

sich bei geringen Abkthlgeschwindigkeiten, verbunden mit Keimarmut, aus.

6.4.6 Erhéhung der Matrixzdhigkeit durch Absenken des Silizium- und
Mangangehaltes

Zur Beurteilung der Literaturangaben [17], [18], [34] zur Thematik ,zaher Grauguss*
wurde ein Versuch mit gegentber herkdmmlichem Grauguss abgesenkten Silizium-
und Mangangehalt (Si: 1,3 %, Mn: 0,25 %) durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass ein Absenken des Silizium- und Mangangehaltes auf das mdgliche Niveau
keine Erhéhung der Bruchdehnung und damit verbunden auch keinen
Zahigkeitsgewinn bringt. Da Silizium und Mangan eine Mischkristallverfestigung im
Werkstoff bewirken, war der einzig sich einstellende Effekt eine Entfestigung. Somit
konnten die in der Literatur vorhandenen Angaben Uber ,z&hen Grauguss® nicht

verifiziert werden.

6.4.7 Die Auswirkungen von Stickstoff auf die mechanischen Eigenschaften
von Grauguss

Aus der Literatur [9], [10] ist zu entnehmen, dass Stickstoff die mechanischen
Eigenschaften von Grauguss durch Perlitstabilisierung, Perlitfeinung und Bildung von
Lamellen mit abgerundeten Spitzen (bei schweren Gulstiicken) zum Positiven hin
verandert. Zur Verifizierung der Literaturangaben wurden Platten mit Wanddicken
von 40 und 20 mm mit unterschiedlichen freien Stickstoffgehalten abgegossen. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dass bei Uberschreitung eines vom Titangehalt und den

Abkuhlbedienungen abhangigen Grenzwertes der Stickstoff perlitbildend wirkt.

Bei einer weiteren Steigerung des Stickstoffgehaltes, innerhalb des ohne Gefahr fir
Gasblasenbildung mdglichen Rahmens, konnte keine Perlitfeinung und/oder
Ausbildung von Graphitlamellen mit gerundeten Spitzen und damit verbunden keine

Festigkeitssteigerung beobachtet werden.
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6.4.8 Elastizitatsmodul

Es wurde der fur die Gesamtverformung (elastische und plastische Verformung)
kennzeichnende Sekantenmodul (Esek) und der die elastische Verformung
beschreibende Tangentenmodul (Etang) mit den dazugehérigen Abfallraten mges
(Abfallrate des Sekantenmoduld) und mel (Abfallrate des Tangentenmoduls) an jeder
Platte bestimmt. Die Zusammenhdnge zwischen dem Elastizitdtsmodul und den
Werkstoffzustdnden wurden anhand von ,ETang40“ (=Tangentenmodul bei einer
Zugspannung von 40 MPa) untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der E-Modul mit
steigender Zugfestigkeit zunimmt, die spannungsbedingten Abfallraten hingegen
abnehmen. Werden die Versuchsergebnisse nach Plattendicken unterteilt, liegt der
E-Modul der 40 und 20 mm Platten im Trend der Zugfestigkeit, hingegen die 10 mm
Platten zeigen eine Verschiebung zu niedrigeren E-Modulwerten bei gleicher

Zugfestigkeit.

Eine mdgliche Erklarung fur die niedrigeren E-Modulwerte der 10 mm Platten im
Vergleich zu den 40 und 20 mm Platten bei gleicher Zugfestigkeit ist, dass im
KorngréRenbereich der 10 mm Platten die Zugfestigkeit durch Kornfeinung noch

stark, der E-Modul jedoch nur mehr schwach bis gar nicht gesteigert wird.

6.5 Zusammenfassende Auswertungen der Dehngrenzenverhiltnisse und
Diskussionen

Das Dehngrenzenverhdltnis, z. B. Rt0,07/Rm, zeigt die Auswirkungen einer
Gefugeveradnderung. Wird durch eine Mallnhahme die Zugfestigkeit und Dehngrenze
in gleicher Relation gesenkt oder gesteigert, bleibt das Dehngrenzenverhaltnis
unbeeinflusst. Wird hingegen der Endbereich der Spannungs/Dehnungskurve relativ
mehr gesteigert als der Anfangsbereich, bewirkt dies eine Abnahme des

Dehngrenzenverhéltnisses und umgekehrt.
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Die Ergebnisse zeigen folgende Zusammenhé&nge und Trends:
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Bild 139: Wanddickenabh&ngigkeit des Dehngrenzenverhéaltnisses, Sattigungsgrad:
0,85 bis 0,91, Ferritanteil maximal 5 %

Eine Verfestigung durch abnehmende Lamellen- und Korngré3e bzw. steigende
eutektische Kornzahl steigert die Zugfestigkeit relativ starker als die Dehngrenzen, d.

h. das Dehngrenzenverhéltnis fallt mit abnehmender Wanddicke ab (Bild 139).

Im Bild 140 ist das Dehngrenzenverhaltnis (Rt0,07/Rm zyl.) Gber dem Sattigungsgrad

Sc aufgetragen.
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Bild 140: Das Dehngrenzenverhéltnis Gber dem Séattigungsgrad aufgetragen,
Ferritanteil maximal 3 %

Das Ergebnis zeigt, dass bei perlitischem Grundgefige das Dehngrenzenverhéltnis

praktisch unabhdngig vom Sattigungsgrad ist. D. h. eine steigende oder fallende

Graphitmenge wirkt sich auf die Dehngrenze im Verhaltnis zur Zugfestigkeit gleich

aus.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei Verfestigung durch kleinere

eutektische Koérner und kirzere Graphitlamellen bzw. durch ein voll perlitisches

Matrixgefiige die Zugfestigkeit relativ starker gesteigert wird als die Dehngrenzen,

wéhrend sich die Verfestigung durch eine fallende Graphitmenge in allen Bereichen

der Spannungs/Dehnungskurve proportional gleich auswirkt.
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6 Zusammenfassung und Diskussion

6.6 Dynamische Eigenschaften

Die Zug/Druck-Wechselfestigkeit wurde je Platte an 7 Proben (siehe Bild 55, Kapitel
4.1, Probenherstellung und Charakterisierung) bestimmt. Die Pramisse der
Vorgangsweise war wie folgt: Der Versuch wurde auf dem vermuteten Niveau der
Dauerfestigkeit gestartet. Bei einem Durchlaufer (Grenzlastspielzahl: 6 Millionen)
wurde die Belastung der nachsten Probe um 5 % erhéht. Hingegen wurde bei einem
Bruch der Probe vor der Grenzlastspielzahl die Belastung der ndchsten Probe um 5
% erniedrigt. Die Dauerfestigkeit wurde auf Basis von 3 Durchlaufern auf dem
betreffenden Lastniveau definiert, wobei bei dem né&chst hdheren Lastniveau

mindestens ein Probenbruch auftreten muss.

Wie aus der Literatur hervorgeht [59] besteht ein Zusammenhang zwischen den
Dehngrenzen aus den Feinzugversuchen und der ZDW-Festigkeit. H. Kerber
postulierte [59], dass die Rt0,07 als gute Naherung flr die zu erwartende Zug/Druck-
Wechselfestigkeit herangezogen werden kann (siehe Kapitel 3.3, Abschéatzung der
Dauerfestigkeit von Gusseisen mit Lamellengraphit aus dem Feinzugversuch). In den
folgenden Kapiteln wird unter anderem die Lage der ZDW-Festigkeit in der

Spannungs/Dehnungs-Kurve néher untersucht.

Weiters wurden anhand der Schmelzen 16 und 17, mit gegenliber den anderen
Versuchen erhdhter Probenzahl (siehe Bild 57, Kapitel 4.1, Probenherstellung und
Charakterisierung), die Zug/Druck-Wechsel-, die Zug/Schwell- und
Umlaufbiegewechselfestigkeit, auf Basis héchstes Niveau nur Durchlaufer, mit den
dazugehérigen Ubergangsbereichen bestimmt. Weiters wurden die Ergebnisse
statistisch ausgewertet nach [7], Uberlebenswahrscheinlichkeiten berechnet und die

Ergebnisse mit den Werten in der Literatur verglichen.
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6.6.1 Einfluss einer hohen eutektischen Kornzahl auf die Lage der
Zug/Druck-Wechselfestigkeit in der Spannungs/Dehnungs-Kurve

Die Erhdéhung der eutektischen Kornzahl durch eine wirkungsvollere Impfung
und/oder eine raschere Abkiihlung bewirkt eine Uberlagerung zweier positiver
Effekte bezlglich der Zug/Druck-Wechselfestigkeit.

Einerseits kommt es zu einer Verschiebung der Spannungs-/Dehnungs-Kurve hin zu
héheren Werten und andererseits wandert die Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit
in der Spannungs/Dehnungs-Kurve hin zu héheren Totaldehnungen (siehe Bild 124,
Kapitel 5.4.1)

6.6.2 Einfluss von Ferrit auf die Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit in der
Spannungs/Dehnungs-Kurve

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Ferritgehalte auf die Lage der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit in der Spannungs/Dehnungs-Kurve zu untersuchen wurde Ferrit
durch Warmebehandeln erzeugt bzw. reduziert und Ferritanteil in der Matrix durch
Legieren verringert. Die Ergebnisse der Schwingversuche jener Proben, bei welchen
unterschiedliche Ferritanteile durch Warmebehandeln erzeugt wurden, zeigen, dass
es bis zu einem Ferritanteil von 15 % in der Matrix zu keinem signifikanten Abfall der
Schwingfestigkeit kommt (siehe Bild 125, Kapitel 5.3.2). Erst bei hoheren
Ferritanteilen kommt es im Vergleich zum Zugfestigkeitsabfall, zu einem geringen
Abfall der Zug/Druck-Wechselfestigkeit. D.h. mit einem zunehmenden durch
Warmebehandeln erzeugten Ferritanteil kommt es zu einer Verbesserung der
Werkstoffauslastung. Die nur verhaltnism&Rig geringfigige Auswirkung von Ferrit auf
die Zug/Druck-Wechselfestigkeit kann mit zweierlei Effekte erklart werden. Der durch
Warmebehandeln erzeugte Ferrit bildet einen Saum um jede Graphitlamelle. Somit
sind die Bereiche héchster Spannungen (die Spitzen der Graphitlamellen welche
spannungstechnisch am ungunstigsten liegen) duktil verbunden mit einem erhdhten
Rissstopvermégen. Zusatzlich wird vermutet, dass die Anlagerung der
Kohlenstoffatome an den Graphitlamellen eine Abrundung der Lamellenspitzen
bewirkt und somit zu einer Entscharfung der durch die Graphitlamellen sich

ausbildenden Kerben fihrt.
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Des Weiteren wurde die Auswirkung einer Ferritbeseitigung durch Legieren (Cu und
Cr) auf die Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit in der Spannungs/Dehnugs-Kurve
untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Ferritbeseitigung durch Legieren eine deutliche
Erhéhung der Zugfestigkeit und Dehngrenze bewirkt, verbunden mit einer
signifikanten Erhdéhung der Zug/Druck-Wechselfestigkeit (siehe Bild 126, Kapitel
5.3.2)

Somit muss unterschieden werden zwischen einer Ferritbeseitigung durch
Warmebehandeln und einer Ferritbeseitigung durch Legieren. Eine Ferritbeseitigung
durch Warmebehandeln wirkt sich durch die bereits oben erdrterte Thematik nur
geringfugig auf die Zug/Druck-Wechselfestigkeit aus, hingegen eine Ferritbeseitigung
durch Legieren bewirkt aufgrund der Mischkristallverfestigung und des sich
ausbildenden feineren Perlits eine deutliche Steigerung der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit (siehe Bilder 124 und 125, Kapitel 5.3.2)

6.6.3 Einfluss einer hohen eutektischen Kornzahl bei einem stark
untereutektischen Sittigungsgrad auf die Lage der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit in der Spannungs/Dehnungs-Kurve

Zur Untersuchung der Rolle einer sehr hohen eutektischen Kornzahl (ungefahr 1200
Kdérner/cm?) in Kombination mit einem stark untereutektischen Sattigungsgrad (Sc:
0,83) wurde ein industriell gefertigter Kokillengussbarren mit einem Durchmesser von
200 mm angeschafft (siehe Bild 58, Kapitel 4.1, Probenherstellung und
Charakterisierung). Die Ergebnisse der Zug/Druck-Wechselprifung zeigen ein
auffallend hohes Dauerfestigkeitsverhaltnis (Dauerfestigkeit/Rm zyl), auf Basis
héchstes Niveau nur Durchldufer, von 0,466. Die Erklarung fir das for
,gewodhnlichen® Grauguss unerreichbar hohe Dauerfestigkeitsverhaltnis liegt im

niedrigen Sattigungsgrad kombiniert mit der hohen eutektischen Zellenzahl.
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Aufgrund des niedrigen Sattigungsgrades scheidet sich aus der Schmelze eine
grolle Menge Primaraustenit aus, welcher ein nicht durch Graphitlamellen
geschwéchtes Skelett bildet. In den Zwischenrdumen dieses Skeletts von
Primaraustenit ,zerfallt“ die Schmelze im Zuge der eutektischen Reaktion zu Graphit

und Austenit.

6.6.4 Die mit erhéhter Probenzahl ermittelten Zug/Druck-Wechsel-,
Zug/Schwell- und Umlaufbiegewechselfestigkeiten inklusive
statistischer Auswertungen

Es  wurde die  Zug/Druck-Wechsel-, die  Zug/Schwell- und die
Umlaufbiegewechselfestigkeit anhand von zwei Schmelzen mit unterschiedlichen
Sattigungsgraden, bei gegenlber den bisherigen Versuchen erhéhter Probenzahl
nach dem Treppenstufenverfahren bestimmt und anschlieRend statistisch
ausgewertet. Es sollen die in der Literatur vorhandenen Werte [39], [41], [77] mit den

experimentell ermittelten Werten verglichen werden:

Die Werte in der Literatur zeigen einen Zusammenhang zwischen Zug/Druck-

Wechselfestigkeit, der Biegewechselfestigkeit und der Zugfestigkeit [39].

Die globalen Zusammenhange sind:

Zug/Druck-Wechselfestigkeit = 0,26 bis 0,35 * Zugfestigkeit

Umlaufbiegewechselfestigkeit = 0,35 bis 0,5 * Zugfestigkeit

Fur die Umlaufbiegewechselfestigkeit flir ungekerbte Proben gibt J. Sternkopf ein

mittleres Verhéltnis opw/Rm von 0,48 an [41].
Die Tafel 19 gibt die Mindestwerte der Zug/Druck-Wechselfestigkeit und der

Biegewechselfestigkeit fiir die genormten Sorten von Gusseisen mit Lamellengraphit
an [39].
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Tafel 19: Mindestwerte der Zug/Druck-Wechselfestigkeit [N/mm?] und der
Biegewechselfestigkeit [N/mm?] fir genormte Sorten von Gusseisen mit

Lamellengraphit [39]

Werkstoffbezeichnung GJL-

150 200 250 300 350
Biegewechselfestigkeit 70 95 120 140 145
Zug/Druck-Wechselfestigkeit 40 50 60 75 85

Weiters ist aus der Literatur [77] die Mittelspannungsempfindlichkeit fir genormte

Sorten von Gusseisen mit Lamellengraphit zu entnehmen (Bild 141).
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Wechselnde Spannung [N/mm?]

Wechselnde Spannung [N/mm?]

Wechselnde Spannung [N/mm?]

160
140 { GJL 300 — Typisch30-50mm |
. — — Minimum 30 -50 mm
ke . ---. Typisch 10 mm ‘
100 Versagen
80 {
~ ~,
~ . )
60 1 ~] ™
40 TS s e e extrapoliert
betriebssicher
20
0 - . v
0 50 100 150 200 250 300 350
Mittelspannung [N/mm?]
140
120 | GJL 250 —  Typisch 30 - 50 mm
I — —  Minimum 30 -50 mm
100 \\\ ‘--n Typisch 10 mm |
80 > Versagen - '
60 4
40 — o T e extrapoliert
20 ‘
0 > .
0 50 100 150 200 250 300
Mittelspannung [N/mm?]
100
90 1. GJL 200 [---. Typisch 30 — 50 mm
80 .« — — Minimum 30 -50 mm |
70 — Typisch 10 mm

50

100 150

Mittelspannung [N/mm?]

250

Bild 141: Zulassige Spannungen in Abhangigkeit der Mittelspannung fur die Sorten
GJL 300, 250 und 200 [77], Daten fur Zug/Schwellbeanspruchung blau hinterlegt

Seite 204



6 Zusammenfassung und Diskussion

Bild 141 zeigt die zuldssigen Spannungen im Zugbereich in Abhdngigkeit von der
Mittelspannung fir die Sorten GJL 200, 250 und 300 [77]. Die fiur die
Zug/Schwellfestigkeit relevanten Bereiche sind in den Diagrammen fur die jeweilige

Sorte blau hinterlegt.

Die Tafel 20 zeigt einen Vergleich der gemessenen Zug/Druck-Wechsel- und
Umlaufbiegewechselfestigkeiten mit den Werten aus der Literatur. Als Literaturwerte
werden fur die Zug/Druck-Wechselfestigkeiten die fur die jeweiligen Sorten in Tafel
19 angegebenen Werte verwendet. Die Literaturwerte  fur  die
Umlaufbiegewechselfestigkeiten wurden aus der Zugfestigkeit nach [41]

(Umlaufbiegewechselfestigkeit = 0,48 * Zugfestigkeit) berechnet.

Tafel 20: Vergleich der auf Basis héchstes Niveau nur Durchlaufer ermittelten
Zug/Druck-Wechselfestigkeiten (ZDW) und Umlaufbiegewechselfestigkeiten mit den

Literaturwerten
[mm] 2 30 mm Platte Literatur-
Schmelze Priif- Platten- Rm prof. Rm zyl. hoéchstes 50 % Pu*)® wert
Nr. ung dicke [MPa] [MPa] Niveau DL [MPa]
16 ZDW 40 304 225 76 78,1 50*)1
17 ZDW 40 259 202 57 61,5 50%)"
16 ZDW 20 320 311 106 109,1 75*)1
17 ZDW 20 238 255 85 88,7 60%)'
16 UBW 40 304 225 80 88,8 108*)2
17 UBW 40 259 202 85 93 97*)?
16 UBW 20 320 311 120 122 149%)2
17 UBw 20 238 255 104 106,1 122%)2

“)' Quelle: [37]
*)2 Quelle: [38]
*3® 50% Uberlebenswahrscheinlichkeiten nach der |ABG-Auswertemethode
berechnet [35]

Der Vergleich der ermittelten Zug/Druck-Wechselfestigkeiten mit denen in der

Literatur als Mindestwerte angegebenen Daten zeigt, dass die gemessenen Werte

deutlich héher liegen.
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Weiters ist aus der Tafel 20 zu entnehmen, dass die in der Literatur angegebenen
Umlaufbiegewechselfestigkeiten [41] signifikant Uber den gemessenen Werten
liegen. Aus dem Vergleich der gemessenen Umlaufbiegewechselfestigkeiten mit dem
in [39] angegebenen Bereich (Umlaufbiegewechselfestigkeit = 0,35 bis 0,5 *
Zugfestigkeit) ist ersichtlich, dass die gemessenen Werte im unteren Bereich der

Literaturwerte liegen.

Aus dem Vergleich der in der Literatur vorhandenen (Bild 141) mit den gemessenen
Zug/Schwell-Werten (Tafel 18, Kapitel 5.3.4) ist ersichtlich, dass die gemessenen im

Bereich der in der Literatur vorhandenen Werte liegen.

6.6.5 Zusammenfassung der Zusammenhdnge zwischen der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit, den Kennwerten der Zugversuche und der
Gefiigeausbildung

Im Folgenden sind die Zusammenhange zwischen Zug/Druck-Wechselfestigkeit und

Zugfestigkeit dargestellt.
0,35

140

0,26

120

100 -

80

60 @ 40 mm Platten

@ 20 mm Platten

40 / @ 10 mm Platten ——
e

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rm zyl [MPa]

ZDW (hochstes Niveau DL) [MPa]

Bild 142: Zusammenhang zwischen ZDW-Festigkeit und der Zugfestigkeit mit den
Werten aus der Literatur (ZDW = 0,26 bis 0,35 * Rm) [39]
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Das Ergebnis zeigt einen Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der ZDW-
Festigkeit. Aus dem Vergleich mit den Literaturwerten (ZDW-Festigkeit ist 0,26 bis
0,35 mal Zugfestigkeit) [39] ist erkennbar, dass bis auf wenige Ausnahmen die
gemessenen ZDW-Werte im in der Literatur angegebenen Wertebereich liegen. Die
Ausgleichsgerade =zeigt, dass bei niedrigen Festigkeiten die ZDW-Festigkeit
tendenziell im oberen in der Literatur angegebenen Bereich (0,35 mal Rm), hingegen
bei héheren Festigkeiten im unteren in der Literatur angegeben Bereich (0,26 mal
Rm) liegt. D. h. eine Erhéhung der Festigkeit des Werkstoffes bringt absolut gesehen
eine Erhéhung der ZDW-Festigkeit, jedoch eine Verschlechterung der
Werkstoffauslastung, da die Zugfestigkeit in Relation zur ZDW-Festigkeit

Uberproportional steigt.

Zur genaueren Analyse der Abhé&ngigkeit der ZDW-Festigkeit von der Wandstérke
und damit verbunden von den Abkuhlbedingungen wurde die Ausgleichsgerade der
ZDW-Festigkeiten fir die Platten mit einer Wandstarke von 40, 20 und 10 mm
separat aufgetragen (Bild 143).

0,35
140
120 ]
100
T
S
Nt 80 |
=
ﬁ @ 40 mm Platten
60 @ 20 mm Platten [

@ 10 mm Platten

100 200 300 400 500
Rm zyl [MPa]

Bild 143: Zusammenhang zwischen ZDW-Festigkeit und der Zugfestigkeit,
Ergebnisse nach Plattendicken ausgewertet

Seite 207



6 Zusammenfassung und Diskussion

Aus dem Ergebnis ist eine eindeutige Abhangigkeit der ZDW - Festigkeit von der
Wandstérke, d. h. von den Abkuhlbedingungen, zu entnehmen. Bei der gleichen
Zugfestigkeit liegt die ZDW — der 20 mm Platte deutlich Gber der 40 mm Platte was
sicherlich eine Folge der unterschiedlichen Lamellenldnge bzw. eutektischen
KorngréfRen ist. Die Ausgleichsgerade durch die Messwerte der 10 mm Platten ist

aufgrund der geringen Anzahl der Werte nicht als repréasentativ zu erachten.

Des weiteren wurde die Lage der ZDW - Festigkeit auf der Spannungs/Dehnungs-
Kurve, ausgedrickt durch Totaldehnungen, untersucht. Dazu wurden die zu den
jeweiligen ZDW - Festigkeiten gehérigen Totaldehnungen ermittelt und Uber den

ZDW - Festigkeiten in einem Diagramm aufgetragen (Bild 144).

0,12
0,11
0,10
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04
0,03
0,02 ‘ ‘ ‘ ‘
30 50 70 90 110

ZDW [MPa]

Rt xx

@ 40 mm Platten
@ 20 mm Platten
@ 10 mm Platten

Bild 144: Zusammenhang zwischen ZDW-Festigkeit und Totaldehnungen

Das Ergebnis zeigt, dass die Lage der ZDW - Festigkeit auf der
Spannungs/Dehnungskurve von der ZDW — Festigkeit selbst beeinflusst wird. Mit
zunehmender ZDW - Festigkeit bewegt sich ihre Lage auf der

Spannungs/Dehnungskurve hin zu héheren Totaldehnungen (Bild 144).
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Die Spanne der Lage der ZDW - Festigkeit auf der Spannungs/Dehnungskurve
bewegt sich zwischen ungefahr 0,05 % Totaldehnung (Proben mit der geringsten
Festigkeit) bis hin zu einer Totaldehnung von ungefadhr 0,11 % (Proben hdéchster
Festigkeit), (Bild 144).

Zur weiteren Analyse des Zusammenhangs zwischen der Zugfestigkeit (Zugfestigkeit
an zylindrischen Proben bestimmt) und der Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit
auf der Spannungs/Dehnungskurve wurden die Totaldehnungen im Feinzugversuch

der Position 5 Uber den Zugfestigkeiten aufgetragen (Bild 145).

0,12
0,11
0,10 -
0,09 -
0,08 -
0,07

0,06 S
0.05 - ° @ 40 mm Platten

004 | @ 20 mm Platten
0,03 e 10 mm Platten

Rt xx

0,02 T T T T T T l
100 150 200 250 300 350 400 450

Rm zyl. [MPa]

Bild 145: Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit Rm zyl. und den
Totaldehnungen Ritxx

Das Ergebnis zeigt wie erwartet, dass mit zunehmender Zugfestigkeit der Proben die
Lage der ZDW - Festigkeit auf der Spannungs/Dehnungskurve sich zu hdheren
Totaldehnungen hin bewegt (Bild 145).
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Zur Erfassung aller metallurgischen Einflisse die Lage der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit auf der Spannungs/Dehnungskurve, dargestellt durch die
Totaldehnungen, tUber den Logarithmus der eutektischen Kérner aufgetragen (Bild
146)

0,12
0,11 C)
0,10 - 5]
0,09
0,08 -
0,07

0,06 r g @ 40 mm Platten
0,05 ® @ 20 mm Platten
0,04 - e 10 mm Platten
0,03
0,02 ‘ ‘

10 100 1000 10000

Rt xx
o

eutektische Kornzahl [Kérner/cm?]

Bild 146: Zusammenhang zwischen der eutektischen Kornzahl [Kérner/cm?] und der
Lage der ZDW-Festigkeit auf der Spannungs/Dehnungs-Kurve

Das Ergebnis zeigt, dass mit zunehmender eutektischer Kornzahl (hdhere
Abkuhlgeschwindigkeit und/oder wirkungsvollere Impfung) die Lage der ZDW-
Festigkeit hin zu héheren Totaldehnungen wandert (Bild 146).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die ermittelten Zug/Druck-
Wechselfestigkeiten bis auf wenige Ausnahmen im in der Literatur angegeben
Streufeld (Zug/Druck-Wechselfestigkeit = 0,26 bis 0,35 mal Zugfestigkeit) liegen.
Eine Analyse zeigt, dass die Lage der Zug/Druck-Wechselfestigkeit auf der
Spannungs/Dehnungskurve keine Konstante ist, sondern deutlich von der jeweiligen

Zugfestigkeit abhé&ngt.
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Bei den niederfesten Sorten bewegt sich die Zug/Druck-Wechselfestigkeit in
Richtung oberen in der Literatur (siehe Kapitel 3.2, Mechanische Eigenschaften bei
zyklischer Beanspruchung von Gusseisen mit Lamellengraphit) angegebenen
Grenzbereich (0,35 mal Zugfestigkeit) [39], d. h. die Werkstoffauslastung nimmt zu.
Hingegen wandert bei hoéherfesten Sorten die Zug/Druck-Wechselfestigkeit in
Richtung unteren in der Literatur angegebenen Grenzbereich (0,26 mal Zugfestigkeit)

und damit verbunden verschlechtert sich die Werkstoffauslastung.

Bei einer Analyse der Wanddickenabhangigkeit der Zug/Druck-Wechselfestigkeit
zeigt sich, dass die Zug/Druck-Wechselfestigkeit bei gleicher Zugfestigkeit bei der
Platte mit einer Wandstarke von 20 mm immer Uber der Platte mit einer Wandstéarke
von 40 mm liegt, was mit Bestimmtheit eine Folge der unterschiedlichen eutektischen

Kornzahl und damit verbunden der verschiedenen Lénge der Graphitlamellen ist.

6.7 Die Erstarrungsdauer der Plattenproben

Es wurde versucht, eine Schnittstelle fir eine eventuelle zukiinftige Verwendung der
ermittelten Werkstoffdaten in Simulationsberechnungen herzustellen. Zu diesem
Zwecke wurden die mit MAGMA-Soft berechneten, mit den mit Hilfe von
Thermoelementen gemessenen  Abkuhlgeschwindigkeiten,  verglichen.  Die
Ergebnisse zeigen, dass die Kurvenverldufe der gemessenen und berechneten
Abkuhlgeschwindigkeiten, sowohl bei den 40 als auch 20 mm dicken Platten, dhnlich
sind. Die gemittelten berechneten Abklhlgeschwindigkeiten bis zur vollstandigen
Erstarrung betragen in Probenmitte (Feinzugposition 5) bei der 40 mm Platte 0,17
[°C/s] und bei der 20 mm Platte 0,3 [°C/s]. Hingegen betragen die gemittelten
gemessenen Abkuhlgeschwindigkeiten bis zur vollstdndigen Erstarrung in
Probenmitte (Feinzugposition 5) bei der 40 mm Platte 0,12 [°C/s] und bei der 20 mm
Platte 0,26 [°C/s]. Auffallig ist, dass nach der vollstandigen Erstarrung die berechnete
Abkuhlgeschwindigkeit, sowohl bei den 40 als auch 20 mm dicken Platten, deutlich
Uber der gemessenen liegt (siehe Bilder 137 und 138, Kapitel 5.5, Die

Erstarrungsdauer der Plattenproben).
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Eine mdgliche Erklarung fir dieses Phdnomen ware die sich durch die Kontraktion
ausbildende Spaltbildung, welche isolierend wirkt und bei der Berechnung nicht

berucksichtigt wurde.
Somit ware eine erste Schnittstelle zwischen Simulation und den im Zuge dieser

Arbeit gewonnenen Daten geschaffen. Ziel sollte es sein, die vorhandenen

Werkstoffdaten in die Simulationsrechnung einflieRen zu lassen.
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Im Zuge dieser Arbeit wurde die Relevanz der einzelnen Gefligeparameter
(eutektische Kornzahl, Ferritanteil in der Matrix, Ladnge der Graphitlamellen,
Teilchendichte) auf die Spannungs/Dehnungskurve und des Weiteren auf die
Zug/Druck-Wechselfestigkeit erforscht. Es wurde die Signifikanz des Einflusses der
jeweiligen Gefligeparameter auf die Zug/Druck-Wechselfestigkeit herausgearbeitet
und ein umfangreicher Datenpark fir Gusseisen mit Lamellengraphit hinsichtlich
Gefligeparameter, Zugfestigkeit, Harte, Tangenten- und Sekantenmodul und

chemische Zusammensetzung aufgebaut.

Weiters wurde ein verbessertes Verfahren gegeniber der herkdmmlichen
naherungsweisen Berechnung aus der Zugfestigkeit zur Abschatzung der
Zug/Druck-Wechselfestigkeit aus den im Feinzugversuch ermittelten Dehngrenzen

und der Zugfestigkeit (oder alternativ den eutektischen Kornzahlen) entwickelt.

Die den Berechnungsprogrammen hinerlegten Werkstoffdaten k&nnen als
Schwachpunkt der Berechnung betrachtet werden. Es wurde in dieser Arbeit ein sehr
umfangreicher Datenpark fiir Gusseisen mit Lamellengraphit aufgebaut. Ziel der
weiteren Arbeiten muss es sein, die vorhandenen Werkstoffdaten in die
Berechnungsprogramme zu implementieren und somit einen entscheidenden Schritt
zur  Verbesserung der Gute der Ergebnisse der numerischen

Festigkeitsberechnungen flr Graugussbauteile beizutragen.
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9 Zeichenerkldrung

9 Zeichenerkldarung

Sc Sattigungsgrad

X Schatzwert fur den Mittelwert der Grundgesamtheit
Xo unterste in die Auswertung einbezogene Stufe

D Stufensprung

k Hilfsgré3e bei der Berechnung von s

F >

A Si*fi

B Si*f

P Uberlebenswahrscheinlichkeit

o Standardabweichung der Grundgesamtheit

Schétzwert fur die Standardabweichung der Grundgesamtheit

Sm Standardfehler des Mittelwertes

Ss Standardfehler der Standardabweichung

K4 Fraktile zur Ermittlung des Vertrauensbereichs

K> Fraktile zur Ermittlung der Uberlebenswahrscheinlichkeit

Cnm Faktor zur Abschatzung des Standardfehlers des Mittelwertes

Cs Faktor zur Abschatzung des Standardfehlers der Standardabweichung

P..... Dichte der Probe (Mischdichte aus Matrix und Graphit)
Py Dichte der Matrix
Porgn:  Dichte des Graphits

m probe  Masse der Probe

M matrix Masse der Matrix in der Probe

M craphit Masse des Graphits in der Probe
62zp Zug/Druck-Wechselfestigkeit

Rm Zugfestigkeit

DL Lange der Dendriten

Z Anzahl der eutektischen Zellen
HB Brinellharte
EO Elastizitdtsmodul im Ursprung
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Etan  Tangentenmodul
Esek  Sekantenmodul

Ce Graphitgehalt in Masse%
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1 Bildanhang

L NS N LA
03
200um 200um
Bild 3: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 73; 40mm Platte Bild 4: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 73; 40mm Platte

S N2 RN

. ,-f\:

k d a ) . ’
43000_1008 200um 43000_1236 HNO3 -=-=-200Um
Bild 5: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 76; 10mm Platte Bild 6: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 76; 10mm Platte
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11 Bildanhang

43000 1235 “HNO

200um
Bild 7: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 77; 20mm Platte Bild 8: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 77; 20mm Platte

DR

43000_1234

Bild 10: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 78; 40mm Platte

e IPE S T BT
~ :
NSy ~ > A |:=%&TT:?/.\‘:i;l-'ﬂsn{7r : : SR A At
T T
43000_1011 200um 43000_1244 HNO3 200um
Bild 11: Schmelze Nr.:2; Pr. Nr.: 81; 10mm Platte Bild 12: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 81; 10mm Platte
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11 Bildanhang
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43000_1010 43000 1243 HNO3 ——
200pm 200um
Bild 13: Schmelze Nr.:2; Pr. Nr.: 82; 20mm Platte Bild 14: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 82; 20mm Platte

L o
43000_1009 WS 430001242 HNO3 —_———
200um 200um

Bild 15: Schmelze Nr.:2; Pr. Nr.: 83; 40mm Platte Bild 16: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 83; 40mm Platte

43000_1247 HNO3
Bild 17: Schmelze Nr.:2; Pr. Nr.: 86; 10mm Platte Bild 18: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 86; 10mm Platte

200um
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Bildanhang
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\:'-‘f/, N /A
2 *e \“;] tJ \ b J‘- ) -':-. | y T
4 101 ———— 124 HN —————
3000_1013 200um 3000_1246 03 200um
Bild 19: Schmelze Nr.:2; Pr. Nr.: 87; 20mm Platte Bild 20: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 87; 20mm Platte

s e

= | [ L i 4 b ¥ Lo i
TS 430001245 HNO3 ————
43000_1012 200um _ 200um
i = Schmelze Nr.:2; Pr. Nr.: 88; 40mm Platte i = Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 88; 40mm Platte
Bild 21: Schmelze Nr.:2; Pr. Nr.: 88; 40 Platt: Bild 22: Schmelze Nr.: 2; Pr. Nr.: 88; 40 Pl

P NS Y N R A
i = ~ 5w ﬁf’q%,ﬂe‘.!’

o L R e S

N o)
S oy

4. .-1 1 -~ . + .- % - = o ad
3000_1015 200um 43000_1224 HNO3 -=-=-200Um
Bild 23: Schmelze Nr.:4; Pr. Nr.: 130; 20mm Platte Bild 24: Schmelze Nr.: 4; Pr. Nr.: 130; 20mm Platte
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11 Bildanhang

t,%??j\ i |
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B o=
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\ < “h \H_/" \‘ - J
\ - )\/;'_J. ,\.
HRIN =L - 27 3
TN
o o 43000_1225

- n N L .
200um 200um
Bild 25: Schmelze Nr.:4; Pr. Nr.: 131; 40mm Platte Bild 26: Schmelze Nr.: 4; Pr. Nr.: 131; 40mm Platte

g T SN 0 e o o B
- . 5. ,I.. l .‘u L .,‘_"'1. _-‘.J_r“‘_.’:.“ ‘:j_"%://:\d /Dﬁx
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7 i -
k45 R
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/rr:\ . )/\

43000_1016

; J (o A -’. e
RSN o] -
210 S I SR W
) A G I : e Vs
WS 430001227 HNO3
- 200um 200um
Bild 27: Schmelze Nr.:4; Pr. Nr.: 134; 20mm Platte Bild 28: Schmelze Nr.: 4; Pr. Nr.: 134; 20mm Platte

43000_1017 : HNO3 .
200pm : 200um
Bild 29: Schmelze Nr.:4; Pr. Nr.: 135; 40mm Platte Bild 30: Schmelze Nr.: 4; Pr. Nr.: 135; 40mm Platte
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11 Bildanhang

43ooo 1020 = 1000 1229 HNO3 —————

200um - 200um
Bild 31: Schmelze Nr.:4; Pr. Nr.: 138; 20mm Platte Bild 32: Schmelze Nr.: 4; Pr. Nr.: 138; 20mm Platte

43000_1019 43000_1228 HNO3 ' —————
200um 200um

Bild 33: Schmelze Nr.:4; Pr. Nr.: 139; 40mm Platte Bild 34: Schmelze Nr.: 4; Pr. Nr.: 139; 40mm Platte

L e S it ""x Cat il =\

YT e o O
- ’ --. ". ) pf {'Tﬁ:_l.": [ ; N J ¥
éj %;\— \}z“d \"E{/"ﬂ?j"‘ e
. : - ) LK k,--.“ i( i " t \ ;_ sl ﬂ '\- - at _h . ":“ d :

?/_ ‘() \"7/ S\ 2

] AN ’&* \_,‘ \Ll L-:" (“ e

.‘ ; . o . ‘ = : L = ..“ . ks

: Sl -—v|'/"§f;€-l\‘
,..-:.... j:l}'\““ ___\:-.J\L / y’c ]

L

& A :
D=8 2 P

) N, o 3 5
43000_1022 200um 43000_1230 200pm
Schmelze Nr.:4; Pr. Nr.: 142; 20mm Platte i « Schmelze Nr.: 4; Pr. Nr.: 142; 20mm Platte
Bild 35: Bild 36:
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11 Bildanhang

SRS 430001231 HNO3 —————
200um - 200um

Bild 37: Schmelze Nr.:34.796; Pr. Nr.: 143; 40mm Platte Bild 38: Schmelze Nr.: 34.796; Pr. Nr.: 143; 40mm Platte

43000_1238 HNO3 —————

43000_1024

200um
Bild 39: Schmelze Nr.:5; Pr. Nr.: 148; 20mm Platte Bild 40: Schmelze Nr.: 5; Pr. Nr.: 148; 20mm Platte

HNO3
200um

Bild 41: Schmelze Nr.:5; Pr. Nr.: 149; 40mm Platte Bild 42: Schmelze Nr.: 5; Pr. Nr.: 149; 40mm Platte
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11 Bildanhang

43000_1257 HNO3 43000_1256 HNO3

Bild 43: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 160, Gusszustand, 10 Bild 44: Sch.Nr.: 7, Pr. Nr.: 161, Gusszustand,
= mm Platte, 0 % Ferrit — mm Platte, 0 % Ferrit

43000 1248 ' ‘ n 43000_1252  HNO3
200um 200um
Bild 45: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 162, Gusszustand, 40 Bild 46: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 163, ruhende Luft, 10
mm Platte, 0 % Ferrit —_ mm Platte, 10 % Ferrit

[

43000_1251 WECWECES 430001250
200um

Bild 47: Schm. Nr.:°7, Pr. Nr.: 164, ruhende Luft, 20mm  Bild 48: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 165, ruhende Luft, 40
Platte, 15 % Ferrit = mm Platte, 20 % Ferrit
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11 Bildanhang

& )
T .
ot O [/

' '.."_'~' A NS s
e D | /‘T@Q

- .'4

43000_1259 HNO3 WECCEECER. 430001258 HNO3 —————

200um 200um
Bild 49: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 166, Isolierstein, 10mm  Bijld 50: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 167, Isolierstein, 20 mm
= Platte, 25 % Ferrit = Platte, 35 % Ferrit

- ) y - .
43000_1249 HNO3 m—mER 430001255 HNO3 ——
200um 200um
Bild 51: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 168, Isolierstein, 40 mm Bild 52: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 169, Pressluft, 10 mm

Platte, 40 % Ferrit = Platte, 5 % Ferrit

o

43000_1253 S 43000 1254 HNO3 =

200um 200um
Bild 53: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 170, Isolierstein, ~ 20mm  Bijld 54: Schm. Nr.: 7, Pr. Nr.: 171, Pressluft , 40 mm
— Platte, 7 % Ferrit = Platte, 10 % Ferrit
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11 Bildanhang

P ;_t : o 'L‘_ \'. /::L":\\‘-l :_‘ =
——j\\\\ l\\\\‘;v/b\\
N ~/'& N =T
PR IS

[ — ] . T
43000_1793 oo00um  3000_1804 FING3 200um
Bild 55: Schmelze 8; Pr. Nr. 190; 10 mm Platte Bild 56: schmelze 8; Pr. Nr. 190; 10 mm Platte

&}::\“‘/\\
!

»tgeNofl .'(f
= -.-l~f X = ’,'_/\ }q\ -‘l
43000_1789 2000m 43000_1800 2000um
Bild 57: Schmelze 8; Pr. Nr. 191; 20 mm Platte Bild 58: Schmelze 8; Pr. Nr. 191; 20 mm Platte

43000 1799 HNO3

43000_1788 B
200um 200um
Bild 59: Schmelze 8; Pr. Nr. 192; 40 mm Platte Bild 60: Schmelze 8; Pr. Nr. 192; 40 mm Platte
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11 Bildanhang

= i

43000_1787

200um 43000_1798 HNO3 200um

Bild 61: Schmelze 8; Pr. Nr. 193; 20 mm Platte

43000_1791
Bild 63: Schmelze 8; Pr. Nr. 194; 40 mm Platte

; { 3
J{—/.\l//;

‘\l

\

SN
\(\’\

-~

m——m 430001757 o "HNO3
200um 200um

Bild 65: Schmelze 8; Pr. Nr. 197; 10 mm Platte Bild 66: Schmelze 8; Pr. Nr. 197; 10 mm Platte

43000_1786
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11 Bildanhang

R A P T O

\\\'\'\ 7:"‘ / ,t \ 2\//'4
& 7L A
[ O '. = ¥ "

o 3 gt ; d
M L2 SR T ., N
,/)/{::qgw = j\,\. W

= L e L!,_:}'“/":"_/ == ’ :

FOA SR 20N/, e

PACNNNNGETAFAN 1~

i %‘ ) \ i X

2 174‘“..\!_-_‘ VL T S R TR, ,
EECTEC T

43000_1784 200um 43000_1795 HNO3 200um

Bild 67: Schmelze 8; Pr. Nr. 198; 20 mm Platte Bild 68: Schmelze 8; Pr. Nr. 198; 20mm Platte

] —@ﬁ;}-ﬁ‘“ =0
ol -:. ﬁ/ i J’\-.\{i ,-(

o " o4 -
N S sl
LJ .G Y’:,:z\’_/" : FO :

43000_1796 HNO3

43000_1785
200um 200um
Bild 69: Schmelze 8; Pr. Nr. 199; 40 mm Platte Bild 70: Schmelze 8; Pr. Nr. 199; 40 mm Platte

430001794 | e o000 1805 HNO3 -
200um 200um
Bild 71: Schmelze 8; Pr. Nr. 200; 20 mm Platte Bild 72: Schmelze 8; Pr. Nr. 200; 20 mm Platte
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- Bildanhang

.‘-::i. " \{' &
PR RS
B A '\‘\*’ e

43000_1792

Bild 73: Schmelze 8; Pr. Nr. 201; 40 mm Platte Bild 74: Schmelze 8; Pr. Nr. 201; 40 mm Platte
NN N G S AR R e
Sl [ A EANET BV ], ~ - >
= VRN E NG /172,
Ty Fy i g\\ ji‘-f\&(/’ : 7%
,//r > : ,‘-\/ \ ?\ 0 o
PIESNIN S
R NS M 2 N )
R Srep s O
< \#A N el
\ ¢\| g D 4
o Y. '\\\\/\
L7 /\ e - 1 M
/ - :\"" F =\.“ - v i
43000_1770 200um 430001779 HNO3 m-

Bild 75; Schmelze 9; Pr. Nr. 225; 20 mm Platte Bild 76; Schmelze 9; Pr. Nr. 225; 20 mm Platte

43000_1771

200um 200nm
Bild 77: Schmelze 9; Pr. Nr. 226, 40 mm Platte Bild 78: Schmelze 9; Pr. Nr. 226; 40 mm Platte

Seite 247



11 Bildanhang

é -, (?.‘:./- f‘/

43000_ 1766 43000_1775 HNO3 ————

200um - 200um
Bild 79: Schmelze 9, Pr. Nr. 229; 20 mm Platte Bild 80: Schmelze 9; Pr. Nr. 229; 20 mm Platte

=)

: f.; - \x\.\ —
kl a-.-_—)\ \ '// \ .’# /\
Gz \\ LA AVERSAN . - . Na ,
43000_1812 -2§o-=um- 43000_1813 HNO3 -23(;:-
Bild 81: Schmelze 9; Pr. Nr. 230; 40 mm Platte Bild 82: Schmelze 9; Pr. Nr. 230; 40 mm Platte

\///QY \)&\X"‘//f
g

i (\\/\‘/

3 “-.;5 < g «ﬁf

43000 1767 k 43000_176 © HNo3 00 e
00um 200um
Bild 83: Schmelze 9; Pr. Nr. 234; 20 mm Platte Bild 84: Schmelze 9; Pr. Nr. 234; 20 mm Platte
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g
-

Bildanhang

1
| ., )

/‘\
K
N

)

SR
£ £
@I\

BT

43000_1769

200um 200um
Bild 89: Schmelze 9: Pr. Nr. 237, 40 mm Platte Bild 90: Schmelze 9; Pr. Nr. 237; 40 mm Platte
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Bildanhang

0 o ’ r]
—— 1
oonm 3000_1580 200pm

Bild 91: Schmelze 10; Pr. Nr. 242; 20 mm Platte Bild 92: Schmelze 10; Pr. Nr. 242; 20mm Platte

o
N =

-~

N KNl el

43000_1581

200um 200um
Bild 93: Schmelze 10; Pr. Nr. 243; 40 mm Platte Bild 94: Schmelze 10; Pr. Nr. 243 40 mm Platte
o A
g
=
g,k

T
43000_1480 200um 43000_1582 HNO3 200um
Bild 95: Schmelze 10; Pr. Nr. 247; 20 mm Platte Bild 96: Schmelze 10, Pr. Nr. 247; 20 mm Platte 3

Seite 250



11 Bildanhang

43000_1445 200um 43000_1583 HNO3 200um
Bild 97: Schmelze 34.859: Pr. Nr. 248: 40 mm Bild 98: Schmelze 34.859; Pr. Nr. 248 40 mm Platte

B R A e
'/ "\-'Il,// }? // {\\l\\\\/ @\\\U\\U\g f "o ﬁ ;"‘

f/ L/ /} /\w 2

P a
e s ' ;
;ﬂ’ VN o S 2 — .
T T
43000_1453 200um  43000_1584 HNO3 200um

Bild 99: Schmelze 34.859; Pr. Nr. 252; 20 mm Platte  Bild 100: Schmelze 34.859; Pr. Nr. 252; 20 mm Platte

uﬁ‘lj\ T’&\ﬁ

43000_1460 ' | w0000 1585 HNO3 =
200um 200um
Bild 101: Schmelze 34.859; Pr. Nr. 253, 40 mm Platte Bild 102: Schmelze 10, Pr. Nr. 247; 20 mm Platte 3
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- Bildanhang

DO
AN

\% =LA \j)
4 AR,
N

y ,' 3 d \. : .‘
43000_1546

43000_1575 HNO3

_— 200 200um
Bild 103: Schmelze 34.876; Pr. Nr. 335; 20 mm Platte Bild 104: Schmelze 34.876; Pr. Nr. 335; 20 mm Platte

m.-’\i‘ e o
43000_1538 43000, 1574
um

—_— 200um
Bild 105: Schmelze 34.876; Pr. Nr. 336; 40 mm Platte Bild 106: Schmelze 34.876; Pr. Nr. 336; 40 mm Platte

Y el PN B A
- T

| S - ) -.7{* . - P Kb e a ; s -
T

43000_1562 200um | 43000_1576 HNO3 200pm

Bild 107: Schmelze 34.876; Pr. Nr. 337; 20 mm Platte Bild 108: Schmeize 10, Pr. Nr. 247; 20 mm Platte 2
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11 Bildanhang

EECTEC
43000_1554 200um 430001577 HNO3 200um

Bild 109: Schmelze 11; Pr. Nr. 338; 40 mm Platte Bild 110: Schmelze 11; Pr. Nr. 338; 40 mm Platte

TS
0,2mm 200um

Bild 111: Schmelze 12; Pr. Nr. 342; 20 mm Platte Bild 112: Schmelze 12; Pr. Nr. 342; 20 mm Platte

43000_1498 43000_1570

43000_1491 === 43000_1571
- 0,2mm

Bild 113: Schmelze 12; Pr. Nr. 343; 40 mm Platte Bild 114: Schmelze 12; Pr. Nr. 343; 40 mm Platte
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11 Bildanhang

43000 oo 43000_1673 HNO3 m‘

Bild 115: Schmelze 12; Pr. Nr. 347;: 20 mm Platte Bild 116: Schmelze 12; Pr. Nr. 347; 20 mm Platte

3000_150} o T 43000_1572 HNO3 |
um 200um
Bild 117: Schmelze 12; Pr. Nr. 348; 40 mm Platte Bild 118: Schmelze 12; Pr. Nr. 348; 40 mm Platte

S N & 2 — v 1 ¢ "
43000_1522 43000_1579 HNO3 —————
um 200um

Bild 119: Schmelze 13; Pr. Nr. 352; 20 mm Platte Bild 120: Schmelze 13; Pr. Nr. 352; 20 mm Platte
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43000_1530 43000_1578 HNO3

200um - 200um
Bild 121: Schmelze 13; Pr. Nr. 353; 40 mm Platte Bild 122: Schmelze 13; Pr. Nr. 353; 40 mm Platte

SN f5S
“'-\

43000_1817 HNO3

200um - 200um
Bild 123: Schmelze 14; Pr. Nr. 401; 20 mm Platte Bild 124: Schmelze 14; Pr. Nr. 401; 20 mm Platte

430001815 == HNO3 -
oo 43000_1816 prv—

Bild 125: Schmelze 14; Pr. Nr. 402; 40 mm Platte Bild 126: Schmelze 14; Pr. Nr. 402; 40 mm Platte
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43000_1818 -2§o-=pm- 43000_1866 HNO3 200pm

Bild 127: Schmelze 15; Pr. Nr. 474; 20 mm Platte Bild 128: Schmelze 15; Pr. Nr. 474; 20 mm Platte

“{ \’l /___, \'/r Sl '~.|/.\.' ™ l

43000_1826

43000_1867 HNO3

200um
Bild 130: Schmelze 15; Pr. Nr. 475; 40 mm Platte

s = e SRR 9‘.(
MR oY T
43000_1834

200um 200um
Bild 131: Schmelze 15; Pr. Nr. 478; 20 mm Platte Bild 132: Schmelze 15; Pr. Nr. 478; 20 mm Platte
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43000_1834 200um 200um
Bild 133: Schmelze 15; Pr. Nr. 479, 40 mm Platte Bild 134: Schmelze 15; Pr. Nr. 479, 40 mm Platte

e ) e ’P\f\
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43000_1858 -2§ou-=m- 43000_1869 HNO3 -2;;:1-

Bild 137: Schmelze 15; Pr. Nr. 483; 40 mm Platte Bild 138: Schmelze 15; Pr. Nr. 483; 40 mm Platte
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200um | 43000_538 200um

Bild 139: Schmelze 16; Pr. Nr. 538; 20 mm Platte Bild 140: Schmelze 16; Pr. Nr. 538; 20 mm Platte
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43000_2075 200um 43000_2078 HNO3 200um

Bild 141: Schmelze 16; Pr. Nr. 546, 40 mm Platte Bild 142: Schmelze 16; Pr. Nr. 546, 40 mm Platte
-...A?/Q — \/// !\\i\\ﬂl L\i{\\
'Lﬁ f(f \ \\A

43000_2081 HNO3 200um

43000_2057

Bild 143: Schmelze 17; Pr. Nr. 556; 20 mm Platte Bild 144: Schmelze 17; Pr. Nr. 556; 20 mm Platte
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200um 43000_2080 HNO3 200um

Bild 145: Schmelze 17; Pr. Nr.: 564; 40 mm Platte Bild 146: Schmelze 17; Pr. Nr.: 564; 40 mm Platte

43000_2053

Ry ey
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,/ il J / N | NP/ SN\ TV 3
43000_2325 = 43000_2301 [ = =]

200um 500um

Bild 147: Schmelze 18; Pr. Nr.: 728; 20 mm Platte Bild 148: Schmelze 18; Pr. Nr.: 728; 20 mm Platte

o LR

e Eiioss SN .
T 430002302 HNO3
200um 500um
Bild 149: Schmelze 18; Pr. Nr.: 729; 40 mm Platte Bild 150: Schmelze 18; Pr. Nr.: 729; 40 mm Platte
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11 Bildanhang
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NS

43000_2357 e 43000_303 S HNO3 e
200um 500um
Bild 151: Schmelze 18; Pr. Nr.: 732; 20 mm Platte Bild 152: Schmelze 18; Pr. Nr.: 732; 20 mm Platte

43000 2304 HNO3
430002349 2oonm _ So0nm

Bild 153: Schmelze 18; Pr. Nr.: 733; 40 mm Platte Bild 154: Schmelze 18; Pr. Nr.; 733; 40 mm Platte

/....J- —
E \ A =.—
43000_2333

Bild 155: Schmelze 18; Pr. Nr.: 736; 20 mm Platte Bild 156: Schmelze 18; Pr. Nr.: 736; 20 mm Platte
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200um 500um

Bild 157: Schmelze 18; Pr. Nr.: 737; 40 mm Platte Bild 158: Schmelze 18; Pr. Nr.: 737; 40 mm Platte
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43000 2420 43000 2432 HNO3 —————

Bild 159: Schmelze 19; Pr. Nr.: 768; 20 mm Platte Bild 160: Schmelze 19; Pr. Nr.: 768; 20 mm Platte

N //. e /\C\ 7 e i
\;Zf\\‘/-—-’ e ’(Mf{/ /
BN 7 L7 A . s S e :
43000_2412 TR 430002433 HNO3 ————
200um 200um
Bild 161: Schmelze 19; Pr. Nr.: 769; 40 mm Platte Bild 162: Schmelze 19; Pr. Nr.: 769; 40 mm Platte

{ ) \ ls -—\.
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== 3000_242 HNO3
200um 200um

Bild 163: Schmelze 19; Pr. Nr.: 772; 20 mm Platte Bild 164: Schmelze 19; Pr. Nr.: 772; 20 mm Platte

Bild 165: Schmelze 19; Pr. Nr.: 773; 40 mm Platte Bild 166: Schmelze 19; Pr. Nr.: 773; 40 mm Platte

2 . f A il = o \-A“ ' ( . g
- ~ ¥ ?' / 4 5 T - -
Veil # 3 y

o N |

SRS ——— /
AN TEAS 2N

ool s R === 43000 2430 S NO3
43000_2388 200um - 200um
Bild 167: Schmelze 19; Pr. Nr.: 776; 20 mm Platte Bild 168: Schmelze 19; Pr. Nr.: 776; 20 mm Platte
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T

43000._2380‘ . -_——— 2431 - '
200um 13000243 HNO3 200um

Bild 169: Schmelze 19; Pr. Nr.: 777; 40 mm Platte Bild 170: Schmelze 19; Pr. Nr.: 777; 40 mm Platte

- o ” e —
ot Bl & JOERR AT ON,

e 43000, 2435 HNO3 e
200um 200um
Bild 171: Schmelze 19; Pr. Nr.: 778; 20 mm Platte Bild 172: Schmelze 19; Pr. Nr.: 778; 20 mm Platte

CNA VAT

Y

43000_2396

HNO3 200um
Bild 173: Schmelze 19; Pr. Nr.: 779; 40 mm Platte Bild 174: Schmelze 19; Pr. Nr.: 779; 40 mm Platte
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43000_1326 43000_1321 HNO3

200 um . 200 um
Bild 175: Kokillengussstiick, Position 1 Bild 176: Kokillengussstiick, Position 1
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43000_1327 200um 43000_1322 HNO3 “200um
Bild 177: Kokillengussstiick, Position 2 Bild 178: Kokillengussstiick, Position 2
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43000_1328 200um  43000_1323 HNO3 200um
Bild 179: Kokillengussstiick, Position 3 Bild 180: Kokillengussstiick, Position 3
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11 Bildanhang

43000_1329
Bild 181: Kokillengussstiick, Position 4 Bild 182: Kokillengussstiick, Position 4

i : g ,'\ _,QS‘ 15

HNO3
Bild 183: Kokillengussstiick, Position 5 Bild 184: Kokillengussstiick, Position 5
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