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1 Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Gusseisen ist ein seit 200 Jahren bekannter Werkstoff und ist bis zum heutigen Tage einer
der meist produzierten. Dabei wurde der Werkstoff im Laufe der Jahre stetig verbessert
und weiter ausgereizt. Zu Beginn der Gusseisenherstellung wurde Eisenerz, welches an
der Erdoberflache zu finden war, mit Hilfe von Holzkohle erschmolzen und abgegossen.
Zwischen dem Erschmelzen und dem Abguss wurde kein weiterer Verfahrensschritt
durchgefuhrt. Heutzutage wird der Prozess genauestens dokumentiert und Uberwacht.
Dies beginnt beim Erschmelzen, bei dem die Chargierung der Rohstoffe, die Roheisen,
Stahlschrott und Kreislaufmaterial beinhalten, genau aufeinander abgestimmt wird. Im
Fall des Erschmelzens der Rohstoffe in einem Kupolofen werden darlber hinaus die
zugegebenen Koksmengen und das Einblasen von Sauerstoff angereicherter Luft genau

spezifiziert.

Das Geflige von Gusseisen mit Kugelgraphit weist im Gusszustand Graphitkugeln,
umgeben von einer Matrix aus Ferrit und Perlit, auf. Der Ferrit liegt dabei als Hulle,
welche die Graphitkugeln umgibt, vor. Im englischen Sprachgebrauch wird dieses auch
als ,,bull’s-eye structure” bezeichnet. Das Verhaltnis von Ferrit und Perlit in der Matrix
beeinflusst mal3geblich die mechanischen Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit.
Eine vollferritische Matrix in unlegiertem Gusseisen mit Kugelgraphit wird bei den
niedrigen Giten eingestellt (GJS-400-15: 400 MPa Zugfestigkeit; 15 % Dehnung). Mit
steigendem Perlitgehalt erhoht sich die Zugfestigkeit, wahrend die Dehnung geringer
wird (GJS-800-2: 800 MPa Zugfestigkeit; 2 % Dehnung). Zur sicheren Herstellung der
gewilnschten Gute ist daher eine aktive Beeinflussung des Ferrit/Perlit-Verhaltnisses
notwendig, das in der Praxis haufig durch das Zulegieren von Kupfer realisiert wird.
Durch die Zugabe des Kupfers wird der Perlitgehalt im Geflige gesteigert. Die
Zugabemenge an Kupfer liegt je nach Gite zwischen 0 und 1 gew.%. Der Zeitpunkt
(Temperaturintervall) der Entstehung und des Wachstums des Perlits ist durch das Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm beschrieben. Es ist jedoch nicht vollstandig geklart, welchen
Einfluss das Kupfer auf den Umwandlungsprozess hat bzw. auf welche Weise es wirkt.
Neben Kupfer werden in modernen, hochfesten Legierungen weitere Legierungselemente
verwendet, um die technologischen Eigenschaften des Werkstoffs zu modifizieren. Zu

diesen gehdren Silizium und Nickel.
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Obwohl die wichtigsten Elemente schon mehrfach untersucht wurden, sind dennoch viele

Fragen noch ungeklart.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der drei Legierungselemente Silizium, Kupfer und
Nickel auf die Gefiige- und mechanischen Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit
zu bestimmen, sowie eine mathematische und analytische Erklarung zu finden, auf

welche Weise die Elemente die Werkstoffeigenschaften verandern.
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2.1 Gusseisen

Bei Gusseisen handelt es sich um ein Eisen-Kohlenstoff-Werkstoff, der sich dadurch
auszeichnet, dass dieser eutektisch erstarrt und entsprechend dem reinen Eisen-
Kohlenstoffdiagramm ein Kohlenstoffanteil von mindestens 2 gew.% (Gewichtsprozent)
besitzt (1) (2). Wird durch die Zugabe von beispielsweise Silizium die Loslichkeit von
Kohlenstoff im Austenit erniedrigt, so tritt auch bei geringeren Kohlenstoffgehalten eine
eutektische Struktur auf. Damit handelt es sich trotz Kohlenstoffgehalten < 2 gew.% um
Gusseisen (2). Neben den Hauptelementen Eisen, Kohlenstoff und Silizium sind noch
weitere Elemente in Gusseisen enthalten. Eine Ubersicht der Hauptelemente, sowie deren
ublichen Gehalte in grauen Gusseisenwerkstoffen ist in Tabelle 2.1 gegeben (3). Dartiber
hinaus sind noch weitere Elemente in Gusseisenwerkstoffen vorhanden, welche die

Eigenschaften des Werkstoffes beeinflussen (2).

Tabelle 2.1: Ubliche chemische Zusammensetzung von grauen Gusseisenwerkstoffen (3).

Element Gehalt [gew.%0]
Kohlenstoff 2,5-4
Silizium 1-3
Mangan 0,1-1,0
Phosphor 0,02-1
Schwefel 0,01-0,25

Die Unterscheidung der Gusseisenwerkstoffe erfolgt nach dessen Gefiigeeigenschaften,
welche durch die Prozessroute erreicht werden (Abbildung 2.1) (2). Hierbei ist eine
Unterscheidung, ob Gusseisen nach dem stabilen oder metastabilen System erstarrt. Im
stabilen System scheidet sich bei der Erstarrung Graphit aus (1) (4). Diese Gruppe wird
als graues Gusseisen bezeichnet (5) (3). Das Zustandsschaubild fiir das stabile
Fe-C System ist in Abbildung 2.2 dargestellt (4). Erstarrt der Werkstoff hingegen nach
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dem metastabilen System und bildet somit Fe;C, so spricht man von weilRem Gusseisen
(5) (3). Die Mischform, bei der sowohl Graphit als auch Fe;C vorliegt, wird als meliertes
Gusseisen bezeichnet. Nach welchem System die Gusseisenschmelze erstarrt wird durch
ihr Graphitisierungspotential beeinflusst. Ist dieses hoch, so kann die stabile Erstarrung
(Graphitbildung) erreicht werden. Bei geringem Graphitisierungspotential hingegen bildet
sich FesC (2). Technisch wird durch das |Impfen der Schmelze das

Graphitisierungspotential erhéht.
Impfung der Schmelze

Bei der Impfung der Schmelze wird ein sogenanntes Impfmittel in die Schmelze
eingebracht, welches im Wesentlichen aus Silizium und Eisen besteht. Das Silizium hat
dabei die Funktion die Aktivitat des Kohlenstoffs in der Schmelze zu erh6hen (Steigerung
des Graphitisierungspotentials) (6) (7) (8) (9) (10). Dies geschieht durch das Vergroliern
des Temperaturintervalls zwischen der stabilen und metastabilen Temperatur (TEG:
stabile eutektische Temperatur; TEC: metastabile eutektische Temperatur). Neben
Silizium haben weitere Elemente, wie beispielsweise Nickel, Kupfer, Aluminium oder
Kobalt, ebenfalls diese Wirkung (Abbildung 2.3). Die Wirkung dieser Elemente ist
allerdings schwacher. Zudem macht der hohere Preis dieser Elemente den Einsatz
unattraktiv (11) (7) (8) (9). Daruber hinaus wird durch das im Impfmittel enthaltene
Silizium, zusétzlich zu dem Silizium, welches bereits in der nicht geimpften Schmelze als
Hauptelement vorliegt, das Drei-Phasengebiet auf geweitet (Austenit - Graphit -
Schmelze), welches die Graphitbildung fordert (Abbildung 2.4) (2).

Neben den beiden Hauptkomponenten Silizium und Eisen sind in Impfmitteln weitere
Elemente enthalten, welche als aktive Elemente bezeichnet werden. Diese dienen zur
Bildung von heterogenen Keimen, auf denen der Graphit ankeimen und wachsen kann.
Bei diesen Keimen handelt es sich um Oxide und Sulfide, welche sich aus dem in der
Schmelze enthaltenen Sauerstoff und Schwefel mit den aktiven Elementen bilden. Aktive

Elemente sind beispielsweise Aluminium, Bismut, Zirkon, Calcium (12) (13) (14) (15).

Die Zugabemenge von Impfmitteln ist je nach verwendeten Impfmitteln und
Werkstoffsorte unterschiedlich und kann nach Herstellerangabe zwischen 0,1 % und
1,0 % liegen (13) (14) (15). Die Ublichen Zugabemengen in GieRereien liegen im Bereich
von 0,15 % und 0,5 % (16).



2 Stand der Technik

lamelar

Erstarrung mittel

Fliissiges
i potential 2

(Eisen-Kohlenstoff
Legierung)

niedrig

Austenit + Zementit

Abkiihlen durch den
eutektoiden Intervall

schnell

Perlit + Temperkohle

Austenit + Graphit

Graphitform hangt von
Nebenelementen ab

27 ] S

vermikular

Y Austenit + Zementit + Graphit » melliertes Gusseisen

schnell Perlit + Graphit

Festphasen-Umwandlung

o graues
(abkiihlung durch den eutektoiden Interval\)’\
langsam Ferrit + Graphit

» Gusseisen

kugelig

Festphasen-Umwandlung

Austenit + Zementit -> Austenit + Graphit

A

Temperguss

Perlit + Zementit » weiBes Gusseisen

Aufheizen Gber den
eutektoiden Intervall

3
(abkiihlung durch den eutektoiden Intervall)”

Austenit + Zementit

h alten tber dem

eutektoiden Intervall

Ferrit + Temperkohle

Abbildung 2.1: Grundlegende Prozess und Gefligebeschreibung von Gusseisen, nach (2).
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Abbildung 2.2: Stabiles Fe-C-Zustandsdiagramm, (4).
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Abbildung 2.3: Einflusse von Elementen auf das Temperaturintervall zwischen stabiler

und metastabiler eutektischer Temperatur (11).
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Abbildung 2.4: Fe-C-Si Zustandschaubild, bei einem Si-Gehalt von 2,0 %, nach (2).
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Modifizierung der Graphitstruktur

Die Unterscheidung der grauen Gusseisenwerkstoffe wird anhand des Gefliges
vorgenommen. Das Gefiige besteht aus einer Kohlenstoffphase (Graphit) und einer
Matrix (Ferrit/Perlit) (5). Die Einteilung findet nach der Form und Grolle des Graphits
statt und ist in der DIN EN ISO 945 genormt. Die Graphitform wird den Klassen | bis VI
zugeordnet. Dabei sind die Klassen I Lamellengraphit, 111 Vermikulargraphit und VI
Kugelgraphit die im Grauguss angestrebten Graphitformen. Eine Ubersicht aller in der
Norm definierten Graphitformen ist in Tabelle 2.2 dargestellt (17). Die Graphitstruktur
wird technisch durch das Zulegieren von Magnesium, der sogenannten

Magnesiumbehandlung, erreicht (18).
Magnesiumbehandlung

Bei der Magnesiumbehandlung wird je nach Verfahren der Schmelze Magnesium als
Reinelement oder in Form einer Vorlegierung, welche im Wesentlichen aus Silizium und

Eisen besteht, zugefiihrt.

In technischen Gusseisenschmelzen ohne Magnesium, mit einer chemischen
Zusammensetzung nach Tabelle 2.1 kommt es durch den enthaltenen Schwefel zur
Ausbildung von Graphit in lamellarer Form, da dessen Wachstumsrichtung Vp (1010)
durch den Schwefel bevorzugt wird und die Wachstumsgeschwindigkeit dieser groRer ist,
als die Richtung Vg (1000) (Abbildung 2.5 ¢). Wird dieser Schmelze dann Magnesium
zugesetzt, so bildet sich zum einen Magnesiumsulfid, wodurch Schwefel abgebunden
wird, und zum anderen wird die Wachstumsrichtung Ve gehemmt, wodurch die Richtung
Vg die dominierende wird. Dies fuhrt zu der Bildung von Kugelgraphit (Abbildung
2.5 a). Durch das richtige Verhaltnis von Magnesium und Schwefel kommt es weder zur
Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit der Vp-Richtung, noch zur Hemmung dieser

durch Magnesium, so dass Vermikulargraphit entstehen kann (Abbildung 2.5 b) (2).
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Tabelle 2.2: Ubersicht der nach DIN EN ISO 945 definierten Graphitformen (17).

Ce, Mg, La (0001) Vg
(10T0) Vs @
Va® Ve Vg > Ve
[s { Va
Ve Vs
C )
R
Polycrystal Single crystal
(0001)
Branched Unbranched

(a)

(b)

N/

Vg < Vi
Va
{— Vs
S 2

~—e

Graphite flake

(c)

Abbildung  2.5:

Einfluss

von  Magnesium

Wachstumsgeschwindigkeit des Graphit, (2).

und Schwefel auf  die



2 Stand der Technik

2.1.1 Gefiigebildung

Das Gefiige von Gusseisen besteht aus Graphit und dessen umgebene Matrix. Die
Bildung des Gefiiges von unlegierten Gusseisenwerkstoffen findet in zwei Stufen statt.
Die erste Stufe ist die Erstarrung, bei der sich Kristalle aus der Schmelze bilden und die
fliissige Schmelze vollstandig in den festen Zustand Ubergeht. In der zweiten Stufe findet

eine Umwandlung im Festen statt (4).

2.1.1.1 Erstarrung

Bei der Erstarrung von Gusseisen unterscheidet man drei Typen. Die untereutektische,
eutektische und Ubereutektische Erstarrung. Bei der unter- und Ubereutektischen
Erstarrung findet die Erstarrung einer Primdarphase statt. Diese ist bei untereutektischem
Gusseisen  Austenit, bei (bereutektischen Graphit (stabile Erstarrung) bzw.
FesC — Zementit (metastabile Erstarrung). Bei der eutektischen Erstarrung kommt es zu

keiner Primadrerstarrung.

Nach der Primdrerstarrung (untereutektische und tbereutektische Erstarrung) bzw. bei der
eutektischen Erstarrung beginnt die eutektische Reaktion. Bei dieser Reaktion bilden sich
gleichzeitig Graphit (stabile eutektische Reaktion) bzw. FesC (metastabile eutektische
Reaktion) und Austenit. Die stattfinden Reaktionen sind in den folgenden Gleichungen

mit Gleichgewichtszusammensetzungen und —temperaturen angegeben (19):

L—— (2,098 %C )+ Graphit(100 %C) 1153 °C stabile Reaktion
L—— (2,14 %C)+ Fe,C(6,689 %C) 1147 °C metastabile Reaktion
L: Schmelze v: Austenit

Ob die Schmelze uber-, unter- oder -eutektisch ist, h&ngt maRgeblich vom
Kohlenstoffgehalt ab. Aber auch Elemente wie Silizium und Phosphor koénnen die
Schmelze Uber-, unter- oder eutektisch werden lassen, da diese den eutektischen Punkt
verschieben. Dies wird durch das Kohlenstoffaquivalent (CE) bzw. den Sattigungsgrad

(Sc) beruicksichtigt. Das Kohlenstoffaquivalent berechnet sich nach der folgenden Formel:

CE =%C+%(%Si +%P)

10
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Betrégt der CE-Wert 4,3 so liegt eine eutektische Zusammensetzung vor. Ist der Wert
hingegen kleiner als 4,3 handelt es sich um eine untereutektische Zusammensetzung und

bei Werten groRer als 4,3 um eine Ubereutektische (3) (20).
Der Sattigungsgrad wird nach der Formel

B %C
¢ 4,23-0,3-(%Si)

berechnet. Der Wert ist auf 1 normiert, so dass bei 1 eine eutektische Zusammensetzung
vorliegt, bei kleineren Werten eine untereutektische und bei groReren eine
Ubereutektische (20).

2.1.1.2 Umwandlungen im Festen

In un- bzw. niedriglegierten Gusseisen kommt es nach der Erstarrung zu einer
Gefligeumwandlung im festen Zustand. Diese Umwandlung findet je nach
Legierungszusammensetzung bei ca. 730 °C statt. Es handelt sich dabei um eine
eutektoide Umwandlung, die, wie bei der eutektischen Reaktion, nach dem stabilen
und/oder dem metastabilen Fe-C Zustandsschaubild ablaufen kann. Dabei kommt es zur
Verdnderung des Austenits, welcher sich entweder zu Ferrit transformiert und der
uberschussige Kohlenstoff zum Graphit diffundiert (stabil) oder in Perlit umwandelt,
wobei sich eine streifenformige Anordnung von Ferrit und Zementit (FesC) bildet
(metastabil) (2) (4) (3). Die Reaktionen der eutektoiden Umwandlungsvorgénge sind in
den folgenden Reaktionsformeln mit Gleichtgewichtskonzentrationen und —temperaturen

angegeben (19):
7(0,688 %C) —— (0,032 %C )+ Graphit(100 %C) 736 °C  stabile Reaktion
7(0,758 %C)——> (0,034 %C )+ Fe,C(6,689 %C) 727 °C  metastabile Reaktion

v: Austenit a: Ferrit

11
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2.1.2 Gusseisen mit Kugelgraphit

Bei Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) handelt es sich um eine Gusseisensorte, in welcher
der Graphit in Form von kleinen Kugeln vorliegt. Zur Herstellung des Kugelgraphits ist,
wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, eine Schmelzebehandlung notwendig. In
technischen Gusseisenschmelzen kommt es auf Grund der vorhandenen Stdrelemente zur
Bildung von Lamellengraphit. Zu diesen Stoérelementen gehért beispielsweise das
Element Schwefel. Durch die Schmelzebehandlung werden die Stérelemente neutralisiert,
so dass der Graphit in kugeliger Form wachsen kann (2). Zu diesem Zweck werden
magnesiumhaltige Ferro-Silizium-Legierungen oder Rein-Magnesium verwendet (21)
(22). Der Restmagnesiumgehalt in der zu vergieBenden Schmelze sollte zwischen 0,02
und 0,04% liegen. Der genaue Gehalt richtet sich jedoch nach der
Abkuhlgeschwindigkeit im Gussteil (2) (21) (22). Geringere Gehalte fuhren zur Bildung
von Vermikular- oder sogar Lamellengraphit (2). Oberhalb von 0,04 gew.% Magnesium
kommt es zur verstarkten Bildung von schadlichem Dross (21). Die Zugabemenge des
Magnesiums richtet sich dabei nach dem Schwefelgehalt der Schmelze. Je mehr Schwefel
in der Schmelze gel6st ist, desto mehr Magnesium muss zugegeben werden, da das
eingebrachte Magnesium mit dem in der Schmelze enthaltenden Schwefel nach der

folgenden Reaktionsgleichung reagiert (23).
[Mg] + [S] — [MgS]

Ein Teil des gebildeten Magnesiumsulfids geht auf Grund seiner geringen Dichte von
2,6 g/cm? in die Schlacke Uber. Dort findet eine Reaktion des Magnesiumsulfides mit
dem Luftsauerstoff statt, wodurch ein Kreislauf entsteht, in dem der Schwefel als Trager
das Magnesium kontinuierlich aus der Schmelze transportiert. Dadurch sinkt der
Magnesiumgehalt in der Schmelze, wahrend der Schwefelgehalt nahezu unveréndert
bleibt. Im Folgenden ist der Prozess anhand von Reaktionsgleichungen aufgefihrt (23):

(Mg$) +1/,{0,} — (Mg0) + ()
() — [S]
[S] + [Mg] —> [MgS]

[MgS] — (MgS)

12
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Um diesen Reaktionen Rechnung zu tragen, wird die Zugabemenge an Magnesium in
Abhangigkeit des Schwefelgehaltes, des Rest-Magnesiumgehaltes und des
"Wirkungsgrades" (n) des verwendeten Verfahrens nach der folgenden Gleichung
vorgegeben (2):
0,75 - Sschmelze + M8rest
n

MgZugabe =

2.1.2.1 Mechanische Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit

Durch die kugelige Ausbildungsform des Graphits erreicht diese Gusseisensorte im
Vergleich zu Gusseisen mit Lamellen- bzw. Vermikulargraphit eine héhere Festigkeit und
Dehnung. In Abbildung 2.6 ist die Auswirkung auf den Verlauf der Spannungslinien fir
Gusseisen mit Lamellengraphit und Kugelgraphit schematisch dargestellt und zeigt, dass
es an den Spitzen des Lamellengraphits zu einer Spannungskonzentration kommt,
wéhrend beim Kugelgraphit die Spannungslinien um den Graphit herum laufen und keine
Spannungskonzentration  erreicht  wird.  Die  Spannungskonzentration  beim
Lamellengraphit fihrt zu einem friheren Versagen des Werkstoffes. Die Rundheit des
Graphits ist daher von groRer Bedeutung fiir einen Werkstoff mit hohen mechanischen
Eigenschaften (24). Die mechanischen Eigenschaften von GJS sind in der DIN EN 1563
festgelegt und sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Darin enthalten sind die minimal zu
erreichenden mechanischen Eigenschaften zur Erfiillung der Gutestufe. Dabei handelt es
sich um die Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze und Dehnung. Aus dieser Tabelle kann

bereits entnommen werden, dass die Dehnung mit zunehmender Zugfestigkeit abnimmt

J%J o

Abbildung 2.6: Spannungslinienverlauf bei Gusseisen mit Lamellengraphit (links) und
Kugelgraphit (rechts), (24).
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Tabelle 2.3: Zu erreichende Mindesteigenschaften der Giltestufen von Gusseisen mit

Kugelgraphit; Auszug aus (25)

Zugfestigkeit | 0,2 %-Dehngrenze | Dehnung
Werkstoffbezeichnung R Rpo.2 A
N/mm? N/mm? %
Kurzzeichen Nummer min. min. min.

EN-GJS-350-22 | EN-JS1015 350 220 22
EN-GJS-400-18 | EN-JS1020 400 250 18
EN-GJS-400-15 | EN-JS1030 400 250 15
EN-GJS-450-10 | EN-JS1040 450 310 10
EN-GJS-500-7 | EN-JS1050 500 320 7
EN-GJS-600-3 | EN-JS1060 600 370 3
EN-GJS-700-2 | EN-JS1070 700 420 2
EN-GJS-800-2 | EN-JS1080 800 480 2
EN-GJS-900-2 | EN-JS1090 900 600 2

Die Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit sind abhéngig von der ausgebildeten
Matrix (ferritische oder perlitisch) bzw. der verhaltnisméaRigen Zusammensetzung der
Matrix aus Ferrit und Perlit. Durch gezielte Zugabe von Legierungselementen oder einer
Warmebehandlung wird das Ferrit — Perlit — Verhaltnis eingestellt, so dass die

geforderten mechanischen Eigenschaften erreicht werden (2).

Die Eigenschaften des Werkstoffes sind durch die in der DIN EN 1563 geforderten
Probengeometrie nachzuweisen. Eine sehr verbreitete Geometrie ist der sogenannte
Y-Keil (Abbildung 2.7). Dieser wird getrennt vom zu gieRenden Gussteil abgegossen.
Aus dem unteren Teil der Probe (in der Abbildung schaffiert dargestellt) werden je nach

Typus und GroRe eine oder mehrere Zugproben entnommen (25).

14
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MaBe in Millimeter

Man TP
I II III v
u 12,5 25 50 75
v 40 55 100 125
X 25 40 50 65
b 135 140 150 175
2) abhangig von der Probenlédnge
1) Nur zur Information
2) z muss so gewahit werden, dass eine Probe mit den in Bild 4 gezeigten MalRen aus dem Probestick durch
mechanische Bearbeitung hergestellt werden kann.

Abbildung 2.7: schematische Skizze und Abmessungen des Y-Keils nach (25)

2.2 Aktuelle Legierungsentwicklungen

Die Ziele der Legierungsentwicklungen von Gusseisen mit Kugelgraphit in den letzten
Jahren war in erster Linie die Entwicklung eines Werkstoffes mit festgelegten
Eigenschaften, mit dem Hintergrund, dadurch einen anderen Werkstoff zu ersetzen und
damit neue Anwendungsgebiete flir den Werkstoff Gusseisen zu erschlielen oder die
Position zu festigen. In diesem Zusammenhang sind die Werkstoffe SiBoDur und SiMo
1000 der Firma Georg-Fischer, HYDI, ein am GielRerei-Institut der RWTH-Aachen
entwickelter Werkstoff, und GOPAC C500 F der Firma Gontermann-Peipers GmbH zu
nennen. Des Weiteren wurde eine neue Werkstoffklasse in der DIN EN 1563

eingearbeitet.

Bei dem Werkstoff SiBoDur handelt es sich um einen Werkstoff, welcher fiir den Einsatz
in Kraftfahrzeugen entwickelt wurde. Dieser zeichnet sich durch seine guten
mechanischen Eigenschaften in der Weise aus, dass er auch bei hoheren Zugfestigkeiten
(700 MPa) noch eine Dehnung von 10 % besitzt (26) (27) (28). Nach der DIN EN 1563
ist bei einer Zugfestigkeit von 700 MPa nur eine Dehnung von 2 % gefordert (25). Um

15
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diese Eigenschaften zu erreichen, werden die Legierungselemente Silizium und Bor
verwendet. Dabei variieren der Siliziumgehalt zwischen 2,6 und 3,4 gew.% und der
Borgehalt zwischen 0,0004 und 0,002 gew.% (26) (27) (28).

Der Werkstoff SiMo 1000 ist eine Entwicklung, um einen Werkstoff mit guten
mechanischen Eigenschaften auch bei hoéheren Einsatztemperaturen zu schaffen. Die
Einsatztemperatur von bis zu 860 °C wird durch den Einsatz von Silizium und
Aluminium in den Gehalten von 2,5 % bzw. 3-3,5 gew.% erreicht. Des Weiteren werden
die Elemente Nickel und Molybdén in Gehalten von knapp 1 % eingesetzt (29).

Die Werkstoffentwicklung HYDI zeichnet sich wie der Werkstoff SiboDur durch eine
hohe Dehnung trotz hoher Zugfestigkeit aus. Durch das Zulegieren von Nickel und
Kupfer in Gehalten von 1,4-1,8 gew.% bzw. 0,7-0,8 gew.% konnten die folgenden
mechanischen Eigenschaften erreicht werden (30) (31):

Zugfestigkeit [MPa] Streckgrenze [MPa] Bruchdehnung [%0]

> 900 > 600 >6

Mit GOPAC C500 F wurde ein Gusseisenwerkstoff zur Substitution von Schmiedestahl
fir die Herstellung von Hydraulikkomponenten entwickelt. Ausgangspunkt der
Entwicklung war der in dem neuen Normenentwurf der DIN EN 1563 (prEN 1563:2010)
aufgenommene Gusseisenwerkstoff mit erhéhten Siliziumgehalt zur Steigerung der
Festigkeit. Die Elemente Cu, Mn, Ni, Mo, Si und Nb wurden untersucht, wobei der

entwickelte Werkstoffe durch die folgende chemische Zusammensetzung definiert ist:

2,80-3,80 gew.%C; 3,30-3,90 gew.%Si; 0,30 gew.%Mn; 0,05 gew.%P; 0,1 gew.%Cu und
0,025-0,075 gew.%Mg

Die daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften entsprechen der in der
DIN EN 1563 angegebenen Werte des GJS 500-7, wobei die Dehnung verdoppelt ist (32).
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Wie bereits erwahnt, sind in der neuen DIN EN 1563 ferritische, mischkristallverfestigte
Gusseisensorten aufgefiihrt, dessen Verfestigung durch die Zugabe von Silizium erreicht
wird. Darin werden Richtwerte fiir den Siliziumgehalt angeben, welche Zielfihrend fir

die Erfullung der geforderten Eigenschaften sind. Diese werden wie folgt angegeben:

Werkstoffbezeichnung Siliziumgehalt [gew.%] etwa

EN-GJS-450-18 3,20
EN-GJS-500-14 3,8
EN-GJS-600-10 4,3

2.2.1 Einfluss von Legierungselementen auf die Eigenschaften von

Gusseisen mit Kugelgraphit

Der im Gusseisen mit Kugelgraphit vorliegende Graphit hat auf Grund seiner Form nur
einen geringen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes. Viel mehr
werden diese durch die Matrix bestimmt (3) (33) (34).

Die mechanischen Eigenschaften von Sphéroguss lassen sich daher als Funktion des
Perlitanteils darstellen (Abbildung 2.8). Mit sinkendem Perlitanteil nimmt die
Zugfestigkeit, Harte und 0,1 %-Dehngrenze nahezu linear ab. Dabei ist die Abnahme der
Zugfestigkeit starker ausgepragt als die der 0,1 %-Dehngrenze. Die Bruchdehnung

hingegen nimmt mit sinkendem Perlitanteil exponentiell zu (33) (34).
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Abbildung 2.8: Einfluss des Grundgefliges auf die mechanischen Eigenschaften von

Gusseisen mit Kugelgraphit (34).

Abhéngig von der Legierungszusammensetzung und der Abkuhlbedingung kommt es zur
Ferrit- oder Perlitbildung bzw. zu einer anteilsméRigen Verteilung. Dadurch werden die
nach der DIN EN 1563 definierten mechanischen Kenndaten erreicht (5).

Das Einbringen von Legierungselementen in Gusseisenschmelzen findet ausschlief3lich in
Form von Ferrolegierungen oder als Reinmetall statt. Die Schmelzpunkte von einigen
Ferrolegierungen und Reinmetallen liegen hoher als die Temperatur der zu legierenden
Schmelze, so dass diese allméhlich aufgeldst werden. Um einer inhomogenen Verteilung
der Legierungselemente weitestgehend zu unterdriicken, sollte das Legieren im
Induktionsofen stattfinden, da durch die Badbewegung eine gute Durchmischung
stattfindet (35).

2.2.1.1 Silizium

Der in Gusseisen mit Kugelgraphit tblich vorliegende Siliziumgehalt liegt im Bereich
von 1,8-2,8 gew.%. In technischen Gusseisenlegierungen wird ein Siliziumgehalt Gblicher
Weise von mehr als 2,2 gew.% eingestellt (3) (6). Bei gewissen Anwendungsféllen kann
dieser aber bis zu 3,5 gew.% betragen (36) (27).

Durch Silizium wird die Graphitisierung des Gusseisens wéhrend der Erstarrung
begunstigt (3) (6) (37), was sich gleichzeitig auf die Gefahr der Weil3erstarrung auswirkt,
welche reduziert wird. Dies ist vor allem fur diinnwandige Gussteile von Bedeutung, da

so eine vollstandig graue Erstarrung des Gussteils erreicht werden kann (38).
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Silizium &andert die thermophysikalischen Randbedingungen des Gusseisens mafigeblich.
So wird die eutektische Linie zu einem eutektischen Intervall, das ein Drei-Phasengebiet
(Schmelze + Austenit + Graphit) aufspannt. Das Intervall wird mit zunehmendem
Siliziumgehalt groRer. Dartiber hinaus fihrt die Siliziumzugabe zu einer Verschiebung
der eutektischen und eutektoiden Punkte, sowie der Randldslichkeit des Kohlenstoffs im
Austenit hin zu geringeren Kohlenstoffgehalten (5) (39) (40). Die Verschiebung des
eutektischen Punktes durch Silizium wird durch den CE-Wert wiedergegeben
(Kapitel 2.1.1.1).

Des Weiteren wird durch Silizium die Ferritbildung bei der eutektoiden Umwandlung
beginstigt (3) (6) (37). Durch die Erhéhung des Ferritanteils im Geflige wird die
Streckgrenze und Zugfestigkeit gesenkt, wahrend die Dehnung und Kerbschlagzahigkeit

zunimmt.

Ebenfalls findet durch die Siliziumzugabe eine Verschiebung der eutektoiden Temperatur
zu hdheren Temperaturen statt. Dies wird fir Werkstoffsorten genutzt, die eine hohe
Temperaturstabilitdt aufweisen miissen. Zu diesen Werkstoffen z&hlen die sogenannten
SiMo-Werkstoffe, welche mit Silizium und Molybdan legiert werden. Bei diesen wird der

Siliziumgehalt mit 4-5 gew.% Uber den Ublichen 2,8 gew.% eingestellt (5) (29).

Die Zugabe von Silizium in hdheren Gehalten als 0blich (>3 gew.%) fiihrt zur
Mischkristallverfestigung (36) (37), wodurch die Streckgrenze und Dehnung des
Werkstoffes gesteigert wird. Fur Werkstoffe mit hoher Festigkeit bei gleichzeitig hoher
Dehnung wird daher ein Siliziumgehalt zwischen 2,0 und 3,5 gew.% als Zielfiihrend
angegeben (36). Ein daraus resultierender Werkstoff ist die Gruppe der
Spharogusslegierung SiboDur der Firma Georg Fischer, bei denen ein Siliziumgehalt von
2,4 bis 3,4 gew.% zur Erreichung der angegebenen Eigenschaften dient (27).

Die festigkeitssteigernde Wirkung des Siliziums kann jedoch nur bei ferritischen
Gusseisensorten beobachtet werden. So nimmt die Zugfestigkeit, Dehngrenze und Hérte
zu, wahrend die Dehnung abnimmt (Abbildung 2.9). Bei perlitischen Sorten bewirkt die
Siliziumzugabe eine Senkung der Zugfestigkeit und Dehnung, jedoch eine Steigerung der
Streckgrenze (Abbildung 2.10) (5).
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Abbildung 2.9: Einfluss des Siliziumgehaltes auf die mechanischen Eigenschaften von
ferritischen Gusseisen mit Kugelgraphit (5).
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Abbildung 2.10: Einfluss des Siliziumgehaltes auf die mechanischen Eigenschaften von
perlitischen Gusseisen mit Kugelgraphit (5).

Nach (30) stehen die Ferritisierung und Mischkristallverfestigung in Konkurrenz
zueinander, da sich Ferrit positiv, die Mischkristallverfestigung negativ auf die
Duktilitatseigenschaften auswirkt. Dies fihrt dazu, dass mit Steigerung des
Siliziumgehaltes zundchst die Zugfestigkeit und Streckgrenze erniedrigt werden und die
Dehnung steigt. Bei Uberschreitung eines Grenzwertes, welcher nicht niaher benannt ist,
uberwiegt die verfestigende Komponente, so dass Zugfestigkeit und Streckgrenze positiv

und die Dehnung negativ beeinflusst werden.
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Ein Nachteil der hoch siliziumhaltigen Gusseisenwerkstoffe liegt in den aufwendigeren
Anschnitt- und Speisersystem aufgrund der Verschlechterung des FlieRverhaltens der
Schmelze durch Silizium (26).

2.2.1.2 Kupfer

Kupfer hat bei der Erstarrung eine graphitisierende Wirkung und kann daher ohne eine
Gefahr von WeiReinstrahlung eingesetzt werden (5). Anderseits wurde festgestellt, dass
Kupfer in reinen Schmelzen, die mit Magnesium behandelt werden, die Form der
Graphitkugeln verbessert und ihre Anzahl/mm?2 vergroRert werden kann (41) (42) (43).
Dieser Effekt des Kupfers ist besonders in grofen Querschnitten ausgepragt. Bei sehr
reinem Gusseisen und der Behandlung mit Magnesium und 3 gew.% Kupfer konnte die
Bildung von Graphit gefordert werden (44). In spurenelementearmen Gusseisen kann
durch die Zugabe von Kupfer und Titan Kugelgraphit erzeugt werden. Auch Kupfer
zusammen mit Cer und Seltenen Erden fordert die Kugelgraphitbildung (45) (46). Hohe
Kupfergehalte (ab 1,5 gew.%) wirken sich jedoch negativ auf die Kugelausbildung aus.

Es kommt zu einer stacheligen Auspragung der Oberflache der Kugeln (47).

Bei Spurenelementen mit einer geringen Stérwirkung, die in den meisten technischen
Legierungen vorkommen, kann Kupfer ihre Wirkung verstarken und zu einer
Beeintrachtigung der Kugelbildung beitragen. Kupferhaltige GJS-Sorten fuhren starker zu
Graphitentartungen als kupferfreie. Vermutlich ist dies darauf zurlickzufiihren, dass durch

Magnesium die Loslichkeit des Kupfers im Eisen verringert wird (48) (49).

Bei der Erstarrung verteilt sich Kupfer homogen im Austenit und fuhrt zu einer
Reduzierung der Loslichkeit von Kohlenstoff in diesem (50).

Die Wirkweise und der Mechanismus des Kupfers in Gusseisen mit Kugelgraphit
wahrend der Festkdrperumwandlung von Austenit in Ferrit bzw. Perlit ist noch nicht
vollends geklart, wobei es in der Literatur unterschiedliche, teils widersprichliche
Modelle gibt (51). Allen Modellen gemein ist die Auswirkung, dass eine Erhdhung des
Kupfergehaltes eine Steigerung des Perlitanteils hervorruft (5) (33) (51) (52) (53) (54)
(55) (56) (47) (57).

In (53) wird beschrieben, dass durch Kupfer die Diffusionsgeschwindigkeit des
Kohlenstoffs vom Austenit, durch den Ferrit zum Graphit herab gesetzt wird. Dadurch

verbleibt Kohlenstoff im Austenit, wéhrend dieser weiter abkihlt und spontan die
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Bildung von Perlit einsetzt. Dem entgegen wird in (54) beschrieben, dass die
Kohlenstoffdiffusion im Austenit im Temperaturbereich von 860 °C bis 920 °C positiv

beeinflusst wird.

Kupfer reichert sich bei der Erstarrung bevorzugt in den zuerst ausgeschiedenen Anteilen
des Austenits an. Bei der Umwandlung im festen Zustand von Austenit in Ferrit bzw.
Perlit verzogert Kupfer als austenitstabilisierendes Element die Umwandlung und senkt
die Umwandlungstemperatur. Die Senkung der Umwandlungstemperatur ist auch in (54)
(33) ein Kriterium fiir die bevorzugte Bildung von Perlit. Diese Temperaturverschiebung
ist nach (48) bei den Ublichen Zugabemengen von Kupfer in Gusseisen sehr gering und

daher vernachléssigbar.

Durch die Verringerung der Umwandlungstemperatur wird die Hartbarkeit bei der
Warmebehandlung verbessert und die Ferritbildung zurlickgedréangt. Die stark
perlitisierende Wirkung des Kupfers ist weniger auf seinen Einfluss auf die Umwandlung
des Austenits zurlickzufuhren, als vielmehr durch die Blockierung der Oberflache des
Kugelgraphits durch Kupfer, welches die zur Ferritisierung erforderliche Anlagerung von
Kohlenstoff behindert.

Bei Magnesiumgehalten von mehr als 0,06 gew.% fihrt bereits ein Kupfergehalt von
1 gew.% zur Bildung von Kupferausscheidungen, welche eine Diffusionssperre bilden
und somit die erforderliche Ferritisierung durch Anlagerung von Kohlenstoff behindern
(48) (49).

Der zuléssige Kupfergehalt ist stark abhéngig von dem Gehalt der Storelemente. Bei mit
Magnesium behandelten spurenelementarmen Eisen sind 2 bis 3 gew.% Kupfer zulassig.
Eine Zugabe von 0,8 gew.% Kupfer kann ausreichen um eine voll perlitische Matrix zu
erzeugen. Die maximale Loslichkeit von Kupfer ohne Magnesiumbehandlung liegt bei
<4 % (49).

Der durch Kupfer erzeugte Perlit bewirkt eine Steigerung der Zugfestigkeit, Streckgrenze
und Harte und eine Erniedrigung der Dehnung (5) (33) (52) (55) (47) (Abbildung 2.11).
Es liegt jedoch ein Grenzwert vor, bei dem eine weitere Zugabe nur eine geringe Wirkung
auf die mechanischen Eigenschaften hat. Dieser wurde im Fall von Y-Proben des Typ Il
nach DIN EN 1563 mit 0,8 gew.% ermittelt. Bis zu diesem Gehalt werden die
Zugfestigkeit und Streckgrenze gesteigert, wéhrend die Dehnung abnimmt. Bei
Uberschreiten der 0,8 gew.% Kupfer ist keine Variation der mechanischen Eigenschaften
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zu verzeichnen (30). Zudem kommt es zur Steigerung der Harte (47) (57), dabei wird
durch die Kupferzugabe sowohl die Harte des Ferrits als auch die des Perlits erhéht (6).

Dariiber hinaus findet eine Senkung der Kerbschlagarbeit statt (47).

8 OO — r__r___,__.f--""{---7_--7-_{_2_1.]_9 fe Stl g ke | t

600 — /
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100 —]
80 —

40 —
20 — /
T | |

0,2 04 1,0 1,5
Kupfergehalt in %
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Abbildung 2.11: Einfluss des Kupfergehaltes auf die mechanischen Eigenschaften von
Gusseisen mit Kugelgraphit (34).

2.2.1.3 Nickel

In  herkdbmmlichen  Sphédrogusslegierungen liegt die Zugabemenge zwischen
0,01-2,00 gew.%, in hochlegierten Gusseisensorten - wie beispielsweise Ni-resist - sind je
nach Gute, Nickelgehalte von 18-37 gew.% vorzufinden (2). Das Zulegieren von Nickel
geschieht haufig als Reinmetall (%Ni>99,5) in Form von Pellets oder Kugeln. Ein
Abbrand des Nickels findet nicht statt (35). Nickel kann in Gusseisen ohne nachteilige
Wirkung zugegeben werden, wodurch es weitverbreitet eingesetzt wird (3). In grof3en
Mengen hat Nickel bei der Erstarrung keine carbid-stabilisierende Wirkung und kann

daher ohne Gefahr in groRen Mengen zulegiert werden (33) (34) (11).

Durch die Zugabe wird sogar wahrend der Erstarrung eine Graphitisierung begnstigt (3),
das Austenitgebiet aufgeweitet und die Austenitumwandlung zu tieferen Temperaturen

und langeren Zeiten verschoben. Daher kommt es zur Stabilisierung des Austenits.
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Bereits durch das Hinzulegieren von 1gew.% Nickel wird die eutektoide
Umwandlungstemperatur um 15 K gesenkt (33) (58). Bei hoheren Gehalten kommt es, je
nach Wanddicke, zur Bildung eines bainitischen oder martensitischen Grundgeftiges, bei

zunehmenden Gehalten an Restaustenit (33).

Des Weiteren wird durch die Verzogerung der Austenitumwandlung die Bildung von
Ferrit gehemmt, so dass durch die Zugabe von Nickel das Ferrit/Perlit-Verhéltnis im
Grundgefiige eingestellt werden kann. Die perlitisierende Wirkung des Nickels ist jedoch,
im Vergleich zu Kupfer (33), um den Faktor drei bis funf schwacher.

Bei der eutektoiden Umwandlung wirkt es leicht perlitisierend und erhoht die Feinheit des

Perlits. Dies hat eine Steigerung der Festigkeit zur Folge (3).

Durch Nickel wird der Perlit nicht verfeinert, sondern es findet eine
Mischkristallverfestigung statt, die zu einer hoheren Hérte fuhrt (33) (51) (59) (37).
Dieser Effekt wird jedoch mit zunehmender Wanddicke schwécher (33). Dies steht im
Widerspruch zu (34), worin eine Verfeinerung Perlits durch die Zugabe von Nickel

beobachtet wird.

Eine vollstandig perlitische Matrix wird jedoch nur mit hohen Gehalten an Nickel
erreicht, welche nicht néher spezifiziert sind (34) (51) (58).

Die Konzentration von Nickel in den eutektischen Zellen nimmt vom Graphit bis zur

Korngrenze ab (33).

Durch Nickel wird die Loslichkeit von Kupfer erhoht, so dass es auch bei hohen
Kupfergehalten  bei  Anwesenheit von Nickel nicht zur Bildung von

Kupferausscheidungen kommt (5) (55).

Anhnlich wie beim Kupfer ist auch bei Nickel ein Grenzgehalt festzustellen, bei dem die
weitere Zugabe keinen weiteren Effekt auf die mechanischen Eigenschaften zeigt. Dieser
liegt bei 1,4 gew.% (30). Dies steht im Wiederspruch zu (34), worin beschrieben ist, dass
die Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze und Hérte stetig steigt, wahrend die Dehnung bis zu
einem Gehalt von ca. 3gew.% Nickel immer starker sinkt und darlber hinaus
weitestgehend konstant bleibt (Abbildung 2.12).
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Abbildung 2.12: Einfluss des Nickelgehaltes auf die mechanischen Eigenschaften von

Gusseisen mit Kugelgraphit (34).

Bis zu einem Gehalt von 1,4 gew.% findet eine Verfestigung des Ferrits, eine leichte
Steigerung des Perlitgehaltes, sowie dessen Feinung statt. Dies resultiert in einer
Steigerung der Zugfestigkeit und Streckgrenze. Die nur geringe Senkung der Dehnung ist
auf die dehnungssenkende Perlitisierung bei gleichzeitiger Dehnungssteigerung durch die

feinere Perlitstruktur zurtickzufihren (30).
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2.3 Geflugeuntersuchung bei Gusseisen

Gefiigeuntersuchung von Gusseisenwerkstoffen werden lichtmikroskopisch und am
Rasterelektronen-Mikroskop (REM), sowie mittels energiedispersiver

Rontgendiffraktometrische-Elementanalysen (EDX-Analyse) durchgefihrt.

Bei der lichtmikroskopischen Gefligeuntersuchung werden Gefligemerkmale wie
Spharolitendichte, deren Form nach (17) bzw. bei computergestutzter Bildanalyse deren
geometrische Form, sowie die Zusammensetzung der Matrix bspw. Ferrit/Perlit-
Verhaltnis bestimmt. Fir die Beschreibung der geometrischen Form wird bspw. die
Rundheit angegeben. Die Berechnung fir die Rundheit ist folgende (60):

4 - AGraphit

Rundheit =
undnet 7 - (maxFerret)?

Acraphit: Flache des Graphits
maxFerret: maximaler Durchmesser des Graphits

Bei der REM / EDX-Analyse lassen sich dartiber hinaus noch die chemische
Zusammensetzung einzelner Phasen bestimmen (61). Die Analyse der chemischen
Zusammensetzung durch die EDX-Analyse kann bei Elementen mit einer Ordnungszahl
grofler 12 mit einer Genauigkeit von 0,1-0,2 gew.% ermittelt werden, bei Elementen mit
kleinerer Ordnungszahl (<12) verschlechtert sich die Auflosung erheblich, bis die
Nachweisgrenze bei einer Ordnungszahl <4 erreicht ist (62). Die Bestimmung des
Kohlenstoffgehaltes (Ordnungszahl 6) ist daher kaum mdoglich. Fiir Elemente, welche nur
in kleinen Mengen zugegeben werden, wie bspw. Magnesium (0,03-0,05 gew.%) ist die
Genauigkeit einer EDX-Messung nicht ausreichend (62).
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2.4 Prufung der statischen mechanischen Eigenschaften

2.4.1 Zugversuch

Der Zugversuch ist ein Prifverfahren zur Bestimmung der statischen mechanischen
Eigenschaften. Der Zugversuch wird nach EN 10002-1 (63) durchgefuhrt. Dabei wird
eine Probe in einer Zugmaschine bei konstanter Geschwindigkeit auf Zug beansprucht
(Abbildung 2.13). Als MessgroBen werden die Kraft K und die Verldngerung Al der
Probe aufgezeichnet. Wird die Spannung ¢ (Kraft bezogen auf Anfangsquerschnitt der
Probe) gegen die Dehnung & (Verldngerung bezogen auf die Anfangsldnge der Probe)
aufgetragen, ergibt sich eine so genanntes technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm
(64).

Lastzelle

W

Langungs-
messer =
i Probe
f

% l bewegliches
L) Querhaupt

Abbildung 2.13: Zugmaschine schematisch (64).

Aus den technischen Diagrammen konnen, wie in Abbildung 2.14 und Abbildung 2.15
zu sehen, verschiedene technologische GroRen bestimmt werden. Diese sind unter

anderem die Streckgrenze (Rpo ), Zugfestigkeit (Ry,) und Bruchdehnung (A).
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Spanrurg

- — — —  Rp = 2Zugfestigkelt

a = Flqo
P

— Bruch Ry 2 4 —

Abbildung 2.14: Zugfestigkeit (64). Abbildung 2.15: Streckgrenze (64).

Der  Zugfestigkeit entspricht die maximale Spannung des Spannungs-

Dehnungsdiagramms. Die Streckgrenze wird durch Einzeichnen einer Parallelen zum
linear-elastischen Bereich bei 0,2 % Dehnung ermittelt. Der Schnittpunkt der Geraden mit
dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm ergibt die Streckgrenze Rpo .. Die Bruchdehnung

wird durch das Anlegen der Parallelen an den Endpunkt des Diagramms bestimmt.

Die Form der Zugprobe wird in der DIN-50125 (65) vorgegeben. Darin werden
unterschiedliche Geometrien vorgeschlagen, die je nach Priifung, Einspannmdglichkeit
und ProbengréRe gewahlt werden konnen. In dieser Arbeit wird die in Abbildung 2.16
dargestellte Form A verwendet. Dabei handelt es sich um eine Rundprobe mit glatten
Zylinder-Kopfen zum Einspannen in Spannkeilen. Die Dimensionierung der Probe kann

nach Tabelle 2.4 auf Zugmaschine und Ausgangsprobengréfe angepasst gewéahlt werden.

Fur Gusseisen mit Kugelgraphit sind in der DIN EN 1563 (25) verschiedene Probenarten,
sowie verschiedene Probengeometrien zur Entnahme einer Zugprobe vorgegeben. Die

Probenarten umfassen die angegossene, mit gegossene oder die aus dem Bauteil
entnommene Probe.

Die angegossene Probe ist entweder direkt mit dem Gussteil oder tber das Giel3system
mit diesem verbunden. Die Probe sollte eine dem Gussteil &hnliche Wandstéarke

aufweisen. Die Proben werden abhangig von der Wanddicke mit A, B, C oder D typisiert.

Die Geometrie sowie die Anbindung der Probe an das Gussteil bzw. Giel3system ist in

Abbildung 2.17 zu sehen.
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Die getrennt gegossene Probe wird, wie der Name schon sagt, getrennt von dem Gussteil
gegossen. Dazu stehen nach der Norm drei verschiedene Probengeometrien zur
Verfugung, wobei die Probenmdglichkeit 2, welche auf Grund ihrer Form auch als
Y-Probe bezeichnet wird, am gebréuchlichsten ist. Wie bei den angegossenen Proben
findet hier eine Bezeichnung nach der vorliegenden Wanddicke statt und wird mit

romischen Zahlen von | bis IV nummeriert (Abbildung 2.18).

Fiur die aus dem Bauteil entnommene Probe ist die Wahl des Ortes und die Grolie der
Probe entscheidend. Der Entnahmeort muss die im Gussteil vorherrschende Wanddicke
besitzen und die daraus entnommene Probe darf im Durchmesser maximal 1/3 und
minimal 1/5 der Wanddicke betragen.

/ Rz6,3
= ———-—% ) §° _t e —e} g
h o Lo h
A 5
2 L,
Ly

do Probendurchmesser Lo Anfangsmesslange (L, = 5do)
dy Kopfdurchmesser (=1,2d,) L. Versuchslange (L&Lo+dg)
h Kopfhthe L, Gesamtlénge

Abbildung 2.16: schematische Darstellung einer Rundprobe mit glatten Zylinder-Kopfen

zum Einspannen in Spannkeilen (65).
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Tabelle 2.4: Malie zur Herstellung von Zugproben; alle Angaben in [mm] (65).

do Lo & H L.c ITt
= min. min. min.
4 20 5 16 24 65
5 25 6 20 30 80
6 30 8 25 36 95
8 40 10 30 48 115
10 50 12 35 60 140
12 60 15 40 72 160
14 90 17 45 84 185
16 80 20 50 96 205
18 90 22 55 108 230
20 100 24 60 120 250
25 125 30 70 150 300
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Al

L : |
| =
!
3 Ly
A)  Gussstiick (oder Giefisystem)
MaRe in Millimeter
MaRgebende Wanddicke
. a b c h L
Typ des Gussstiickes
t max min.
A <125 15 11 75 20 bis 30 1)
B 12,56<r<30 25 19 12,5 30 bis 40 1)
c 30<r=860 40 30 20 40 bis 65 1)
D 60 <7< 200 70 52,5 35 65 bis 105 1)
1) L, muss so gewahlt werden, dass eine Probe mit den in Bild 4 gezeigten Malen aus dem Probestick durch
mechanische Bearbeitung hergestellt werden kann.

Abbildung 2.17: schematische Darstellung der angegossenen Probe nach (25).

MaBe in Millimeter

Typ
1 I 111 v
12,5 25 50 75
40 55 100 125
25 40 50 65
135 140 150 175

abhéngig von der Probenlédnge

1) Nur zur Information

2) z muss so gewahlt werden, dass eine Probe mit den in Bild 4 gezeigten MaRen aus dem Probestick durch
mechanische Bearbeitung hergestellt werden kann.

Abbildung 2.18: Auszug der DIN EN 1563 (25) fur getrennt gegossene Proben
(Mdoglichkeit 2; Y-Probe).

31



2 Stand der Technik

2.4.2 Hartepriifung

Die Harte eines Werkstoffs ist der Widerstand, den dieser einer elastischen/plastischen
Verformung dem eindringenden Prifkorper entgegengesetzt. Bei der quasistatischen
Eindringhérteprifung, die tblicherweise bei Gusseisenwerkstoffen Verwendung findet,
wird ein harter Priufkorper senkrecht zur Werkstiickoberflache in diese eingedriickt. Der
Prufkorper besitzt eine definierte Geometrie. Er kann die Form einer Kugel, Kegel oder
Pyramide haben (Abbildung 2.19). Nach der Prifkorperform werden die Verfahren
unterschieden. Zur Bestimmung der Harte wird nur die plastische Verformung des
Werkstoffes, welche durch das Eindringen des Priifkorpers verursacht werden,
berucksichtigt (66).

Kugel Kegel Pyramide | Pyramide
Brinell (HB) Rockwell C Knoop (HK) | Vickers (HV)
(HRC)

Rockwell B (HRB)

v

Eignung fir Priufung von . . s
he?eroggenen Gefligen ’ hoch maRig mafig maig
Eindruck Auspragung bei .

hochfesten Werkstoffen gering hoch hoch hoch
Sicherheit vor Rissbildung .
bei hochfesten Werkstoffen hoch hoch hoch gering

Abbildung 2.19: Ubersicht der Priifkorper und deren Anwendung zur Bestimmung der
Hérte von Werkstoffen (66).

Das am haufigsten angewendete Verfahren ist das Vickers Harteprifverfahren. Dieses ist
nach der DIN EN ISO 6507-1 (67) genormt. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der
besseren Auswertemdglichkeit, sowie der Mdglichkeit mit geringen Kraften prifen zu
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konnen. Zudem ist der Hartewert von der Priifkraft unabh&ngig, wenn diese im
Normallastbereich (F>49,05 N) liegt (66).

Der Dbeim Vickers-Verfahren angewendete Prufkorper besteht aus einem
pyramidenférmigen Diamanten, mit einem Offnungswinkel von 136°. Bei der Priifung ist
zu beachten, dass die Positionen der Eindriicke bei hochfesten Werkstoffen einen
Randabstand von mehr als dem 2,5-fachen des Eindruckdurchmessers (d) und einen

Eindruckmittenabstand von mehr als 3,0 d aufweist.

Die Hartemessung wird nach einem festen Ablauf durchgefiihrt. Die Kraft steigt
innerhalb der ersten zehn Sekunden auf die Pruflast F an, die dann flr weitere zehn
Sekunden gehalten wird. AnschlieBend wird die Probe entlastet, die Diagonalen des
Eindrucks gemessen und der Mittelwert gebildet. Anhand der Diagonalen kann nach
folgender Formel die Harte berechnet werden (66):

FN]
d2

2.sin(136 )
2

Fir Gusseisenwerkstoffe wird auf Grund seines ungleichméBigen Aufbaus die

HV =
9,81-

Hérteprufung nach Brinell durchgefiihrt.

Soll die Mikrohérte eines Werkstoffes bestimmt werden, kommt unabhangig vom
Werkstoff, als Priifkorper eine Pyramide zum Einsatz und ist damit dem Verfahren nach

Vickers ahnlich.

2.5 Thermodynamische Berechnungen fur Gusseisen

Bei thermodynamischen Berechnungen werden Phasendiagramme und Erstarrungsabléufe
aus thermodynamischen Daten, wie Enthalpie, freie Enthalpie, Warmekapazitat und
Aktivitaten berechnet (68).

Die thermodynamischen Berechnungen finden in der Eisenmetallurgie bereits viele
Anwendungen, um den Phasenaufbau von St&hlen nachzuvollziehen (69) (70). Fir die
Gusseisenwerkstoffe wird dieses Werkzeug jedoch nur selten verwendet. Dies beruht
darauf, dass die Phasenumwandlungen im Gusseisen nicht nach dem thermodynamischen
Gleichgewicht verlaufen, sondern kinetische Effekte, wie bspw. die Keimbildung den

Ablauf stark beeinflussen. Die kinetischen Effekte sind zum Teil bekannt aber
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weitestgehend unerforscht. Die Keimbildung ist bei der Bildung des Gusseisengefliges
von groRer Bedeutung. Diese beeinflusst die Unterkiihlung der Schmelze und die
Warmebildung wahrend der Erstarrung, wodurch der Temperaturhaushalt der Schmelze
veréndert wird (71).

Fur die Graphitkeimbildung wurde bereits eine exponentielle Funktion in Abhéngigkeit
der chemischen Zusammensetzung, der Impfung und Unterkiihlung der Schmelze
modelliert (72). In der Arbeit von A. Sommerfeld konnte durch mikroskopische
Berechnung mit MICRESS die Graphitkeimbildung genauer untersucht und die
Bildungstemperatur der Keime, sowie das Ankeimen und Wachstum des Graphits an
diesen, bestimmt werden. Dazu wurden Phasenfeldsimulationen mit MICRESS
durchgefiihrt, bei denen MnS-Partikel als Keimstellen fiir den Graphit identifiziert
wurden (Abbildung 2.20). Dies konnte auch durch experimentelle Untersuchungen
bestatigt werden (73).

2.5
2.5

MICRFESS
45.000 5 (1417.94 K}
MICRESS
77.00C = {1390.79 K}

15
15

_grossLR2.canc3
_grossLR2.concd

ACCESS e V.
F=CSiMnS_q LR2
ACCESS e V.
F=CSiMnS_g LR2

F F
o o

Abbildung 2.20: Raumliche Verteilung der MnS-Partikel als mdgliche Keime fir die
Graphitkristallisation bei T=1418 K, links bzw. bei T=1391 K, rechts. Gezeigt ist die Mn-
Konzentration in Gewichtsprozent (73).

Neben der Keimbildung ist auch das Seigerungsverhalten von Elementen wéhrend der
Erstarrung von grofRer Bedeutung. Lacaze verwendet zur Abbildung dieses kinetischen
Effektes waéhrend der Erstarrung von Gusseisen mit Kugelgraphit ein physikalisch

basiertes Mikroseigerungsmodell (74).
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3 Versuchsplanung

Zur Beschreibung der Wirkung von Silizium, Kupfer und Nickel auf die Eigenschaften
von Gusseisen mit Kugelgraphit wird die in Tabelle 3.1 dargestellte
Basiszusammensetzung gewahlt. Diese entspricht einer typischen
Sphéarogusszusammensetzung. Die Variation der Gehalte von Silizium, Nickel und
Kupfer wird gewahlt, da diese eine wichtig Rolle in ,unlegierten” und legierten GJS-
Werkstoffen spielen und in aktuellen Legierungsentwicklungen haufig verwendet werden,
um die technologischen Eigenschaften zu beeinflussen. Von diesen drei Elementen soll
die Einzel- und Wechselwirkung auf die mechanischen und Gefuigeeigenschaften von

GJS-Werkstoffen untersucht werden.

Tabelle 3.1: festgesetzte und variable Elementgehalte fiir die Versuche.

Element | C Si Ni Cu Mg P S Mn
Gehalt 0,04 0,02 0,02 0,2
3,3-35 | \var. var. var. X
[gew.%] min max max max

Da sich bereits in der Literatur zeigt, dass die Wirkung der einzelnen Elemente kein
lineares Verhalten aufweist, muss ein Versuchsplan gewahlt werden, welcher dies
berucksichtigen kann. Dabei kommt ein quadratisches Model zur empirischen

Beschreibung zum Einsatz. Fir drei Faktoren ergibt sich die folgende Formel:

2 2 2
Yi :ﬁo+ﬂ1'xl+ﬂz‘xl +ﬂ3'xz+ﬂ4'xz+ﬁ5'x3+ﬁ6‘x3+ﬂ7'Xl‘xz+ﬂs'xl‘xa+ﬂ9'xz‘x3

Hierin bericksichtigt werden die linearen und quadratischen Anteile der Faktoren X; bis
x3 und die zweifache Wechselwirkung der Faktoren. Werte fiir die Koeffizienten p;

werden ber eine Korrelationsrechnung bestimmt. Die Zielgrof3e ist mit y; bezeichnet.
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Zur Beschreibung eines quadratischen Modells ist es notwendig, dass der Versuchsplan
mehr als zwei Stufen enthélt. Mit einem zentral zusammengesetzten Versuchsplan ist dies

gegeben. Dieser besteht aus drei Komponenten:

1 Der "Wiirfel" stellt einen vollstandigen faktoriellen 2°-Plan dar und beinhaltet
damit 8 Faktorkombinationen, wobei die drei Faktoren jeweils auf zwei Stufen

variiert werden.

2 Durch das Hinzuftigen des "Zentrumspunkts” ist es moglich zu erkennen, ob
Abweichungen von der Linearitat vorliegen. Die Abweichung von der Linearitat
kann jedoch allein durch den "Wadrfel™ und den "Zentrumspunkt” keinem Faktor

genau zugeordnet werden.

3 Um eine Zuordnung des quadratischen Effektes zu einem Faktor zu realisieren,

muss der Versuchsplan um den sogenannten ,,Stern* erweitert werden.

Eine grafische Darstellung des Versuchsplans ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die Achsen
A, B und C stellen dabei die Faktoren dar.

A [

Abbildung 3.1: grafische Darstellung eines zentral Zusammengesetzen Versuchsplans
mit den drei Faktoren A, B und C.
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In Tabelle 3.2 ist die Faktorstufenkombination flr drei Faktoren dargestellt. Die
Faktorstufen sind auf die Werte -1; 0; 1, sowie o und —a normiert. Wahrend die Werte fir
die Faktorstufen -1; O; 1 frei gewéahlt werden kdnnen ist der Wert o bzw. —a anhand des
aufgestellten Versuchsplans zu berechnen. Durch die Berechnung wird die Orthogonalitat
des Versuchsplans sichergestellt. Bei vorhandener Orthogonalitat sind die bestimmten
Koeffizienten B unabhdngig voneinander, sowie ist deren Vertrauensbereich schmaler.

Die Terme zur Berechnung von a sind wie folgt:

@t =2 (NN, -N, )

N, = Anzahl der Einzelversuche im Wiirfel (2% Zwei Faktorstufe; Drei Faktoren)
N = Gesamtzahl Einzelversuche

Fir die Tabelle 3.2 lasst sich o und -a mit 1,215 bzw. -1,215 berechnen.
% :%(«/15-8 ~8)=1477

o =11,215
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Tabelle 3.2: tabellarische Auffuhrung der Faktorstufenkombinationen eines zentral

zusammengesetzen Versuchsplans.

Versuchs-Nr. | Faktor A | Faktor B | Faktor C | Erlauterung

1 -1 -1 -1

2 1 -1 -1

3 -1 1 -1

‘ ! . 1 . Wiirfel

5 1 1 1 vollstandig faktoriell
6 1 -1 1

7 -1 1 1

8 1 1 1

9 -al 0 0

10 a 0 0

H 0 -(x 0 ,»Stern®

12 0 o 0 jeder Faktor getrennt
13 0 0 -al

14 0 0 o

15 0 0 0 Zentrum
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Die Stufen der variierenden Elemente sind in der Tabelle 3.3 dargestellt. Fiir das Element
Nickel werden die Stufen flr die Sternversuche nicht nach dem berechneten «o
vorgegeben, da fur — o ein negativer Nickelgehalt das Ergebnis ist. Fur Silizium und
Kupfer wurden die Stufen flr +/- o geringfiigig groBBer gewahlt, da sonst der Unterschied
zu +/- 1 nur ein Zehntel betrégt, welcher praktisch nur schwer zu realisieren ist. Die
Bereiche der Gehalte wurden auf Grundlage des Standes der Technik festgesetzt. Aus
dieser Tabelle lassen sich nun mit dem Versuchsplan die durchzufiihrenden Versuche

zusammenstellen (Tabelle 3.4).
Awert = (Dwere + ((1)Wert - (O)Wert) (a—1)

—wert = (—Dwert — ((O)Wert - (_1)Wert) (a—1)
Tabelle 3.3: Festgelegte Stufen flr die variablen Elementengehalte Silizium, Nickel und

Kupfer in [gew.%)].

Stufe
-1 0 1 -0 a
Element
Silizium 25 3,0 3,5 2,3 3,7
Kupfer 0,3 0,8 1,3 0,1 15
Nickel 0,0 0,5 1,0 0,0 1,0
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Tabelle 3.4: Der aus dem Versuchsplan und festgelegten Stufen resultierende

Versuchsplan.

Versuch | Silizium [gew.%] | Kupfer [gew.%0] | Nickel [gew.%]
1 2,50 0,30 0,00
2 3,50 0,30 0,00
3 2,50 1,30 0,00
4 3,50 1,30 0,00
5 2,50 0,30 1,00
6 3,50 0,30 1,00
7 2,50 1,30 1,00
8 3,50 1,30 1,00
9 2,30 0,80 0,50
10 3,70 0,80 0,50
11 3,00 0,10 0,50
12 3,00 1,50 0,50
13 3,00 0,80 0,00
14 3,00 0,80 1,00
15 3,00 0,80 0,50
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4 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

4.1 Experimentelle Untersuchungen

4.1.1 Chemische Zusammensetzung

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Schmelze wird eine zylindrische
Flachprobe entnommen, um diese spater mit einem Funken-Spektrometer zu analysieren.
Dazu wird Schmelze in eine Kupferkokille gegossen, die eine zylindrische Flachprobe als
Kavitat besitzt. Durch die Kupferkokille wird eine rasche Abkuhlung der Schmelze

erzwungen, wodurch es zur metastabilen Erstarrung dieser kommt.

Nach dem Abguss werden die Flachproben mit SiC-Papier (Kérnung 80 mm™) plan
geschliffen und anschlieBend analysiert. Fur die Analyse wird das Spektrometer
SPEKTROMAXXx der Firma Spectro verwendet. Die Messung erfolgt dabei an drei
unterschiedlichen Positionen auf der Probe.

4.1.2 Mechanischen Eigenschaften und Gefiigeanalyse

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wird ein Prifkérper nach der
DIN EN 1563 verwendet. In dieser Untersuchung kommt die Y-Probe des Typ Il zum
Einsatz. Die Geometrie und Abmessungen des Probekorpers sind in Abbildung 4.1
gezeigt. Neben den mechanischen Eigenschaften werden des Weiteren Proben fir die
Gefligeanalyse aus den Y-Proben entnommen. Zur Gewahrleistung eines statistisch
abgesicherten Ergebnisses werden mit einer Schmelze acht Y-Proben abgegossen. Zu
diesem Zweck wird ein Modell verwendet, bei dem die acht Y-Proben sternférmig
angeordnet sind und lber einen gemeinsamen zentralen Einguss abgegossen werden.
Durch den zentralen Einguss wird gewahrleistet, dass die Proben mit identischer
Schmelze und mit den gleichen GielRparametern abgegossen werden. Die Proben werden
von der Unterseite angeschnitten, so dass eine moglichst turbulenzarme Formfillung
erreicht wird. Eine Zeichnung des Gussteils ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Als Einguss
wird ein Kalpur Einguss-Filterspeiser der Firma FOSECO verwendet. Hierbei steht
jedoch die Funktion als Filter im Vordergrund. Die Speisung Uber den Einguss ist
geometriebedingt nicht mdglich. Dies ist auch nicht notwendig, da die Probengeometrie
selber einen Speiser beinhaltet.
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Male in Millimeter

Mar P
I II jiis v
u 12,5 25 50 75
v 40 55 100 125
x 25 40 50 65
1 135 140 150 175
z2) abhéngig von der Probenldnge

1) Nur zur Information

mechanische Bearbeitung hergestellt werden kann.

2) z muss so gewahlt werden, dass eine Probe mit den in Bild 4 gezeigten Malken aus dem Probestiick durch

Abbildung 4.1: Auszug der DIN EN 1563 [8] flr getrenntgegossene Y-Proben.

Abbildung 4.2: Zeichnung des verwendeten Gussteils mit zentralen Einguss und acht

sternférmig angeordneten Y-Proben.
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Als Formstoff wird Quarzsand der Gite F32 mit Furanharzbinder (Kaltharz U 404 und
Aktivator 100 T 3 der Firma Huttenes Albertus) verwendet. Das Mischungsverhéltnis von
Kaltharz und Aktivator betragt dabei 3:1, wobei fur ein Teil 0,5 gew.-% der verwendeten
Quarzsandmenge zugrunde gelegt wird. Am VergieRplatz wird die Form zur Sicherheit

gegen ein Aufschwimmen beim Vergiel3en mit Eisengewichten beschwert.
4.2 Schmelzen und Giel3en

Zur Bestimmung des Einflusses der gewahlten Legierungselemente auf die Eigenschaften
von Gusseisen mit Kugelgraphit wird fir jeden Versuch eine separate Schmelze
hergestellt. Die Schmelzen werden mit einem Mittelfrequenz Induktionsofen mit
Ton-Graphit Schmelztiegel bereit gestellt. Fir die Chargierung der Basisschmelze werden
Roheisen (Sorelmetall TS-110 von Rio-Tinto) und Stahlschrott (Stanzrest aus
LKW-Felgen) im Verhaltnis 9:1 verwendet. Das Gewicht einer Basisschmelze betragt
44 kg. Zur Einstelllung der Zielgehalte von Silizium, Kupfer und Nickel wurde FeSi75
(75 % Silizium, 25 % Eisen), rein Kupfer (99,9 %) bzw. rein Nickel (99,9 %) verwendet.
Bei der Einstellung des Siliziumgehaltes wird neben der Basisgattierung die spatere
Zugabe von Siliziumtrdgern wie die Magnesiumvorlegierung und das Impfmittel

berticksichtigt.

Der Verfahrensablauf vom Schmelzen bis zum Abguss ist in Abbildung 4.3 dargestellt.
Alle Rohstoffe werden, mit Ausnahme des Roheisens, bereits beim Aufschmelzvorgang
vollstandig in den Tiegel eingesetzt. Ein Teil des Roheisens wird aus Platzgriinden im
Schmelztiegel erst wéhrend des Aufschmelzens nachchargiert. Nach dem Erschmelzen
der Einsatzmaterialien wird die Schmelze auf 1500 °C uberhitzt und fur 15 Minuten

gehalten, um eine Homogenisierung dieser zu erzielen.
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Mg-Behandlung
1,5% FeSiMg6

Impfen
0,3% SMW 605

1500°C Probennahme
und Abguss
1400°C
Einschmelzen
15 min. bei
1500°C halten

gl
s 8

Abbildung 4.3: schematischer VVersuchsablauf.

Nach der Haltezeit wird die Magnesiumbehandlung durchgefuhrt. Flr diese wird das
Tauchglockenverfahren angewendet. Dabei kommt eine Magnesiumvorlegierung mit
6 gew.% Magnesium zum Einsatz. Es handelt sich bei der verwendeten Vorlegierung um
VL-63 (M) der Firma SKW. Diese wird mit einer Masse von 660 g zugesetzt. Zur
Magnesiumbehandlung wird der Tiegel mit der Schmelze bei 1500 °C aus dem Ofen
genommen und die Tauchglocke manuell in der Schmelze versenkt. Die chemische

Zusammensetzung der verwendeten Vorlegierung ist in Tabelle 4.1 angegeben.

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Mg-Vorlegierung VL-63
(M).

Element Gehalt [gew.%0]
Magnesium 55-6,3
Calcium 19
Cer Mischmetall 0,7
Silizium 45
Eisen Rest

Die Impfung findet nach der Magnesiumbehandlung statt. Dazu werden 0,3 gew.%
(132 g) des Impfmittels SMW 605 von SKW in die Schmelze eingeriihrt. Dieses

Impfmittel ist bismuthaltig auf Ferrosilizium-Basis und wird fiir die Herstellung von
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Sphéaroguss empfohlen. Die vollstdndige chemische Zusammensetzung ist nach dem
Datenblatt des Herstellers in Tabelle 4.2 aufgefihrt.

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Impfmittels SMW 605.

Element Gehalt [gew.%0]
Silizium 62 — 68
Aluminium max. 1,0
Calcium 18-24
Selten Erden 08-12
Bismut 08-1.2
Eisen Rest

Nach der Impfung wird die Flachprobe zur chemischen Analyse genommen. Dazu wird,
mittels keramischen GieRl6ffels, eine kleine Schmelzemenge aus dem Tiegel entnommen
und in die Kupferkokille abgegossen. Nach der Probennahme erfolgt der Abguss der

Form mit den acht Y-Proben.
4.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

4.3.1 Zugpriifung

Fur die Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften wird aus jeder der acht Y-Proben je
Abguss je eine Zugprobe entnommen und deren mechanische Eigenschaften im
Zugversuch bestimmt. Die Probe wird im unteren schmalen Bereich der Y-Probe
entnommen (Abbildung 4.4). In einem vorbereitenden Schritt wird ein Zylinder mittels
Hohlbohrer aus dem Probenkdrper entnommen. Anschlieend wird dieser in eine CNC
Drehbank gespannt und eine Zugprobe nach DIN 50125 herausgedreht. Die fertig
bearbeiteten Zugproben haben im Messbereich einen Durchmesser von 8 mm und eine

Lange von 40 mm. Die weiteren Abmessungen sind der Abbildung 4.5 zu entnehmen.
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Abbildung 4.4: Entnahmeposition der Zugprobe aus der Y-Probe.
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der verwendeten Rundzugprobe mit glatten
Zylinder-Kopfen zum Einspannen in Spannkeilen [7].

Die Proben werden in eine hydraulische Zugprifmaschine eingespannt. Die Probe wird
mit konstanter Querhauptgeschwindigkeit von 0,4 mm/min beansprucht. Dabei wird die
auf die Probe (bertragene Kraft mittels Kraftmessdose und die L&ngung mittels
Laserextensometer gemessen. Die aufgewendete Kraft wird anhand des
Anfangsquerschnitts der Probe in eine Spannung o umgerechnet. Diese Spannung wird
gegen die Langung der Probe in einem Diagramm aufgetragen. Aus dem Diagramm wird
mit Hilfe einer Analysesoftware die Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung der
Legierung bestimmt.
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4.3.2 Hartepriifung

Die Harteprifung wird anhand eines Stuickes aus der Zugprobe vorgenommen. Dazu wird
ein ca. 5mm dickes Stick aus dem Kopfbereich der Zugprobe heraus getrennt. Die
Probenposition ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Prifung wird nach Vickers
durchgefuhrt, um damit die Vergleichbarkeit mit der Mikrohérte, welche ebenfalls nach
Vickers durchgefiihrt wird, zu gewéhrleisten. Als Parameter werden eine Prifkraft von
294,2 N und eine Haltezeit von 20 Sekunden festgelegt. Es werden je Versuch alle acht

Proben je dreimal gemessen.

Praparationsebene

©

Harteprifung l

Gefligeanalyse

Trennung

Abbildung 4.6: Entnahmeposition der Proben zur Hartepriifung und Gefligeanalyse.
4.4 Geflugeanalyse

4.4.1 Probenentnahme

Zur Gefugeanalyse werden ebenfalls Proben aus den zerrissenen Zugstdben entnommen.
Dazu wird, wie in Abbildung 4.6 dargestellt, ein Stiick aus dem Probenkopf des
Zugstabes entnommen. Die Entnahme der Probe aus dem Zugstab ist notwendig, um ein
reprasentatives Gefligebild aus der Probe zu erhalten. Aus dem eigentlichen Prifbereich
kann keine Probe entnommen werden, da dort das Geflige infolge von Verformungen, die

durch den Zugversuch eingebracht wurden, verandert wurde.

Die Trennung erfolgt mit einer Nasstrennschleifmaschine um eine Gefligeveranderung
durch den Warmeeintrag beim Trennen zu vermeiden. Die Probe wird anschlielend

eingebettet und metallographisch prépariert.
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4.4.2 Metallographische Priparation

Die heraus getrennten Proben werden mit dem Einbettmittel DEMOTEC 35 der Firma

Demotec®

Préparation eingebettet. Bei DEMOTEC 35 handelt es sich um ein 2-Komponenten

Material, aus einem Pulver und einer Flussigkeit auf Basis von modifiziertem

Kunstoff-Einbettformen fir

Methylmethacrylat.

Die Proben werden anschlieRend nach den

Préparationsschritten bearbeitet um das Gefuige sichtbar zu machen.

Tabelle 4.3: Praparationsschritte.

die anschlielende metallographische

in Tabelle 4.3 zu entnehmenden

[Lli%tfr:llja;lgge] Suspension | Lubrikat (i;(eesl’:r[]g /Ir?"lcljrﬁ eli<r[%fltn [éei:] Reinigung
SiC [180] - Wasser 300 30 3 Wasser
SiC [320] - Wasser 300 30 3 leisosﬁgi
SiC [500] - Wasser 300 30 3 leisosr?c:{
Tuch 9 um Glycerin 150 28 5 X\ﬁsosﬁgi
Tuch 3 um Glycerin 150 12 6 X\ﬁsosﬁgi
Tuch 025um | Glycerin 150 12 | 5 X‘ﬁ?ﬁg{
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Im ersten Schritt werden mit der SiC 320 Unterlage Unebenheiten und Einbettmasse von
der Praparationsebene entfernt. In den nachfolgenden Schritten werden vor allem Kratzer
der vorherigen Préparationsschritte und die verschmierten Gefuigebestandteile entfernt.
Die Reinigung mit Alkohol verhindert das Korrodieren der Probe.

Nach der Praparation sind im Auflichtmikroskop die Graphitausscheidungen als schwarze
und die Matrix als helle Bereiche zu erkennen. Die in der Matrix enthaltenen
Gefiigebestandteile wie Ferrit, Perlit und Zementit werden durch Atzung mit
Salpetersdure (HNOs) sichtbar. Die Konzentration der Atzlésung betragt 3 %.

4.4.3 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Aus jeder Versuchsreihe wurden an allen acht Proben jeweils sechs Bilder im polierten
Zustand bei 100-facher VergroRerung aufgenommen. An den geétzten Proben wurden
jeweils nur drei Positionen, ebenfalls bei 100-facher Vergrofierung, fotografiert. Anhand
dieser Bilder wird eine computergestiitzte Bildanalyse durchgefihrt. Dabei werden an den
Bildern der polierten Bilder die Spharolitendichte, die SpharolitengréRe und weitere
geometrische GroRen des Graphits, zur Berechnung der Rundheit, bestimmt. Die Bilder
der gedtzten Proben dienen zur Messung des Ferrit- bzw. Perlitanteils.

4.4.4 REM-EDX Untersuchungen

Um Seigerungen der variierten Elemente sichtbar zu machen wird fur die Sternversuche
(Versuch 9 bis 14) ein Elementmapping durchgefiihrt. Dies lasst eine qualitative
Beurteilung der Verteilung der Elemente zu.

4.4.5 Messung der Mikrohirte

Zur Analyse der Verfestigung der Gefligebestandteile Ferrit und Perlit durch die
Elemente Silizium, Kupfer und Nickel wird eine Hartemessung dieser Phasen
durchgefuhrt. Auf Grund der stark unterschiedlichen Harte und GroRe beider Phasen
werden verschiedene Prufkrafte verwendet. Die Ferritmessung wird mit einer Prifkraft
von 10 g und die Perlitmessung mit 100 g durchgefiihrt. An jeder Probe werden je Phase

zehn Messungen gemacht.
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4.5 Thermodynamische Berechnungen

Fir die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Versuche werden thermodynamische Berechnungen
durchgefuhrt. Zum Vergleich der Ergebnisse werden quasibindre Eisen-Kohlenstoff-
Zustandsdiagramme mit festen Silizium-, Kupfer- und Nickelgehalt erstellt. Anhand
dieser wird die Verschiebung der Gleichgewichtstemperaturen und —konzentrationen
bestimmt. Fir die thermodynamischen Berechnungen wird die Software FactSage
Version 6.1 mit der Datenbank FSstel verwendet. Bei dieser handelt es sich um eine fiir
eisenreiche  Materialien  entwickelte  Datenbank, welche fir  Stahl und
Gusseisenwerkstoffe genutzt wird. Fir die Berechnungen liegen dieselben
Randbedingungen, wie im Versuchsplan dargestellt, vor. Als chemische Analyse werden
die Gehalte an Silizium, Kupfer und Nickel eingegeben und das Ergebnis im
Eisen-Kohlenstoff-System ausgegeben. Zur besseren Veranschaulichung werden die
Sternversuche (Versuch 9 bis 14), sowie der Zentrumsversuch (Versuch 15) fir die
thermodynamischen Berechnungen verwendet. Die weiteren Versuche (Versuche 1 bis 8)
werden nicht fir die Berechnung gebraucht, da diese mit einer Wechselwirkung belegt

sind und daher der Vergleich der Ergebnisse nur schwer mdglich ist.
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5 Versuchsauswertung

5.1 Ergebnisse aus den Experimenten

5.1.1 Chemische Zusammensetzung

Die chemische Analysen der Schmelzen sind in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 dargestelit.

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Ist-Analysen gering von den Soll-Analysen

abweichen. Die Abweichung der Kohlenstoff- und Siliziumgehalte liegen bei 0,1 bis

0,2 gew.% , bei Kupfer und Nickel unter 0,1 gew.%.

Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzungen der Schmelzen der durchgefihrten

Versuche 1-8; in [gew.%)].

Versuch | C% Si% Cu% | Ni% | Mg% P% S% Mn%
Soll | 3,30 2,50 0,30 0,00 - - - -
Ist 3,30 2,48 0,35 0,09 0,05 0,01 0,01 0,13
Soll | 3,30 3,50 0,30 0,00 - - - -

: Ist 3,31 3,50 0,34 0,08 0,04 0,01 0,01 0,10
Soll | 3,30 2,50 1,30 0,0 - - - -

> Ist | 3,36 2,36 1,38 0,08 0,05 0,01 0,01 0,12
Soll | 3,30 3,50 1,30 0,00 - - - -

) Ist 3,33 3,54 1,36 0,06 0,05 0,01 0,01 0,14
Soll | 3,30 2,50 0,30 1,00 - - - -

° Ist 3,36 2,46 0,34 1,12 0,05 0,02 0,02 0,13
Soll | 3,30 3,50 0,30 1,00 - - - -

° Ist | 3,35 3,39 0,35 1,09 0,04 0,02 0,02 0,08
Soll | 3,30 2,50 1,30 1,00 - - - -

! Ist 3,26 2,73 1,26 0,95 0,06 0,04 0,01 0,11
Soll | 3,30 3,50 1,30 1,00 - - - -

° Ist 3,18 3,65 1,42 1,12 0,05 0,02 0,02 0,08
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Tabelle 5.2: Chemische Zusammensetzungen der Schmelzen der durchgefihrten
Versuche 9-15; in [gew.%].

Versuch | C% Si% Cu% | Ni% | Mg% P% S% Mn%
Soll | 3,30 2,30 0,80 0,50 - - - -
° Ist | 3,34 2,32 0,74 0,53 0,04 0,01 0,01 0,10
Soll | 3,30 3,70 0,80 0,50 - - - -
10 Ist 3,38 3,64 0,77 0,51 0,04 0,01 0,01 0,10
Soll | 3,30 3,00 0,10 0,50 - - - -
H Ist 3,36 2,89 0,12 0,52 0,04 0,01 0,01 0,11
Soll | 3,30 3,00 1,50 0,50 - - - -
L2 Ist 3,38 2,91 1,47 0,49 0,05 0,01 0,02 0,12
Soll | 3,30 3,00 0,80 0,00 - - - -
r Ist 3,29 3,15 0,83 0,06 0,05 0,01 0,02 0,18
Soll | 3,30 3,00 0,80 1,20 - - - -
t Ist | 3,23 3,15 0,80 1,23 0,05 0,02 0,02 0,08
Soll | 3,30 3,00 0,80 0,50 - - - -
o Ist | 3,33 3,00 0,82 0,56 0,05 0,02 0,02 0,09

5.1.2 Mechanische Kenndaten
5.1.2.1 Zugpriifung

Die Ergebnisse der Zugprifung sind in Tabelle 5.3 dargestellt, dabei handelt es sich um
die Mittelwerte aus jeweils acht Proben. Neben diesen ist die Standardabweichung
aufgeflihrt. Es kann festgestellt werden, dass die ermittelten Gréolien ein weites Spektrum
an Eigenschaften abdeckt. So variiert die Zugfestigkeit von 477,13 MPa (Versuch 11) bis
868,25 MPa (Versuch 12), die Streckgrenze von 348,75 MPa (Versuch 11) bis
632,88 MPa (Versuch 8) und die Bruchdehnung von 5,42 % (Versuch 8) bis 23,32 %
(Versuch 11). Damit sind alle Guten aus der Norm nicht nur abgedeckt (ausgenommen
EN-GJS-900-2) sondern vor allem in der Duktilitat Gbertroffen. Als Beispiel sei an dieser
Stelle der Versuch 10 herausgestellt. Laut der DIN EN 1563 wird ein Werkstoff mit
800 MPa Zugfestigkeit als EN-GJS-800-2 bezeichnet und muss noch mindestens eine
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Streckgrenze von 480 MPa und eine Bruchdehnung von 2 % aufweisen. Im Versuch 10
wird die Zugfestigkeit erreicht, jedoch betrdgt die Streckgrenze 549,63 MPa und die
Dehnung 10,28 %. Dies bedeutet ein Ubertreffen der Minimalanforderung um 15 % bzw.
400 %. Es zeigt das hohe Potential der Gusseisenwerkstoffe mit Kugelgraphit.

Tabelle 5.3: Ubersicht der im Zugversuch ermittelten mechanischen Eigenschaften der

Legierungen 1-15.

Zugfestigkeit Streckgrenze | Bruchdehnun
Versuch g[MPa?] [Mga] [%] g
1 X 678,5 374,3 9,8
o 23,3 8,4 1,7
) X 535,5 396,4 16,8
o 1,9 2,2 1,3
3 X 856,6 503,8 5,8
o 13,7 7,7 0,5
4 X 833,3 560,4 6,6
o 11,9 5,6 0,9
5 x 714,5 419,5 9,6
o 4,1 3,9 0,9
6 X 563,4 4429 16,6
o 2,7 1,7 1,2
7 X 825,3 590,8 55
o 12,4 7,7 0,3
8 X 864,4 632,9 54
o 18,5 45 1,1
9 X 817,5 472,4 6,8
o 9,0 3,3 0,7
10 X 813,6 553 10,3
o 2,5 2,0 0,6
11 X 4771 350,4 23,3
o 2,8 2,3 1,0
12 X 868,25 556,1 6,7
o 7,1 3,8 0,7
13 X 756 458.8 9,7
o 9,0 9,5 0,4
14 X 872,8 637,5 51
o 26,9 11,1 0,9
15 X 775,25 491.8 8,9
o 6,3 2,9 0,9
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5.1.3 Hartepriifung

Zur Bestimmung der makroskopischen Harte der Werkstoffe wird aus dem Einspannteil
der zerrissenen Zugprobe ein Stuck abgetrennt. Die ermittelten Eigenschaften sind in
Tabelle 5.4 aufgefuhrt. Dieser ist zu entnehmen, dass die Versuche 8 und 14 die hdchste
Hérte mit 309,17 Hv bzw. 307,80 Hv aufweisen, die geringste hat der Versuch 11 mit
183,50 Hv.

Tabelle 5.4: Ubersicht der bei der Hartepriifung ermittelten Hartewerte nach Vickers der
Versuche 1-15.

Versuch Mak[lr_lovriarte Versuch MaIErHth]arte

1 222,42 9 274,13
2 207,10 10 269,00
3 294,29 11 183,50
4 298,96 12 275,38
5 229,00 13 268,00
6 213,87 14 307,80
7 245,32 15 268,88
8 309,17

5.1.4 Gefiigeauswertung

Reprasentative Gefligebilder sind im Folgenden dargestellt, jeweils im polierten und
geéatzten Zustand bei 100-facher VergroRerung. Als erstes wird als Bezug das Gefiige des
Versuchs 15 beschrieben. Im Anschluss daran folgen die Versuche 1-14. Zum Schluss
sind in einer Tabelle alle Werte der Gefiigeanalyse zusammengefasst aufgefuhrt
(Tabelle 5.5).
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Versuch 15: 3,0 gew.% Silizium; 0,8 gew.% Kupfer; 0,5 gew.% Nickel

- v . r e &, °*
e o e .* |
L 4 % [ J » - 7
Mo e e e .

- * L ) -
. » : & " o . q
. i P
L J v ¥ 3
5 ® - ’ e B
" - . 4 &
o 9® . e - L, )
L "n @ BT A e 9,
P '
s ,. " ® ~
: . ® P
‘ P N »
v / = s.
4 . ¢ o -
r 4 . s . ..|
® 5
. s 2 ; ‘9-
9 .. % tooum

Abbildung 5.1:: Versuch 15 im ungedtzten Abbildung 5.2:: Versuch 15 gedtzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrolRert.

Im Gefluge (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2) liegt eine Spharolitendichte von
129 mm™, wobei die Spharoliten eine Rundheit von 0,755 haben. Die Gefiigeflache setzt
sich aus 5,902 % Graphit, 21,975 % Ferrit und 72,123 % Perlit zusammen.

Versuch 1: 2.5 gew.% Silizium; 0,3 gew.% Kupfer; 0,0 gew.% Nickel
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Abbildung 5.3: Versuch 1 im ungeatzten Abbildung 5.4: Versuch 1 geétzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergroRert.

In diesem Versuch wurden die Gehalte der Legierungselemente gleichermaRen um
0,5 %-Punkte gesenkt. Dies spiegelt sich jedoch nur geringfiigig im Geflige wieder. Die
Spharolitendichte mit 129 mm, die Rundheit mit 0,768 und der Ferritanteil mit 22,057 %
weisen nahezu die gleichen Werte auf wie in Versuch 15. Lediglich die Graphitflache
(10,188 %) nimmt auf Kosten der Perlitflache (67,755 %) zu.
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5 Versuchsauswertung

Versuch 2: 3,5 gew.% Silizium; 0,3 gew.% Kupfer; 0,0 gew.% Nickel

Abbildung 5.5: Versuch 2 im ungeétzten Abbildung 5.6: Versuch 2 gedtzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrolRert.

Mit einer Steigerung des Siliziumgehaltes &ndert sich das Gefuige sehr deutlich. Die
Spharolitendichte wird auf 179 mm gesteigert, der Flachenanteil an Graphit wird jedoch
geringer. Des Weiteren findet eine Zunahme des Ferritgehaltes statt, welche nun
79,699 % betragt und den Perlitgehalt auf 11,895 % reduziert (Graphit 8,406 %). Dies
spiegelt die in der Literatur beschriebene graphitisierende und ferritisierende Wirkung des

Siliziums wieder. Unverandert bleibt die Rundheit mit 0,769.

Versuch 3: 2,5 gew.% Silizium; 1,3 gew.% Kupfer; 0,0 gew.% Nickel

Abbildung 5.7: Versuch 3 im ungeétzten Abbildung 5.8: Versuch 3 geétzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrofRert.

Durch die Erhohung des Kupfergehaltes auf 1,3 gew.% und Reduzierung des
Siliziumgehaltes auf 2,5 gew.% kann ein vollperlitisches Gefuige (88,365 % Perlit) mit
einem Rest-Ferritgehalt von 4,445 % und einen Graphitanteil von 7,190 % erreicht
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5 Versuchsauswertung

werden. Die perlitisierende Wirkung des Kupfers, welche in der Literatur beschrieben ist,
kann entsprechend bestétigt werden. Hinsichtlich der Sphérolitendichte ist eine geringere
Steigerung auf 158 mm™ zu verzeichnen, wahrend die Rundheit mit 0,764 konstant bleibt.
Dies wiederum steht im Widerspruch zur Literatur, wonach Kupfer die kugelige

Auspragung des Graphits negativ beeinflusst.

Versuch 4: 3,5 gew.% Silizium; 1,3 gew.% Kupfer; 0,0 gew.% Nickel

Abbildung 5.9: Versuch 4 im ungeédtzten ~ Abbildung 5.10: Versuch 4 gedtzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrolRert.

Wird neben dem Kupfergehalt ebenfalls der Siliziumgehalt angehoben, so kann durch die
ferritisierende Wirkung des Siliziums ein perlitisches/ferritisches Geflige eingestellt
werden. In diesem Fall betragt der Ferritanteil 15,986 %, der Graphitanteil 6,092 % und
der Perlitanteil 77,922 %. Die Spharolitendichte ist mit 146 mm™? leicht erhoht, die
Rundheit liegt mit 0,768 auf gleichem Niveau wie Versuch 15.
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5 Versuchsauswertung

Versuch 5: 2,5 gew.% Silizium; 0,3 gew.% Kupfer; 1,0 gew.% Nickel
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Abbildung 5.11: Versuch 5 im ungeatzten  Abbildung 5.12: Versuch 5 geétzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergroRert.

Durch die Reduzierung des Silizium- und Kupfergehaltes bei gleichzeitiger Erhéhung des
Nickelgehaltes kann ein nahezu identischer Ferritgehalt (Ferritgehalt 20,855 %;
Perlitgehalt 68,471 %; Graphitgehalt 10,674 %) eingestellt werden. Es zeigt sich, dass,
wie in der Literatur beschrieben, die perlitisierende Wirkung des Nickels geringer als
beim Kupfer ausféllt. Eine Verdnderung findet bei der Spharolitendichte und der
Rundheit statt. Die Sphérolitendichte steigt auf 164 mm™ hoher und die Rundheit erhoht
sich auf 0,808.

Versuch 6: 3,5 gew.% Silizium; 0,3 gew.% Kupfer; 1,0 gew.% Nickel
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Abbildung 5.13: Versuch 6 im ungedtzten Abbildung 5.14: Versuch 6 geétzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergroRert.

Durch einen Siliziumgehalt von 3,5 gew.% kann selbst bei Anwesenheit der
perlitstabilisierenden Elementen Kupfer und Nickel eine Perlitbildung nahezu unterdriickt

58



5 Versuchsauswertung

werden. Dies unterstreicht die schwachere perlitisierende Wirkung des Nickels gegenuber
Kupfer. Der Ferritanteil liegt nun bei 84,994 % (Perlitgehalt 7,345 %; Graphitgehalt
7,661 %). Die Spharolitendichte ist mit 164 mm™ leicht erhoht, die Rundheit ist mit 0,731
geringfiigig niedriger.

Versuch 7: 2,5 gew.% Silizium; 1,3 gew.% Kupfer; 1,0 gew.% Nickel

Abbildung 5.15: Versuch 7 im ungedtzten ~ Abbildung 5.16: Versuch 7 gedtzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrolRert.

Trotz geringem Siliziumgehalt (2,5 gew.%) und hohen Gehalt von Kupfer (1,3 gew.%)
und Nickel (1,0 gew.%) ist erwartungsgeméall kein vollperlitisches Geflige erreicht
worden. Der Ferritanteil betragt 35,517 %, der Perlitanteil 54,741 % und der Graphitanteil
9,742 %. Mit einer Sphérolitendichte von 91 mm fallt diese in dieser Versuchsreihe am
geringsten aus. Die Rundheit des Graphit ist mit 0,788 leicht verbessert.
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5 Versuchsauswertung

Versuch 8: 3,5 gew.% Silizium; 1,3 gew.% Kupfer; 1,0 gew.% Nickel

Abbildung 5.17: Versuch 8 im ungedtzten ~Abbildung 5.18: Versuch 8 gedtzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrolRert.

Durch hohe Gehalte aller drei Leigierungselemente werden ein Ferritanteil von 25,058 %,
ein Perlitanteil von 69,077 % und ein Graphitanteil von 9,742 % mit einer
Sphérolitendichte von 139 mm™ und einer Rundheit von 0,765 erreicht. Diese Werte sind
denen im Versuch 15 sehr &hnlich.

Versuch 9: 2.3 gew.% Silizium; 0,8 gew.% Kupfer; 0,5 gew.% Nickel
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Abbildung 5.19: Versuch 9 im ungeatzten  Abbildung 5.20: Versuch 9 geétzter
Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrolRert.

Beim geringsten Siliziumgehalt (2,3 gew.%) kann bereits bei mittleren Gehalten von
Kupfer und Nickel ein vollperlitisches Gefiige erreicht werden. Dies ist vor allem auf den
geringeren Gehalt des ferritisierenden Elements Silizium zurtickzufiihren. Mit einem
Ferritgehalt von 4,054 %, einem Perlitgehalt von 89,408 % und einem Graphitgehalt von
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5 Versuchsauswertung

6,538 % ist dieser vergleichbar mit Versuch 3. Gleiches gilt fir die Rundheit mit 0,752.

Die Spharolitendichte jedoch fallt mit 112 mm™ erheblich geringer aus.

Versuch 10: 3,7 gew.% Silizium; 0,8 gew.% Kupfer; 0,5 gew.% Nickel

-

Abbildung 5.21: Versuch 10 im Abbildung 5.22: Versuch 10 geatzter
ungeatzten Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergroRert.

Dieser Versuch zeigt im Vergleich zu Versuch 6, dass ein hoher Siliziumgehalt von
3,709ew.% eine Erhohung des Kupfergehaltes nicht kompensieren kann und der
Ferritanteil nur noch 26,497 % betragt (Perlitanteil 68,001 %; Graphitanteil 5,502 %). Die
Spharolitendichte liegt mit 136 mm™ im Durchschnitt, lediglich die Rundheit (0,750 ) ist
etwas geringer ausgepragt.
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5 Versuchsauswertung

Versuch 11: 3,0 gew.% Silizium; 0,1 gew.% Kupfer; 0,5 gew.% Nickel
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Abbildung 5.23: Versuch 11 im Abbildung 5.24: Versuch 11 gedtzter

ungeatzten Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrofRert.

Mit einem Siliziumgehalt von 3,0 gew.% ist die perlitisierende Wirkung des Kupfers
(0,1 gew.%) und Nickels (0,5 gew.%) vollkommen neutralisiert und die ferritisierende
Wirkung des Silizium ist dominierend. Es bildet sich ein ferritisches Geflige mit
87,102 % Ferrit, 6,167 % Perlit und 6,731 % Graphit. Die Kugelausbildung ist mit einer
Rundheit von 0,669 am geringsten. Die Spharolitendichte liegt mit 144 mm™ leicht
erhoht.

Versuch 12: 3,0 gew.% Silizium; 1,5 gew.% Kupfer: 0,5 gew.% Nickel

Abbildung 5.25: Versuch 12 im Abbildung 5.26: Versuch 12 geétzter
ungeatzten Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrofRert.

Selbst bei einem Kupfergehalt von 1,5 gew.% kann mit 3,0 gew.% Silizium ein
perlitisches/ferritisches Geflige erzielt werden. Der Ferritanteil betragt 10,066 %
(Perlitanteil 84,321 %:; Graphitanteil 5,613 %). Die Sphéarolitendichte liegt mit 126 mm™
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5 Versuchsauswertung

in der GrofRenordnung von Versuch 15, die Rundheit ist mit 0,773 aber etwas besser
ausgepragt.

Versuch 13: 3,0 gew.% Silizium; 0,8 gew.% Kupfer; 0,0 gew.% Nickel

Abbildung 5.27: Versuch 13 im Abbildung 5.28: Versuch 13 geatzter
ungeatzten Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergroRert.

Bei Abwesenheit von Nickel wird das Gefiige im Vergleich zu Versuch 15 nicht
veréndert. Es weist genau wie in Versuch 15 eine Sphéarolitendichte von 129 mm™, ein
Ferritanteil von 21,130 %, ein Perlitanteil von 72,988 % und einen Graphitanteil von
5,882 % auf. Die Rundheit betragt 0,749.

Versuch 14: 3,0 gew.% Silizium; 0,8 gew.% Kupfer; 1,2 gew.% Nickel
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Abbildung 5.29: Versuch 14 im Abbildung 5.30: Versuch 14 gedtzter
ungeatzten Zustand 100-fach vergroRert. Zustand, 100-fach vergrofRert.

Eine Erhohung des Nickelgehaltes hingegen fiihrt zu einer Steigerung des Ferritanteils
(Ferrit 26,747 %; Perlit 64,208 % und Graphit 9,045 %). Dieses Ergebnis war nach der

Literatur nicht zu erwarten. Die Rundheit (0,699) wird negativ und ist die geringste
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5 Versuchsauswertung

Rundheit der Versuchsreihe. Die Spharolitendichte ist mit 124 mm™ zu den Versuchen 13

und 15 vergleichbar.
Zusammenfassung

Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass die ferritisierende Wirkung von Silizium und
perlitisierende von Kupfer und Nickel beobachtet werden kann. Dartiber hinaus konnte
auch die stérkere Perlitisierung des Kupfers gegenuber Nickel festgestellt werden. Alle
drei Elemente beeinflussen sich gegenseitig, so dass sich selbst bei unterschiedlichen
Gehalten teilweise ein ahnliches Geflige auspragt. Auffallig ist allerdings, dass in den
Versuchen 7 und 14 kein vollstéandig perlitisches Gefuige erreicht wird, obwohl bei denen
die Gehalte von Kupfer und Nickel hoch sind und der Gehalt an Silizium nur 2,5 bzw.

3,0 gew.% betragt.
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5 Versuchsauswertung

Tabelle 5.5: Ubersicht der Ergebnisse der Gefligeanalyse aller Versuche

Versuch Spharolitendichte | Rundheit | Graphitanteil | Ferritanteil | Perlitanteil
[Anzahl/mm2] [-] [%6] [%0] [%0]
1 129 0,768 10,188 22,057 67,755
2 179 0,769 8,406 79,699 11,895
3 158 0,764 7,190 4,445 88,365
4 146 0,768 6,092 15,986 77,922
5 164 0,808 10,674 20,855 68,471
6 161 0,731 7,661 84,994 7,345
7 91 0,788 9,742 35,517 54,741
8 139 0,765 5,865 25,058 69,077
9 112 0,752 6,538 4,054 89,408
10 136 0,750 5,502 26,497 68,001
11 144 0,669 6,731 87,102 6,167
12 126 0,773 5,613 10,066 84,321
13 129 0,749 5,882 21,130 72,988
14 124 0,699 9,045 26,747 64,208
15 129 0,755 5,902 21,975 72,123
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5 Versuchsauswertung

5.1.5 REM-EDX-Analyse

Im folgendem sind die Ergebnisse der REM-EDX-Analyse dargestellt. Diese umfasst die
Sternversuche (Versuch 9-14), bei denen die Konzentrationsunterschiede am hdchsten
sind und so der Einfluss der Elemente bzw. deren Verteilung deutlicher sichtbar wird. Zur
qualitativen Analyse der Elementenverteilung sind Mapping-Bilder beigefligt. Dabei
zeigen die Grauwerte die Konzentration an. Je heller der Grauwert ist, desto hoher ist die

Konzentration des Elementes.

Zusatzlich zur quantitativen Darstellung der Elementenkonzentration sind Line-Scans
aufgefuhrt. Bei den Ergebnissen ist zu berticksichtigen, dass die Kohlenstoffkonzentration
mit diesem Verfahren nicht genau bestimmt und somit nur qualitativ bewertet werden
kann. Daher sind zur Kennzeichnung die Werte des Kohlenstoffs in Anfiihrungszeichen

gesetzt.

In Versuch 9 ist anhand der Mapping-Bilder (Abbildung 5.31) nur eine sehr schwach
ausgepragte Seigerung des Siliziums zu erkennen. Fir die Elemente Kupfer und Nickel
ist keine Seigerung festzustellen. Der Line-Scan zeigt ebenfalls die schwache Seigerung
des Siliziums, sowie eine noch geringere Seigerung des Kupfers an. Der
Kohlenstoffgehalt im Perlit liegt bei ,,18,9 %*.

Bei einer Erhohung des Siliziumgehaltes (3,7 gew.%) im Versuch 10 kann anhand der
Mappingbilder (Abbildung 5.33) eine starke Seigerung des Siliziums beobachtet werden.
Ebenfalls fallt die Seigerung des Kupfers im Vergleich zu Versuch 9 stérker aus. Eine
Seigerung des Nickels findet nicht statt. Im Line-Scan wird die Seigerung des Siliziums
ebenfalls sichtbar (Abbildung 5.34).

Zusatzlich wird deutlich, dass die Siliziumkonzentration in Bereichen des Ferrits hoher
ist, als im Perlit. Fir Kupfer nimmt die Konzentration mit groRerer Entfernung zum
Graphit ab. Die Konzentration des Kohlenstoffs ist im Ferrit bei ,,11,4 % und im Perlit
bei ,, 15,4 %"
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Elektronenbild 1
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Abbildung 5.31: 2D Verteilung der Elemente Si, Cu und Ni im Gefiige aus Versuch 9.
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Abbildung 5.32: Konzentrationsverlauf der Elemente Si, Cu und Ni beginnend am
Graphit in die Matrix hinein aus Versuch 9.
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Elektronenbild 1

Abbildung 5.33: 2D Verteilung der Elemente Si, Cu und Ni im Geflige aus Versuch 10.
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Abbildung 5.34: Konzentrationsverlauf der Elemente Si, Cu und Ni beginnend am
Graphit in die Matrix hinein aus Versuch 10.
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Im Versuch 11, bei dem kein Kupfer zulegiert wurde, finden sich im EDX-Mapping
Bereiche mit geringem Siliziumgehalt (Abbildung 5.35). Bei diesen Bereichen handelt es
sich bei naherer Betrachtung um Perlitinseln. Flr Nickel kann keine Seigerung festgestellt
werden. Unter Betrachtung des Line-Scan (Abbildung 5.36) ist festzustellen, dass eine
kontinuierliche Abnahme des Siliziumgehaltes mit gréRer werdender Entfernung zum
Graphit auftritt. In diesem Versuch wurde fur den Ferrit ein Kohlenstoffgehalt von

,»10,5 %" analysiert.

Durch die Zugabe von 1,5 gew.% Kupfer (Versuch 12) ist eine ausgepragte Seigerung
von Silizium und Kupfer im Mapping erkennbar (Abbildung 5.37). In diesem Fall féllt
die Seigerung des Kupfers etwas starker aus als die des Siliziums. Nickel bleibt
unverandert homogen in der Matrix verteilt. In der Aufnahme des Konzentrationsprofils
(Abbildung 5.38) sind Konzentrationsanderung von ca. -0,5 Prozentpunkten fur Kupfer
und Silizium zu erkennen. Der Kohlenstoffgehalt im Ferrit und Perlit wurden mit
13,5 %“ bzw ,,18,5 % bestimmt.

Bemerkenswert ist der Siliziumgehalt, welcher in diesem Versuch unveréndert zu
Versuch 11 mit 3 % eingestellt wurde, jedoch im Line-Scan im Bereich des Graphits von
Versuch 11 bei 6 % und hier bei 5 % liegt. Ein Grund daftr kénnte darin liegen, dass die
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte in der Matrix die Messung soweit verfélscht, dass

die Gehalte der anderen Elemente nicht korrekt bestimmt werden konnen.
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e
Elektronenbild 1
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Abbildung 5.35: 2D Verteilung der Elemente Si, Cu und Ni im Gefiige aus Versuch 11.
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Abbildung 5.36: Konzentrationsverlauf der Elemente Si, Cu und Ni beginnend am

Graphit in die Matrix hinein aus Versuch 11.
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Elektronenbild 1

Probe 12

Ni
Abbildung 5.37: 2D Verteilung der Elemente Si, Cu und Ni im Gefiige aus Versuch 12.
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Abbildung 5.38: Konzentrationsverlauf der Elemente Si, Cu und Ni beginnend am
Graphit in die Matrix hinein aus Versuch 12.
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In Versuch 13 ohne Nickel zeigt sich im EDX-Mapping eine Seigerung des Siliziums
(Abbildung 5.39). Diese ist jedoch im Line-Scan nicht bestétigt worden (Abbildung
5.40). Grund hier konnte sein, dass die Messstrecke nicht ausreichend lang ist, da die
Abreicherung zum Teil erst bei grofRer Entfernung zum Graphit auftritt. Auffallig ist
allerdings der Peak in der Kupferkonzentration, welcher im Bereich der Korngrenze vom
Ferrit zum Perlit liegt. Der Kohlenstoffgehalt des Ferrits liegt bei ,,12,4 %", der des
Perlits bei ,,15,3 %*.

Durch die Zugabe von Nickel ist, gegentiber Versuch 13, kaum eine Verénderung der
Seigerungen zu erkennen (Abbildung 5.41). Im Line-Scan ist eine gleichméRige
Verteilung der Elemente Kupfer und Nickel zu sehen, wahrend der Siliziumgehalt stark
schwankend und keine Tendenz erkennbar ist. Im Perlit konnte eine

Kohlenstoffkonzentration von ,,25,7 % gemessen werden.
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Elektronenbild 1 Si kal
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Abbildung 5.39: 2D Verteilung der Elemente Si, Cu und Ni im Gefuige aus Versuch 13.
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Abbildung 5.40: Konzentrationsverlauf der Elemente Si, Cu und Ni beginnend am
Graphit in die Matrix hinein aus Versuch 13.
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Abbildung 5.41: 2D Verteilung der Elemente Si, Cu und Ni im Gefuige aus Versuch 14.
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Abbildung 5.42: Konzentrationsverlauf der Elemente Si, Cu und Ni beginnend am

Graphit in die Matrix hinein aus Versuch 14.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Siliziumkonzentration mit
zunehmender Entfernung zum Graphit abnimmt. Ein dhnliches Verhalten ist beim Kupfer
festzustellen, jedoch nur bei hohen Kupfergehalten (1,5 %) oder in Kombination mit
hohen Siliziumgehalten (3,7 %). Nickel hingegen verteilt sich stets homogen in der
Matrix. Anhand der qualitativen Ergebnisse des Kohlenstoffs ist mit der Zugabe von
Nickel

Kohlenstoffkonzentration in der Matrix verbunden. Dies kann bei Silizium und Nickel im

Silizium eine  Abnahme, mit Kupfer und eine  Zunahme, der
Perlit, bei Kupfer im Ferrit beobachtet werden. In einer Messung (Versuch 13) ist eine

hohe Kupferkonzentration an der Korngrenze Ferrit/Perlit zu finden.

5.1.6 Mikrohirtemessung

Die Mikrohartemessung von Ferrit und Perlit erfolgt an einer metallographisch
praparierten Probe. Die Ergebnisse sind der Tabelle 5.6 zu entnehmen. Die hdchste
Mikroharte flr Ferrit und Perlit wurde in Versuch 8 erreicht. In diesem Versuch wurde

die hochste Menge an Silizium verwendet.

Tabelle 5.6: Ubersicht der bei der Hartepriifung ermittelten Hartewerte nach Vickers der
Phasen Ferrit und Perlit der Versuche 1-15.
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Mikroharte | Mikrohéarte Mikroharte | Mikroharte
Versuch Ferrit Perlit Versuch Ferrit Perlit
[Hv] [Hv] [Hv] [Hv]

1 158,36 327,58 9 186,94 322,48
2 194,63 302,62 10 232,27 365,43
3 164,70 278,22 11 164,56 220,67
4 237,13 358,92 12 180,67 311,49
5 194,75 327,81 13 181,00 314,90
6 224,03 327,70 14 198,35 305,49
7 206,56 325,48 15 213,97 342,38
8 246,16 382,08




5 Versuchsauswertung

5.2 Statistische Auswertung

Anhand des Versuchsplans und der Resultate aus den verschiedenen Messungen
(Ergebnis) wird flr jedes Ergebnis eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Der Einfluss
(Effekt) der Versuchsparameter auf die Ergebnisse wird in den folgenden
Saulendiagrammen normiert auf das Grundrauschen der Ergebnisse dargestellt. Dartiber
hinaus werden auf dieser Grundlage Regressionen nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate durchgefiihrt, um eine mathematische Gleichung zu erhalten, welches den
Zusammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung und der gemessenen
Eigenschaft herstellt. Bei der Auswertung wird die in Tabelle 5.7 aufgefiihrte

Nomenklatur verwendet.

Tabelle 5.7: Ubersicht der fiir die statistische Auswertung verwendeten Nomenklatur.

A: Wirkung Silizium linear AB: Wechselwirkung Silizium/Kupfer AA: Wirkung Silizium quadratisch

B: Wirkung Kupfer linear AC: Wechselwirkung Silizium/Nickel BB: Wirkung Kupfer quadratisch

C: Wirkung Nickel linear BC: Wechselwirkung Kupfer/Nickel CC: Wirkung Nickel quadratisch

5.2.1 Mechanische Eigenschaften

5.2.1.1 Zugfestigkeit

In Abbildung 5.43 sind die Effekte der Elemente auf die Zugfestigkeit dargestellt. Dieser
ist zu entnehmen, dass Kupfer die Komponente mit dem grofiten Effekt ist. Die
Komponenten Silizium, Wechselwirkung von Silizium und Kupfer, sowie Kupfer im
Quadrat sind auf gleichem Niveau. Nickel hat den geringsten signifikanten Effekt. Alle

ubrigen Komponenten sind nicht signifikant.
Die Regression liefert folgende Formel:
Rm = 767,337 —130,919 - %Si + 418,583 - %Cu + 36,193 - %Ni — 297,570 - %Cu’?

+108,128 - %Si - %Cu

Mit einem BestimmtheitsmaR von R? von 0,900 ist eine gute Vorhersagegenauigkeit

gegeben.
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Aus der Gleichung ist klar erkennbar, dass Kupfer linear einen grof3en Einfluss auf die
Zugfestigkeit hat. Wahrend Kupfer in Wechselwirkung mit Silizium ebenfalls positiv
wirkt, ist das Quadrat von Kupfer mit einem negativen Vorzeichen versehen. Ebenfalls
negativ wirkt sich Silizium auf die Zugfestigkeit aus. Nickel hat einen, wenn auch

geringen, positiven Einfluss.

Zur besseren Verdeutlichung ist in Abbildung 5.44 eine graphische Darstellung der
Zugfestigkeit in Abhéangigkeit der Gehalte an Nickel und Kupfer bei verschiedenen
Siliziumgehalten zu sehen. Klar zu erkennen ist die festigkeitssteigernde Wirkung des
Kupfers, welche durch Nickel weiter erhéht wird. Die Schwachung durch Silizium ist

kaum erkennbar.

Effekt Zugfestigkeit
1000

100

10—
----------------- I _----_-_--_-_--’,”’ // | o
i - .
A B C AB AC BC

AA BB cc

Abbildung 5.43: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf
die Zugfestigkeit (Rm).
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Abbildung 5.44: Graphische Darstellung der Regressionsgleichung. Die Zugfestigkeit in
Abhangigkeit der Kupfer- und Nickelgehalte bei unterschiedlichen Siliziumgehalten.

5.2.1.2 Dehnung

Fur die Dehnung ergibt sich ein dhnliches Bild (Abbildung 5.45). Auch hier ist Kupfer
das Element mit dem grofiten Effekt. In diesem Fall ist dieser Effekt fiir den linearen
Term negativ, fir den quadratischen positiv. Der Nickelgehalt ist fir die Dehnung kaum
von Bedeutung. Dieser geht linear mit einem geringen negativen Faktor in die Regression
ein. Der quadratische Einfluss von Nickel und die Wechselwirkung von Nickel mit
Silizium bzw. Kupfer sind nicht signifikant und daher vernachlassigbar. Fur die Dehnung

ergibt sich daher die folgende Gleichung:
A=1,258+8,016-%Si —15,263- %Cu —1,426 - %Ni +13,971- %Cu?® — 5,780 - %Si - %Cu

Mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,894 ist eine gute VVorhersagbarkeit gegeben.

In der graphischen Darstellung der Gleichung (Abbildung 5.46) wird deutlich, dass durch
die Zugabe von Silizium die Dehnung erheblich erhéht wird. Dartiber hinaus zeigt sich
die steilere Abnahme der Dehnung mit steigendem Kupfergehalt bei einem hdoheren
Siliziumgehalt. Der Wiederanstieg der Dehnung bei 1,074 bzw. 1,270 gew.% Cu bei 2,5
bzw. 3,5 gew.% Silizium ist auf ein Artefakt bedingt durch den Einsatz des quadratischen
Ansatzes zurickzufiihren. Daher ist diese Gleichung in Abhdngigkeit des
Siliziumgehaltes nur bis zu folgendem Kupfergehalt gultig:

15,263 + %Si - 5,780
27,942

%Cu =
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Effekt Dehnung
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Abbildung 5.45: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf
die Bruchdehnung (A).
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Abbildung 5.46: Graphische Darstellung der Regressionsgleichung. Die Bruchdehnung
in Abhéngigkeit der Kupfer- und Nickelgehalte bei unterschiedlichen Siliziumgehalten.
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5.2.1.3 Streckgrenze

In Abbildung 5.47 sind die Effekte der Elemente auf die Streckgrenze dargestellt. Die
Streckgrenze wird durch die Elemente Silizium, Kupfer und Nickel positiv beeinflusst,
wobei auch hier Kupfer den starksten Effekt zeigt. Im Vergleich zu der Zugfestigkeit und
Dehnung, bei denen Nickel nur eine untergeordnete Rolle spielt, ist in diesem Fall Nickel
der Faktor mit dem zweitgroRten Effekt. Lediglich der quadratische Term von Kupfer und

Nickel reduzieren die Streckgrenze.

Fur die Streckgrenze ergibt sich daher die folgende Gleichung:

Rp, , =122,803 + 43,143 %Si + 402,584 - %Cu +91,171- %Ni - 154,087 - %Cu?
—21,069- %Ni® +19,232 - %Cu - %Ni

Mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,899 ist eine gute VVorhersagbarkeit gegeben.

Die graphische Darstellung (Abbildung 5.48) zeigt, dass durch eine Erhohung des
Siliziumgehaltes lediglich eine Verschiebung der gesamten Flache zu einer hdéheren
Streckgrenze stattfindet. Der Einfluss des Kupfers ist flir die Streckgrenze der
bestimmende Faktor. Durch Nickel kann ebenfalls die Streckgrenze gesteigert werden,
aber in einem viel geringeren Mal3 als Kupfer.
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Effekt Streckgrenze
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Abbildung 5.47: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf
die Streckgrenze (Rpo.2).
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Abbildung 5.48: Graphische Darstellung der Regressionsgleichung. Die Streckgrenze in
Abhéngigkeit der Kupfer- und Nickelgehalte bei unterschiedlichen Siliziumgehalten.

5.2.1.4 Harte

In Abbildung 5.49 sind die Effekte der Elemente auf die Harte dargestellt. Diesem ist zu
entnehmen, dass Nickel den stérksten Effekt hat. Daruber hinaus haben die

Wechselwirkungen aller Elemente, sowie das Nickel im Quadrat einen Effekt.
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Fur die Hérte ergibt sich daher die folgende Gleichung:

H, = 294,844 53,318 - %Si +115,257 - %Cu — 86,323 - %Ni —103,081- %Ni?
+ 47,648 - %Si - %Cu + 38,73 %Si - %0Ni — 38,97 - %Cu - %Ni

Mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,873 ist eine gute VVorhersagbarkeit gegeben.

Die Abbildung 5.50 zeigt deutlich die Hartesteigerung durch die Zugabe von Kupfer, die
des Nickels fallt bedeutend geringer aus. Des Weiteren ist zu erkennen, dass durch die
Erhohung des Siliziumgehaltes die Flache nahezu parallel zu hoheren Harten verschoben
wird. Ein Maximum der Harte wird bei dem folgenden Kupfergehalt erreicht:

115,257 — %Cu - 206,162 + %Si - 47,648 — %Ni - 38,97

0, =
nlu 206,162

Effekt Harte
1000

—99,90%

100

10

0

Abbildung 5.49: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf
die Harte (Hy).
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Abbildung 5.50: Graphische Darstellung der Regressionsgleichung. Die Harte in
Abhéngigkeit der Kupfer- und Nickelgehalte bei unterschiedlichen Siliziumgehalten.

5.2.2 Gefiigeeigenschaften

5.2.2.1 Rundheit des Kugelgraphits

Die Abbildung 5.51 zeigt die Effekte von Silizium, Kupfer und Nickel auf die Rundheit.
Daraus ist abzulesen, dass die Faktoren Silizium, Kupfer und die Wechselwirkung von
Silizium und Nickel einen Einfluss auf die Rundheit der Graphitkugeln haben. Die
Effekte sind jedoch nur schwach, wenn auch mit 99,9 % mit einer hohen Signifikanz.
Dies spiegelt sich auch bei der Durchfiihrung der Regression wieder. Diese hat ein
geringes BestimmtheitsmaR mit R? = 0,267. Eine statistisch sichere Aussage ist fiir die

Rundheit dementsprechend nicht méglich. Die resultierende Gleichung lautet:

Rd =0,688+0,013- %Si +0,032-%Cu +0,17 - %Ni — 0,057 - %Si - %oNi

Die graphische Darstellung der Gleichung ist nicht aufgefiihrt, da diese nicht statistisch

abgesichert ist.

83



5 Versuchsauswertung

Effekt Rundheit

10

0

Abbildung 5.51: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf
die Rundheit der Graphitkugeln.

5.2.2.2 Spharolitendichte

Die Effekte der Faktoren auf die Spharolitendichte ist in Abbildung 5.52 zu sehen. Dabei
haben lediglich die Elemente Silizium und Kupfer, sowie in Wechselwirkung Kupfer und
Nickel einen signifikanten Effekt. Aus der Regression hat sich die folgende Gleichung

mit einem BestimmtheitsmaR von 0,390 ergeben:

Sphd = 76,671+ 21,829 - %Si + 4,994 - %Cu +19,449 - %Ni — 39,859 - %Cu - %oNi
Eine statistisch sichere Vorhersage ist mit Hilfe dieser Gleichung nicht mdglich. Die
Spharolitendichte ist im groBen Male von dem Keimhaushalt der Schmelze, sowie von

der Abkuhlbedingung abhéngig. Diese Faktoren werden hier jedoch nicht untersucht. Auf

Grund der geringen Aussagekraft wird hier auf eine graphische Darstellung verzichtet.
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Effekt Spharolitendichte
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Abbildung 5.52: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf
die Sphérolitendichte.

5.2.2.3 Ferritanteil

Der Abbildung 5.53 kdnnen die Effekte der Elemente entnommen werden, welche einen
signifikanten Einfluss auf den Ferritanteil im Gefuge haben. Mit der Ausnahme der
Wechselwirkung von Silizium und Nickel, sowie die quadratischen GréRen von Silizium
und Nickel haben alle Faktoren einen Einfluss auf den Ferritanteil. Aus der Regression
wird folgende Geleichung gebildet, welche den mathematischen Zusammenhang

zwischen dem Ferritanteil und der chemischen Zusammensetzung herstellt:

%Ferrit =-111,286 + 71,987 - %Si — 6,559 - %Cu — 2,618 - %Ni + 70,213 - %Cu’
—53,724 - %Si - %Cu +15,793- %Cu - %Ni
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Diese Gleichung hat ein Bestimmtheitsmall von 0,91 und weil3t damit eine sehr gute
Vorhersagbarkeit auf. Mit der Literatur konform zeigen sich die Vorzeichen der

Einzelfaktoren. Wahrend Silizium den Ferritanteil erhoht, fihren Kupfer und Nickel zu

einer Verringerung. Die graphische Darstellung (Abbildung 5.54) zeigt

zunehmenden Kupfer- und Nickelgehalt eine Verringerung des Ferritanteils bis zu einem

Minimum. Das Minimum liegt bei der folgenden chemischen Zusammensetzung:

6,559 + 53,724 - %Si — 15,793 - %Ni
140,426

%Cu =

mit

Effekt Ferritanteil
1000

100 ——
| I
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Abbildung 5.53: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf

den Ferritanteil.

Berechneter Ferritanteil Siliziumgehalt 2,5% Berechnete Ferritanteil Siliziumgehalt 3,5%
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Abbildung 5.54: Graphische Darstellung der Regressionsgleichung. Der Ferritanteil i

Abhéangigkeit der Kupfer- und Nickelgehalte bei unterschiedlichen Siliziumgehalten.
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5.2.2.4 Mikroharte Ferrit

Bezuglich der Mikrohérte des Ferrits ist in Abbildung 5.55 zu entnehmen, dass alle
Faktoren, mit Ausnahme der Wechselwirkung von Silizium und Nickel, sowie Silizium
im Quadrat, einen signifikanten Effekt besitzen. Der groRte Effekt geht hierbei vom

Silizium aus.

Durch die Regression wird der Zusammenhang durch folgende Gleichung mathematisch

beschrieben, welche ein BestimmtheitsmaR von 0,888 aufweist.

Hy rorvit = 101,440 +13,852 - %Si + 4,656 - %Cu + 31,334 - %Ni — 45,709 - %Cu’
+10,798- %Ni? + 33,385 - %Si - %Cu — 25,536 - %Cu - %Ni

In der graphischen Darstellung dieser Gleichung in Abbildung 5.56 ist hartesteigernde
Wirkung der Elemente zu sehen. Zudem zeigt sich ein Maximum fr die Harte bei einem

Kupfergehalt von:

.04Sj — .%Ni
%CU — 4,656 + 33,385 %Si — 25,536 - %Ni

91,418
Effekt Harte Ferrit
1000
———99,90%
------ 99%
— — 95%
100
| I I
1 — . : . . . .
A B € AB AC BB cC
0

Abbildung 5.55: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf
die Mikroharte des Ferrits.
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Abbildung 5.56: Graphische Darstellung der Regressionsgleichung. Die Mikrohérte des
Ferrits in Abhangigkeit der Kupfer- und Nickelgehalte bei unterschiedlichen

Siliziumgehalten.

5.2.2.5 Mikroharte Perlit

Wie in Abbildung 5.57 dargestellt, reagiert die Mikrohérte des Perlits lediglich auf die
Wechselwirkung von Silizium und Nickel bzw. Kupfer und Nickel, sowie Silizium im
Quadrat nicht. Der Faktor BB hat den grofiten Effekt. Durch die Regression wird
folgende Formel berechnet, welche die Mikrohadrte des Perlits in Abhéngigkeit der

Faktoren mit signifikanten Effekten darstellt.

Hy poric = 351,656 — 36,775 %Si + 3,663 %CuU — 60,536 - %Ni —117,689- %Cu + 63,403 - %Ni’
+74,703-%Si - %Cu

Das Bestimmtheitsmal® dieser Gleichung betragt 0,721. In der in Abbildung 5.58
graphischen Darstellung dieser Gleichung sind in Abhédngigkeit von Kupfer und
Nickelgehalt bei zwei festgelegten Siliziumgehalten deutlich die quadratischen Therme
des Kupfers und des Nickels zu erkennen. Hierbei ergeben sich fur die Mikroharte des

Perlits ein Maximum bei einem Kupfergehalt von

3,663+ 74,703 %Si
235,378

%Cu =

und ein Minimum bei einem Nickelgehalt von

60,536
126,806

%Ni =0,477
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Abbildung 5.57: Standardisierte Effekte der Elemente Silizium, Kupfer und Nickel auf

die Mikroharte des Perlits.
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Abbildung 5.58: Graphische Darstellung der Regressionsgleichung. Die Mikrohérte des

Perlits in Abhéangigkeit der Kupfer-

Siliziumgehalten.

und Nickelgehalte bei unterschiedlichen
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5.3 Thermodynamische Berechnungen

Als Resultat der thermodynamischen Berechnungen entstehen quasibindre Eisen-
Kohlenstoff-Zustandsdiagramme mit festgelegtem Silizium-, Kupfer- und Nickelgehalt
(Abbildung 5.59). Diese sind idealisiert unter Gleichgewichtsbedingung berechnet und
enthalten daher die Phasengrenzen fir die stabile Erstarrung und Phasenumwandlung. In
den Zustandsschaubildern sind die Phasengebiete in Abhédngigkeit von Temperatur
(Y-Achse) und der Kohlenstoff- bzw. Eisenkonzentration (X-Achse) dargestellt. Diese
Darstellung stimmt mit dem in der Literatur angegebenen Zustandsdiagramm (berein
(vergleiche Abbildung 2.2).

Fe-C
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1300 [
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BCC_AZ + Gs)

500 1 1 1 1 1
0 oo 0.02 003 004 005 0.06

C/TetC) (g/e)

Abbildung 5.59: Ausschnitt aus bindrem Fe-C Zustandsschaubild von 0 bis 6 gew.%
Kohlenstoff.

In Versuch 15 (Abbildung 5.60) ist im Vergleich zum bindren Eisen-Kohlenstoff-
Diagramm eine Verschiebung des eutektischen Punktes und der Randloslichkeit des
Austenits (FCC-A1l) zu geringeren Kohlenstoffgehalten zu sehen. Zudem entsteht ein
Drei-Phasengebiet, bestehend aus Schmelze, Austenit und Graphit (C). Zwischen 720 °C
und 750 °C Offnet sich ein Drei-Phasengebiet, welches die Phasen Ferrit (BCC_A2),

Austenit und Graphit beinhaltet. Bei Unterschreitung von 675 °C kommt es zur
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Uberschreitung der Loslichkeit von Kupfer (Cu) in Ferrit, wodurch es zu dessen

Ausscheidung kommt.

Fe - C - Si-Cu - Ni

SIZ (g/g) =0.03, Cu/Z (g/g) = 0.008, G’actSa ¢
NI/Z (g/g) = 0.005, Z=(Fe+C+Si+Cu+Ni) g
T T T T T T T
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Abbildung 5.60: Zustandsschaubild Versuch 15.

Silizium

Durch eine Verringerung des Siliziumgehaltes auf 2,3 gew.% findet eine Aufweitung des
Drei-Phasengebietes (Schmelz, Austenit und Graphit) statt. Dies wiederspricht allerdings
der Literatur (5) (39) (40), wonach eine Erhohung des Siliziumgehaltes eine Aufweitung
des Drei-Phasengebietes hervorruft. Der eutektische Punkt und die Loslichkeitsgrenze
von Kohlenstoff im Austenit verschiebt sich zu hoheren Kohlenstoffgehalten. Die
Phasengrenze Austenit+C / Ferrit+Austenit+Graphit verschiebt sich zu geringeren
Temperaturen, wahrend die Phasengrenze Ferrit+Austenit+Graphit / Ferrit+Graphit
nahezu unverédndert bleibt. Die Temperatur, bei der sich Kupfer bildet wird zu héheren

Temperaturen angehoben.
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Fe -C - Si-Cu-Ni
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Abbildung 5.61: Zustandsschaubild Versuch 9.

Wird der Siliziumgehalt von 3,0 auf 3,7 gew.% angehoben (Versuch 10), so findet eine
deutliche Verschiebung des eutektischen Punktes und der in Austenit l6slichen
Kohlenstoff zu kleineren Kohlenstoffgehalten statt (Abbildung 5.62). Gleichzeitig
verschiebt das Drei-Phasengebiet Schmelze, Austenit und Graphit zu hoheren
Temperaturen. Des Weiteren wird das Zwei-Phasengebiet (Ferrit und Kohlenstoff) nach
der eutektoiden Umwandlung zu tieferen Temperaturen verschoben, dabei wird die untere
Gleichgewichtstemperatur starker erniedrigt als die obere. Es kommt somit zu einer

spateren Ausscheidung von Kupfer.
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Fe-C-Si-Cu-Ni
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Abbildung 5.62: Zustandsschaubild Versuch 10.
Kupfer

Das Herabsenken des Kupfergehaltes auf 0,1 gew.% fihrt im Vergleich zu Versuch 15
kaum zu einer Veranderung in das Zustandsschaubild (Abbildung 5.63) hinsichtlich
Gleichgewichtstemperaturen und -konzentrationen. Allerdings ist die Phasengrenze der
Kupferausscheidung im abgebildeten Diagramm nicht mehr sichtbar, da diese unterhalb
von 500 °C sinkt.

93



5 Versuchsauswertung

Fe-C-Si-Cu-Ni
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Abbildung 5.63: Zustandsschaubild Versuch 11.

Durch die Erhohung der Kupfermenge von 0,8 auf 1,5 gew.% in Versuch 12 wird der
eutektische Punkt sowie die Randléslichkeit von Kohlenstoff in Austenit nur gering zu
hoheren Kohlenstoffgehalten verschoben (Abbildung 5.64). Ein groRer Unterschied ist
allerdings im Bereich der eutektoiden Umwandlung festzustellen. Das Zwei-Phasengebiet
wird durch ein Vier-Phasengebiet (Ferrit, Austenit, Kohlenstoff und Kupfer) ersetzt,
welches sich nur auf wenige Grad Kelvin erstreckt. Es kommt also bereits wahrend der

Umwandlung von Austenit in Ferrit zur Ausscheidung von Kupfer.
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Fe - C - Si - Cu - Ni
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Abbildung 5.64: Zustandsschaubild Versuch 12.
Nickel

Eine Verringerung des Nickelgehaltes hat auf die Erstarrung kaum Einfluss (Abbildung
5.65). Erst bei der eutektoiden Umwandlung macht sich diese durch eine Erhéhung der
Umwandlungstemperaturen bemerkbar. Das Drei-Phasengebiet (Austenit+Ferrit+Graphit)
fallt deutlich schmaler (Temperaturintervall) aus.
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Fe-C-Si-Cu-Ni
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Abbildung 5.65: Zustandsschaubild Versuch 13.

Wird der Nickelgehalt angehoben, so wird das Zustandsbild im Bereich der Erstarrung
kaum beeinflusst, bei der eutektoide Umwandlung ist jedoch ein klarer Effekt zu sehen.
Die eutektoiden Reaktionen werden zu tieferen Temperaturen verschoben und das
Temperaturintervall des Drei-Phasengebietes (Austenit+Ferrit+Graphit) wird deutlich
aufgeweitet. Hinzu kommt, dass bereits vor vollstdndiger Umwandlung des Austenits in

Ferrit Kupfer als Phase erscheint.
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Fe -C - S8i-Cu - Ni
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Abbildung 5.66: Zustandsschaubild Versuch 14.
Zusammenfassung

Die Ergebnisse der thermodynamischen Berechnungen deuten darauf hin, dass eine
Ausscheidung des Kupfers erst nach der vollstandigen Umwandlung von Austenit in
Ferrit stattfindet. Dies fuhrt zu der Annahme, dass der in der Literatur beschriebene
Kupfersaum, welcher als Diffusionsbarriere fir Kohlenstoff wéhrend der eutektoiden
Umwandlung fungieren soll zum relevanten Zeitpunkt nicht vorhanden ist. In
analytischen Untersuchungen sollte das Kupfer je nach Abkihlgeschwindigkeit daher im
Ferrit fein dispergiert bzw. an den Korngrenzen des Ferrits zu finden sein. Die
Korngrenzenausscheidung des Kupfers kann in den REM-EDX Analysen eines
Versuches (Versuch 13) bestatigt werden. Die Elemente Silizium und Nickel
uberschreiten keine Loslichkeitsgrenze, so dass von diesen Elementen keine

Ausscheidungsbildungen zu erwarten sind.

Des Weiteren ist anhand der thermodynamischen Berechnungen nachzuvollziehen, dass
Silizium eine geringere Kohlenstoffloslichkeit im  Austenit bewirkt und die
Umwandlungstemperatur von Austenit in Ferrit zu hoheren Temperaturen verschoben
wird. Daher muss zur Bildung von Ferrit weniger Kohlenstoff aus dem Austenit zum

Graphit diffundieren und die Diffusionsgeschwindigkeit nimmt auf Grund der héheren
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Temperatur zu. Kupfer hingegen verursacht eine héhere Loslichkeit von Kohlenstoff in
Austenit ohne die Umwandlungstemperatur zu verschieben. Folglich muss mehr
Kohlenstoff vom Austenit zum Graphit diffundieren, damit sich der Austenit in Ferrit und

nicht in Perlit umwandelt.

Zusammenfassend sind in der folgenden Tabelle 5.8 die Verschiebungen der berechneten
Gleichgewichtstemperaturen (bei eutektischer Zusammensetzung) und -konzentrationen
aufgefuhrt. Darin enthalten ist die eutektische Temperatur [Tey] (am eutektischen Punkt),
die Temperatur der Phasengrenze Liquidus+FCC_A1+C(s)/FCC_A1+C(S) [Tsal, die
Starttemperatur der eutektoiden Umwandlung [Tirans] (Phasengrenze
FCC_A1+C(s)/BCC_A2+FCC_A1+C(s)), die Temperatur [Teang] bei der der Austenit
vollstindig in  Ferrit  und  Graphit umgewandelt ist (Phasengrenze
BCC_A2+FCC_A1+C(s)/BCC_A2+C(s)), sowie die Temperatur [Tcy] bei der sich
Kupfer ausscheidet. Fir die Loslichkeitsverschiebung werden die Konzentration des
eutektischen Punktes [Kgy], sowie die Randloslichkeit [K,c] von Kohlenstoff in Austenit
angegeben. Hervorgehoben sind die Temperaturen der Kupferbildung, wenn diese
oberhalb der Endtemperatur der eutktoiden Umwandlung liegt (Versuche 12 und 14), d.h.
bei hohem Kupfergehalt (1,5 gew.%) oder erhohter Kupfergehalt (0,8 gew.%) mit Nickel
(1,0 gew.%). In diesem Fall kommt es zur Bildung von in der Literatur beschriebener
Kupferausscheidungen, welche die Kohlenstoffdiffusion behindern und somit die Bildung

von Perlit fordern kdnnten.

Allerdings ist auch anzumerken, dass insbesondere die Gusseisen-Werkstoffe bei der
Erstarrung und Umwandlung im Festen kinetische Effekte und Keimbildung eine
signifikante Rolle spielen. Diese Effekte entfallen bei einer rein thermodynamischen
Betrachtung. Insofern sind daher Abweichungen zwischen thermodynamischen

Berechnungen und gemessenen Gefligedaten zu erwarten.
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Tabelle 5.8: Zusammenstellung ausgewahlter Gleichgewichtstemperaturen (bei

eutektischer Zusammensetzung) und —konzentrationen.

Literatur
Versuch 9 10 11 12 13 14 15 2 ge\z\g)% Si
Abbildung 2.4
TEut[°C] | 1247,8 | 1260,0 | 1250,5 | 1258,6 | 12545 | 1253,2 | 1254,6 ~1150
TSol [°C] | 1212,6 | 1243,7 | 1223,4 | 1234,2 | 1230,2 | 1228,8 | 1228,8 ~1145
T[tﬁgs 7800 | 857.6 | 8197 | 8197 | 8346 | 8048 | 8197 ~840
TEZ"ériE 7262 | 7195 | 7384 | 7181 | 7994 | 5312 | 727.6 ~820
TCu[°C] | 669,3 | 634,1 - 7330 | 6544 | 6450 | 651,7 -
KEut ~3,6
[gew.% C] 34 2.8 3.1 3.1 3.1 31 31
KyC ~1,7
[gew.% C] 1,8 1,5 1,6 1,7 1,7 1,6 1,7
5.4 Korrelation makroskopische / mikroskopische

Eigenschaften

Ein weiterer Aspekt ist die Korrelation von makroskopischen und mikroskopischen
Eigenschaften. Als makroskopische Eigenschaften gelten hierbei die Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Bruchdehnung und Makrohéarte, als mikroskopische Eigenschaften die
Gefligemerkmale Rundheit, Spharolitendichte, Ferritanteil, Mikrohérte Ferrit und
Mikrohéarte Perlit. Fir die Korrelation wird eine einfache lineare Regression der

Versuchsergebnisse durchgefihrt.

Im Folgenden sind die korrelierenden  Eigenschaften mit  dazugehdrigen
BestimmtheitsmaR (R?) angegeben (Tabelle 5.9). Die Ergebnisse fiir die Zugfestigkeit
und Dehnung zeigen mit einem Bestimmtheitsmal von 0,7496 bzw. 0,7542 die hdchsten
Werte. Flr die Streckgrenze ist mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,2842 nur eine geringe
Korrelation vorhanden. Aufféllig ist allerdings, dass die makroskopischen Eigenschaften

von dem Ferritanteil bzw. dessen Harte abhéngig sind. Dies bestétigt den in der Literatur
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gegebenen Zusammenhang, dass die Eigenschaften von Sphéroguss mafigeblich von der
Zusammensetzung der Matrix bzw. des Perlitanteils (33) beeinflusst werden und gibt ein
ahnliches Bild wie in Abbildung 2.8. Der Steigerung des Gehaltes an Ferrit in der Matrix
kann aus der statistischen Betrachtung auf das Element Silizium zurlckgefihrt werden.
Durch die Erweiterung der Regression um einen zweiten Faktor, erhédlt man die
Ergebnisse in Tabelle 5.10. Daraus ist ersichtlich, dass die Harte des Ferrits eine
wesentliche Rolle hinsichtlich der resultierenden makroskopischen Eigenschaften spielt.
Die Steigerung in der Harte des Ferrits hat einen positiven Einfluss auf Zugfestigkeit,
Streckgrenze und Harte, jedoch einen negativen auf die Dehnung, wobei letzterer nur sehr
schwach ausgepragt ist. Daraus lasst sich ableiten, dass mit steigenden makroskopischen
Eigenschaften die Mischkristallverfestigung zunimmt. Die Mischkristallverfestigung des
Ferrits ist unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen in
grofRen Mal} auf den Einfluss von Silizium und Kupfer zuriickzufiihren. Die REM-EDX
Analysen zeigen, dass sich Silizium im Ferrit anreichert, wodurch dieses selbst den Ferrit
verfestigt. Kupfer hingegen wirkt indirekt, in dem es die Kohlenstoffkonzentration bzw.
die Kohlenstoffloslichkeit in der Matrix erhoht, welcher zu einer Verfestigung des Ferrits

beitragt.

Tabelle 5.9: Ergebnisse der linearen Regression von makroskopischen und

mikroskopischen Eigenschaften mit einem Faktor.

makroskopische | Korrelierende Gleichung R?
Eigenschaft | mikroskopische
Eigenschaft

Zugfestigkeit Ferritanteil Rm =882,22 —4,08- %Ferrit 0,7496
Streckgrenze Ferritharte Rpo, =11589+192 - H,, i 0,2842
Dehnung Ferritanteil A=4,49+016-%Ferrit 0,7542
Makrohérte Ferritanteil H, =292,17-1,06-%Ferrit 0,5449
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Tabelle 5.10: Ergebnisse der linearen Regression von makroskopischen und

mikroskopischen Eigenschaften mit zwei Faktoren.

makros- Korrelierende Gleichung R?

kopische mikros-
Eigenschaft kopische
Eigenschaft

. .| Ferritanteil; -
. ' Rm =604,32-412-%Ferrit +1,40-H :
Zugfestigkeit Ferritharte 0 + v.rerrit | 0,8309

Streckgrenze Ferritharte; Rpo, =157,75+1,96-H, .. —158-%Ferrit | 0,4993

Ferritanteil
Ferritanteil; .
h ’ A=1385+017-%Ferrit—0,05-H )
Dehnung Ferritharte ° v Ferrit 0,8058
Ferritanteil; .
Makroharte H, =179,08-1,08-%Ferrit + 0,57 - HV,Ferrit 0,6948

Ferritharte

5.5 Uberprifung der mathematischen Gleichungen

Die im Kapitel 5.2 ermittelten Zusammenhénge zwischen chemischer Zusammensetzung
und mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs werden anhand von weiteren Versuchen
validiert. Die in den Versuchen ermittelte chemische Zusammensetzung, die gemessenen
mechanischen Eigenschaften, sowie die nach den Gleichungen berechneten Werte sind in
der folgenden Tabelle angegeben (Tabelle 5.11). Insgesamt wurden elf Versuche
durchgefuhrt, aus denen in Summe 33 Werte ermittelt wurden. Innerhalb der
Standardabweichung liegen 48 % der Werte (16 Werte), insgesamt 78 % der Werte
innerhalb der 2-fachen Standardabweichung, 94 % der Werte innerhalb der 3-fachen
Standardabweichung und 6% der Werte liegen aullerhalb der 3-fachen
Standardabweichung. Dies zeigt die gute Vorhersagbarkeit der Eigenschaften, sowie die
Ubertragbarkeit und Gliltigkeit der Ergebnisse aus der statistischen Auswertung innerhalb

der im Versuchsplan gegebenen Grenzen fur die Gehalte an Silizium, Kupfer und Nickel.

Die groBRten Abweichungen ergeben sich bei Versuch E in der Zugfestigkeit und bei
Versuch F in der Streckgrenze. Hier liegt der Werte auBerhalb der 3-fachen

Standardabweichung.
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Tabelle 5.11: Gegentiberstellung von gemessenen Werten aus den Validierungsversuchen

und der aus der chemischen Zusammensetzung berechneten Werten.

Silizium Kupfer Nickel Rm Rpo,2
A [%]
[gew.%] | [gew.%] | [gew.%] [MPa] [MPa]

gemessen 7354 479,6 6,8
A 2,44 0,67 0,03

berechnet 788,4 4355 7,4

gemessen 797,88 536,25 9,56
B___ | 366 0,85 0,08

berechnet 769,1 517,7 9,6

gemessen 466,88 322,25 20,25
c__ | 293 0,16 0,08

berechnet 493,4 320,0 19,8

gemessen 838,13 540,63 5,44
D 1 315 1,51 0,06

berechnet 820,0 521,3 7,7
e gemessen » 62 071 001 860 526 6,4

berechnet ' ’ ’ 786,6 4483 77

gemessen 750,5 490,6 9,5
F 2,36 0,27 0,96

berechnet 663,0 12,0

gemessen 800,3 551,3 7,4
G | 255 0,82 0,52

berechnet 835,6 508,7 5,7

gemessen 734,3 540,5 8,5
H__ | 2,6 0,6 0,95

berechnet 786,1 501,6 7,6

gemessen 825,3 604,5 55
/N 1 273 1,26 0,95

berechnet 876,5 597,2 4,9

gemessen 784,5 611,8 6,5
J 3,45 0,8 05

berechnet 779,3 538,9 9,0

gemessen 801,5 646,5 4,6
K | 347 1,28 1

berechnet 876,2 631,4 5,3

Abweichung < 1xc

1xo < Abweichung < 2xc

2xc < Abweichung < 3xc

- Abweichung > 3xc
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gefiigeeigenschaften und die mechanischen
Eigenschaften von Gusseisen mit Kugelgraphit durch die Variation der Gehalte der
Legierungselemente Silizium, Kupfer und Nickel beeinflusst werden kénnen. Kupfer ist

hierbei das Element mit dem grofiten Einfluss.

Durch die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse konnten mathematische
Gleichungen erstellt werden, welche Uber die chemische Analyse die Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Dehnung und Harte, sowie den Ferritanteil und die Harte von Ferrit und
Perlit des Werkstoffes berechnen. Die Regressionen zeigen, dass die Eigenschaften des
Werkstoffes, wie in der Literatur beschrieben, durch die Zugabe der Legierungselemente
verandert werden konnen. Darliber hinaus ist durch die Abstimmung der

Legierungselemente eine verstarkende oder abschwéchende Wirkung zu beobachten.

Bei der Uberpriifung der Gleichungen anhand weiterer Versuche konnte gezeigt werden,
dass die mechanischen Eigenschaften durch die drei gewéhlten Elemente berechnet

werden konnen. Gleiches gilt fur die Matrixstruktur Ferrit/Perlit.

Diese Erkenntnis bietet die Moglichkeit Legierungen fir den speziellen Anwendungsfall
weiter zu optimieren und zusatzliches Potential aus dem Werkstoff herauszuholen. Des
Weiteren wurden Grenzen flr die Elemente Kupfer und Nickel erarbeitet, bei denen
durch weitere Zugabe des Elementes keine Veranderung oder eine negative Veranderung
hinsichtlich der Gefuige- und mechanischen Eigenschaften eintritt. Dadurch kann

kostenintensives Legierungsmaterial eingespart werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Gefiigeeigenschaften Ferritanteil und die Harte des
Ferrits den Haupteinfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs haben. Der
Ferritanteil im Geflige wird mafRgeblich durch die Elemente Silizium und Kupfer

beeinflusst, wahrend Nickel eine untergeordnete Rolle spielt.

Anhand der REM-EDX Untersuchungen und der thermodynamischen Berechnungen
konnte festgestellt werden, dass die Harte des Ferrits durch alle drei verwendeten
Legierungselemente beeinflusst wird. Die Mechanismen fiir die Wirkung der Elemente
sind jedoch unterschiedlich. Silizium hat einen direkten Einfluss, indem dieses eine

Mischkristallverfestigung im Ferrit verursacht. Kupfer und Nickel rufen die
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Mischkristallverfestigung indirekt durch Einlagerung von Kohlenstoffatomen im Ferrit

hervor.

Unerwinschte Phasen, wie beispielsweise Kupferausscheidungen, konnten bei den
verwendeten Gehalten nicht gefunden werden. Daher ist ein Legieren von Gusseisen mit

den verwendeten Gehalten unbedenklich.

In weiterflhrenden Experimenten konnte der verwendete Versuchsplan fir andere
Probengeometrien/-groRen verwendet werden, um den Einfluss der Wanddicke bzw.
Abkihlgeschwindigkeit zu untersuchen. Ebenfalls ware eine Versuchsreihe mit hoheren
Siliziumgehalten sinnvoll, um das Werkstoffspektrum der hoch siliziumhaltigen GJS-
Werkstoffe zu betrachten.

Ein ebenfalls interessantes Gebiet konnten hohere Gehalte an Nickel darstellen. Nickel
beeinflusst die Eigenschaften des Werkstoffs Giberwiegend positiv und hat nur eine gering

storende Wirkung.

Fur die Untersuchung der kinetischen Effekte bzw. der Keimbildung kénnen gewonnene
Erkenntnisse in Phasenfeldsimulationen Beriicksichtigung finden, um eine prazisere

Vorhersage bezliglich des Gefuiges zu erreichen.
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Gusseisen mit Kugelgraphit ist einer der meist produzierten Werkstoffe, welcher ein
groRes Eigenschaftsspektrum besitzt. Wéhrend die Eigenschaftsanderungen durch die
Variation des Gehaltes eines Elementes in der chemischen Zusammensetzung
weitestgehend bekannt sind, so ist die Wechselwirkung mehrerer Elemente nur wenig
bekannt. In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Legierungselemente Silizium,
Kupfer und Nickel auf die Gefligeeigenschaften und die mechanischen Eigenschaften von
Gusseisen mit Kugelgraphit untersucht. Die Untersuchung der Eigenschaftsanderungen
hinsichtlich dieser Merkmale dient dazu, dass nicht nur der Einfluss der
Legierungszusammensetzung auf die einzelne Eigenschaften untersucht wird, sondern
auch der Zusammenhang zwischen den Eigenschaften auf unterschiedlichen
GroRenskalen. Bei den mechanischen Eigenschaften werden die Grofien Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Dehnung und Harte betrachtet. Das Geflige wird hinsichtlich der
Graphitausbildung, die Flachenverteilung von Ferrit und Perlit in der Matrix, sowie die
chemische Zusammensetzung bzw. Seigerungen und Mikrohérte der Matrixkomponenten
analysiert. Dartiber hinaus werden thermodynamische Berechnungen durchgefiihrt, um

die Vorgénge bzw. Ursachen fiir die Eigenschaftsdnderung néher zu betrachten.

Fur ein moglichst genaues Ergebnis mit einem grolem Anwendungsfeld und einer hohen
statistischen ~ Sicherheit bei mdglichst geringem  Versuchsumfang, wird die
Versuchsplanung mithilfe eines DoE-Versuchsplan gestaltet. Bei dem verwendeten
Versuchsplan handelt es sich um einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan. Dieser
wird gewdhlt, da durch dessen Verwendung lineare Einzel- und Wechselwirkungen der
Komponenten sowie quadratische Effekte der Einzelkomponenten dargestellt werden

kdnnen.

Durch Varianzanalysen werden die Ergebnisse ausgewertet, um die Parameter mit
statistisch signifikanten Einfluss zu identifizieren, um anschliefend eine Korrelation
zwischen der chemischen Zusammensetzung und den Gefligeeigenschaften bzw.
mechanischen Eigenschaften durchzufiihren. Die daraus resultierenden Ergebnisse

werden wiederholt anhand des Bestimmtheitsmalies der Regressionsgleichung Gberprift.

Als Ergebnis konnten Gleichungen fiir die Eigenschaften Zugfestigkeit, Dehnung,
Streckgrenze, Harte, Ferritanteil, sowie die Mikrohdrte von Ferrit und Perlit ermittelt
werden. Keine statistisch relevanten Gleichungen konnten fur die GroRen Rundheit des
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Graphits und Sphérolitendichte gefunden werden. Bei der Korrelation der
makroskopischen mit den mikroskopischen Eigenschaften konnte festgestellt werden,
dass die makroskopischen Eigenschaften im Wesentlichen von dem Ferritanteil in der
Matrix und dessen Harte abhangen.

Die thermodynamischen Berechnungen und die quantitative Elementenanalyse zeigen,
dass mit steigendem Siliziumgehalt die Kohlenstoffkonzentration in der Matrix abnimmt,
durch steigenden Kupfer- und Nickelgehalt zunimmt. Es kommt zum Einen zur
Verfestigung des Ferrits durch Silizium bzw. Kohlenstoff und zum Anderen zur
Verfestigung der Matrix durch Perlitbildung auf Grund hoher Kohlenstoffgehalte in der

Matrix.

The versatile material known as ductile iron is one of the most produced materials today.
The effect of each individual element in the wide range of ductile iron properties is well
documented but the combined effect of some of these elements is yet not fully
understood. This work is aimed to investigate the individual and combined effect of
silicon, copper and nickel in the tensile strength, yield strength, elongation and macro-
hardness of ductile iron. This work also shows the results of the investigations done at a
microstructural level, namely the influence of these chemical elements in the graphite
morphology and the area distribution, hardness and chemical segregation of the pearlite
and ferrite present in the matrix. Furthermore, this work is also aimed to find the
fundamental reasons for the changes in the ductile iron properties associated with the
combined influence of these three elements based on the results of thermodynamic

calculations.

The experiments were defined based on a design of experiments tool so to decrease the
number of experiments while assuring statistical precision of the results. The statistical
evaluations performed were based on linear and exponential regressions of single and
multiple variables, accounting for the weight of each individual variable in the case of the

multiple regressions.

These statistic evaluations make it possible to find correlations between the chemical
elements, in individual form or combined, and the mechanical properties and

microstructure of ductile iron.
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The results of these evaluations made it possible to establish equations describing the
correlation between silicon, copper, nickel and tensile strength, yield strength, elongation,
hardness, amount of ferrite and hardness of ferrite and pearlite. No significant correlations
were found for both nodularity and nodular density. Regarding the correlation between
macro and micro properties the analysis showed that the macroscopic properties are

mostly dependent on the amount and hardness of ferrite.

The thermodynamic calculations and the quantitative element analysis show that
increasingly higher silicon contents lead to lower carbon concentration in the matrix
whereas the increase in both copper and nickel lead to higher carbon concentrations.
Silicon and carbon harden the ferrite and carbon hardens the matrix due to its pearlite

promoting effect.
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