WERKSTOFFTECHNIK

Die Temperatur und der Werkstoff

Warmebehandlung von GrauguB mit Lamellengraphit

Gunter Liebmann

Angaben iiber mogliche Veranderungen
der Festigkeit des Konstruktionswerk-
stoffes GrauguB in Verbindung mit Gliih-
arbeitsgangen oder Harteprozessen sind
fir Entwicklungsingenieure durchaus in-
teressant. Im folgenden Beitrag wird ein
Uberblick iiber die in der Praxis am héu-
figsten realisierten Warmebehandlungs-
verfahren in Verbindung mit dem Einsatz
von GG nach DIN 1691 fiir Gehduse, Ma-
schinenbetten und diverse andere Bau-

teile im Maschinenbau und der Fein-

werktechnik gegeben.

Im Gegensatz zum Konstruktionswerkstoft
Stahl weist GG einen heterogenen Gefuge-
zustand auf. Es handelt sich um eine
stahlahnliche Matrix, in der mehr oder weni
ger homogen verteilt Graphit eingelagert
ist. Die Menge und die Ausbildungsform des
Graphits sind durch eine nachtragliche ther-
mische Behandlung im Bereich der festen
Losung nicht mehr wesentlich zu beeinflus-
sen. Die stahlahnliche Matrix laBt sich dage-
gen durch gezielte Warmebehandlungen in
relativ weiten Grenzen verandern,

Eine optimale Anpassung der Eigen-

schaften des GG an bestimmte Gebrauchs-
eigenschafien von Konstruklionselemen-

ten ist somit gegeben. Als die wichtigsten
Warmebehandlungsverfahren haben sich
aus der Sicht des Lohnharters das Glihen
(Spannungsarm- und Weichgluhen) und
das Harten herausknstallisiert.

Spannungsarmgliihen

Das Spannungsarmglihen von GubBteilen
ist ein Qualitatskriterium, das keinesfalls
unterschatzt werden solite. Nicht span-
nungsarm geglihte Telle neigen besonders
an Querschmittsubergangen zur Ribbildung.
Das Glihen sollte moglichst schon in der
GieBerei erfolgen. Ungeglihte Teile reifen
schon oft wahrend des Tranportes zum
Kunden. Das Spannungsarmglihen von GG
wird im Temperaturbereich von 500 bis
700 °C durchgefiihrt. Ausreichend ist eine
Haltezeit von 1 h je 25 mm Wanddicke.
AnschlieBend ist langsam im Ofen (etwa
30 K/h) abzukihlen. Der Spannungsabbau
nimmt mit Erhohung der Gluhtemperatur
zu, Im genannten Temperaturbereich kann
ein Spannungsabbau von 80 bis 95% er-
reicht werden. Ein Gluhen der Konstrukt-
onsteile an der oberen Grenze des ge-
nannten Temperaturbereiches ist daher am
erfolgversprechendsten, kann aber aus
Grinden der Festigkeit und Starrheit von
Konstruktionen nicht in jedem Fall prakt-
ziert werden.

Aus Bild 2 sind fir die GuBsorten GG-15
und GG-25 die Harteveranderungen in Funk-

Bild 1 : In der Harterei Reese Weimar
MF-induktiv gehértete Laufrolle aus
GuBwerkstoff
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Bild 2: Hirteveranderungen durch
Spannungsarmgliihen in Abhangigkeit
von der Gliihtemperatur (t=const.)
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Bild 3: Isothermische Langenanderun-
gen bei einer 250 °C-Gliihung von GG-
15 und GG-25 unter offener Atmospha-
re und unter Vakuum

tion von der Glihdauer mit den Gluhtermpe-
raturen als Parameter zu entnehmen. Bei
Glihtemperaturen von 500 und 550 °C ver-
andert sich die Harte im untersuchten Zeit-
bereich nicht wesentlich. Bei einer Gluhung
bei 600 °C tritt schon nach 2 h ein merklk
cher Harteverlust auf. Mach achtstindigem
Glithen falit die Harte von etwa 185 auf 145
HB (GG-15) bzw. von 225 auf 160 HB (GG-
25) ab. Eine weitere Temperaturerhohung
uber die Temperaturstufen 650 und 700 °C
fihrt schon zu einer spontanen Abnahme
der Harte im Kurzzeitbereich. Sowohi beim
GG-15 als auch beim GG-25 werden ab ca.
2 h Gluhdauer nur noch Harten von maximal
140 HB erreicht.

Wie wirkt sich dieses Verhalten auf die fur
GrauguB wichtigen Konstruktionsparameter
Starrheit und Festigkeit aus? In Tabelle 1
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Tabelle 1 : Veranderungen der Festigkeit und des
E-Moduls von GG-15 und GG-25 in Abhangigkeit von
Giihtemperatur und -dauer
GG-15 GG25
Terr'l% 150 250 350 150 250 350
Zeit
h
10 <0001 00011 0004 <0001 00014 00028
20 <0001 00015 00046 <0001 00014 0003
40 <0001 0002 0005 <0001 00014 00037
80 00017 00022 0007 <0001 00018 00052
160 0,0025 00032 0009 <0001 0002 0,007
320 00034 00038 0,014 0,001 00025 0,0085

Tabelle 2 : Das Wachsen von GG-15 und GG-25 beim
Gliithen zwischen 150 und 350°C

sind die Veranderungen der Bruchfestigkeit
und des E-Moduls in Abhangigkeit von der
Gluhtermperatur und -dauer zusammenge-
stellt. Ab Gluhtemperaturen = 600 °C ist ein
zunehmender Abbau beider Werte festzu-
stellen. Ganz beachtlich sind Bruchspan-
nungsabnahme und Verringerung des E-Mo-
duls bei einer 700 *C-Glihung.

Unter Berticksichtigung dieser Ergebnis-
se mull vom Konstrukteur entschieden wer-
den, wo fiir das spezielle GuBteil die Pramis-
se liegt. Ist es die Festigkeit und Starrhei
oder die maximale Spannungsarmut?

Weichgluhen

Abkuhlungsbedingt konnen beim Giefien
von Werkstiicken mit schwachen Quer-
schnitten Gefugeanomalitaten auftreten,
die eine mechanische Bearbeitung an den
JweiBerstarrten” Stellen nahezu unmoglich
macht. Es handelt sich um voreutektoiden
Zementit, der durch ein Glihen zwischen
850 und 900°C uber mindestens 3 h zum
Zerfall gebracht werden kann. Dieser Pro-
zefi wird  Weichglihen® oder JHKarbidzer-
fallsglihen" genannt. Das Abkuhlen wvon
der Glihtemperatur kann an der Luft oder
im Ofen erfolgen. Die Abkuhlungsge-

schwindigkeit sollte 40 bis 60 K/h betra-
gen. Erfolgt die Abkuhlung im Umwand-
lungsbereich zu langsam, kann es zur voll
en Ferrtisierung kommen. Man erhalt er
nen GuB, der nach der DIN 1691 kemer
Guteklasse mehr zugeordnet werden
kann,

Im Zusammenhang mit dem Weichglihen
solite auf das Wachsen des GG hingewiesen
werden. Aus einer Vielzahl von Untersuchun
gen ist bekannt, daB bei GuBgluhungen
> J00°C Volumenzunahmen bis zu 5%
moglich sind. Sie beruhen auf Zerfall des
Zementits und Perlits sowie auf Oxidations-
vorgangen entlang der Graphitlamellen und
auf Gefligeauflockerungen in Verbindung mit
der Oxidation. Das Wachsen von GG findet
aber nicht nur bei Temperaturen > 700°C
statt, Fur die Feinwerktechniker durfte inte-
ressant sein, daB auch schon ein Wachsen
des GrauguBes bei Temperaturen >150°C
zu beobachten ist, d.h. bei Temperaturen,
die z.B. bei der Farbgebung jederzeit auf-
treten konnen. Aussagekraftig ist dazu die
Zusammenstellung von MeBergebnissen in
der Tabelle 2. Temperatur- und zeitabhangig
kann je nach GuBqualitat ein Wachsen bis zu
0,014% auftreten. Bezogen auf eine
MeBlange von 100 mm bedeutet das Lan
genzunahmen bis zu 14 pm.

Als Ursache fiir das Wachsen im Tem
peraturbereich von 150 bis 350°C schei-
det der Zementitzerfall aus. Seine unterste
Temperaturgrenze liegt bei etwa 400°C. In
Anlehnung an die Vorgange bei hohen
Temperaturen bleibt zunachst als Triebkraft
fir das Wachsen nur die innere Oxidation.
Eine Bestatigung hierzu sollte  durch
Glilhungen von Parallelproben an offener
Atmosphare und im Vakuum erbracht wer-
den. Die Ergebnisse dieser Untersuchun
gen sind aus Bild 3 zu entnehmen. Auch
das Vakuumglihen fihrt bei beiden Gub-
qualitaten zu einer Verlangerung. Sie liegt
bei etwa 50% der Verlangerungen offen
geglihter Proben. Neben der schon ge-
nannten inneren Oxidation mull ein zweiter
Wachstumsmechanismus  wirksam  sein.
Vermutlich handelt es sich um emen Vor-
gang, der mit der Abschreckalterung zu
vergleichen ist. Es findet eine Ausscher
dung von Kohlenstoff und Stickstoff aus
dem unterkiihlten ubersattigten Ferrit statt,
die, wie der Vergleich mit einer losungsge-
glihten Weicheisenprobe zeigt, mit einem
Wachsen verbunden ist.

Harten von GG

Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Harter,
von GG-Werkstoffen ist, daB genau wie bei

EisenKohlenstoffKnetlegierungen vor dem
Abschrecken eine weitgehend mit Kohlen-
stoff angereicherte feste Losung (Austenit)
vorliegt. Bedingung dafiir ist ein weitgehend
perlitisches Ausgangsgefiige, das bei einer
GuBausgangsharte = 200 HB in der Regel
vorhiegt,

Bild 4 zeigt die mit einem GG-25 zu erret-
chenden Harten fir OF und Wasserab-
schreckung in Abhdngigkeit von der Harte-
temperatur, Zusatzlich sind Angaben uber
die im Hartegefige stabilisierte Rest
austenitmenge und deren Reduzierung
durch eine Tieftemperaturbehandiung be
-195.8 °C enthalten. Bei Nutzung des opt-
malen Hartetemperaturbereiches konnen m
Abhangigkeit von der Zusammensetzung
der Grundmasse Oberflachenharten von 43
bis 55 HRC erreicht werden. Neben der
konventionellen Volumenhartung in OI, Was-
ser und Zwischenstufe oder Warmbad st
von der technischen Anwendung her das
partiele Randschichtharten am weitesten
verbreitet. Typische Beispiele sind Laufbah-
nen von Maschinenbetten oder diverse
Transportrollen (Bild 1).

AT S e T

Bild 4: Harte- und Restaustenitverlauf
durch normales Abschreckharten von
GG-25 in Ol und Wasser in Abhingig-
keit von der Hartetemperatur

SchiuBbemerkung

Die Ausfiihrungen sollten aus der Sicht ek
nes Warmebehandlers, Entwickler und Kon-
strukteure etwas naher mit Fragen der War-
mebehandlung von GrauguB mit Lamellen-
graphit bekannt machen. Auf viele interes-
sante Details konnte nicht eingegangen wer-
den. Schon bei der Konstruktion sollte inten-
siv Uber notwendige Warmebehandlungen
und deren bauteilspezifischen Realisierbar-
keit nachgedacht werden. Im Zweifelsfall
hat sich bisher eine Kontaktaufnahme mit ek
nem Warmebehandler immer positiv ausge-
wirkt.

Dr-ng. Gunter Liebmann, Harterei Reese Wemar
GmbH & Co. KG, Weimar
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