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GuBeisen mit Lamellengraphit -
der altbewéahrte und sich stets verjungende Werkstoff

, , Es gibt auf der Welt keinen Werkstoff, der vom I".I'lasur'fl-

nenkonstrukteur mehr gebrauchl und dabei gleichzaitig
weniger verstanden wird als das grave Guleisen. Die Tatsache,
daf es so billig ist, daB es einer der dltesten Maschinenbau-
werkstoffe ist, und dall man es so leicht und schnell n die
gewlinschie Form bringen kann, hat dazu gefiithrl, daB man es
als eine ganz gewdhnliche und selbstverstandliche Sache hin-
nimmit. Wenn GuBeisen teuer wre und recht schwieng in Form
zu bringen und schwer zu bearbeiten, so wlrden sich die Inge-
nieure zweifellos seines Wertas fiur den Maschinenbau viel mehr
bewubt sein und sich Uber seine unverglelchlichen Eigenschat-

ten besser informieren, ""

Dar traditonatls Werkstof Guitetssn mil
Lamefiangraphit (GJL) st auch heute
noch (Beraus arfolgreich; Sene Jahes-
produlisoen @ grider abs dio aller ande-
ren Gufwerksiofie zusammen, wes
nicht nur national, scndam auch wall-
wedt gitl. Dhea hat metwere Lrsachen.
v densn o Weischaflichkalt = dia
Summe wvan ‘Werkstoff-, Herstell-,
Batrisba- und Entsomungskoston - dis
grodla Badeutung hat, Dern déa Kosten
goben immer dann Ausschiag, swenn
ahne EinbuBe an Gebrauchs- und Lai-
stungsihighell Alternativen bestaten,

Weltere Auswahlkritorien sind bed-
spielswaise dis amsendungsischnisch
gunstigen maechanischan, physika-

(A, H. Déorkar, Unfvarsitdr Qi)

kigchen ooer jechnologlschen Elgen-
schalten, Hintu kommaon die hervor-
ragenden ghefitechnischen Eigenschal-
ten, die Vorausseizung amnd, auch
Bautelle mit komplizierter Geomeine,
aussgareichnater Cberfiichenglte, ho-
her Konlurenschérfe sowle grofer
Abbildegenauigkell ru realisieren, Far-
g st darauf hincuweisen, dall s sich
bet Gulteisen mit Lamaliengraphit um
airen Gbaras robustan Werkstoll han-
colt, das heBt, er (st ueempfindich
gagen Schwankungen won Einfiul-
grifen und gegen Fehlsr bel Herstel-
lung und Bai sachge-
mectiber Fartigung und entspoechandem
Einsatzr st er ain Hochleistungewerk-
sinfl ohne Bafindichkesien,

Ublicharwalse wird Gullesess mi
Lamefangraphit  Graugufl®, Grauss
Gulmisen®, Im Volksmuend auch
achlicht und bezeichnend _Gufl® ga-
nannl. ebon woll man von  dissem
Warkstoff sicher und seit Jahrfsundier-
ton welll, dal & durch GisBen In (dig)
Form gebracht wird. Er |5t schon
Immar et Synodym (i Beatindighodt -
gham, eisam, aus sinem Gull, D
Mamo Graugul geht oul das Bruchge-
flge runlck, das durch seénen Graphit-
gehalt grau erschaint.

Maben don wislfilligon MOglichkeitan
des Einsiellans der chemischen
Grundrusammenssizung der Haupt-
beglaitelameanta  Kohlenstoff, Siliciuom
urid Mangan kannan dunch den Einsatz
von Legierungssiamentsn dis Waerk-
siofleigenschaften in grofer Breite
variier werdon, abgestrmmt aul dan
|ewelligen Verwendungszweck, Eing
Bahandiung der Schmelse durch soge-
nanntes mplen und das Beeinllussan
det Abkiifigeschwindighell withrend
und nach dem Glefen bietan dam
GiaBor wadlons MEghchlesten, aul dieg
Emgebnis - das Gulprodukl - Einfiuf
ru nshmaen und o8 zu optimisnen

Zunahmanda Bedautung gewinnen dis
Argumente des Umweltechutres. Lind
hinr st GuBemsen mit Lomeliengraphii
nahery unschlagbar: Umwoltvertrig-
ligh in Hersteliung und Anvendung ist
dia wollstandige und nicksiondslosa
Wisdarversvendbarkeit gegeben. Gul
kann sogar ais _Erfindsr odar Vormaitsr
dger modeman Recyclingwirtachali
geften, wurde doch schon seil vielan
Johrzehnten sein Adtmetall als Wert-
gtoff erkannt wnd dem Kredslaauf wee-
dor porickgelibel.  Dbwoh| Gul aud
digse Weisa wird, St damid
Gufl aber kaln Recyclingprodukt, son-
dem antstehl nach Gebrawch mmar
wisdar neu und In neusr Lssiungs-
Fahighait.

EinfiuB von Graphit und
Kohilenstoff

Guflaigan mil  Lamaellengrapmat sl
abenso wie Guilleisen mil Kugel- ader
Varmiculigraphil sowie Tempers wnd
Stahkgufl - ain  Eman-Kohlensiof-Gud-



wiarkstorl. Dse Besonderheil isl, dail
dar als Graphil m  stahidhnlichen
Grundgefiige worbegende Hohlanatoll
vorwingend |lameiipe Form hal. Dées
beatimmt Awch waeilgahand dia typs-
schan Werksioffel genschafion

Das Geundpaliges von GullsEsen mil
Lamssdigngraphi = win allér Guilatsan-
warksioffe = mi dem von Stakl var-
gleichbar: Fermt, FerrtPerdit oder Perit
bis hin fu allen ‘eglungsgelbgen
Darin singelagen isl der LameBangra-
phil. Vorschnall und wollig failsch wiine
jEtrt dia vermeintiich logische Folge-
rung, ohna Groaphll oder Kohisnstoll
gings &% noch besser, man begibs
gach niamiich dsren glnstigsr Enlliase,
wig Varbassarm

@ des Giellens [Formidlungsvaenmd-
gen und Erstarmungsvarhaiten),

@ der Galfbgodichthol,
@ der Baarbaibarkmt,
@ ded Motlhwlverhalens,

@ des Schwingungeddmplungsyer-
mdgon,
@ der Hartharken

& sowle Verringsm des Spannungs-
rrsiandes,

urm o wichtigsten Stichworts zu
fiErnssn

Dar Kohloratofigehall von 3 bis 4 Mas-
saprazant bagl im Gatlige Fu wiset-
chen Tollen als slementar ausgeschie-
denar Graphil vor Wegen der e
schiedlichen [eschie won Eisan wund
Graphil entsprechen 3.5 Messepeorent
Kohlenstoll b zu 11 Vilumenprozent
Graphit, Des kamny i Viesglelch zu
Sthhlan sinerasis in Form aingr Ge-
wichissinspanng umpewansal werden,
andererseits kann im Antordenngstaie
dar Linferschied in den mechanisgchen
Eigenschaften durch eine entspre-
chende Warkutoffzugabs gewichis-
mEutral  liminiEse warchen

Dre Wirtschaftlichkeil

Die Wirtschatilichhelt — odar e
das oplimals Press/Losstungsvarhaliings
- |5t neben den glinsthgen Werkatolf.
gigenachalien bel dor Waltensoerorbe)-
tung urd balm Einaatzr sing der Trieh-
lrdifte f0r den Markterfolg von GuB-
aien mil Lamelengraphd. Seie wards
Wnd wird von anderen Ywerkstolen und
Farligungstachniken versuchl, es an-
Huigreifen, aber immer wiaded gelang
o8, veroranes Temain. zurlclkrugswin-
nEn und nels Amvandungigebiels u
irachballen. GIL hat sich inredschan
fu ainam  High-Tech-Warkstoll  filr
inncvative Anwadn-
dungan  enivwickei,
wig rahbraiche Bail-
spigla in dinsl Bio-
schilre Talgan.

e Fraihest der Fomm-
pebung durch Glallan

triigt erhasblich zu
dessen  Wirtschali-
Bchkeit bel, was

unitersbltzt wird  von
dar  Ubarragandsn
Gafbarkeit - dem
Formilllungsvermi-

haohe Maf genmsghost
undd korrosionsbestin-
ifig pegeniber aufbe-
relleten und acht pudl-
Beereifeben Wiissamm
sk den hiiBen
Fauanangegasan sind
Attribute diesss Helz-
hassalghodes, roal-
skerl mdt Guifleison rmedt
Lanallengraphii

Bid 2 Bal Guieison mil Lamellsngraphi
roichl dia Forfigungabwrelle won (pramem-
balchinn bis hin m mebr sl 100 Tonnman
sthweren Werksilchon, sinzky begrensi
woa den Ferligungamiiteln; sbgebilde! ist
das 5 Granem loichie Bauwieil sus GJL-
0 e @in Pritzssionsgearin

gan = ven GuBsisan mil Lameafengra-
phit. Dies erfpubt ainorseits das Hear-
sinion von Bautellen mit sehe komall-
zierier Geomaine, andensrsaits warden
in Werbindung mil ertaprechend axak-
en Fi!-l‘tlv'ﬂlIﬂg'.l:-nl'lr'nl;rﬁﬂl'lijEfl die
Militoleranzen eingsengt wnd dumit
dis Forderungan dies Lechibaus el
pitlerdem wind daduich der Aubwand
fir des spanende Baarbxadben garinger,
dis Bearbeitungsrugaben wardan
gisichmin|per,

Ein wirtschattiich opliminries Bauteil
wird Immar dann armsichl  Wweardarn,
wann moghenst rinzedly - schan in
i’ Entwurfiphase - Konstrukbeur urnd
Giefer ruzammenarbsiten. Dies sl jo
nach Grofs und Schwlenigksitsgrad
scrwohl beail Seren nis such bai Eineal-
sticken vortedhaft. S diese Weisa
kiinnen dis anwendungsiechnischan
Forderungen bestens mit den farti-
gungstachnischan MMoglchioton ab
gestimmi und gegansaitig kKbnnen
Arregungen susgetauschl worden

was Iz hochwearhges
GulBeisen?

HEufig wird von hochwertigem GulBa
SEN gesprochan, wenn Sarden mil
hihewor Festiglealt gemeaint sind, Cas
181 n wislen Fillen aber imaflhvend, da
Sortan niedriger Featighoad pum Bal-
Spie] bDew (hesrmimchasr BaanspruchLing
Qamphmg oder MNotlsufsigenachafien
ganan hihomd Foaliphed Oberegen,
also hochwerliger sind



Metallurgie und Herstellung

D Fertiguengsabldauf e Bauteils aus
GuBessnn mil Lamallengraphit | (GJL,
Laraugull®) zeigt BiY 8 wobel 2u den
varschisdanan Arbasteschritten Hin-
witlze ouf mdghchs Prifungen gegs
ben worden, Als Schmelmnggrogat
werten vorwiegend der Kuposiofan und
der Elakiroofan emngeseta

Cherety eine Bahandlung des Sohméls
durch Impdan kann ibr sogananmber
Kaemithausnadl gediell vardnderd und
el das E’51.1"“|IJI'IE|‘.5'1'|?I|'IH|'|.'L'-I'|' S
dia WaoarksiofMsiganaschalion gonstig
pesinfiuft warden, Ublichse mpfmitts|
gind einkornages FaSi oder CaSi die
Zugabamangs belragt ainigs Zehntal
Prozenl. Implen orhohl oie Jahl der
Fremdkaime und beglnstigt damif das
Avmteheiden des  Graphits  baim
Erstaven def Schmelza. Famed wind
das Geflge (enkOmiger, was e
Festighest verbassan und die Gefah
gdas  Aultmilens horter Carbide =
Lvaiflainstrabilung. Kantonhde™ = war
Mg Ert

Das Eisan-Kohlanstolff-
Diagramim

Ba Emen-HohlanstofFe-C-Legisrun:
g stollen mich in Abhdngigkedl wom
Kohisnatoffgehall wnd von dar Temps-
rafur Deslimimie Gallgsrusiands  ain
wia das Diggramm m 8ifd 7 verdeut-
light; wisgermageaben 1 nur der 1ech-
msch iteressants Barglch bis atwa
.7 % Honlanstofl. Okesas fusiands-
schaubdld gl nor (e din Ghschos
wWict=Erusiand oOas IWE'P.1-.'II'I5'||’H1E1'111|.
Eisan=Hohlenslo, & kann durch aina
entsprachends Abklhigeschwindighkeit
L oefer  duich  Anwesonboil Yo
Beglat- oder [eglemungealamenten
arfstlich Bessinfull werdon, W aus
aam Bid ersichilich, wind mil steigan-
dem Kahlenstofigohali der Schmels-
punkl enisprechemnd des Limie ABOC
gautlich heraboesetrt: O Vekosihl
der Schmetre snkt, Fliel- und Foome
fllivermogen varDessem Sch -
hch, gieftechnizthe Problemsa nehmen
oeEutich ab, dis Eomplec il osr Yeerk-
stlicks kann cunehmen. Das |osungs.
varmcgan fur Kohtanstol m Aristenit
wird mit steigenter Temparaius snt-
aprachond dar Linig SE i Baralch e

Bild 4: Qleichisitiger Abgull sines Grolwerkatlcks aus Ml Plannsn

schen eutskioider (FSE) und suiekil
scher Tempembur (ECF) mendich  go
stesger, was il viede Warmeabehand-
lunggin van grodkoe Badasutung s

Bidd 7 besiefrl skgenthch aus Zwal
Fustandeschaubidemn, nfmiich dem

—

Bild 8: Steuer- und Laitstand siner Elnkiroschmalraniags, im Hintergrund der Abstich

sirurs Oleno

sgpenannien siabilen und dam meta
sinbllan Systam. Die gestrichalian
Linken kenmpeichnen das = stabile

System Eisan/Graphit. die durchgero-
genan Linlen das melasiabile Systam
Emen/Emencarbid  (FeyCl  letzieres
kann dunch aine entsprechances YWar-

=
T T



|mtwﬂ" Gghiche Priffungen fiir Bauteds sus Guieisan ma Lemolengrag

Chamitnche Zusam-

Temparaur,

Fastighmtaegon-
schaifien, Hima

Mafls, Obarfiiche,
Hiirto, duflern umd
inree Fatiler
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rabahandiung (graphillsjererndes
Gifikan] i das thermisch Gfabile
Systom Elsen/Graphit omgewandsl
wardan. = Ba _[iblicham™ Guileisen mii
Lamallangrapdill. Muft die Erstarmng
noch dem siabien Sysiem ab, dio
Urrnsrandiurg i festen Zustand (Linke
PSH) dagegen nach dem mstasiabillen
Svelem

FAeinaa Esan wandsl sich belm
AhlkDhien vom Erdarungspunk! b
1536 *C bls aut Reurmiamperatur nach-

ABCH = Liguicienine [Baginnance
Krnfabessa o)

ECE & Suliphaadnis IEUIMI!:-EI‘II
fempemius, Ence Uihegmang
Missiy - fuxt)

B & ALEREE I ION w0
ywvfimchkrintaion

C¥ = Appkmigfalisaion wan Gmpir

00 = Ammknyialisaion van el
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ol AN G

s = Eufmlioics Susartymmnsstsmg
{7 E%C

rr-RChRnETnis o St
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Bid 7: Das Himinndsschaubild Elsen-
Hohlenstoll mil dom thommiscly stabk.
nn [pestrichelie Linden] wd dem
metsaiabiien [ausgerogene Lineen) |
System [1], woreinfachie Darstedlung |

ainander in drei Modsdiketionesn mit tail-
woiss untirschiedicherm Krimtnllgiies
um. Die Umwoandiungspunkie werden
milt A, bes A, bareichnet und mit dem
ndax g™ (& = chouffags) belm Al
hren umd r* [r = mfroidisasment)
beim Abkihion wverseban. Darun
eriplit sach

® 1536°C = Erstarmungstompeniius
-+ f=-Eizan,

& Ay 1392 "C, Urwandiung von &
in y-Eisan,

Bild f: Abgiefen an sinor hochmechanisisrion und tedsutomatissorton Forrmaniago

& Ay 911 °0, Umwandheng von 5 In
n-Eisen [unmagneiiach),

@ A, 7E3°C, Umwandlung von a-
{unmagnetisch) in a-Elsan magne-
tsan);
bel kohlenstolfhaltigem Eien
aulerdem

@ A, 72370, autekioede Lirmeandg-
lung von -Eigen in u-Eisan + Fesl
(Bildung vory Peslit),

Gafdgoausbifdungen

Im Verlau! ces Erstarmens siner Gui-
elzanschmalze und daren  wailarer
Abkiinlung trelen einige sigenschafts-
bestimmende Gellpeverdndarungen
it

Baim Abkdlblen aus dom schmelziiis-
ainen Juatmnd scheiden sich entspme-
chand dar Liguidushnia BL Augiandt,
antsprechand G0 Graphitl oder Elsen-
carbid (Zementit) sus. Diese soge-
nannlea  Frmiéirkrstallisation  finded
solange stall, bis die oeuleklsche
Temperstur ECF arraichl ist und die
Zusammansstzung dor Rastschmslre
derjenigan des Eutskiikums (G} ot
sprichl. [%e ansthiiafando autexiischo
Ergtnrrung eroigt entwadar tharmisch
slabil in Austendt und Graphit oder
miatestabil in Austenil und Elsancarkid
das muiasiabile Eulehiikum wird ais
Ledeburit bazeschned



Felatinr Sofrwicing
120%

P 2%

Im Verigul der weiteran Abklhieng
gchpide? sleh G dem Austenil enl-
sprachend der Linde ES Kohlansioff
mua, der &an den becsits varhandanan
Graphit ankristallisiert, Bel Emeichan
der sutskioiden Temperatur PSK zar-
{i8t der Austermlt stabl in Fermil wsd
Graphit oder matastabil In Ferrit wnd
Eisancarbid, das metastabiie Euteldnid
wird Porfit genannt.

Giefitechnische
Verarbeithbarkeit

Unter gisfitechnizcher Verarbedharkel
varastehl man das Verhallon der
Schmalra wihrand der Formfitiung
und ger Gullkrpertdidung. Von Be-
doautung isl dabei das Geden, das
Erstarren und das Abklhlen, was mit
siner Reihe physikalischer Begleiter-
scheinungen verbunden isf, deren
Kenntnis wnd Bahestachung Mr edne
gualildtsgerechin Guistlckermougung
wasanilich sind. Beredls bai dar Kon-
struktion sowie bel der Gestaltung des
Anschrnt- und Speisersystams kann

dies berGckakciiigh werden. Es handalt
sich fbed Um das Fisl- und Formifil-
lungsvermbgen, das Schwindan im
fiksssnan wnd festan JTustand sowia die
Spannungabiidung.

Gl nhol &in sehe gubes Flisl- und
Farmfdllvermdgen und signst sich
deshilty gusgezeichnet 2um Harstellen
komphioed, mufifunktichaler und ver-
hiltnfamafig dinnwandigar Gub-
stlcton. Dhes i1 im wasantiichen aul dia
niadriga Schmelctemperatir und das
geringe  Erstarmungsintervall bel nah-
eufektizchar Zusammenselzung 2u-
rickrufihran. Dor Erstarmungsbeginn

liegt bed etwa 1150 bis 1250°C und ist
damil im Verglesch mu andarn Fa-C-
Laglenungen nkadng. Daher laf es auch
lsichior mBghch, aing grifiem Tempe-
raturdiffarene rwischen Galibempara-
fur und Erstarrungstemparatur ainzu-
stallan und dadurch die GlaBbarkeit
waiter fu varbessorn. Linterstitrt kann
dies werden durch ainen auf stwa 1%

Kontren am Abgull schard Wiedemge-
eban

B e ——

—

Flimmge Sctwrang
Fratarrunes oy
Fmrte
‘“"""‘"_‘L
Segerahr

Schwinden und
Schrumpfien

Wia Bilg 10 sehematiech zeig, schwin-
del [schrumpft) ein Werkstolf m lidssi-
gen fustand, wahrend des Erstamenss
und m festen fustand. Das flikssigs
Schwinden (von Gieflbaginn bis Erstar-
rungsbeginn) st im Hinblick muf dis
Herstallung eines Gufsticks ohne
Balang. Baim Schwindan wihrand des
Erstarmens (von Erstarrungabaginn bes -
anda) nimmi das Wolumes ab, as i1 dia
Urgache fUr das Entateben von Volu-
rohidaliziten, denen mit Hile wan
SOJEnannisn Spsisarmn sntgégengs-
wirkl wind. Das linears Schwinden im
festen Justand (von Erstammungsanda
pés Raumismporatur) st dee Grund e
mafiicha Andsrungen und wird mit
dem sogenannien Schwindmal be-
riicksichtigt

Die Volumenabnahme im fdssigen
Fustand wird bis rur sulaklischan
Zusammaensetzung (Puril C nach Bild
Ty mit zunshmendem Saitigungsgrad
5. gennger, dar(bar hinpus wird se
windasd gridier [2]. Entechaeidend kann
dies worm Kohlenstoffpehadt boeinfluit
wirdon: Bel gleichem Sattigungsgrad
wird die Volumenabnahime mit stesgen-
dam Kohinnatoftgehalt klisines, Aus
diesen Grinden wird aine maglichst
sutektische chemische Zusammensat-
Zung und 8in niedrigsr Siliclumpetalt
ahgastne

B der sulektischen Erstorming wirkl
das Ausdahnan des sich ausschelden-
dan Graphite der Erstamungsschsmp-
tung des Ausienits enigegen. Bal
bestimmian Graphitantallen halten
sich beide die Waage (_Eigenspo-



Tabelle 1: Speadfische Volumina sin- |
golner Gellgebestandisle von Gufl-
Cipdupeteatandiesd | Sperfisches |
Wdumne
kgl !
Ffam 0181
Emmcartsd 0,138
Avistand (C-gesiitighi 0,1360
Graphit 04478

sung™l. Bal grofer Graphitmange kann
sogar die dunch die Bildwng des Gra-
phits wirursachte Volumonausdehinung
grisfier sasin als dis Erstarrungskontras:
Hoa der matalischsn Phase, 5o dad es
insgesam gesahen ru smer Expansion
karmirmi

Lirsacho 1l die Vodurmeninderungen
im festen Zimiand sind die LUntar-
sofsede dor spestlischen Vobuming
dar varschiadenen Gafdgebesiandboils
[Tabatle 1). Die Voelumendnderung
von verschiadenen Einfhflgrofsn ab-
hilngig. S0 schwindan anmine Bars-
che bareits, wihrend andere noch
arstirren, odier &4 treten sul Grund des
plastischan Verhaltens bei hohan Tem-
parmturen dautbcho Aunwirkungon di
Schwandungebehanderung  aul,  doen
Ursache de Guistickionstruktion
(B 9. der Formsioll oder die unber
echigdlichan Abkihibedinguengan Sesn

kivanen, Dedurch kBonen Innerhalbh
airgs  Gulliciles sobhr wWrberScmeciRCing
Schwindungubatrigs suftrelen. Das
stedlt b Grofsaren kosn Problem dar
da man sich mit Hitte von Erstrmizsiam
urd Mullserlan . enschiaden™ kKana,
bedeuiet aber ilr Kieinaerien oder gas
dha Einesifartigung dbs Notwandighi
gréiliersr Toderanpen

FiF den Modefbau ist das mitilern
linmare Schwindmall von Badeuiung,

Folgande Richtwaria kinnen i Gl
prigegeben werdan

Bild 12 Steusrwarts siner Sandoulbarsiungsanlagn

EinfluBB der Legierungselemente

Die Eiganschaften von Gulstlcken
aus Gulasan mit Lamellengraphd las-
gen sich durch Leglarungselemants in
viallachar Hingicht ver@ndam. Zlel
lagiernungstechnscher Malnahmen il
es, EBiganschaften ru erhalten, die mit
unlegiarsm Guileisen nichl emelchba
snd, oder auch Eigenschalien, e
rwar mit unlegieriem Guiedsan erzial-
bar sind, In bDestmmien GuBlelen
lslehier, efeichersr oder wetschafi-
lichar i erzeugen sind, Nindnglagierta
Gubeisaneortan sind nichl  genormi.
Off sind nominall unieglens Gullelson
tatsdchlich nledrig leglen, da Gber dis
Einsatratoffe Stahischeoll, Kreislauf-
matertal oder Sperialroheisen sing
mirkliche Menge an Legmrungs- und
Bagleitelementan aingebrach wind

Von den Lagisrungsalarmantan wardan
di Boglelialomenta unterschindon, dee
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Bild 13: Baliftets Lios!Omnibusbrems-
ashahe mis  hochgakohitem, GCuls-

tegiortem GJL-150

i |jadem GuBbsisen wvorhanden sind
i allantalls zum Emstellen des ge-
wimschiten Gehalles rugessizt wer-
don, Hwerzu gahdmn  Kohlonstofl,
SHigkurm, Mangan, Phosphor  und
Schwelel Sdiclum wind orsl b Ge-
halten (ber 3% zu dén Leglensngs-
¢lemanien gerdidl; e Mangan lhegl
digsa Grenze beai 1,5 %, Hir Phoapbos
bl 13,2 %6

Jodes Legmrengsalemont hal spar-
fliache Wirkungen, dia sowohl glnstig
ala mush wunglnallyy ssn Konnen.
Tabafie 2 vermitielt amnen Ubsrblick
liber dig Moglichksiisn, werachsatans
Eiganschallen durch Leglemen Iu
besinfiuzsan, nennt dia gesigneten
Lagierungaelamenta, ire Wirkmecha-
nisman sowle mbgliche schidliche
Mabarmwirkungen. In Tafsels .3 sind dia
progsdblichen Gehalta genannt. Dis



Taballe 2 Basinfusaung der Elgenschafien von Guleisen mil Lamellengraphil durch Legienmgsalemante, ihr Wirkmecha-
nismus und méglichs Nobanwirkungen
Zaigrofs | Eemem Wrkrmochmnmmus PAGGEE NSt HLREN
Erhahuing der Fastighon Huipler, Mickel Puriitimisnmg, Peslitverfeinenng | -
el Aaurmismparmiiue Verdealigung des Foirity
Halybdin o Esndtde Lunkernsigung
Stickstol Mo Isargoronial
Chram Paritssnung, Veriasdigung Bt tuamgnae akarighomt en
s Femita
Znn Parititshaning Varnprisdiong
Hiire wnd Verschiel- Kupfes, backsl, biofytxin, B G E]
broatindigkait Chrcen
Phasginae | Bikking von Hartphasen |'|'l1::rﬂrdu'rn.lﬂ-l-ln|.ml.r|-|r.|.|r|q
Vinmdwiri, Miok, Titan | Perittisienng. Bikdung von Ernchrwerie Bodrbedung
| Sondwrcarbaden
Martharken | Walyban, Nickal, Kupler Emuu{..r .
| Lrnymndiung (A -Pumkl)
Immmw | Makrbetin Worfaatagiing dan Fermis Ertufibile Lo rissgung
:Elmil-hl‘l‘.l'l'l‘l:fﬂhn!l- Ghrom Clartiatabilintirianig Eschiwerts Daartatung
Lty
i Zunderontindighod Ghrom Bschung won Deckschichien Einchwers Boarbeitung
| Sillcium Biciung won Dacksciuchian Sanrks Farfitifnng
iﬂmmmaﬂghﬂr Hupher, Micksl Bidung won Behutssetichiban -
| Il::hmm Bicung v Sehutrestiefian Erstfweta Bearbaitimg

irn Emzaliall gewiihian Legeerungsels-
merde wnd hr Gahalt hfngen won T
dos Legomns, der Zusammpnaetrung
und dan metaligischen Eiganhsitan
des Basmaisans sowin dor Wanddicke
des Guisticks sb.

Bawm Erstarran daf Schmelzs= kinnen
dis Legiesungselemants entwader hn-
lich wee Silcivm die Grausrstamung

Mordesn, whe Hupler und Nickel, l.'.l:hr

dis Carbidbildung beginstigen,
Chrom ung Vanadiom. Molybdin,
und Titan biden rwar Sondercarkide,
verhaiten sich abes in den Olichen
Gahalten fost neutral

WiE
Mok

im festen Zustand besinfiussen de
Legierungsslements dis Umwandiung
chies Austenis Tu Fermil odar Parlit. Eina
Ausnabme (st Maolybdiin, das unter
bestsmmien Uimstindan sowohl periiti-

siemand als such lerilisierend wirksn
karnn, Chirom stabilisisrt das Carbid,
Nickel, Kupfer und Molybdiin senken
die Umwandiungstempesatur. Dadurch
wirnd der Pesfit falner und faster, hiirier
und bt VWailerhin fhren die m
Femil gelisten Leglsrungssiaments 2u
ainer Mischkristalbvariastigung [5, 81

Varsmciur, Meob und THan wordan in
der Regel nichl rum Steuern dr

Tabelle 3: Ubliche Gohalte an Legle-
rungealarmarion
Elasrrmirt Ggha

[ M- i )
Chirorm D2bsa0B
Kuplor 04 be 1.8
Malybdsn 0.2 b= 0.8
Mg 0% bis 7
Mgty s 02
Pricaphss 0.2 b 0.8
Iﬁu:r-mm! s 0,1
| Tiam bl G,
| Vanadien bis 05
| Zinn 0,00 bes 0,1

Bild 14 Vardichisrgehiuse aus OJL-250,
mit 2.5 % Ni lagiart; Gawicht: 2.2 1

Bild 15 Mshlschelbansagmants aus Cr-
beglertormn GLL-300, Stikclkpawichi: 10,6 kg
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Grundmassenausbikdung Tugeseirt,
sondern nem Erffhdhen der VerschisiB-
bestindigkert durch  eingelagerie
Sondarcarbida.

Fastigkoit
und Hirte

Dar Emihdl des Leglerens aul Fastig-
ket und HAre ergibt sich aus dem Zu-
sammamyirkan varschisdenss Macha-
migmen, Wird sin telbveisa ferritischas
Geflge durch den Legenmgsiusats
pariitiach, komm! &s ru sinsm stailan
Anstieg der Hame und auch def Fastg-
kit Big 16 peigt diss am Beizpesd von
Zinn, im dinnen Querschnitl, der auch
ohne Zinn wallgahend peritisch isf, =i
dér Hiineanstisg durch 0,1 % Jinn mil
lwa 20 HE wesantlich gernger als im
dicken, we ar fast 60 HE betragl, wes
das Gafige hier ohne Zinn weilgehand
ferritisch, mil Jmn dagegen Oberwio-
gend parfitisch ISt

Isl das Gefigs von wormhersan willig
oder Gborwiogond poditisch, berubt
die Wirkumg von Legemungaslemantsn
auf dis Festigkert nur sl dor Vorfeing-
mung des Perlita und aul der Misch-
kristalhlrtung sowke dem Eniul aul
dis Carbidbildung bel dar Erstarmung
8ilg 18 zelgt den Enflull von Chrom,
HKupfer wnd Molybdin, Wahnend bed
Lumaty von Kupfer HErne und Zug-
fastighell proportional zum Gehahl
pnateioen = Mickel wirkt hnkch -, reigl
sich bal Chrom eln deutliches Maxi-

Mo \
g M
e "
\ T
b
: e &1 5
b
Em ¥
et Bild 10: Einfiul) vor Zinn
L auf die Hirte cines
T “,,‘ Giufleisens mi Lamai-
-..E.-p- lengraphil mil
S| 3.3 % C. 2,15 % 51,04
4 % Mn und 0,015 % P in
] " » » o 2 & AbhBngigkelt vom Pro-
Fruteshuscrcheessar (am| bestickdurchmasssr [T]

Biid 17: Pumpengohduss aws mit 2 % N legerbom GJIL-288; links = Oborted mit einem
Cewichl von 2150 kg, daa Gewicht des Unterisils (rechis) botrigt 6,4

LWRL IR WAL LEw U IMYNT (M %N E
o, EoT )"-“\' rv_ ——
i
E“ \'\. -4
=
=
e /\
/ mmwm
..-:""'.-‘
M = S
i ¥ ai 4 & (1] &b @ iE B GuBeinan mit Lamalian-
Loperrgapetidt | e - ) Legururggeat! | Hese- %) graphit [8)

|




i
waifal Gamw @
mefllotie 27 08 ek
?3 | (Feigs
= i
s
g g
- Vi,
P
? Bild 18 Einflull des
5 ...‘E": auf dan
1 Bilder von Kodmgren-
- rancarbiden in 2wel
Chunrsclithan sines
: gaimpfien Golleinens
] or na od af
Chrvapetall | Mossa - "% | GhJL- 250,300 [9]

| Totedle 4: Erhdben der Zuglestighed
von GJL-250 durch Leglerungasle-
| mante, Anbalksworts
Elermart Zusatr | Evndhan der |
| WL s ..mm-rwui
mntml) |r-|.-rn-r'l1 |
s - r —
Chrom 0.4 % JL e 50 |
Poapinr 1% o5 bem 30
Malybdan 025 % % bem 30
Micknl 1% 18 ten 25
Stickalod 10 peem s A
Lpgt 0.3 % &5 e 3%

Bild 2 Putrstrahlon sines 18- Iyl -Mojorblocks sus GJL-300 (Crlu-leglert) in sinem
Slnukmbasisgmang

wollsllindlg pekapsetien und mi sinoer

mum und bl Molytdan sn Plateau
def Zuglestighedl, wahrend die Hane
weller runimmi. Dis Ursache |at, daf
o beiden carbidblidenden Elamanie
Chrom und Molvbciin bel Uiberschnes-
ter aines gowissen Gehalls fraie Car-
bacde Dilcksn, die bal waitarer Harmestes-
gerung den Werkstall verspeddan, Dia
Carbidbidury a6t =ich in gewissan
EGrenden dirch Amplen, kombirsetes
Lagiaran mit Kupler oder Nicksl oder
arfsinton Sillciumgehall  Durdckdrine-
gen, aber speziell bed Chrom metsi
night willig wermaiden. Hier kKomm e
durch Setgarungen fu Chromanieiche-
fungen aul den Kofngrenzen, die
unabhdngiy won der Wanddicke zu

sungenistelarm Pulzhben

ainigen Prozent freéer Cartaide (Bifg 18)
fihren. Dhese wirkan sich weniger au
dia mechanischan Egenschafien als
vialmahr unglnsthy auf dis Baartot-
BiErhot gl

Dies Ertvfibung der Jusgfestiguest dursh
Legiaren ot bel einem EDorwmegend
pariitischen Geflge kaum wvon der
Fastighodt des Ausgangselsens ab-
hdngig. Auch dia Graphitmenge wund
dar Sdtgungsgrad haban nur sinen
geringen Ebnfial, Dees kann susgenutz
wirdon, um bl Guilemen mal dem
fdr sine: hohs Warmalaitighighkseil oder
Damplungsiiihigksd  erfordedichan
hohen (Graphitpehall noch aing aus-

Bitd Z1r Kogoleahnkrene sen l::‘-ul'ﬂcr-
beghriem GJL-250 mit  Sprengkermen®,
Gowichi: 1460 kg

reichande Festigkedt Tw  erhakten
Tabaie 4 gibt Anhaliowerie |1Or die
durch Leglerungsrusiize zu arwaren-
da Festigkeittstaiganing. Legiarungs
kombinationen, mest mil Kupler odar
Mickal, ind in der Aagal glnsliger als
gin hoher Jusaty gines Lesisrings-
alomants allain

Eine Stelgarung der Hilrta wnd de Y-
schinldpestindighet sollis nur dibar dis
Basaftigung von Irelém Forrl und aing
Vesrfastigung der Grandmasse amelchi
wiardpn, ohne call din Fir dep Baartued-
berkeit schadlichan breien Carbide auf-
fratan
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Qualitatsmanagement (QM)

Quaiiteatsbegrir,
OM-Normung

Dan Begriff Qualitht definlet [N
5350, Twil 11, ais Gesamiholl von
Exganschatten und Merkmakan sines
Produkies oder slner Thilghet, dis sich
aul deren Eignung mur Erfillung gege-
bener Erordernisse bezienhen

Qumlital wnlall somit nicht nur die
Lisferung sines Eufirags- und speri-
fikationsgenscinten Guistlickes, son-
dam nuch baglaitends TAlkgksiten und
Dhgridbaniungen aim Kundan wig

@ fachgerechta workatofllicha wnd
glaftochnischa Beratung,

@ ke KRomsmmikationswege,

@ fachgemschits ond schnalle Ange-
ot ey e,

® Lisferung Tum festgesetztan Ter-
=N

Sall Erscheinen der Normenmihe (50
H000, i Dewtachiand arstmalig im Mai
1887 ais DIN |30 9000 bis D004
veroifantichl, Bl e Nachirofpe nach
rariifizierien  DuslilGtsmanagamesni-
systmen stirk gestiegon; n Zunob-
mendam Male isf dis erdolgreicha
Zerifiziorung Voraussatzung (e die
Erlangung von Aufirfgen besondsms
im intemationalen Geschaft Deeser
Trend st in Deutschland wan den
Gieflersen voll nuigenarmman wardan,
die Anrahl zerifinarter Glaberslan
Elsgt stiandiq.

Wilhrand e MNormonmesu B0 9000
Aniordarungen an OM-Systema slier
industrie- ungd Dienstisistungsbamechs
abdeckt, rchinn Jullslfersr der Auto-
rrohilindustrs ihne Obd-Aktivititen mu-
siiziich an den Regebwerkan CrS-9000
und VDA 61 s Basts for boida
Regalaerke =t die Nom 150 9001
arwallert wm  branchernsparifiaches
Anfordarungen deér Automobil-indu-
siria, wia

8 Cualiftsplarung [(APQP),
B Prodoktionssd-Asnakmeavariainesn
[FRAF],

8 intensive  MNutzung
Mathodan,

stalistischr
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Bild 23: Aninga rur compuiergestitrien quantitstiven Geflgoanakyse

@ Fohlormbglichkalis- und Einflul-
analyss (FMEA),

® Maschanen-, Proaal- wnd Pribmi-
1afahiaheitsanalysen.

@ stindigs Varbesasreng von Cualitat
und Produkdivitit (KVP)

LWl Abachnitto kennZeschnen da
modarna Oualfitssicherdng bal der
Fertigung von WerkstOcken aus Gudl-
gisen mit Lamelangraphit die Ent-
wurfsqualitht und dis Ausilhrungs-
cpusiital, Beids Abschnitte barsichnen
Ioid Phesen, oo Dol dar EnZalaluck-

tertigung etlich virsetsl halonsn-
ander oder bal der Sesisnfertigung
(osrlappand abniiten

QM in der
Produktentwickiung

im Bild 24 it das peinzipialle Tusam-
menspiel rwischen der GieBerl und
dam Kundon wihrend des Enbaick-
lungephate aines GUEsiGokes dame-
siallt



| Bid 24: Die Guadititssicherung beginnt boraits beim ersten Entwurl

b Kemmtabe
> Exrthaud

— | Arbettsvortereiting
= Ferigung

Der Grundsiein il die Guis eines
Gulisibckes und seine problamicas,
sichesm Fertigung mil hoher Peodukii-
it wird berelis im frihesten Sladium
dar Produktentwickiung = dar Kon-
struktion - gelegl, Durch Inbensive
Baratung el das 'Wissen des Kon-
siruktsurs um  Einsatrbedingunosn,
Berechnungemethoden und Weslerver-
srbsiungsvarfahran gapaaf werden
il den werksiofflichen und gisltech-
nischen Kenninssan der Giallered.

Unterstiiizand wirken hawte mahr und
mehr salbsbesrsiindiich  gowonrdeng
rechnerunisret(izis Techniken wis
CAD, FEM, Formiliil- wid Erstemungs-
gimulation oder die Simulation wvon
Eigenspannungen. I oinem dhoedsg
ensteliten Maflnahmanplan wearden alla
fertigungsbeglaitenden, qualititasi-
chemden, vorbeugenden wnd  prid-
techninchsn Mafinahmes aboestirmmt,

Fertigungsalcharhelt (st von groBier
Wichtighedl und somit Zwischen dan
Fachleuton der GieBorel und des Kun-

KiordrirukEian. urnd YWarkseoll, suftrelends Soon- |

riuigpan, Borschmungsn, Barmtung diesh dan
Glaler igebgemchie Konmmakion)

o

Arrirage,
Protsgestiftimg

Erprobarg der ersinn Versichaisks (Profohy-

ponphsse, Schwachatsllananalyss, Eprobung

dar ojpbmesrten Talis

Fatligunguabiinde fesBegon und mit dem
Gilafer abateminien, Toeansan sl
(Talel =gy

G-Soron g Baprbosungsproben wd Abatim

mung mit dedm Géallor, Yorsana, Fresgabe G
e

Ersmeri g aimenn Fardighotsurier-
sychaingon, Festopon alor Cualiiimdaten,
wiarbeugende Fahlsrnalyse, Dokumaontiatbion

-

o

Realmieringsphoe

Miachbmkoilanivdean
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disn i dunchdenken und zu plansn
Da= geameinsama Einbringen beider
Erfahrungen smmdgiichl die Ersrbed-
tung anes anwandungsgetechien Pro-
dubktepeziikation. Inebesondesa bal
der Fartigneng von  Encalsticken =
#ing (beraus sorgeame Vorplanung
erfordarich, damit gin anwandungsge-
reciier Abgull aul Anhieb gelingt

In Qar Serianfertigung ist de Phese doy
Produktentwickiung fast nur uriar dom
Bagrll Protlotypenfertigung bakannt,
heban der klassischen Vorgahens-
weine, dis ersten Prololypen Ober
Holzmiodels U erslellen, wardon n
ietrier Jall vemahrt direkd aus oen
Computerdalen dSes Monglirukteurs
unter Umgshung der Modellergung
Formen_tur Fartigung von Protolypen
il Germde bal karmintansiven ung
vislrwickoll gastallalan Wearkailicken
brirgt diese Arpeitewsise sinen arhel-
ichan Zefigewinn in o Prodotypen-
fertigung. Rapid-Profotyping basitzl
vesitartin den grofien Voriasl, dafl erfor-
darlicha gestaliiiche  Komelktunen aud-
grund der Ergebnisse aus oen Prif-
sigrds- wnd Fartigungoversichon
ahneg gridiong Enitvariugla In naue
Abgiiese Il Proftotypan umgeasetzl
wirchen kbnnan

in chesar Phasa cearbeitan Glefer und
Arwender gomdesnsam die opdimalen
Losungen Mir das Produkl, dis Farti-
gungs- und Prideinmchiungsn Sench
vernchiedsnes Kormekiuren bel der
Gisfitechnik, Werkstick- und ‘Work-
stoffigite odar Optimierong der Ge-
staltung des Produklas

Cen Abschinl bidel dann dis Feall-
sierungaphass. Aus dan Emgebnissen
der Profotypeniertiging werden dia
asndgldfigen Modsisinrichiumgan Und
Werkzeuge gafertigt, Fertigungs- und
Friffoigapiiéna ersielil baziehungs-
waise optimiert, Ferligungs- und Lie-
ferterming abgestimmt; bal der Sarkn-
fertigung erfolgt dee Fertigung ainar
Worsarie unier Seranbedingungen,

Bal ded Betrachiung dor ainienen
Eehuitte von dar Planung bis pur Ferti-
gurg Ieigt sich, daf keins Phase der
Emtwickiung und der Fertigung dem
Zudall Gberassen sl

QM in der Ausfohrung

Aumwahl von Zulieferern, Gualitst
von Zulleferungen

e Gidts von Guflstilcksn st 0 hobam
Male von der Gite der zuganioren
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Bid 28 Compidengeatiirte Hirtapoung mil EDV-Tarminal und Monltor

Foh- und Hillsstofle und damit wom
QOM-System der Zulsfersr f0r Tum Bes-
splal Schmelrsinsatrsiolia, Modallsin-
rightungen, Feupriesistofie, Fom- und
Kematoiie abhingig

Gualititssichamda Maldaahmean n dia-
spm Tedbaranch aind.

® Ausemhl dor Sulisfersr mach den
Hrteren von DIN EN 150 200102,
In sunafemendem MaBs sind auch
die Zulisferer der Gielerssndusing
rertifizhen

B Exakte Defnition und Yersnbanng
der Anfordenumgan an die ou leferm-
dan Progdukie.

@ Musterbeferungen und dersn ‘Wa-
meneingangsprifung  banshangs-

wissg Bawihrung m betrigbdichen
Probesinsats

@ Warensingangspeifung der lauten-
den Lforungon, sofemn ke nichi
mit untragbarem apparativen Auf-
wand verbundan sind. [amit vof-
bumdan eine Lisferanienbaweriung.

® Beostiitigung der baim Fullefersr
durchgatiihrien Prlfungen in Prif-
bescheinigungen nach EM 10 204

M In der Einzslstiickfertigung

Wilhrand b der Serenfertigung (bee
Frotofypen, Efstmuster undiodar 0-
Saren sine Optimlerung erfolgl und
sogar wihmnd der anschilefenden
Sarianproduiiion aine  kontinularicha
Verbasserung moglich st mul bei

BEd 77 Aufsichtstreles Measan von § Befschittsn sum OJL-300 paf atser Prifrizions:
medimaschine



Bikd 28: Mefmaoachine mit Zusatzrechner flir das vergleichends Messen von Gui-
wkbch., Modsll und

Einrelgul - insbesondere in  Anbe-
firachl dies hohan Wartes von GroBguB-
stlcken - dor gmata _Sehul® 9dzen,
Varbaugeniden #afnah-
mEm Komimt Scmit ein eribhier Stedhen-
whart i

® Nutzung der Formfiil- und Erstar-
numgssimulation,

¥ sorgfaftige Prifung von Zugelisfe:-
fen Hillssiolen,

& wirkzama Prifung von Formmen wnd
Karmen vor dam Zusammenba,

® sorgliftige Prifung der mnaren und
Aufleren Gite der Bauteils mi
gokumentiertsr Fehleranalyse, um
caraws VoroesugemaBnshmen i
dhnlicha Folgateile sbrulsiien.

@ aus dem glaichen Geund Dolumen-
tation des Edabrungsschatres in
bautedtypbszogenen Lebansiiulan,
das heilit geordnete Dokurmaniation
von pum Bsiapisl Anachniftayale-
misn, Formenaulbau, Schmelz-
sbifiden, Prifbsfunden

Jader Fartigungescheiil wird bagherst
van uurwm:hl.rnn: undd Prifmalngh-
rrn. e in einer Prifplanung festge-
schristen und ' an die Anfordonangen
an das Baulell angepalll sind Der
Erfolg der MaSnahman wird in erfor-
derfichem Limiang durch Prifung dar
inneren wnd BuBemsn Bauteilgite [bor-
wacht. Das Ergebnis disser Pridungen
bestitigt die Glefiersl - wenn In dar
Besteliung so versinban - dem Kun-
den in Prifbeschainigu ontspeg-
chend EN 10204, Auch Eﬂﬁﬂfﬂﬂﬂh—
nisza fllefen in den dokumsnlierton
Erfahrungeschatz filr Folgeauftrage
ﬁhhn' oder. glaichar Baulalla zu-

QM in der Sarenfertigung

Cd-Mainahmin n der Senenferfigung
undarschelden sich deutfich von denen in
der Eirzelleriigung. Wi schon erwihn
k=l a5 midglich, (ibar Proftotypen, Ersimu-
aler und Vormonen dén adorderichan
Crualitdtestandsrd U srarbaiten, ande-
rersaits kbnnen wihrand dar laufenden
Sarie sich eschleschands Fehler fu
piitrhchan Cualitilsenbrichon bel der
eriorderiichen Bauwledglte wnd ihrer
Gleschmalighed 10hmen, was betrchi-
d‘ulmtnﬂ-l:l‘rumdllnauuhhwhm

graphit i Grofisarie herstellan, mum Bes-
sph e g Aydomobilindustrie, staht sin
beachifiches Instrumentarium an Technl-
ki und Mathodon fur VerdOgung, um
enen schnalisren Sanenaniaul und hoba
Eolchmblighkait in dor Sere u erzielan:

8 Simulaticnstechniien,

& Techniken der Vermsuchesmethodik
{zum Bespiad Tagushil),

@ Fohlarmighchkaits- und Enfluf-
analysan (FMEA),

8 Qualititsplanung (APOR),

® Produkiionsiedl-Abnibmeavarfahiren
[Estbemustaning, PRAF),

# Mpschinen- und Prozsdifahighelts-
anahysan,

# siatizfizche Prozefsiessmning (SPC)

Uberwachung von Prifmitieln und
Prilfeinrichtungen

Irri Bl 30 werden Obliche Verfahoen Nir
die Werkstof- und Werkstickpritung
fir Guisisan mit Lemalangraghit
gananni. D die Prifergebnisse nur so
zuveriissig wie die Prifgerite, -ein-
richtungsn und -sysiama sain knnen,

mit denen Skt armithall wirden, komm
somit der ragaimiifigen Oberwachung
und Kallbriprung win Pridmittein n
einam  wirkungsvollen OM-System
Mo Badeitung o

@ handgelhrie MeBgerdte wearden
gewrartet und Oberwachi,

& Speliirometer und Analysengaeriio
worden durch Anshysensichproben
und gegebenentalls Rengvarsuche
(barpriiy,

® Temperaturlibarwachungaanbegen
wirdan rogedmilig kallbdart,

@ Varglaichsmuster fUr die Sichipri-
fung und die Prifung der Obar-
Nichanrauhhail wardan worgshal-
tan,

@ Einatalimuster filr MaBprifishran,

@ diversa standandisseda Vergleichs-
kbepar e dis RS- und Uliraschall-
prifung,

@ ganomits Orahisiege iy dia Dunch-
strahlungaprifung.

Um instesondere 0 der Senanfert-
gung da Streuung von MeBargebinis-
san beurtellen fu kinnen, st die Kennt-
nis um die Wisdarholgenauigksil wan
Messungen (Reprodurierbarkedl), ge-
pebenenfails unier Barlcksiehligung
dis Backenarsinflusses (Prilfsreinfiuf),
auf dis Madeintichtung erforderich. Dia
erhe der Automobdindiustns,
fum Bespisl O5-8000 und VDA 6.1,
legen dahor inen beachiichen Stallen-
weftl auf den Machwels der Pridmittel-
fihagkeit, Dabed 8t es schedich nichi
sinfvoll, won handgathrien Standarg-
mislimitiain e dia Malpriftung - bero-
gan von nambafien Hemstellern - in
umfangraschoen Meleainen die Prifmit-
tefldhighed nachzuweisen, hingegan ist
aber flr Sohderpritmitisl und -enrich-
tungen zur Uberwachung kritischer
Bauteilmerkmale eine Fihigksitsanter-
auching durchaws sngetrachi

Kontinulerfichs Verbessarmg

Um sch géganidber dem Wattbhawerd
zu behaupten sowis durch hohe soge-
nannte Hendpenzufriedenheit ssinen
Kundenstarmm zu erhallen und zu vor-
griBern, kommt MaBnahmen dar kon-
tinulerlichen Verbesserung - auch in
kiminstan Scheitten (jap. Ksiren) — auna
nicht zu unisrschitrends Bedalutung
2, [Nt wirdd s lestar Bastandisll der
demndchal erschenendan Dberarbei-
tatorn MNarmanraiba 50 9000 1, sain,

Vortwugemalnanman, e andensm
sorgfditige Fertigungs- und Qualitits-
planung, solisn Fehler arsl gar nicht
antatehan lnssen. Fehlermrnhaan, dar-
aus abgeaitele Komekiumalneshmen
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urd varfoigt dunch Malratmmenplilns
SOrpe Tl anrie sefwrdlld urdd wirksmms
Fohlerabaisllung und vermeiden Wie-
dharisalungsiahier Artarisiechnikan
BNl

@ Mutzung von Versuchamathodan,

B LUbersnchung o LeniLskostan

insbesonders der Fahlarkosien,

@ Probi EminELNGsiechnekan

F e sfEaurm-Analysan,

@ sinmvolke  Nutzung —stalelischor
Mathodan [SPC, Parsto-Analysen),

2 slindigs Auswirtung von Ausfiiban
bairm Husndsn

[ueoa J'-'..Jf:.'lrli'.'l'ﬂ EERn OsLhoh erwal-
tarl worden. Welche Malnahmen &
(5] MEn werdan |-.'1I'Ig| LIMEEr ANCSrEm
danvan ab, ob dis hatrefands Gaplenl
Einzelgull nach vorgagebaner Kun-
oansparificaticn llalar oot 0 hodwerm
MaBe an der Produktenbeickling ein-

aubetigor Secsenguiiede oder Kom-  Bid 200 20-Vermessen und -Anreillen oirma GuBistlcks mit rahlroichan Frallorm-
ponantan bataikgt i lichen mil Hille slinse CHC-Maimaschine
i]lﬁ:l H 1 luhl'llu:hl:l Prirfeariahren begieilon, Gberwachan wnd stewern dis Heraielung van Gl

- L AP . e

Zusarnrrts ur lar g :
Somis um:;m Prillangess prddungen pridungm

Tharmupcha =1 ET L | LU Behinghairs- Tnkestin i
' | ' il ! | 5] 4] B s
L .l".".ﬂl!.'l_llvl H alpw i ] L W Ll BN - priumg profumg guech
| Spekiro | Mg Hane Mssman und | Gawishs- | Lnre-
! t 1 . - L3 =
w masithe ™ &k O | *' prufung Anrgiien pritung Jegh
Maflchaminshe | i ;
_ i I'_ | Klikro & 3 o Lehren. 4  Sintische | o Ourch
Ll e | ™ AL | i Wl TSR |'-l||_l|_,".'j yErahilung
BRI Ty
| Elektnorsbrmgiraly R Lgg el ity Wiggpnia
e MEmschcen L Feinatiukitur - rEEang e I'-"IJl..I'\'.;I
o iy araiyea (REW i Lingdirran
e Enclaakiorsn
Magret- | [ Fob- | [ P
T i “ (e fidchmn
L e EHNIEg Rl i |
. pridfung dirch
pridhang prilhang TaSALINgG
& F Yy > Fy
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Werkstoffsorten und Eigenschaften

Die Festighait metnlkscher Warksiofe
wird in dor Regel vom Grundgellge
bestimmi, So regelt bei Gulelsen mil
Kugelgraphit das FermitPeriit-Verhih-

nés die Sortensintedung, vergitete Sor-
tan wanden duwch die Ausbidong des
Grundgefiges festpalegt Bed Stahl
und Stahigull steig! die Fealighed mil
dem Kohlenstolfgehalt an, das heifit
mit Helgendam Paditartst am Goung-
gellkge,

Gulaizen mil Lamellengraphil wind
dagegen worwlagend mit parditischam
Grundgelige geferikgt. Dis Sortanain-
fnllung emgibl sch primdle durch die
Graphlimenge fund -foom) und damit
obnfails durch den Kohlersiofigotalt,
aber mil umgesahrtam Voresichan: Je
héwer der Kohlanstofigatait ki, desto
griBer sl der (bés (ber 3 Gewichis-
oder (ber 10 Volumenprozen! anstek
pendal Graphitgehalt des GuBaisens
und deslo nisdriger st die Festighed.
Ba- man sich meist bamidht, einen
gheichmliflig variailten, nioht zu groben
Graphit sénrustolian, bisibl als wesant-
liche EirfluBgréde der Kohlensiofige-
Fale

I August 1897 I8t e Europfische
Morm DN EN 1561 in Kraft getraien
und ersetrt nach den Regaln des CEM
die bishargen nationaken Naomen, n
Deistschiand DiM 1681, DIN EM 1561
folgt v allen wessntlichan Punkten,

nsbeaonders was die  Zahlenwerts
angeht, dar letrten Ausgabe von DIN
1681, so dafl - bis aul die nouen Be-
zalchungen - die Gewbhnung nichi
alizu achwer lalian dibrfie, D Sysie-
matk der dagegen sicheriich gewdh-
pungsbedirttigen  Warksiotbezesch-
mmgen (Tatele 5 =t fir alle Gud-
smenworkatofle in [N EN 1560
(Gieleraiwesen, Bearsichnungssystem
fir GuBelsen, Werkatoffkurzzeichen
urd Warkstoffnorman) festgelagl.

Due Sortenentalung von Gufatsen mil
Lamebangraphit (GJL) berubt, wis b
tant allan metaflischen Konstruktions-
werkstoffen, aul der Zugleslighkail,
Tabale & aina Besonderhed sl die
rusdiriiche Eintellung nach der Hire,
Tababa 7. Diass Dweitalhng baerlick-
sichiigl. ob fir dia Weiterverarbeitung
oder de Verwendung der Gulisthckons
e Zuglestighedt oder die Hilrs {zum
Bempssl Hir die spanenda Bearbeitung
van Sarentailen) dis entscheldends
Elgenschaft isd

Zugprokspn kEAnen nach Morm an Pro-
ben mus geirennt gegossanen Probe-
sllician, an Proban aus angagossensn
Probesibiken oder an Proben smmilied
wardan, die Gust(icken sninomman
waurden, Grund fir die Avfneshme angs-
gossener Probesilcke sl der Einflul
untarschiadiicher Abbklhlgeschwndig-
ket aul dis Eigenschaften: Ein Probe-

Tabello 5:
1581 ru dewy Friltharen nach D4 1051

der peuon Warkstoffbezeichnungen nach DM EN

Wierentodt nach DN 1031

Werkntal nash DI EM 1561

Parrzsechan PTG Hifrzasctian | BT
Kannzelchnendes Markmal: Zugiestigheil
GE-10 [rEiafl] EM-GEIL- 1100 EM-JL- 1000
35-15 0e01s EM-GUL-150 EM=JL- 1030
F5-20 LEa20 EM-GUIL-200 EM-JL- 1030
G5-25 Q8025 EM-GUL-2560 EMN-JL- 1040
(B3-30 QUE030 EM-GJL -3 EM=JL-1060
(335 QL0045 EM-{3.L-350 Ef= L1000
Hennzeichnendes Merkmal Hirs HE
GG-150 HE D02 EM-GLIL-HEB 155 Eh-J_-2010
GE-170 HE auEmn? EN-GIL-HB1TS EN-JL-20230
GG-180 HB ol Ca) EMN-GJL-HE195 ER-JL-2030
GGE-720 HE DE0ET EM-GIL-HBE21E EN-JL-2040
&3-240 HE 08003 EM-GL-HBXAS EN=JL-2050
GO-280 HE {6037 EM-G.IL-HE2S5S E=JL-2080

sthck won 30 mm [Chechmessar 151
etwa 2.5 Minuten nach dem Abpufl
vollstindig erstant, bed 100 mm Wand-
gicke douerd dieg abwa 100 Minuben
Diosar Unterschied machi deutlich,
dafl fhr schwess Guflsticke der
Meflwert der Zugfestigkelt aus ainer

gegossenan Pmbe von 30
mm  Rohgulidurchmoesser Keina
bBrmschbene Aussans Ghee dia Festig-
keit im GuBstick rutikdi |10].

Die In Tabella T angegebenen Hirtabe-
reiche sind rwangsidufig recht grod,
wall die Relation pwischen Zuglesiig-
ket und HEre nicil linear is1, und
rdem von dan Einsatrstoffen sowm
dar Verfahrenstechnik abhBngly sind
Die Prilfung cher Hiira iaf vial ainfaches
als e e Juptastighat dunch rufiifieen
und rudem rerstiumgsieel oder e
mindest! obne groBs Beschadigung
auch am Culstick mbglich. Eine
dirakte ¥ am Bawied kann
jedoch bei mittelschwarn und sohwe-
ren Guitsiicken schwieng Bls unmbg-
lich sein. Fir diesen Fall Ist in der Norm
N angegossensd, kKegeltemiger Prid-
kiotz vorgesshen, der vom Guistick
abgetronnt und nach emsprecheandar
Probenvorbersiiung aul der Trenn-
fache hirtegeprift wird, Wid das
GulBistick warmebehandelt, 50 wird
dar Prifidotz salbstverstiindlich erat
nach dasr Whrmmebehandiung abge-
frannt

Bild 31; Abrichistinder sus GJL-200 fr
wing Kehimasching 1910

¥
X B > 830 mm, Gawichi: 102 kg
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Boisplel GJL-300 und -350 auf
10 mm, #r GIL-1560 auf 2.5 mim

begrenni.
@ Der Anwendungsberelch gatrannt
-30-mm-Proben  solits

Wanddicken als Regelprobe auf
laichte (bés 200 kg) bis mittalschwes-
re: Guiitoils (bis 1000 kg) beschrinkt
wontdon.

@ Es st grundsiitzlich nicht maglich,
sinen Bareich fir die Zuglestgket
und gheschzeitig einen Bereich i
dis Hirte 1u garantisren, don -
mwhﬂmm

#in pgarger Bereich des jeweils
snderen Merkmals gahdrt ({Bild 32).

@ Unterscheidung rwischen Eigen-
schaftan in dev wured i Stick.
Dﬂmmmm
nen und in angegossenen Proban
Einlmdulingwlmwlm

on nur als
Mhm“miEmuh.nglwu'Lﬁl
angegEben wirdan KANNen, whe Bus
den Angaben zur Fuglastighsil n
Tabolls 6 Tu aninadummn st

Anhallnwerte Iu walteren mechani-
schan Eigenachaften nennt Tebolls &

Indirektes Bestimmen
der Zugfestigheil

Bal Gufisisen mit Lamellengraghit

| Tnbelle & Zugfestigheit von Gulleisen mit Lameliengraphit nach DIN EN 15617 |

BagahnLing Wandmcie
anuhaliande Erwartungs-
Yorin werle
im gotrennt | oange- im G-
GEpoSEEnen | pouBenEN pcK™
Probestick® | Probestick
Kurr- fmm] [W/mm] [NAmim] INAmm]
michan | Mummes
EM-GL- | EM-JL by bin . i 8
100 1010 N 400 | 100 bis 2008 - =
25 5 - 180
5 10 - 155
L 14] 20 - 130
150 1620 1] 40 | 150 bis 2508 120 1i0
g B 10 a5
B 150 100 B
154 300 o) =
2.50 & - 230
5 10 - 205
{11] 20 - 180
200 1000 o 40 | 200 b 2008 LN 155
40 B0 150 130
B 150 140 115
150 300 1309 -
LAE 10 - 250
L] a0 - 23
20 40 210 Lk =]
250 1040 Eii] B) | 250 bim 3508 190 17a
B 150 170 155
150 300 o -
[ 2] 20 = 2
20 dq0 250 240
00 100 ag B0 | 300 bis 4008 it 210
B 150 210 L -]
150 A0 Lk -
1gn a0 - =3 L]
i 40 b1 280
50 100 A o A50 by 4508 Ll 250
B 180 ] 225
1540 300 2109 =
11 [l st it Zishyesty i e o, e chi Worgeecten e Sorle Pugsonarel il
i o Protantich veerwaraderl swimilen ol sl T msboalesvie Waeickons oim 5ol

R il i i P
L “Hﬁﬂﬂlm&w-ﬁhiﬂ-
Crufbet [T Tar "8 Qi ssmnirsin
2 Dy Wi mind Acfuibyeets s weed ricts reirgend

mApebu s nein.
Vel e

i e Yoy 0 i ik Sl Hir gy [figrmach thoe (el ei b VS e e i e iy
6 Do Wt (i Bty il Pt el ssnes Fchguito aoTemesam von 15 M dhey enfeprche amer mad-

et Vesrcickoum won 15 mm

® Die Werkmiofi-Festiegung vor dem
Gufl karen nur (b die chismische
FJusammaenaatrung der Einzatzstof-
fo = also |ndieki = [ ]

aricigen,
Fesiighelt k)l gattir wrer-

@ Die Badeutung van Abweichungen
der chovnischan Jusammeansatang
der Schmeize vom Sollwert kann
nur geschiltsl werden: ob sie also
komigiart werden mul, st nor Gber
wina indirekte Festighaitsbestim-
mung mibghich.



Tabelle 7: Brinedihirts von Gulaiboken sus GuBsisen mit

DiM EN 1561, rwingend vorgeschrisbens Werte (fir die Referenmwanddickes 40 bis
Priifuteila

B0 ) und Ervariungowerts an daf wareinbartan

nach
L1

Wertoifte o hriung Malgabonde Warddcke Hirta™ @
frrumi| HB M)
Kurzreschen Mufromm®

EM-GIL- EN-JL it (=] I e
Ao BO - 118
_ 20 4 - 160
HB155 2010 10 20 - 170
5 19 - 185
25 5 - 210
40" L] 100 178
20 4 110 185
HETS 2020 10 20 125 208
5 w 140 225
25 5 170 260
a0 B 120 105
20 o 135 210
HE188 2030 1 0 180 30
5 L} 110 260
4 -] T |
404 o0 148 218
HE2156 2040 20 40 160 235
10 0 160 255
& 10 200 275
404 80 168 238
HEZIS 2050 20 40 180 255
4G 1] 200 s
HB258 2080 404 ) 188 282
20 40 200 218

& DOhé direkis Bestimmung der Eigen-
schafien enes fertigen Gulishlcks

st rerstirungsirel nicht mbglch,
@& Noch schwiariger ksl dia hiufig rot-

Manpwm Farm des Graphits als dis

Werksioffeorfe  bestimmendan
Grﬂmwmvmmgﬂmmm&-
chemische Jusammersstzung und dis
Abkihibedingungen (Gulltalgowicht,
Wanddicken des Gulteds, Formstoff)
boainfdi, daneban aber muoh durch
den Reimzustand und durch ene

Eine der am hiufigsten vearsendetan
Formeln zur indinskdon Beastmmung
der Zugfestigheit Ry, unter Berlicksich-

A, = 1002 - 810 % §.  [Nmm?] (1)

Dabsd wird die chemische Zusammen-
satrung vom Sattigungsgead S, (hier
nech |12 nsammanpetabi:

5, = %0 /{4.23 - 0,31 » %5i-0.33
¥ WP+ 0,066 * WMn] (D)

Der Saftigungsgrad st ein MafB fr
die Anndherung on die eutektische
Zusammensatzung im Eisen-Kohlan-
stoff-Mehrstofisystem, oder, anders
ausgedrick!, er gidl das Verhlltnis des
Kohlenstofigahaltes im Stlck zum
putellischen Kohlenstatigehall bei der
vorfiegenden chemischen Zusammen-
satzung an.

Dhne dan Urmweg Gber den Shttl-
gungsprad wed auch diesa Formel
banutst [13];

Ropag = 788 = 150 = % = 474 X %5l
= &4 B Wkin + 219 X WS
[N K]

Fautstruuung S5 = 24,7 Kimm?
Bastororthestsmadl B » TO 8

Die Formein (2) wnd [3) gelten streng-
genommean nur [0 Gulitalle mil ained

Wanddicke von 15 mm
und 1lr getrennd gegossena 30-mm-
Probestibs (doher Roaq) das haidt
aber aisch zur Bastimmung der Sorten-
sugehdrigkell aus der chemischsn

Lusammansaliung.
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]mtmwﬂhmmmmmmﬂm |

Markamal Warkstoffbuzeichnung EN-GJL-. Schnttium |
150 20 | 250 l 300 501 !
Grundgefigs farrimety parliach |
Do

Fuglostighan ", fimem®] | 150 b 250 | 200 bis 300 | 250 ba 250 | 300 tis 400 | 350 b 450
Oi%-Detngmmes Py,  [Nimmf] | D6bin 165 | 130bis 105 | 16S6m 208 | 1950260 | 228Le 285 | 18]
Bruchdetrng A (%) 0Ebm03 | DAbE0A | 0G8bR03 | ORbs03 | 0DAba03 |17
Ciruckfantighon T (W] 600 720 B40 B0 1080 (&
0,1 H-Stauchgrmze: a4, M) 185 0 ags 350 455 1
Bingeatighe P T 250 w0 | a4 300 450 18]
Schartantigant - (Wrmme] 170 230 200 M5 400 (16
Torsionalostighait’ v (HAm] 170 230 200 ME 400 (18]
Basictéismoaud® £ Me] | 7Ebm103 | BSbm113 | 1ObE11S | MAbE1IT | 1236w 143 | 18]
P~ 7 ahi ¥ - 026 026 1 ] 028 0.6 AE |
—. gy [Nimmd 1o 80 120 1) 145 (26]
tnatighart
Juig-Dvuk- | L - NS A 80 B0 s B85 |2
Wnchzallmatighaitf |
A Vo Lo e et sl s R ik s g e i L~ 533 & o= 3% 5

Mit don gleichen Einflubgrofen lassan
aich much o Brinealihdrts und der
E=Modul amachnen [13):

HEID =444 =712 = WC-139 = %5
# 21 = JoMn & 170 = WS

(M) (2]
By = 12.5 Nimm?
E gp = 313 - 48 X WC - 14,1 x %8|
[&Bmm] 5}

By = 125 kM fmen?

Dée Hinrunshme der Brinalihirs des
Eﬂmmﬂmﬂﬂldmm

A, = 2584 + 1,24 ¥ HB - 63,8 =« HC
=251 * %S5i- 313 = %P
)

B 20,8 Mimm?
B = 85%

Zusammenhang
zwischen Zugfestigkeit
und MHirfe

Bal GJL. oarf e Brinallhdria nicht in
Zugfoatigheit umgerschnot werdan,
was bel Stahl und Stahipull unter Yer-
wendung dieser Formel
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R« (3.4 bis 3,6 X HB  |N/mm?|

A, = (3,0 bis 33 x HB

banutrt waerden, Bel GuBeissn mit
igl die

rwischen Py, und HB nur abachniths-

58 linear (Biid 35), der Umrechrungs-

faktor Begt zwischen 2.0 und 2.8, Eins

der gelegantiich verwendetan Formain

nach [15] ist

3 Werkzougmimen aus GJL-250

Hikd
A= 2,33 x HE - 234 [hl.l'n'l'n?] B i dia Bechbearbeitung, Gewlcht: 4.3 1

ey [P p— et

Bld 34: Hihdmanted aus GJL-250 firr sine Sgekihie Teuchpumps, Gewicht 550 kg
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Das Verhdiltnis von Zuglestigkelt und
Hiirte wird durch alne sogenannte
impioshandiung (Desaddation) nach-
haltig besinfiufit, wie Bid 35 zeigh
Durch das mplan wird im Bersich
miedriger Sdtfigungagrade, also hbha-
rer Festigheit, das Verhaltnis B /HB zu
graderen YWerten verschoben, also bal
gletcher Festighelt eine nledrgers
Hirs und demdl eins bessere Bedr-
beitharkeit srakcht. Aufsndam wird die
Gefabr der WelBsinatrahlung an Kan-
fen (Kanfenhirte) oder & dinnen Win-
dan varringert.

Druckfestigkait
und Stauchung

Der Druckversuch wird (blichenweisa
an Probekbrperm mil sshem Varharimns
wvon Hahe ru Duchmesses von 201
durchgaflirt. Bel kleinersm Verhdinis
grgeben sich . hihers, bel groBsmam
niadrigera Werta i dia DruckPesig-
kil GJL bricht (bicherwaiss bei der
Maximalfast 18], wilhrend sich duliis
Warkatoffe wis GuBeissn mit Kugelgra-
phit plastisch verformen wnd durch dla
Zunatme des Cuerschnitis beem Vor-
formasn hihere Belasiungen eriragen,
die dann aber aufl den griiBeran Cuer-
schittt zu Dezshen wimn, Man konn
alin bel dukilen Werksloffen keona
Druckfestigkeit, sondam nur Quaisch-
oder Stepchgrenzan (e sine begtinmm.
s blaibends Verformung bestimmen.

Die Druckfestighett von GJL botrlgl
gin Mehriaches dar Zughestigheit, weil
der Graphit zwar Druckkrifts, aber
keine  Zugkrdfte Obsrtragen kann
Daher aednat sich sen Druckyverhalton
recht gut in des andarer Fe-C-Werk-
stoffe ein, dis Zuglestighelt (St ater
durch den Einflufll des Lamellengra-
phits deutlich niadriger. Bel GJL
Betrilgt das Verhaitnls von Druckfestig-
ket zu Zuglestighalt etwa 3 bis 4.1 [17,
18], das Verhditniz nimmi mil zuneh-
mender Fastigheit als,

Ahndich wie die Zugfestighes wird auch
die Drucidestighedl durch cen Zusatr
vor Legierungssiementen arhdbl. e
Wirkung erfolgt ausechiiefilich Ober
oing Featigheitsstaigerung der metali-
schan Grundmasse. Die carbidetabill-
slergnden Elemente haben R don
groften Einflul. 0.4 bis 0,3 % Vonad-
um erhihen die Druckfestsgleit um 10
bis 20 %, 0.5% Chrom um stwa 16%
und 0.5% Maolybdan um etwa 30 %,
Nickel und Kupfer erhohen die Druck-

festigkeil nur garngligig.

Das Verdcomungawerhalten van GJL
unter Druckbognspruchung st um
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el als ene Grodenomdnung besser
min wnter Zugbssnsprochuesg. Unbe-
glanes GJL-150 hat eine Bruchsiau-

von stwa 8%, GJL-300 etwa
154 [18]. Angaban dber den Einflul
won Leglerungszusiten aul dée Druck-
varformbarkest werden m Schriffium
nichi arseihnt und waienen auch tlr ema
Warkstoffbewartung von nur gaenger
Badeutung, da das Verlommungeyes-
miBgen unter Druck im statischan Bels-
stungsfall night ausgenutzi warden
kann und bei dynamischar Belastung
fileht sum Tragen kot

Kriechverhalten unter Zug-
und Druckbelastung

Bal afen GIL-Soren — sowohl den
nladrig- als auch dan hochiestan —Tre-
ten wihmend lingerer Baansprochung
urisr glajchbleibeander Balastung pla-
slische Varformungan [Kneschen) auf,
wann dis Spannungsn dbar 30 bis
35 % der Zugieatighelt oder (ber 20
bis 25 % dér Druckiastighkeit hinausge-
hen [17, 18). Dia durch Kriechen verur-
sachiten bisibendan Verformungen
wachsen mt stolgenden Spannungen
im Druckgeblet stirker als im Jug-
gobial. Derartige Bognspruchungsn
tretan mit zunshmendar Tenbdenz
Werkstofausinastung — im  heutigen
Maschinen- und Molorenbau  hiiulg
auf, weshalb auch das belastungs-
und reitabhingige plastische Kriach-
vorformen  bereils vom  Konstrukteur
berlcksichiigl wergen solite. Die BDlal-
bende Dehnung nach einer Bela-
sfungsdauer won 10,000 Stunden wnbot
Zugbaanspruchung (50 % A betrigt
0,05 %, unter Dnuckbeanspruchung
{50 % ) 1 bis 1,4 % [18].

Soll ein Kompruktlonsted von Anfeng
an foermatabil und krischfest sain, a0
kann durch antsprechenda Soranaus-
wahl und Balastungsbeschrankung,
bel hoheren Belastungen durch zu-
satziiches .mechanisches Trainkeran”,
das helfll durch matwmalipes Voodbela-
sten aul disn Grenze der spiieren
Batrigbsanstrengung (varmehrd um
ainan Sichorfishelirag) emeschl wer-
den [1B] Bereits bel der ersten Bala-
shung wird der Hauptentesd der plastl-
schen Varformung vonsysgoanomiman,
walters Balastungen verlaufen dann
nahezu elzstisch. Wahrend der ersten
Balastungsphase st der Kriechbebrag
army gerBAten, & nimmt mift pdam wate-
ren Beltastungsrykius deutlich ab, Flr
die weitgehande Siabilisterung eines
Bautells singd etwa 5 bis 10 Virbels-
siungen von 15 bis 20 Mewton Bals-
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Ausgangsfestighelt
[ des GuBelions iat,
denlo niedrigar laf
masch dis
von der ab der Elasti-
(] 100 e E ) &0 50 pitEtamodul sboimmi
Bigp- Hvtmizitung [Nime | 2.

stungudauer notwendig. [is maximaie
Balastungsgrenze, bis $u der optima-
fes mechanisches Trunisren mdghch
isl, dirfte Dausrastigkeitagrenze des
Warksioltes semn. Darliber hinaus st m
Barsich oer Jeiffesfigksll ks knapp
unter die Bruchlestighait sne Vorweg-
nahme der plastischen Yerformung nur
boschrankt moglich), well D |edem
weaitenen Lashwechsal, auch nach ainos
Traimserbehandlung, mit siner — weann
auch nur geringen - plastischan Verfar-
mung mu rechnen ist [18]

Elastizitdtsmodul im
Ursprung (E -Modul)

Ens Besonderheil ilr Goflstssn mil
Lamellengraphil st der bsanspou-
chungsabhingige ElastzitAtsmodul
(19 bis 21). Doenn Belastung und Vir-
formung sind bereits bed nieddigen
Lasten nicht {mehr Brear propotional,
ein Elastiritdtemodul Kann also mak als
Tangents Im LUrsprung oer  Span-
nungs/Dehnungs-Kurve  (E,-Modul)
Odir = arsatrwoise Bl M

imi Bareich kiainer Lasten und geringes
Verformungan — als Selkante [Sekan-
tenmodul) rwischen dem Lirspaung
und ainer magiichst niedrigen blelban-
den Last bestimmt wendan, Ursacha
hiarfir sind sinmal Spann

rungen L plastischa Verformmundgen
im Mikroberech sowla das Entstahan
won Hohirdumen in der Umgebung der
im Guetsan worhandenen Graphitia-
melien schon bel relatly nhedrigen
Lasten. Der E-Modul wird also mi zu-
nahmander Zugspanmung kleiner [22].
Daraus resultiert, dal der E-Madul von
Gl anders als bei necht graphithai-

pen melalmchen Werkstoffan von der
Festighest abhiinglg i Damit wird as
mbglich, innerhalb stehisisches Gran-

ren Zugfestigkait R und E.-Modul
ineinander umzurechnen [20):

A, = 1330/4320-E) - 418 [N/mm]
[E, 'm KBTeme)

und den E-Modul aus dem Sattigungs-
grophet indirekt abruschitzen oder aus

dar Schallgeschwndighsd fu beslem-
men,

Belastet man GJL und mifil anschise-
Band bal kieénpr Bataniung dan adiaba-
lischen Eg;-Modul durch Eigenschwin-
gungaversuche, so zegl aich, dafl im
Bareich einer Druckbslastung kain En-
B der Lasthohe Desteht, dor im Zug-
bereich dagegen um =0 sifrker ab{ain
{Bid 38), jo niedriger dee Ausgangste-
shighed ist.

wina Bavmanchine, Gewichi: 128 kg
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Bikd 40 Dnmwandigs Elskiromotorsntsls aus GJL-250 mil mitwendigen Kihlrppen

Dis Tatsache, dall bel GJL hbhers
Faatigkeit auch héharan E-Modul
bedeutet, fihn dazu, dal bel der Vor-
wendung einer festeren GuBsisensors
for aing besiahandd Ronstruktion untar
Limatinden grifers Gulspannungen
auftreten. [adurch kann dar arwamials
Zugewinn an WerkstGckiestighelt ganz
der toilyaise aulgaishn wastan

Wanddickenabhangigkeit
der Eigenschaften

Ein hiudiges Verstindigungsprobbom
rwischen Herstaller und Amsender von

Elgenschalten von der Wanddicke
Dickwandige Werkstlcks haban aina
garingers Zuglestighelt und Harte als
aus darsslben Schmaloe hergostelils
mil didnneren Winden Das gilt 2war
auch Gr alle andersn malalischan
Werkaloffe, st aber bal GJL durch den
Einflul dar Abkiinlgeschwindighst aul
dia Ciraphitkristallisation wasaniiich
ausgopragler. Verdeutiich! wird dieas
Wanddickenabhiinglghkell auch durch
dia beiden Darsiallungen in Bid 417,

Auch innerhalb sines Guistickes
besitzen dinnere Partien aina hihers
Festgheil und Hirle als massivere.
wiesnn dabel auch duch die gagansaiti-

Lmgakehrt hoill das: Alle Gusiteda, dey
aus demselben Elsen (aus derselben
Pfanne) vengossen weiden, gohdaen
rur seiban Werkstoffsorte, unabhdngig
von den im Gulstick anzutraifenden
Elgenschalten. Ddnnwandige Teila
weisen eina héhera, dickwanthge oanh
niedrigors Festighsl sul als dia jewsl-
lige Nominaffestighed dor botraffenden
Sorta.

Dk goomatrisbedingten Eigenschafis-
urterschiedsa, dis skch such auf den E-
Modil und dis Basrbaitbarkel! auswir-
kan, missen bei der Konstruktion
berbchcsichtigt werden, She laseen gach
sndererceits sber awch il dia kon-
struktive Gestafiung von Gulliedlen
nutasn,

fst cha Wanddicke b gegebanad che-
mischer Jusammensatiung Tu gering
oder wird dis Abildlhigegchwindsglmit
therch fu schred pbkOhlandan Form-
stofl oder durch Verwendung wvon
Filhikokillen fw stark arhoht, dann
kann der Kohlanstol wihrend des
Erstamens dar Schmalze nichil oder
nlchi mehr vollstandig als Graphit auws-
kristallisiernn, sondirn @8 Diidel Sch
Elsancarbed (FeyC, Zementit).

Die Folge snd hobe Hikrte, Spridig-
kalt, Spannungsemplindlichket sowia
erachwers Bearbelibarkell. Damit
wesden die mit einer besiimmiben
Werksiofaorte realiserbaren Mindest-
wanddicken bagrenrt

Cartsdhamge Gaflgea treten in Bare:-
chen zu hoher Abklbigeschwindigkell
aul, wor allem an . aulenlsgendsan

Bautailen aus Guilssen mit Lamlien- Badnficasung benachbarter Gull- Ecken und Kantan [Hantenhins™); in
graphit ist dis auch in den Nomen rem isikpartien die Wanddickenabhingked! Bruchgellos is! weil, deher der Name
Ausdruck kommendas AbhAngighkelt der  dar Esgenachalien germilchert wirg = Vrnillasnstraniung”
®e ~ Fo
5 ~ )
E -h.\\ h""-u._q_
Sy F i
g ""q..‘ -5
e 2 b ; "'--...__:E
™ e e \ ¥
27 &\x a1 Hh." s
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der Gulstlick-Wanddicke

Dild 41: Zu erwoartende Mindestworts der Zugfestighelt (links) und Mittelwerts der Brinellhiirte (rechts) in Abhlngighed von

bandtche [ms)
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Mechanische Eigenschaften bei
zyklischer Beanspruchung

in wialen Fillen werden Bauteild aus
Gulisisen mil Lamellsngraphit nicht
nur rein statisch beanspruchi. Diahar
kdninen von Druck- oder
Zugversuchen nuf dann als Barech-
nungsuntertagen vom Konatrukteur
varsendet werden, wann sichad il
dall das Bawledl Obarwisgend statisch
beansprucht wird, nur sallen Lasi-
Andarungen aufiretan oder die Wech-
selspannungish mecht niedrig sind. Es
gibt aber auch Amwendungsiiiie, bei
denan stirkene Kriifle sinwirken, dia
sich nach Grafe und Hichihung gleich-
mdfig oder ungleschmilig Andern,
und b densn solche zylischen Be-
anspruchungen unter zahireichon Lost-
weechasdn bei niedrigan Spannungsn
sultrgten, Gullaisan mit Lamaban-
graphit ist solchan Belestungan dunch-
ALiS gEwachzen.

Als Folge der wechsainden Balastungan
von Bauteilen kinnen mit ded Jedl Aissa
und Brilchs bal Spannungan sufiraben,
die mse! wail niednger als die fugie-
sligknlf des Bautests sind. Ein durch
wechsalnds Beanspruchung entstande-
e Bruch wird bal zaben Werkatofon
ais Daverbruch bareschond, da hier me
jedem Lastwechaasl i bestimmber Ril-
foriachrti vor dem endgditigan Bruch
beobacthiol werden kann (Rastadinien),
Bal Gulleisen mit Lamellengraphit tritt
mikst bel Uberschredten der zulSssigen
Spannung ein sprider Gewaltbruch ein,
Lim deesen wunber ryklischer Belastfung
2u vermelden, sind e dia Berechnung
aines Boutedes Kanntnimss Obar
die Sohwnglestighea des fir die Ver-
wandung vorgesehenan  Warkstolts
arfiorgderiich

Mach B 42 51 bal de Biraertung von
zyklischen Beanspruchungen rwischan
den - ednzalnen Balasiungsaren und
e Lastiwechsalzahlen nach Zeitie-
atigheit, Davedestigkeit und Be-
trispafestighedt 7u unterscheiden, Bai
gan Belastungsarten Zadt- und Be-
trinbaiestighed kinnen dia Spanmunps-
ampiituden j@ nach dor gelordonan
Lebensdausr des Baiudsils mehr oder
wanigor cbarhalt dar Dausrfestigkedt
liagen, Fiir Guisimen mit Lamelengra-
pihvit bt in der Rogel nue dor Bareich der
Dauerfestigksii interessant.
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Daverfest konstrulerto Bautells werden
a0 gusqgeleql, dafl sie auch bal wnesnd-
lich grofer Lastwechsslzahl nicht
versagen. Die mbglichen Beanspru-
chungsanten aind in By 43 darge-
stellf. Medsl ist die Daverestgkait im
minan Wechsalboreich (Mittelspan-
nurg = 0) hiher als im Schwallibansich,
wobel dis Mittélspannung smhivedar im
Druck- oder im  Fugbersich Eegen
kann

Bai der Uberiragung der Ergebnigse
won  Schwinglastigkeilsuniersuchiin-
gen aul ein Bautell missen Abschidge
for den Wanddickenainfiull {magliche

Infiomegenititen) und  insbesondare
for den Dberfischenzustand (Gulober-
fiiche, bearbeitel, poliert, Kerban|
gemachi werden.

Der e Einfhell der Guhumt
aul die Schwingfestigheit anes Gul-
mjnang M Lamolasngraphil &hnlich
aines GJL-300 st 0 Bid 44 wiadange-
geben, Mit der Entfernung der Guli-
haid durch gine risfanirele Baarbaltung
steigt die Schwinglestigkeit um bis zu
50% . Im allgemeinen wind ain Abfall
der Schwinglestighen von bearbeiteten
Froben zu Proben mit Guihait von 15
ks 20 % angenommen. — Dureh das in

e f
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FE
L

Vi

Bl 441
von GJL-
Prolven mit Gulihaut (a),
w - mit slekirolytiach gereinig-
o i B (A o i % tor b oder geschiiffenar
faifwitmeinaty log N ich [24]
. Warknbotfoeasichnung GJL-
150 | 200 250 | 00 | 380
fiimn]
Paratgphioit vy i hif 120 141 145
| ZugDrutk-Wechae
[T T e — 40 s | Bl 5 B4
Ky
;m |
ﬁ J{#ﬂ Bild 45: Zusammenhang
"= | 1——T |  awivchen Zuglestigksii
= ] i A, und dan Wochsaife-
v flir Blegung '
150 » ™ ke » Y ﬁ:ﬂu
Wn—-’! Torsion fre)

Gipfloreian Qblchs Ranigungssirahlen
der Guistickoberfiche dusch nou-
maltliche Strabaniagan mit hobae Aut-
prallensergie des Strahigules werden
die oberflachannahen Beseicha yon
Gustlcken sus Stahigul und duk-
tilam Guiieisen durch das Aufbsuen
von Druckspannungen varfestigh. Es it
davon  ausdugaban, dafl der gleiche
Effekl auch bef Guiieman mil Lamsien.
graphit dia Schwingfestigksit von
unbearbaiteten Bautedoborflichen um
mahr als 10 bis 15% ehéhl, Des
ariilt wahrschainlich auch die 6 [25]
mitgetailten Ergebnizse, nach denen
dia Dauerleatighall van Proban mit
Gulihaut hisher |5 als die von bearbel-
islan Proben

in Tebsde O sind Mindestwarie il e
Bisgewechsalfestigkalt und dis Fug/
Druck-Wecheelfestigheit den genorm-
ten Sorten von GuBieisen mit Lamabien-
grapht zugeordnet Die i dissar
Tabella nichl anthallone Torsionswech-
enllestighait iagt nwischen dan Warilan
tor Blegung und Zug, win aus Sid 45
abrulesen ist. Die Ergebnisse sing
an podierten Aundstibon mit sinem
Durchimasses won 7,5 bis 20 mm armif-
talf worden. Aus dipsan und weiteren
Liiitorsischungen zur Dauverfestighelt
Hir Guilstsen mit Lamelengraphit kon
nen digse Basehungen swischen Dau-
arfgstigioad und Zugtestigksi R auf-
pastedll wendany

o el e e R gl ] U8%S s (L8

Billd #& Druskrolenbock aus GJL-300 file
eine Tahlettensortiermaschine, Qewichi:  Bad 47: Iylinderkurbelgehliuss sus GJL-250 |(niedrigleglert) mit Stillokgewichion bis
Schwungscheibs

136 kp

318 kg mit sugehdrigam Zylinderkopl und
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Auch nevers Untecsuchungen [28, 23]
bestatigen ciesa fusammanhange,

Fiir gia Limigul-Blegewschaalbean-
apruchang Begt das Dauerfestigkaits-
varhilinis 10r ungekertls Probon bal
0,58, fr Proben mit Aundkert  bei
0,40 und 1or Proben mit Spitzkert bl
0,35 [289). Nateich sl auch  jmomer
cann mit sner Mindarung zu mchnan,
wWann ain il wof ST
wihrend des Einsatzes eriolgt oder
wina Schadigung durch Zerithung des
Goliges als Folge iner Uberbean-
spruchaing au vercalchnen ist.

Kerbempfindlichkefi

im eqansatr ru den meisten Eisen-
Kohlenstof-Warkstoflen besitzt G-
eigsn mit Lamalisngraphit nuf &ina
parings Karbemphndtohiit D in dar
matallischan GErundmasss snpelager:
tin rahirsichen Graphittamalisn Gben
won fich sohan alne gawissa Karbowi-
kung ous, =0 dall zusdiziich einge-
rachis @ubarm Marban kaum noch
@inan waltersn negativen Enflull ausi-
ben kfninen. Mach Tabadls 10 steigl deo
Karbamplindiichius! vorn Fakior 1,0 bel
G- 150 audf Fakior 1,25 bel GUIL-300,

Einflugl amner
Oberflichenbehandlung
auf die Schwingfestigkeil

Ebenso wis bal andersn YWerksiofen
ksnnen aveh bol Gulaisen mit Lamel-
lengraphit sowohl die statischan als
much die oyidischen Festighaiisasgon-
schafien durch seine nachirbgliche
OberMachenbahandlung orfsblch er-
hdiht werdan. Voraussatzrung hiarflr kst
dafl sing Verfestigung dor oborfilichen-
nahen Baistohe durchgellhst wird,
Digs kann antweder thermisch (Rand-
schichthfiriean), chemisch (Mitrisnen,
lonirisron) oder machanisch (Festwal-
2an, Straldan; erdolgen. In allen Filan

werden Druckeigenspanmungnn in don
obarflichermanen Barelchan der Bai-

tide aufgebieut. Dis Hohe der aufps-
brachien Dwuckspannungen bastimmi
dis Verbesserung der Schwinglastig-
keit gegeniiber Unbehandsiian Bau-
imidan. Iy Abhdngigkelt von der aufge-
brachten Spannung wird won - ainar
Erhéihiung der Schwinglestighedl von
20 bis 160 % barichiat, we Bild 48 o
Beainpial zeigl. Dee Einfliad der Ober-
fachenbaharndiung st im Bamsich der
Loltfestipksil wesanilich starker aus-
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Tabeile 10: Einflul sines Kerbung sul die Deverschwinglestigkelt von Gullemen mit

| Lamallengraphit tetarschiedlicher Fastighelt [10]

Lingakns| Gt K
Tughesig Zug/Druck- i g Py Tug-Dimick- o g Pl
[ Vhnchun!- Vi et -
Ll R Pt ‘
P LRt Pty
L i | i e | [ e |
138 L%} Ok i3 0,46 100
112 Bz 0,48 )] .48 1O
205 103 0,50 LT 048 1,10 |
25 1022 o052 108 045 1.158
o8 134 053 112 041 1,20
gt T 161 055 isa 0,45 128 |

il 4@ Gehiuse I einon Kolbemerdichion Werkstoff: GJL-2040, Gewhchi: L8 ©



Dampfungsfahigkeit

Fur zahinmche Amwendungsibia s die
grofle Dimplungsiihigksit von Gui-
alsen mit Lomalengrphil von arfieb-
licher oder sogar entschesdender
Bedeutung Mr dessoen Anwendung
Die Déampiungsfihigheit i die Eigen-
schafl, che &3 sinsm Werkstoll armig-
feht, vien aulian aufgebrachie Schwin-
gungen ru absorbisren. Bat jedem
Sohwingungsrykius wind @in Tl der
Energia im innern des Matenals durch
aine A von innsne Relbung abaorbian
und In Womme umgewsndsil, Hinzu
kommt, dall es nur bed Guilkonsin-
tionen mdalich ist, mit gorngem Auf-
wand schwingungstechnesch giinatig-
ste Formen zu venyieklichen

Oie Oamplung ist o abgemsinsn
stark von der Spannungsampiitude
dar schwingungsarreuganden Yech-
salspannung whd won dor Lastsphel-
zahl sbhénglg ([Bitd S0,  Wikrend
mit griBerar Spannungsamplitude
die  DamplungeiBhighedl  sbanfails
sunimmi, haben die Fregquenz und
die Tempaerstur nur smen  garingen
Eanfhll,

Bal Stam atewgl die Ddmplung ersd Dei
verhilinismifiy hohar Spannungsam-
piude aul groBere Were an, wenn
makroskopache plastische  Varfor-
mungen dea Waerkatolfes eintroten, in
ainem Baresich also, der lechnmch
nmieht mahr von Badeutung st Gul-
eigen mil Lamellengraphil besitet
dagegen bereits bel kiginen Span-
nungsamplifudken in dissam echnisch
multerordentlich wichiigen Bamdch sng
hohs DiEmpiung.

Dia Didmplungsfihegkert ward in arstor
Linle durch dis Mange und dis Aushil-
dungsfonm des Graphits bastimmi. Sis
= um so graber, je mehr Graphit vor-
handen B und jo grodar die Graghil-
lomesdlan sind. Die Damplung st eine
Folge der innomen Aolbung in den
Graphittameien [33] und deren Kerb-
wirkung. Die am Geaphil aufirelanden
Spannungsspitren varursachen inner-
haib mileskopischer Gellgebersicho
pisstisch-plastische Verformiungen ded
Grundmasse, was 27U enem raschen
Abbayu der Schwingungsanamgie flhr
Es =i daher verstindlich, da8 mit ab-
nehmendem Graphitanisd dis D&mp-
fungsfiihigksit goringer ward, Aulhar-

goam Wi am bel femitischem etwas
hiher ais bai pariitischem Grundge-
flige, well e plastische \Verformbar-
keit des Fomits grifer st als die des
Faflits

Als Einhef e dis Dirmpfungstitighksit
ainas Materaks banutd man die aul dis
Ausgangsanerge bezogens Mangs an
Energie, die wilrend |[eder Sohivin-
pung abaorbeert wird, sie i pmpekeh
progartional dem Elastintitsmodul
MNach Biid 55 verhallen sich die Ab-
klingzeiten ainer frelen Schwingung bel
GuBsizan mi Lomslliengraghit, Gul-
aisen mit Hugelgraphil und Stahl wie
1:1.8:43, mdiche Varhditnisse -
feban Sich @b den Angaben i Tabdale
11, die lemer vedeutlichen, dafl das
Ddmplungswermbgen mit der  Span-
nungsamplifude zunmmt;, auch e
farritisches Gollgs bealnfulll dies
gunstig

Bad §51; Vermassen des

fertigbeorteitolon Stdnders lir coine Holrbesrbetungama-
siching Werkstolf: GJL-200, Abmwssurgen: 2140 © TOS = 650 mm, Gowichi: 568 kg
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Tobaells 11 Spesifisches Schwingungs- Dimplengerermagen siniger Ersengull-
warbalofe, Ashaftswerts [36]
Warksiofl Spaziischan Dhmplungawammibiedn in 167
bk atner Blogespannung Yon
05 Wmm' | 200 Nimr
Gaifinimsn mil Lirnnlisngraphs, paribech 4.4 bva 58 6.9 ma F2
Schwarter Temporgeil
fensidineh a2 8.3
prariiivich 33 4.55
Gulieissn mil Kugelgraphit
bainitined e 33
parriitimch 2 20
Liningaster Stahlgui 1,45 1.0
Drdint el | R

9 P Seudlirm dae w Sy Aot Ereep po Tergreorer s

e hohs DAmplengafihigkelt = ains
ged hervorstechendsien Elgenachuien
von Guieisan mit Lamellsngraphits For
Anwandungsiglle, bol denon die

Ddimplung  gegenlbar Soinwingungan
im Vordergrund  steht, ampliehil e
pich, graphitreichs Gullssensortsn

geringerer Fastighell zu verwendaen
Dis Frolrdalgkal der Gestaligebuang
von GuBsiloken bletet genlgend
Mobglichkeiten, niadrige Werkslof-
lesbgkeil dwch gesignets Profilwahl
wred goenilt 2o Besapial dureh hohers
Widerstandsmoments  ausiuglechen,

Bild 52 Meflplotte osun GJIL-250 mil
Lochrasier, Abrmsssungpen: TOO0 * 2350
» 300 mm, (oewich: 1031

ALich eraubt des Gellan, mil ganngem
Auteand scihwingungsiachniach gln-
slige genmatrische Fomman 2u vansirk -
M

Eine hohe DamplungstAnighe st -
basondere in baweglichen Tailan und
Konsinudionen vortelinatt, bei densn
ungedimplis Schwngungen iy o0
hehen Spannungan flihren kbnmen, dis
faibyeize noch (ber denan von dirokt
aufgabrpchien Krdflen begen wnd
besondors beem Auftreten von Hoso-
nanzen sum Broch der Bautaile fihren

T

P‘

|

s

Bifd &3 Untdrgestell (lr abno Karnussselidrehmasohine Workstef: GJL-200, 5800 mm O,  Bild 54 Sinder sus GAL-250 fr swoeiapin-
Oaaticshet: 24 1 daligen Drehaubomaston, Gewlaht: 30010

' u.tr Gt Thand

¥ -
1 i A
i A Jrdem

By 58 Die Démplungukurven von OJL GJ5 und Stabl vertsalen sbeh wie 1 2108 = 4.3 [34, 38): doher Slingt” Gl pichi wis
Giahl, woil gutorreungens Schwingongen sohr schnall abgebout wenden.
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Eigenschaften bei
erhohten Temperaturen

Fir das “erhallsn von Gudetssn mil
Lamoiengraphit bai aerbdhien Temps
rafuran sind Im wessnilichen v
Punkts maligpebend:

& machanipths Eganschaften, insbe-
sondars YWarmdestighos,

@ Besiindighelt gegen Vierzunderng,

8@ Basiindighsdt gegen Wachsen und
Vierfinderung des Gefligas und
damit der Eigentchuften,

@ Temperafurwechesibestinaighat

Daa in dor Regel ganz odas Lberwii-
gand perfiischa Grundpgefiigs baginnl
sich bal Tempemtursn oberhalby von
atwa 400 “C oy Famit umasandein, 8o
dafl Featigkail und Hirte ganngor
wartden wnd e usitrlich rFu sinsd
Yolumenzurahme, des el g s
Mallinderung [ MWachsan™]  hommom
Adlp Teitetandvwere milissen unler dis-
s8m Vorbahuill gesehan wardan. Lin-
und niadrigiegierie Gufisisan  mit
Lamellengraghn sind dabar 10 lang
zeitigen Einsaty bed Temperaturen Ober
250 bis 450°C nue eingaschriinkt

Geeignest

Verzundern

Das Verzunderm bemshl gul dar Resk-
lon des Eaend Und der Beglafsia-
menté mit dam Lufisausrstolf oder
oxiciarandan Gasen und ik xur Bil-
dung eines Schichi aus Ouodationspro-
dukten des Eisens, des Silichens und
dér Bagleit- und Legsungsalamants
Es warden qunbchst Sillciom und Ejsen
und dann erst der Graphil cowidierd
Diesa Zundaerschicht ist, auvBer bed
arhdhton Slkciumpehaien, mcohl dichl
und festhafiand genug, um den weite-
ran Cidationsangnill zu verhendemn,

D Vierzuesdem ganhl, wie B 56 2eigl,
sundchint rasch, dann langsamar b
slafig wailer Eina lsichte Oxidachicht
blidet sich bewredtn bol 250°C, sl |o-
doch bis ru Tempsraturan «von elws
400°C 80 unbadeutend, dall sis prak-
fisch vernachifssigt werden kann. Mit
hoheren Temperaiuren bis etwa 500°C
nimmt die Verzunderung o, isi sber
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Timparatar Kohlonatafigohalts auf
wan imddgiortem Gifteisen mil LameBengraphit [37], chemische
zung slabe Tebelles 12 Gewichiznumahme = Swamma von innerer und Sulierer s
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tiln Verzunderung
Lusammedset-

noch immer relatly genng. Bal noch
hohersn Termparoturen verlufl dor
Angrifl o rasch, dall bal Wngeren Ein-
sabzraiten mil sinor orhablchien Y-
atoffschddigung 2u rechnen ist (381

Che in Bid 56 angegebens Gewjchiz-
runahms st dis Surmms us der Obar-
Nachanaodation und der innersn Oxl-
dation entlang dar Graphitlarmaian
Higit=l 87 die inners Cxidation,
obrwold sie nur sinen gadnpen Beiirag
our Gewichismunahme letert, wesani-

Tabaolie 12 Chamische Zusmrmmensal-
2unf durunmu:hlmﬂhrmnﬂr [3?1

[htasae- ]

Ber. | © | & o
i 195 {68 1,65
2 it 1,55 073
3 367 1,83 0,76
i i1s 1,58 043
& air | 18t 0,62

Bad 57: Abgaalriamimer aus Qullsisen mit Lamellengraphit bel der Erprobaeng
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lich schidiicher, da ske entlang ey
Giraphitiamalian i das WarkstoHinmens
eindringt, das Gefige schwicht und es
infolge der volumindsan Chdnbions-
produkte auftlihl, Dhe Cxidadume, dis
sich entiang der Graphitlamelien  bil-
dany, dringen rasch einige Mlimister
tief in die Randschacht an

Die Verzinderung hlngl i arater L
won der Tamperatr ab. Eine rweite
Einflulgrofa st umarhaih von 500°C
din Mange, Al und Vertailung des Gra-
phits,  Mehr und grobarer Graphit
wrhbihan vor allem dia inners Cxidation,
D-Graphit vermngan s, Der Emnflud
des Siliciymgshalts im (olichen Be-
reich (st rur gening, & abyas Hoherar
Gohalt hat aher unginatios Avawirkyn-
gan sul dis inreee Oxidation, eat 3 bis
4 % Si verbessern die Zundarbesidn:
dighseil. Legisron mit Chrom, Kupler,
Michal oder Molybdin verfongsamt dio
Varzundenng oberhalt von 500°C, bel
fiaferen Temperaturen st die Wistoumg
mber mur wanlg ousgepriigl. In Dampd
wirthen APhndche Engebnisss wia an
Luft ertaften [37]

Dhip Haltestighsil der Tundarechicht ist
bl Gubeisan mil Lamelengraphil bas-
g ala b Stlhlan, sie wird mit stel-
gandem Kohlenstofgehall bessar [39],
Dadurch wind der Weratalf vor waiie-
rer Oxidation geschiiirt, wann nichi
airwer cher Roakilenapariner durch diesa
Daciaschicht difundiert. |5t die Lunder-
gchicht anlapigchend dickl, Kommt ds
Dtfusion und damit der Crldatsansdr-
gong 2um SlEsiang

Durch Legienungssiementa kann die
Jundertessiandighall  vorbesean wer-
dan, wio bersils schon gerings Chrom-
gehalte bis 1,25 %, Sikclumgahalie
won 4 bis 8% emyeben sinen bis 800 °C
zundar- und wisthstumshéastiindigaen
Werkminlf, Dabet izt ru beachben, daf
dia Kohlenstoff- und Sticiumgehatie so
aufeinandes abgestimmt sain miissan,
damil sin feritisches Gallgo mit fenen
Graphitiameiben enistahl, das heilt
also aino (bemuteklische Jusamrman-
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setrung veErmietan wird Garinga Alu-
mEnjmgaraite varbessam abenfalls
die Zondedbastindsgheit [40]. Basdn-
dars dia Sorten mit 4 bis 7% Al war-
dan als runderbestindiger Werkstof
varwangdel, die Einsatrtemperatummn
batragen bis zu 800 *C

Lrielugeveringerungean

Pl st thermoedynarmisch nlehl stabl
i zerfdilt altmEhfich bad hdbaren
Tornparatursn 2 Femit und Graphil.
Cer Parfitzedall von  unlaglertem
Gubmsen mil Lamsilangsaphit kann bel
gehr langen Ensatzzaiten bereiis bel
400°C beginnen wnd wird Dwischean
450 pnd BOOC mwrklich. Dadwrch
kommt es zu emem Veriuset an Festig-
kst und Hare. Bid 58 zeigl, daBl unke-
giirta Sorten ab 450 "C hae Roumbem-
paraturhiirte vefieren, Ourch Legieren
it Cheom kann der Hirteabiall bis

Bid B0: Schiackenkibel Hr sin Hatbemwerk, Warkstoff: ferritisches GJL, Gewichi: 324 t




g 200 il cE-750 [ Tor-g,-
iﬂ q__.-—"'ﬂ"‘ o .-""h.. & :ﬂi\ ﬂ-i:a-— N
b - - . S Foo £ !
: e . )
; e P %
i = -4 - o
Bl 7 Temperatue-
b - o ngighon der Zug-
!? E—‘ = !-' mmwn
= el i . deos Bruchduhnung von
Ir--"— == l == -200, -250 und
. i o 300 [41). chemische
4 B AR e W ¢ m E oW oo M0 o A minhis
ey (T ewparwar 77 Bepareter ) Tabelle 13
Zusammensatg Warksloe e Tempemturen, wia in Bild 63 ange-
[ Tabelie 13: Chamische der sntersuchiton Ml ceten. MNaonen ir s Anbefiswerts
Vierkplof- Manso- betrachiat wardsn und dlrfan nicht als
mﬂﬂ " e e Grundiages siner konstrukthven Bemes-
¢ S i P 5 Cr Hi (e sung wan Bautedlen disnen
GR-200 | 326 | 224 | 056 | 048 | 0106 - = aaz g -] Der El B -
GR-250 | 337 (181 [ 071 | 2% o088 - | - 261 206 gensatz zur Zuglestighedt, ma steigan-
CA-300 | 396 | 1,85 | o4y | o2 | ooerl 03 1.0 300 a der Temperatur Zundchst fast bnear ob,
wobel aber in Schrifttum die Abvfaleste

450G werhindert, bei hoheren Tem-
peraturen yerzbgert werden. Oberhualh
550°C worden slle Sorien mahr odor
wenlger vollatindig farritisiert. Als
Folge der Graphitiusscheldungen
féngt das GuBedsen dabei an mi wach-
sian. Des Verlust an Festigiedt ist nicht
besonders ausgeprigt. da geringe
Formitanieils dis £ wail
weniger besinflussan als dio Hire [37).

Warmfastigkeit

Dio Zugfestighon von Guiiemen mit
Lamefiangraphit biedbt b etwa 400°C

prakiisch unveriindert, wie Big 67 flr
GJL=200 bis -300 zeigt. Durch Lagie-
ren met Cheom, Molybdin undfoder
Micke| wird das Festighettsniveau
prgehoben, aber dar Ablall keum zu
héheran Temperaturen varschoben [37)

warden konmen.

oty umlerschiedlich wird
[43]. Bod &5 reigt Betapiala, Ein fain-
kfrmiges  Gallige o ddnnaren  COuer-
schnitien schaint nach [45] noch amp-
findlichar 7u sem. Hinmu kKol e
Einflufl dar Spannungsabhingigkeit
des E-Moduts, dar bl hharer Tempa-
ratur stirker werden dirfts [43].

Temperaturwechsel-
varhalten

Wo Verdormungen durch Tampaeratur-
gradienton urmenmesdich sind, anveist

i
Ioa X
GAL-200 P I ; 2 o)
m. .' -“.-F'F-._‘- ﬂ...l-":'
b If.ﬂ = P i
Fa ] 5 o p
i ——— TR et I
sz = o e =
I By T~ I crwnig,” / ,.-".ﬁ:';.n-
bl sasterve . - e g
= | pe £
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i
T w o - L n-‘ W ad w w w
_ . wres _ _ et A
260 “C [43] schwindighisil verschiedenar, unterschiediich
' Whﬂmuﬂm i 540°C
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pach ded niedriga E-Modul von Gul-
eifen mil Lamelsngraphil als vortei
haft: Die skeh argebanden Spannungen
sifvd ndadrig, Verbindungselamsnia
wardien nur wenkg Delasiet, &1 kommi
mehl 50 schnall zur Ausbiidung von
Filzsen [Brandrizsen, Thermoschock-
ngsan) und Varwerfungon

Dia Basnsprechung durch Temparalus-
wiathsal barubl darauf, dafl bel Tem:
paralurdnderongen nicht alle Stedlen
anes Werksloks b glmthe Tampe-
ratur haban und sich dadurch gegan-
seitig verspannen, um Beispiel kalter
Kern ungd heille Oberflichs beam Aul-
hazan und Peider Kern end Batte
OberfiGche baim AbkiGhlen. Das Aus-
dehnen des hetBen Berslchs wind
durch den kalton behinder, 5o dall im
haiflan Beraich Druckspannungan an-
gtehan, dis dunch Kriechan rumindast
lailwaizse sbgebaut werdan, Baim
Abklhlon I8l der wespridnglich hedla
Tellbsresch dann ru kisn und kommt
untee  Fugspannungan. Dis  Thear-
moschock- oder Brandrisse entstehen
aino typlscharweise m dar  Abklhl-
phase bed Temperaturen unter obwa
0, wo eln Krachan kaum meshs
mibglich ist. Oia Hihe der Spannumigan
st dem thermischen Ausdehnungs.
kpoffizsnten, der Temperaturdifensns
und dem E-Modul proportional

Dis Badingungen wsrcen natlnkch mil
sipigendar haximafemparabur schir-
fer, da das Krechan bai hiharer Tam-
paratuf raicher vonstafien gabd und
maisi auch die Temparaturdifisnanoan
groGer warden [45, 40). Bk 56 pekgl
den Einflufl der Spitrentemperaiur aul
dig Brandrssigheit varschiedenar Guil-
gsansonen mit Lamellengraphil, Esne
wellere wichtipe Einflubgrofe (5{ die
Geachwindighedt, mit der aufgeheizt
und abgekihit wird. Schiaflich sphedt
auch die Frage sine Holle, ob das
Bauteil fest singespannt isi oder aich
frel susdehnen und russmemenziehan
kann. [ Temperaliswschsalbestin-
digkait ot also o typischo system-
sbhangige Kenngrbfa und Keine
grundiegende Eigenschalt des Werk-
stoffs wia atwa déa Hare.

Des Temparaiurwechsalvemalian von
Bautellon kann durch Konstrukie
Mafinghmen verbessen wearden, dis
das fial haban, die Spitrantamperatu-
raf des Tempendluriykius Tu sanken,
dis Vorspannung und Einspannung
ges Tels ru verringerm sowie dia Auf-
hafz- und Abklhlgeschwindigied zu
sanken. Warkstoffesdige Moglichked-
tory wind
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Gubossen mil Larmedongraphit [44)

X
Roperatur "]

i




TRty |
] g | Mn| P | Cu | M C.rJHu

345 | 18 | 08 013 o7 | 11 | n15|u.¢5

i
o =]
) e -
Bikd 66 Emfufl deor Moximaliemperatur der £ykclen mid dis Rilbilidemg von onbegion- Bikd B8: Brermoschofha s GJL-150 puf
torm und plodriglegleriom Gulslsen mit Lamelengraphil [47] dhorm Prifatand
& Varbessening der Warmeisiidhig- sche Viarforming wund dis Reladati- @ Siabilisisren des Pordits, um die
keit und Vermindarung des E- on U wEmindenn und so dis Span- Warkstoffelgenschaften langzeitig
Moduds, um die thesmischen Spun- rungan im elgstischen Beneich rui erhalien
FILNCHEN: ZU SenhiEn, halten,
8 wine hohers Warmlestighedl ound @ hihens Festighed und Dukiiiitst, um Digss Forderungen sind widerspriich
Kriechbestandigheil, um die plasti- Rifibildung zurlickzudriingan, lich wnd lagsen sich am shesten durch
- Lanpritrinn rflllan, Dia hofe Wibrmealhss -
B fiahigkeit und der niednge E-Bodul
arfordarm &n Eisen mit hohem Graphil-
00 A | Bild 57 Korralation gehall, das heifl mit sinem hoben
rwinchen Taormpes piue- Sittigungsgrad, Fesighed und Pearlit-
wechislbetLindighei stabllithl  Ré&nnen dusch Legiaren
By {Anzahl Zykien bis arraichi werman
im Bruch) wnd Fug-
w0 alriatn WIIWMHBI. Zum Erhdhen der Kriechiestigkeit
I mit Lameilsngraphit, kommt vor allem Molyisdan in Kombi-
Jep 0,4 o5 "'?""' chomische Fummm- nation mit Chrom zur Peritatablisie-
[t mgnRetzung Blehe rung in Frage. beide Elements wardan
Ko | Ausgranpuesan LU _,_..-.--""-' Trbolle 14; die ausge- aweckmiflip mit Kupler undoder
= | T togone Kurve ind der Michool ergiinzt. Nach Bild 57 hiingt der
'1:.':1- | wdﬂ' Zugtestig- Widarstand gegen Tempargturswech-
o [ E A selrisse vor allem vam Malybdingehalt
0 = A H,_ "ﬂu e 3 onagleichung) [45) ab. das haiBt von der Warmfeotighed
| und nicht voa der Zuglestigkeil. Bai
raschen Temperglurwechsaln singd des
= e [ L L T D 7 p entschadgenden Grilen dis Wiarmae
{ Tabslle 18: Zussmmenastzung der uniersuonien Wﬂf’_ I leitfdhigkell wnd der E-Modul, bel
r T lengeameien die Festglelt und der
[Mases- ) Widerstand gegen das Knechen
Baxethming c | 5 Mn | Gr | Mo LTI - T v Bn |
AUSANReE RN 343 | 1,865 | 057 | 0o O00al | 011 | 11 = = I
Gr .08 | 105 | 064 | D30 =007 | 00 | a0 - -
CriiCu 345 | 174 | 059 | 04e 0.004| 080 | 050 | - -
0 AMnGEn S0 | 5.6 H.E-'hi 0t 038 ‘ 090 | 050 - 0,077
WCu 44 | v7a | ore | ooz (<o | o2 | vee | o] -
Cridasn 40§ 1,78 | O.BS | 081 048 | 0% Q1 - 0,063
CrinCudio J45 ) 164 | OB3 | O30 | 030 | 08T | QBT = = 1
Crivio 44§ 106 | 058 i 050 | 038 | 00 | 012 - - Bl 69: Vierisiligor Dittunor aus n|m.
0,BhAa8n 326 158 | 083 | 020 | 078 | 011 | o%0 | - |0o57| (leglerism GUL fir sinen Gldholen, Ge-
ol | | | | ] LT samtgewicht: 720 kg
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Eigenschaften bei niedrigen
Temperaturen

Owe mechansschen Eiganschalfien won
Gufsisen mit Larmalliengrapil] el nded-
figen Temperatunsn egeben =ich sus
dam Verhatten des Ferrits. Das gill aucih
fr porlitische Guilsissnsorien, da Paiil
ru wesentlichen Teillen aua Farmil
beegtaht. Die unfere Streckgranze yvon
Famil erhdbl sich mil tinkendor Tempa

FRiLr,

DCio Zunafeme ded Jugtestigost m sin-
konder Temperatur flr verschiedens
Sorten Gubeisen mit Lamallengraphit
gl By O, Tabeleg 15 nennt demsn
chemische Zusammoensaizung, Dar
Festigkaitaanstieq kst bad den Soren Mr.
5 und 8, e GJL-250 oder GJL-200
enisprachen, stelder Als bal den hohar-
leston Sorten M 1 und 2 (= GAL-3000,

Cubaisan mil Lamsflangraphil  resgl
beralls bal kisinen Spannungsn als
Folge der hohan Spannungskonielng-
thon Femchan den Craphitiematien s
Abltsevorgingaen am Graphit aina b
bande Verformung. Der Widerstand
dagegen nimmt mil sinkender Ted-
perabur ru. Dis Fugspannungen, bel
danen eing Blaibende Verfonmung um
0.1 % siniritt, alao praktisch die 0,1 %-
Dahngrensen, sind In Bag 71 flr dis
Sortan Mr, 1 bis 3 npch Tabells 15 auf-
getragen. Der Ansbeg st bis -150*C
lirEst

s =~/ [
gm “‘H‘:ﬁ.\\\ \."‘-.,
g \\:-\ 5
3 B *

\\H!

abhigighen det Zug-
Peatighell alnbpur Sor-
mmnﬂm
Tabells 15 [42 bis 51)

‘_TlhﬂiﬂtuﬂmiﬁmeEmhnﬂuﬂHMﬂLnﬂﬂﬂ:

Jimammashaeirung [Masss- 6|

graphit (46 bis 51]
= .
g - i
1 3.5 213 .52
2 3.5 1,77 0,50
a 204 213 0,55
a 3.0 182 .55
5 a3 20 0,80
8 az 1.9 0, 6%

a
0,03
0,03
004
0,03
0.0%
0,03

P M
0,08 -
0,00 20
0,08 -
0,00 20
0.0F5
0o | -

Jov
E?ﬂ b H\\
2 . LN
o)
g \ Hh!
Py
Hm
+ o
o ] =
Iag
HE MG -9 g =
Tewperafor "7
Bild 71: Tarperatur AEdngon
der 0, 1%-Dehngrenzs von deai
Gubaimen mit Lamellongrashit nach
Tabelie 15 [45]
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| Tobolie 16: Exflufl sbnehmondor Tamparatur aul don Elsstisititemodul von Gug- | Gullsisen mit Lamellengraphil g allge-

oiman mil LameBiongrmphit [48] mein als sproder Werkstoff, der varbor-
e R  mungsios bhicht. [éea isd nichl ganz
ki) E-Mooksl e st Tevrgseratiy von kormekd, dénn mil hinfeichend genausn

i . . , Yafehrgn |lassen fech wor allem B

3 =l -teT | -18C hochiesien Sorten Bruchdehnungsamer

[ ie armitbedn, cie allerdings fest imemoe

T =1 kiainar als 1% aind wnd meist sogas

! 120 R ol v unter 0.5% lsgen, In Bid 74 sing o

2 130 132 133 T Bruchdahmmpsswris gesami, ndmich

3 140 143 145 148 dig piegfische phus de elantischs Deh-
mung, wnd auBerdem die elastischa

: vl | s i . 40 Dehnung der Sorton Nr. 1 bis 3 nach

Tabusdla 15 in Abhangigksst von ded Tam-
paralw auigsiragen. Al Folgo des
Rickgangs der plastizchen Dehnung
bl glsichzislily leichiem Ansieg das
alpalinchan  Anteids geht e Ge
samidahnung mét ainkandes Tamparatur
FUrUcK.

Dar  Elastizit@ismodul #imml  nsch
Tabedle 16 mil alnkender Tamperaiu
pennghigeg i, wobal dor Analisg atwa
finear isd

Dia Hilrts steigh mt sinkendss Termpeon-
tur recihl stk ah, Dwaschen Faurmbom
peratur uhd <1686 C batrdgt die 2unah-
ma el porsiEschen, unsegierten  umnd
nledrigiegiarten Sorten etwa 100 HB-
Einhaiten, bai ferritisch geglOhtem
Gulisisen mé 3,7 % O shwa 70 HB-Ein-
haiten [52].

Die Fhhigksit unter dynaméschar Baly-
slung gt mill snkendar  Tembentu
gurilck. In der Praxis wird dée bel zihe-
ren Wyeroafofhen UObkers BesiErsmung

Detveryg [%)

Bikd 75 Achegehluse flr sin schweres Mutrishroeog; Werketoff: GiL-300, Geesdchi:
T8 kg
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dier Kerbochiagarbed wegen der nisdn-
gen wnd sehr ungenasen Mofwors
nilght g sondermn es wind bal
GJL die Schiagarbelt bestimmi,
Sie wird durch steigenda Gahalie an
Kohlenstol! und Sillchumn, das heiBl
Erhiihen dea Sanigungegrades, durch
Carbida und vor allem duch Phesphor
werrmindest, wihnend sing Komfeinung,
also ein Erhbhen der auleklischen
Kormaahl, sie arheblich stelgert. Bid 76
gl Kurvarmeetiute ilc dio in
Tabaiie 17 ganannten Warkaioife, [N
Schiagartell nimmt ma sinkendar Tem-
perafur ab, wobal der Ablafl bei dan
urspriingtkch ziheren Eisen stoder it
pemperatur erfoenngn, dis @ nach Sorte
Im Bersich zwischen -20 und -80°C

liegt 50, 53 bis 55]

Die Daverwechsolfestigkait won Gub-
slgan mil Lamallsngraphid bel tafen
Tomperaturen Gnden sich im Bereich
redschen +27 und =40°C sowohl bed
gekerblen ms auch bel ungekortien
Proban prakissch nicht [54)

Tabade T8 anthill Angabwen (hHor e
Temperaturabhdngigkeit des thermi-
schen nuingakcaizien -
tan siniger Sorden. Dws Warte nehmen
it sinkender Tamparalur deutsch ab,

Cha WirmalediShigknlt von peditscham
Cufsman mit Lamefisngraphl 181I1E lm
Baraich von + 100°C bis +450°C um
1.5 bis 1.8 WK x m] fir je 100 K Tem-
permiuransiieg  [16], Duraus | kann
peschiossen werden, dall sie mit sin-
kercier Temperniur um den gleichen
Fastor runimmt, da keine Gafligednds-
nngoen mifraten

Zussmmoninssend IBEt shch sagen, dall
gin Bauled s GuBssen mil Lamslian-
graphit, das bal Raumiempsniur Zuyer-
i&ssin seinen Chenst i, auch bai fisfe-
ron Temperaturen nichl versagl, es sei
denn, anders Limgebungsbadingungen
varschiachiam sich,

e
Temperatur [*C] Tabells 17 [50]
' Tabalie 17: Chomische Zussmmansetzung der entsprechend Bikd K4 untersuchion
- Werksiofte [5
| Mr. Dusammensetzung [AManss- 5] I By®)
e | S | Mn P s |
A 3.0 | 28 08 00e 003 088
i 3. 28 oa 0o 02 n.a2
C 3.3 .r [+ F. | oo 0,03 085
o 32 | & | oa 002 a2 | oa

58, W OIS -0 W - T W

1400 = 400 mm, ﬂ-hﬂ:?ﬂ!-ln

BAd 78: Purmpongohiose aus GJL-250
wim Flodarn tafkaltar Madien, Gwichi:
T kg

| Tahelle 1k Thermische Ausdehnungskosfiisenten von Gulleisen mit Lamellongraphit bei tiefen Temperaturen [51] |

Jimarmmansetrieng [Mirsse- ) Thesrreschar Ausdahnungakoeiiziont im Temperaiurbesich
vori/bis
G b1 i Mn Hi wva0c | o248 | -28-B0°C ~S0i-T5°C | ~TSMI00°C
burTm x K

312 1,653 080 - 105 10,1 a1 8.5 a

313 &N 0.0 - 11,6 10,0 K] | B2 7.8

am K 053 - 113 108 105 22 Ay

2.5 ar oar - ing 1o 104 a1 B4

2,897 1,68 034 213 e g ar B 6.5 .

t Enthist atecs W) Fen [Feed Pewi® afp sevisren Toxten il pesiSasch
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Bruchmechanische Eigenschaften

Ddo Beawmrlung dar Bruchsicherhail
vion Guiisilan mél Hile bruchmachand-
scher Krilerlen, die runehmend Ein-
gang in das nlermationole Regelwark
Nadsn, wird prakiiziad, wenn Gul-
werksinffe aulgrund ihmer sperifischen
Vortetle |n fastigkeiisboansprochben
wnd potentied] Kon-

strukiionen zum Emsatz kommen.
Geganstand des SINTAP (Structuss!

bruchwnechanischer Bewearungskon-
repie ol suropdschoer Ebens mit dem
Ziel der inlegralion in das suropiisciwe
Regalwerk (58] Die Sicharhuifabirwer-
tung erfolgt dabel auf der Basis quan-
titathesr Komedation rwischen dar B
tailbaanspruchung, der Grifs vorhan-
denes oder hypothetisch anganomime.
nar Risse oder rdAhniicher Span-
nungskenzenirationsstelin wnd der
Bruchziihigheit des Werkstoffa, defi-
miert aie Werkstolfwiderstang goegen
Riflemistung oder Riflausbremung bel
statischer, dynamischer oder zykli-
scher Beansproechung.

Die bersits  vorfiegendsn Ergebnsse
bruchmechaniacher Bevwerlungen von
Guiwerketolien ung GulBtalien balegen
eindautip, dal ihve Beanspruchbarkel
und Bruchsicherhait hoher ist. als es

cie relativ needrige  KerDschiagarbeil
orwarten IG0L Aus dieser realaren
Bewerlung der Bruchsicherhelt von
GuBasgen im direklan Verglaich mit
Stahl und Stahkgull lassan sich zushtz-
lighe Einsatrbersiche (Or Culwermtol-
fe in festigksitsbeanspruchien Kan-
strukiionen ableiten [STL. Eine wasent-
liche fir die Armwen-
dung disses Konfapies basieht n
der Verfilgharkeil bruchmachandachee
Kennwerln sowohl iir dis Berechnung
ruldssiger FehlergréBen oder Bauted-

b statmcher oder
ach Balastung als awch fir
dig umiassends Bawertuny) der Bo-

inabsfestighnil rykiiach beanapruchion
Gulitedls, Dip signifikante Abhingigkeit
dinger Werkstolffeennvserta von dan
glefitechnischan Harstallungsbadin-
gungan st die Basis flr sine Optamis-
fung der Festighaita- und Zahighsitsed-
penschatten ven Gulwarksiofien unter
Baachtung qualititssicharmder Mall-
nahrmer. Mit dar Enbezishung bruch-
mechanischer Kennwarta in dis bean-
spruchungsgerechie Warkcsiofinuswahi
kann der Konstrukiaur bal Beachiung
ginar festigkeits- wnd kon-
trolliortan Bruchsicherhei! des Bauteils
wesantlich undieriars

HEn Werksloftensalr freffen, als das
suf der Basis dor Schiag- odar

Kerbachlagarbail mbglich fst

Tabwlle 1% Bruchmechanische Kennwerta fr Gullsisen mit Lemslisngraphil var-
schapdanar Hiratalber [66)
[hwmm?) MPa m'* ]

127 L 35,7 Férmt
13 1A 22 Peria
144 168G 1.0 Parig
il 20T 221 M grmnas
214 -] 354 Paufit
e b ) 248 Bayins
218 16T 418 Fiorerd - P
& 20 2r.8 Peitie
2 4 1] 36 Fetit
242 270 304 Perlit
312 ' B Prasiit
At 2 43T Parlil
428 i 254 FrreE-Pacin®y
T LAl is7 B}

71 E- O nge. D DO S A-Ceadil

Statische Beanspruchung

Dis Bestimmung bruchmechanischer
Kennwerle eriolgt in Abhlngighkait vom
Gefiige und den Beanspruchungsbe-
dingungon [Temperatw, Balasiungs-
geschwindigkall) nach dem Konzepi
der nes-alastischen Bruchmachanik
(LEBM) bei efastischem Werksiolar-
halten (ebener Dehnungsrustand)
baslehungsweise bel elastisch-plasti-
schem Werkstoffvartafton nnch cien
Konzep! oder Flis@brechmechanik

(FEM),

Mit der Emflhimg der Bruchmechsn
und ihres ol GulBieigen mit
1|58 bis 84] machen dis

gul der Grundiage dea LEBM-Konzep-
leg armitialien Kenmwerle aul oss Ab-
héngigh=d des RiBausbreliungswider-
slandes von dor Zahigatt des Grund-
gefliges. der Graphitmompbologies und
den Beanspruchungsbadingungen muf-
marksam. ke Ermitthing goitiger, das
haifit aul das Bautell Obertraghaner K-
Werie seirt im Ex-
penment durch instabile Rilausbrafung
unter cén Bedingungen des obonon
Dwhnungsrustandas voraws. D Analy-
=8 dur bei GuBeisen mit Lamailengraghit
abiaufenden  Schadigungsmechanis-
man 2egt, dad &S aulgrund der innenen
Fartwirkung sowohl fu plastischen V-
formungeantedan als auch 2um Broch
dief  Graphitiarme#an kommi, wodurch
der Bruch durch sine stabile Fileinlel-
mmﬂmmmmw

tung nur fiber das Fﬂﬂ-ﬂmuplm-
stimmt wardon [B8, 87], wobel die Rif-

initiiary des J-Integral odér
CTOD-Konzeptes den Bagenn der stabé-
len Riflsustweitung dafinisren,

Tabple 19 1eigl dis an 25 mm Scken
CT-Proben nach der Compliancs
Methode bestimmten, geftlgeabhdngi-
gen Brucheihigheitswerta, wobei e
ermittelten Adinilierungswertes des J-
Integral-Konzepiss nach

12
- [Exd 1)
K 1__!] {

-
= Elastizil fmmocl
i - m":’! .:il"l*.“ﬂ

i B~ Warts urnppersecira] wurden,
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Cie fir Guieisen mil LamaSsngraphit
chamkteriatscho dirskde Proportiona-
IIMMWIUMHIHHM
ehibighedt (Big 79 kann auf den Enfluf
der Graphitmorphologie murbckgetihn
werden, da mil abnehmendar Tellchan-
gahl und grife dis inners Kerbwie-
kung des Graphits ab- und der Einflull
des Grundgellges sunimmt,

Zyklische Beanspruchung

Dia Gesamilsbensdauer sines Iykisch
beanspruchiben Gulieils szt ach nus
der anrfifresen Phase, der Rilfbildungs-
phase und der RiBsusbreitungsphase
rusamimen, im Ashmen umiassande
Betrisbsfastigheisanalysen kammean
bruchmechaniacha RiBwachsiums-
konrepta sowohi zur gelbgeabhiingl-
gon Bawering des Rausbreliungs-
widerstandes als auch Dur Berechnimng
der Bauledllsbensdauer zum Einsatr.
Dis Kenmwartprmittieng erfolgt Ubar
die expanmentelia Bestimmung rykli-
schar Fifwachstumskurven (da'dN-
AW -Hurven), wobsi an Gufleisen dig
Rilwachstumsgeschwindigkelt da/di
in Abhangigkell vom rykischen Span-
nungsintonsitdtafaktor AK mit  der
Complance-Mathoda, (ber die Mas-
sung dor Resonanzschwingdausr, mit
optischen Messungen sowke mit Hilfe
der Potintialmathods und Uitraschall-
messungen bestimmt wird. Ema aus-
iOhriicha Bawertung gefige- und be-
armpruchungsbedingter Einflullgraden
auf den Vermuf der da’dh-Ak-Kuree
wird In |68] gegeben. Dar hnadn
Bargich der da‘di-AK-Kurve wird
durch die Pons-Erdogan-Glesichung

da
oy = Clang™ @
i
AR = Aar w2 )b X f ()

L, m = werkaiod]- bov. belestungs-
athEngige Kormbaninn
I = Geomstralnkio

v = i, (Cbarmpmnnung] - &, Uintes-
EQannung|
beschrieben
Integriert man Gleichung (2] = den
tls
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Bild T9: Bruchaxbhighed in Ahlngigheil von der Zugtestighae fir GuBaisen med

Wy e Te AW

Fir GuBeisen mit Lamalangraphil e
gen hierzu, im mu Gubaisen
mit Kugel- oder Varmicutargraphit,
relativ wankge Angzben vor, dés Zusats-
lich aufgrund untarschisdicher Med-
mathoden, GuBeisensorten und Bean-

e rach e &n niedriglegheries
GJL-GEH{I!I!.E:!:EH':Hern?. 0,88 % Cx,
0,81 % Mi und 0,52 % Me) bal R = 0,1
ermittellen Were AK, = 6.74 MPa m'3,
m = 6,68 und C = 384 + 10-'% m/Last-
wechsel |lassen sich dagoegan ohne
weiteres n das Sireuhand ([Bid 800
ginongnen. Aus varglaichandean Linter-
suchungan an GJL-100, GJS-200 und
GJV-300 bei R = 0,1 foigt, dafl GuBei-
sen M Lamalengraphit den niadrig-
sten AK,-Wert und bei gleschem AK die

EII1Il]l Gltighksit
70, D Ubsempridung dar
Luml'ﬁlmﬁlﬂmw
tigen Rilwachstumgesetzes

5]
da o[k '
an 51 %10 [E‘

ﬂ'ﬂl Rifttortsehitt i mmiLantwecfsal,

AK = Spannungainiansithisfakior n
MPa m*a,
E = Elantirii@tsrnodul in GFa

fir GuBemarwerksiolfle megl, dal ins-
besondern bel GJL-100 die pemesse-
nign dasdN-Were wasentlich obesrhalb
dar Gernden nach Glelchung (5) begen,
bel GJL-200 und GIL-350 sing LiDer-
sinstmmung s AK = 15 MPa m'= zu
yerzaichnen ist [B1].

/




Physikalische Eigenschaften

vl ﬁmnuﬂ sinan  wessnilichen

@lgan mit Lamallengraphst als nicht-
matalischa Phass in ainom malal-
schen Grundgefiige wvorliegt, Gndem
sich in Abhangigkedt vom Kohianstoff-
gehall aoch amige phyesikalsche

Elganachaiten

bekannt — dar Gﬂﬂlﬂﬂmﬁﬁ'ﬂ Lo
der chamischen Zusammonsatzung

pgamacht wearden

Fir Gulisisen mil Lemefengraphit gibl
o3 kaine fest dafiniorten chemischen  Bild B1: Anlassergehduse filr dis Lichtmaschine von Nulzfahrzeugen, Werksiof: GJL-
Zusammensetzungan, sondem ein 200, Gewichi: 2.8 kg

MMMMMMMMMHWM
[18, 72, 1K)
Bliphrrual Werknhaibasmchmuing Gul-.
150 200 280 | 3 F50 A

Dichie 0 fpleen®) | FA0 | 7.5 7.20 L 7.25 730 7.30
Thsrmeschor Lingonausdahnungnioelfinent o |pmim x K

Fwischen =100 °C und « 20 °C - 10,0 e

swiachah 3 “C und 200 *C o 11,5 3

Ewisehan 20 *C uned 400 *C ] 12,0 o
WA bl A WM x K] [

bai 10D a2.5 LT 468 AT 4 457 44.0

bl 200 G 215 43,8 478 i 4 447 &3.0

ek 300 " 50,5 48,8 46 A 4584 43,7 420

I 200 T 46,5 47 8 45 8 444 427 £1.0

bt 500 48,5 468 e a4 aT 40,6
Spostmchs Wirmskapariat o kg x K |

EFwischan 20 °C und 200 "C 265 a5 250 &80 450 aBd

winchan 20 *C und 300 *C 355 &30 aps 05 495 05

rwischan 20 “C und 400 °C 400 450 i BO5 505 505

Ewischan 20 *0 und 500 "C 25 4710 515 g8 516 615

reaunchen 70 "0 und 800 *C 445 Af0 535 538 535 535

Twiachan 20 °C und 700 "C A0 545 65 B 605 6%
Koerritiedating Hy [ -4 580 bis 720 L 3
Hystaresevariusta bal B = 17 fubm] + 2500 bl 2000 *
Sasrrale Permeadila? ., [surem - 220 bis 380 >
Spenfachor alekinscher Widorntar po 1= i 068 ar 0,73 o AT | .54

9 Bt {sstranciprs Aforcieriongen @ (e Deerteibare et (Be Dbmgrfng oder Se magnethscten Digsnachafier wird (UL - 100 sngesat Die gedorderie Dgermotafiey
fdjrmian: (e perw oiigeincerncs WirTbehacoiong shogmmiet werden Gl - 100 &1 e reoth muigeiore
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Guistéck Bus GJL  wird nech
gewinschton Festighoils- oder HEMo-
werten bestallt, dis dann in Abhéngig-
kaif von der Wanddicke durch einen
enisprachanden Sattigungsgrad  aln-
geatall warden. Hihers Feslighods-
werts haben kn der Regel sinen nisdri-

Ergebnissen von Versuchen wverpil-
chen, bel densn Gubasen mit Kugel-
graphit (GJS) und Gullsisen mit Lamel-

Dichte

Diﬂztin‘mudnrﬂ&:l‘ﬂlrrﬂdﬂfﬂm
foatigkeit (st mit den gersngsren Koh-

lenstofigehalten und mit den daraus
resltisranden genngesen Gehallen an
ausgeschisdanam Graphil z2u erddinen

Thermischer Lingen-
ausdehnungskoeffizrient

400 *C mit atwa 10 bis 13 pmim x K)
men werden. (m Vergleich
damu werden in ik &2 etwa 10%

ummmﬂ-ﬁwﬂ%h
Bikd B2, wvon der untarschisdiichen
Geflpeauabildung begrinoet, 3o st
zum Belspial der thermischa Lingen-
sundehnungskoefiment von GJS mit
pariitischem Gaflige Keiner als der mil
enem ferritischen Gellige [75],

Argaben zu hiharen (b 750°C) und
miedriganen Tarmperaturen (bis —100°C)
enthatien de Thbafer 22 und 23

| Tobelle 21: Chemische Zusammsnastzung dor untsrsuchten Gulisisensortsn

Sona {Man e )

[+ = Pl P 5 Mg Ml |Iul-= G Gr
GJS 481 | 25 | 035 | 003 | Q0T | 0652 nb -n.n. nb, | nb
GJL 312 | 260 | 068 | @04 | 005 nb | OOF | 002 | 012 | 0O8

[mmvim ¢ K] |

[meTm = KJ|

20 == 100
104

20 ks B0k
ana

210 ks W00
a0a
20 ks 400
A00
20 i 500
500

211 i B0
600

20 ks TOO
TO0

20 e TE]
50

10088
1.

1240

13,78

14,15

11,78
12,10

* 1493

1285 .
" 14,80

1326 %
. 14,80
1358 .
. 14,80
- 17,13

20,33

| Tabelle Z3: Thermischer Lingenausdehrungakoetfizient von periitischem OJL bel nledrigen Tamperaturen [51]

T
Me.

Zusammansstzung |Mases- %) Tharmmiacher Lngetausdobmungskoatlizient
liarmiim = K
im Temparatizbamich vorubis
c b=l My -25"C 2550 *C 5075 *C =TS=100 *C
| 3.1 1.6 i 10,7 81 A a
2 313 =31 oo 10,0 95 Bz T
3 37 a.08 083 1A 105 oz BT
4 2 137 087 7 104 8.1 B
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warmeleitianigket

In Gubelzsan mil Lamadiangriphil
arfolgl de Wimedsung vorwiagend
[ber die Graghitiamsien, o daf sie
efkschaldend von deren Linge abhén-
ghy Bl und dbor diess auch bewul
gingasiollt werdan Kann. In enem farri-
tlachen Eisen. das hailll In alnem E=an
mit ainar ganngan Zugfestiogkedt =8 dar
Kohdensioigehall hohes, =5 dbfl Bin

Bild 84: Derzedl waligridies Stindargahivas il einen Elekiromator mit siner Lelstung von 3000 k'YW, Werkastofl: GJL-200, Abmas-
sunger: O 1280 = 3130 mm, Gewicht 3,51

IJH'.IHE'IEE- Yoluman an |.I'5.’“I'-I3||I?I1I_Tr.:I:‘|rII'.
worlogl, mit dam EMakt dal dis Wi
meleiifghigkeit hoher st als bal alnem
GuBessan mil giner groBenan Jughestin
kpil. Falis sin Gullksisan mit Lamesibsn
graphit gisichretbg eine hoha Winme-
lmitfghiokei und Festigheit hxban muf
wig Tum Batspiel e moderna innoan
beilifinls Kir -Bremeschaiban, =0 kann
s il I_{:f:;.l.-l|,||1u*_',q.|:,:r|rr:|f|!!-n g balml]
warden (77, 7L Aus den Unterschie

Bid §5: Farm auas niedriglegisriem Gubslssn mit Lamaefiengraphit rur Heratellung won

Glaaflanchen

w L]

oEn  oad 'n'-'.’!r-"ﬂE'h;"Iral'!-g:t.-E:tl;'r'- |
sehan GJS urd GJL i B 83 st dail -
ligh der Emnfiull der Graphitform zu
o Eannsn .I'l.l,.qull_lnl'_‘l i Huunli-;;-ﬂ"'u (W iala|
der Tatsache, dall dée Kugein getrennl
wonanandar angeondnet sind, =i die
Wimadsitfiihigkait von QIS garimger
als e wan Gl

Dee YeBrmealaitidhighkett von GuL fallt im
Eamich von o« 100 " s + SO0 "0 um
abwa 1 Wim X K file po 100 K Tampe-
raturansiiag. [Rarms KA  man
gchilisfien, dal sk mil sinkendar Tam
paraiur um dissen Faxkior Tunemmt, da
gloh  kasna Gallgadnderungen ab
BEH S

Spezifische
Waormekapaxitat

IF PEEn EE-Ll -'5-',':.!r:lll'||:|r| i1 Lt
nur der Giehall an Kohdenstof [76] und
mieh! s Grode dor Graphitlamelisn
o -kLgain und denen Vertslung den
Wirmeinhalt, Er nimmni bal Guifiaigen
51114 Lump-:lnngruphi'. mil slaigandos
Zugtasihghedt mu, das heillt mil geringe-

yulnl th!nn".'.nﬁgqﬁnhen [T2]. Dias
-.'n'll'.IE'I"S.;'!-rH:I'H sEolarn nur oas wine
ayilem Fo- betrachtal wird, e

Theorie (g, = 452 Mkq X K}, Crmoe
TOB JiTkg = K] bei 20 “Cj [79). Es mull
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atver Berdokechbigt werden, dall bed
lechnischen Fe-C-Si-Logenungen die
garingeren Kohlanstofigehalte zum Tel
gurch hahem Slliciemgehalls (&, =
TO3 Jikg = K} bed 20 “C kompensiert
warden,  wodurch die runahmondo
Wihrmekapaziiit mit hoheer Jugle-
stighkait acklint werden kbnnte. Bid 86
gt hisrfile ain Beispkad mit Twel Sor-
ten umiarmchiediichar chamischar
Zusammensativing.

Magnetische
Eigenschalten

Die AbhBngighell dor magnetischen

Eigenschaften von der Jugtestighost,
das hailll van dan Tudgrunds lisgendsn

geringere Kohiznatofigehalts sings-
stolll wird, 151 hite doutlich dessan Ein-
flufl zu erkannen. Mit hiheren Kohien-
stoffgatalion steigl dis Zah und sahe
ndufia auch de Gréle der Graphii-
lamallon an, wobai dis Lamallan mil
iFrem Metrwark wis sna Redhenschal-
g von Widersthnden wirken, Dabal
wird durch grobe Graphitlamalien dee
olakirische Widerstand stlirker erhdhd
als durch faina. Im Hintdick auf dia gra-
phitisisronds Wirkung des Siliciums
haben grifera SHiclumgehalte aben-
falls ¢ine Erhdhung des spexifischen
elekirischan Widemstandes zuwr Foige,
Dis gleicha Wirkung haben Loghs-
fungasiementd, disa sur Bidung won
Mischkristallen fihran: hierel werden
Fromdatome in das Eisengitier einga-

chemischen Zusammenastrungsn, wt  lager ©; 1,81 8L 1,26 Mn, 017 R 0077 &
e et
21 Lt ferat
% : =
l w##-"'“"'fbd- i |
1o bl Al | A
it
' |
W o e w g = por
ety ot Hirhe N (A%
Big &7; Einflull des Grundgefiges aul die rolative Permaeabilitit von GJIL flinks) und GJ8 (rechin) [73]

nicht besonders ausgeprilgt, wio den
Angaben in Taballa 20 zu entrehmen
it d dodl genanaten Warls gelien
aber nur fr &in periflisches Grundge-
fiigpr. B e Uibagaing 2w @inar ferri-
tmchean Matrix @nderm sich dis magne-
lisghen Elgenachalien |edoch sehe
deutlich [T3, T5L wie am Beisplal der
refativen Permoabililt In B84d 87 ge-
reigf wird. Perfitische Gulsisensorisn
sind als magnetisch har, lemitische als
magnetisch weaich sinmunrdnen

Elektrischer Widerstand
Der spezifische etekinechs Widerstand
nammt mit der Zugfestigheit ab. Da, wie

bansits erwiliml, Gueisen mit Lamal-
langraphit hoheosr Judtealighedt (b

44

Weagan der Kugeligan Form des Gra-
phits im GJS und des nicht vorhands-
nan Graphiingtiwerkes & desson
glekinsches ‘Widerstand niedriger als
dor des GJL. wie Bild 88 verdeutlicht.

YN




VerschleiBbestandigkeit

Die Haltharke visler bewaglichaer Bass-
bl van Maschinon und Aniagen odar
solcher Baufeile, dis mit bewagiichan
Ebasmsritan i divakiem Koniakl slahen,
néngl vam Verschlsflwidernstand dear
varwandaten WarkdloMe odoer esner
entsprachenden  Cbarfldchanbahand-
lung ak, Unter Varschisll versioht man
die mechanische Abirmgung kisdior
Tellchasn von - dar Oberfliche sines
Werkstlckas durch Koatakd mil aindm
ancieren relativ dary beweglen Mate-
rial [B1), win das aligamamgllige
Schama eines Verschisiivorganges
nach DIN 50320 zeigl. Es gt eino
Vielzahl von \erschiefleren, die zu-
samman mit dan vialan Einflufligrében
win Schmismng, Temperaiur, Druck,
Oberfilchangiitie. relative Geschwin:
dijkalt dar Bewsgung, Framdisiichan
odar kormohive Madein Swischen dan
Verschisifipartinemn und die Malerialzu-
sammansalizung selbst sahr Kompeos
Zusammenhange bilden

Schon der Aufbau siner dem Ver-
schigil ausgeseirien metalEschan
Oborfiichs st recht kompliziert. Gilal-
ches agill 10 den VerschileiBforischriit,
dér j& nach den Randbedingungen
dagressiy, progressiy oder nafezu
gleichBladend (Quasistaliondd) sein
kann 2]

Auch das Blid der verschiissenan
Obarfldcha 81 hichi sinhalbich [B3)

Bal schingariiger oder stark wechsaln-
der Beanspruchung Kommt &s zu
Dibarfibchaniormildungan oder -2aermit-
tungan [.pittinga°,  Ausschalungan,
Aushwlchen) als Folge hoher Druck-
spannungen. Dea Mibtwirkan harter Ver-
schigifipmodukin oder AMineralsiolie
zesgt =ich &y Furchungen [Abrasson)
Starke lokale Uberhitoeng MR rum
Sintem oder Varschweillen dar Ve
schispartner oder von Versohieil-
prodikten mit sinem dec Parinar
(Achdision). Bam Mitwirken von Saer-
stoff und lokaler Uberhitoung  edgibt
sich das Bid @ener durch anhalends
Cridationaprodukia gaksnnaaichnatan
Verachisflobestiichs (Tribooxkdation)

Dar Varschileil hingt tallwaise stirkar
won can Beanspruchunistedingungen
nis von den Elgenachafien dor Ver-
schielflpariner akb [B4]. So @t bal nied-
riger Balsgiung runBchsl mit ainam
penngan, der Lest proporionalan Wer-
schieill ru rechnen (.Tieflaga®™), Beim
Ubsrschmsiten einar bestimmien Gren-
e steigl dar Verschlsil sprungarisg ol
ein wesanllich hihares Mivesu infolge
Bilcung harter ooidischer Verschiei-
produkte, die skch als Jwschenstolf™
maflgetand arm Abrsh Datalligen, Lind
such der Verschleill in ded Hochiags®
ist wiedarum dor Balastung proportic-
nal, nue eben sl wesanilich hihaiem
Mivsal. Schisdiich kann &8 Bl noch
hidharen Lasten U ssnem Pobsmaiiokt™

kormrman., Die Oberlichs wird — zumin-
chesa! sioflamwvsiss = glall und glnzend,
dig Varschislfirmta sinkd ab, um an-
schiiafend armeut whadar anzusisigen.

Graphithaltige ' Gulleiserwerkatoffe -
vor aliem Guflesen mit Lamalengra-
phit Gl - basition unter doen Eadin-
gungen aines geschmiarian Glaftvar-
schisifes #nen rallelichsn Yorted, da
der Girnphil ednen featen Sohmibsrsioh
daioill. Und salbsl wonn der an der
Oberfidchs Begenda Graphfl withrng
des Ensatoes warbrawchi warden poll-
ta, bilden dée Hohirflume, in denen: sich
rundichal Graphit  bofundgen hsl
Schmierstofiesarvoirs | Taschan®)
Dias fidfwt dacw, dal GJL 2um universel
singeseirien Werkstofl Iy Automobil
koinpornenten gewordean S8 zum Besi-
spial  Zyiindariauibichsan, Lylinder-
laufringe. Kolbenrnge. Auch im allge-
meinen Maschinanbeau wid GJL da
Ringasetrl, wo an hin- und hes- oder
kontinuierkch glaitendean  Oborfiichen
pasr @ine Enimalschmisrung  aulrecht
erhndten werdan kmnn, wie rum Bek-
gpisd an Flhmungsbahnen von Wl
zavgmanchinen  oder Zylindarn fr
Kalbarmendichion |BS)

Bai kombinkerban Wk - und Glaltheaan-
spruthungen, wis sie 2um Balsplal b
Zaharfidarm auftrolen, hal GIL den
Vipriall eines miedrigen E-Moduls, wo-
durch das Ausmall von Kontakispan-

wichi: 186 kg

Bikd #1: Kettonred aun GJL-250 fir aine Druckmasching, G-
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nunga-Konzantrallonen durch Bamrte.-
tungs- odar Passungsiehlsr niedriger
Bleibd

e hobe Wilrmalatiimigkall, der mied-
e E-Modul wnd das Varhandanssin
von Graphit somen dafur, dafl GJL
besonders widersiandsfikhio gegen
Virsagen n solchen Fillen ist, m
denan dorch starke lokale Ersv@rmun-
gen hahe Tomperatunen ermescirl wer-
dan kfnnen, Herausragenda Belspiala
sind Kupplungstelle. Brematrommueln,
-arhaiben, -kidtrs. HAuly kommt es
schon nach kurzer Jeil Dum Werssgen
dar Obarllichan, wann anders Wek-
Holln varswends! warden

Ein unmitisibarer Zusammenhang Dwi-
schen dam Vemchisiflwidemsiand bel
glatendar Fslbung wid  andsnen
mechanischen Eiganschafien basteht
micht, Visltsch wird die Hiifs 2ur Baur-
toiung des Verschlailiverhallens ver-
wandet, edoch postntiel sls keaine
uver|dssige Voraussago ded Yer
schisiBwidaruipndes, Als aliggmaing
FRegal gilt, dall GJL obernalb 200 HE
gute Verschisifleigenachafton bDeaitr
{8 521, Je nach Baanapruchung
nuben sich in der Praxis Hirsdiftersn-
zan dor beiden Verschisfpariner won
50 bis 1650 HB bewhhrl Osbel solits
sinis. das Dessar austauschbane ba-
riahungswaiss kostenglinaligens Funk-
tionsalement doen  genngeron  Ver-
schisfwidersiand aufwaizan

ion besondersr Bedeutung f0r das
Verschisillverhalten ist dis GelUgeaus-
bildung. Vion den Graphieinlagerungsn
geht vor allem ain positiver Einflul aul
dig Gleit- und MNolisufelgenschafien
pus. En guies Vesschisibveshaltan mt
nach [81] bed einer relativ Teinen
Graptitaushildung wid einar Mesnperidi-
gschen Gnundmasse mu arvartan, die

[ e

o
a =)

thy
N b (P

Bl B2 The Brnalfdris bl sinen
starken Einflull sl den Gledtver-
achiwill mus [B6]

guch in geringar Menge leinverisilis
Corthde enthalan kann Mach [87)] kst
von den magichen Einflissan chami-
sche Zusammanseizung, Hirte, E-
Madul und Graphitausbddung hsdiglich
gar Einliufi des Graphis signifilant
Danach sovd Lamellenilingan von 100
beg 250 um wnd -braften von 2 bis
3 um ideal. Bei ru felnem Graphit or-
gilnt mich Im Gegensatr ru [B2], abar
wirstiindlich wegon plastscher Yerfor
mung der Grundmasse wnd des
Zuschmignpng dor Graphilsindschllss,
Imicht dia verschisifidrdemda _Blach-
rhartslbadung”

Frassen sl dis folgenschwersia Vor-
schisifarschainung balm Glaitan won
Motall auf Matall (B8] Dazu gebdren
die Blldung von Audbauschichisn wnd
das Verschwellen der Relbpariner
baém Aulreifan des Schmiedilms. Autf-
griend sainer haben Wirmelsitfihigksil
hatl grober Graphil einen besohders
pinstigen Einflull. Vosmuessatzung daflr

“\'”‘1
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1"-"' | povitcuch twertiarn .
LL] ‘-"--u_:.l.- ‘; "L-_
peruen = 1 | Bild 04 Phosphor wirkt
i w50 slirker vee-
schiwil mindend, je
u! [T s S i 155 11 hibhar der Pecitantall im
rorpattt - el Gefiige int [885]

Bild 83 Kotimnmull fOr etnen Kettonidrde-
rer, Warkstoff: (JL-300, Gewichi: 121 kg

ist @in feinstredigen poriitischas Grund-
gaflon, dessen Hirs durch snispra-
chandes Leghinin workSssd wWonden
kann. Mach [BS] bllden sich Audbau-
schichion auch &ls Folga won Rissen
an den Graphffeamelien und Mikng-
poren, dis durch Versshisilprogukia
angelil werdan

Von den Bagleitalermsnten des Guf-
gisans kst Phosphor [l dio Verschiemi-
beesiSndigksll besondss inieresssnt
Es bildet ainen sigenan  Gollge-
bestandtell, das Phosphideutaktibum,
cleasen Hirte diajenge der farrifachen
ungd paditischan Grundmasse wail
(bertrit. Diesas Phosphidewutellionm
legt In netef@rmiger Anordnumng  vo,
fihnikch wie 85 von Lagermatallan s
bekannt =1, und eriohi den Yer-
schisilwiderstand betrichilich Bl 94)

Bild B85 Bremsachoibe mit integrieriam
ABES-Sennorring fir sdnen Ledchi-Liow,
Warkatell: hochgokohites niadriglegler-
o GJL-150



Einsatz von C-Techniken

Irv chan w.ld";m“lﬂbm u-l:h

dig RanchecEngungen
l-umurh!PmcHdlmvHErEnwhua
entscheldend wrindor:

® Dior Lebensiyklus der Produkte
wurde deutlich verkOrz!.
produkte  mdssan  friber  und
schnaller bel glaichzeitly arhdhber
Sicherhail der Erstfertigung ent-
wickall werdan,

nun auch dissenigen Lander fir die
Produktion und Lislsrung in Frags
kommen, die bmhar auflen e
pablishan waren,

® Die politischen Verdngerungen, ins-
besondere im Osten, haben dafil
gesorgl, daB Arbeitsginge mit
ganEm hohen LoRbakosiansntsll n
Deutschiand kaum noch wirischaft-
Nish darsiolibar Sind,

@ Dia winachaftiichan Einbriche @m
Anfang ded B0ar Jahme bewirkien
snen starken Personalnbiay b
sonders In den Entwicklungsabies-
lungen  (Stichwort  Outsourcing”).
Dis schischian Aussichian in dSe-
serm Berufsfeld haben daru gefifed,
dall réchl ausreichand Studenten
LlEChwWaChER".

Himey kommi, dall auch die Frmen die
Aushitdung von  MNachwuchskralten

aus resultiert die . Green-Cad-Offen-
sive®, dis sparall e die [T-Branchs
pedacht kat, abar vermutlich auch sl
andern  Ingenmeurtitigheien  ausge-
dabnt werden mull. Als Falgs hismyon
werdan Enbaichlungsiitigkeiten au-
mhmend von Juliafensm und extarmean
Dianstiesten Obsrmomman.

Es bestahi der Zwang, neve Produkte
schnefler ais friher unter hoham
Hoastendrsck Tu entwickeln. Diesss
shrpeizige Tl ist nur dann amelchbar,
wann vallig neus Formen der Koopem-
tlon eingelihrt whd sngewendesl wer-
den und hierzy modemste Mathodan
e Einsatz kKomman,

Dar Zullederer mufl als Entwicklunga-
partner angeseshen warden. Eine

Zusammenmiben beginnd woeckmalli-
Produkta fertlg konsinger sind. Der in
dar Entwicklungsphase. fesigelagie
Kostenantsi legt bai 70 s 80 %. Das
eigt deutlich, dall in diesar Phase
auch dus grisiite Emsparpotential legl

CAD-gestiitrtes
Konstruieren

Am Anfang der Entwickiung steht dia
Fonstruktion. in diessm Stadium sollen
méglichs! viele Varianten aul ihm Ver-
wirtharkall getestel werden, um das
funktionale und pesialiche Cptimum o
findan. Eine offeldive Art ru konstm-
eren ist daher von sminerier Badeu

g,

Der vollsidndige Nutzen des CAD
erschlieft sich arst, wenn 30-Daton
arstallt sind = die Fealitil isl schiiellich

& Viffuolles Visualsiaron cdes Boutedns,

@ drastisch knnen dis Probiomée boel
dor Montage und Fertigung, die bl
kompladen Bautillan melstens erst
an drsdimansionalen Modallen be-
friadbgand zu badrteilen sind, waerin-
part werdan

sorgiiftly durchgefihrt wird, denn
sonat ziehen sich vorhandens Fehlar

FEM-Bearechnungen

Lontrale Fragen des Honstruktsurs
bsm Entwur! @irer Neukonstruktion
sind:

® Wird das Baufed den Balastungen
stendhalienT

® Sind sl kritischan Stedsn smmittsl)
und berlchsichtigt?

@ Ist das Bauiell in sinigen Bereichen
ubammansoniart, was u unrbbl-

gam Werkstofauhwand ung damit
Kosion fOhren wiida?

i Sind dis im Betriesb aultirelonden
Verformungen tolerarbar?

Eina Antwort auf all diese Fragen alisin
mid Erfahrung oder analytischen k-
tain zu geben ist schwiarg und teilwel-
0 gar immbghch, Analysen oines Bau-
tedls mit Hife der Finite-Elementa-
Mothode [FEM) kinmen hior wortvolle
Unterstdbrung leizten. Das Baudes wind
dabel Im Rechner als Simulilionsmo-
dell abgebidet und mil den realan
Belastungen beaufschiagt. Das Ergoeb-
nis sind die aufiretenden Spannungsn
und Verformungen des Bauleils i
Last; such i6l es mbglich, wailens
Ergebnissa ru erfaiten, zum Balspsel
Ternpersturfalder oder Elganfrequen-
zen. Durch gealgnete Interpratation dor
Ergobnise kann aul dsess Weise das
Bautedl optiméart und debed dis wich-
figsten Restriktionan beachiet werden;

& Einhalon des vorgegebenen Bau-

rALMas,
® Unterschraiten einer maximalan
Warfommng,
@ Einhalten des vorgegebensan
Hochstgawichia,

@ Emeichen des Hostenziolas,

Dar Mutzen durch Anwendung der
FEM ist enoem:

@ Autdecken versteckter Schwach-
stallen,

@ Steifigkeitsgewinne in kritischen
Berpichen von 30 bis 50 %,

& wollom Gawichtasinsparungen an
barsits als _Leichibaukonstrktio-
nan® pelidnden Entwiirfan,
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I
Big G CAD-Modell enes Maschinen-
lknders, arvielll nach den J0D-Dalen der
isrnpringlichon Konstrukiion

® veringerta Kozien durch warein-
fachie Ferligung,

0 Hostensinsparung durch vormin
fmchie Montage (integrafkon won
Anachriublaiben|

Cie Finite-Elamente-Maihods ist ain
harvorragendes Hillsmdial () Zum
Optimienan - ainar Konstrukiion. Wests,
el fridhar nur I:ll;:!Jq:.i:hllur:l wirtian

2 07-02
18303
1.78-02
10
14808

LR
LB L
.02
T =(ek
S8
4 A=
o =13
1.a8={Eh
8.0

Biic 87: Maschinsnatbnder nsch Bid S1 im FEM-Notr, unrulisaig hoha Verformmungesn

korwtsn, wis zum Betspial die Varfor-
ke werber Batriehs Daedimgungen odar
die Spannungen im WerksiDckinnernen
Ednuren P eltral Dewerial @ erchsn
Oie groften konstrukiivan Freibaiten
beim_Fertigungsveriahren . Gietan®
grfauban es dall die Konbur des Bau-
fails exaki an dia Anforderungan ange-
palt worden kann. Es wird sin homda
gangr Krafthul im Bauled ssrelshl,

Bild 8 Um mohe als 50 % kisingre und doheor puliissige Verormung dwrch Optl-

1.OE-02
1.00-00
ik =33
BAT-03
F.T0-00
a3
i Ve
ST9-03
462003
hES-
1.08-(03
-0
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hoha Spannungsgradienten wikrden
dia Balasibarkel arheblich sanken

Am Beispéel eines Maschirensiiinders
soll oed Arbaltsabiong Kurd srbuber
werden. Ml dan usprlingchen 20
CAD-Daten wurde ein CAD-Modsl|
ersinllt (Biid 80) und mit Hille  cer
Finite-Elaments-MMathode anakyskar
Es wurden unzuldssi grofe Verfor
misngen  festgentelll (B 971 Ver-

Bikd @3 Abgull des nach Baild 8 opli-
milerion Maschinenslanders; Abmessun-
gen: 1425 x 1160 = 1990 mm, Geelchl
240 kg




i

=

pEEEcabBERaEiaE

Bilg 100: Erstarrungaverhalien sines Galrisbegehlusas

schisdens Anderungen fithiten zu
ainar aptimisrten Konstruktion (B 38
mit TulBssiger maximalker Verdommimg,
Glelchzaitly konnioen das Gawichi um
10%: und dia Harstellkasten um 18 %
pEsenkt werden

Erstarrungssimulation

Das Konstruleren mit CAD dient e
schnallan, Gbersschtiichan und sichg-
ren Geometriesrmsegung. Mt Hills des
Firndte-Elamante-Methode wird geprii,
oby das Bauteil dis aufiretenden Laston
wertrfigl oder ob die suftrelendan Ver-
formungen im muldzsigen Bersich le-
gen. Nachderm ein sugreschend dimpn-
sioniaries Bauted vorfiegl st der nich-
e Seheitl, e Hemtallbarksdl dlissss
Bautaits ats Gulstlck im Pachnar zu
prarasses urital:

@ Farmillung,

@ Emtarung des dssigen Eisens,

# Gafligeummwandiungsn im emstamen
ZLigtand

Als Emgebnisse der Simulatkon sing
nennen ds Stromungs- und Tempem-
turmertailung wilhmend doe Formflung,
potentisls Unginzen, Ersiarmings-
dauer des Guilstickes, Gethgoaushbil-
dung und mechanische Elgenschafien
im Guistick. Mit Hithe diaser Ergetnis-
s LR gich oer GlaBprozes im Rechner

optimieren, Falls Problemstalien ange-
meigt werden, 30 EBnnen das Spaise-
und Anschnittsystem verindart und dis
Auswirkungen nach snesm smeuten
Recheniaul objektly beurtedt werdan.

Dia giedtechruscha Simedaton o
derl aufgrund der verwondeian Findbe-
Ditfsrereen-Matheds Lind dar vislen
barGcksichtigendan Paramater (Tem-
paratur, Sirdmungstensor und Zeit)
oxirem hohe FAechnerigisiungen zur
Bawdltigung der anfallendén Catan-

Lif pnliigl

Frilrre Varsiorsn ded Berechiurgs-
Softwane gingen von dem  fustand
oun, dal odne mil Schmsdes getdlita
Gisfiform an jeder Stalls dis gleiche
Tampératur hat, was die Basis fiir dis
Berechnung vonm Abkihlung und
Erstarrung war. Bal der Wellarantwick-
ung der Simulat wisde
daru Obergegangen, auch den Form-
il8prozel v berdcksichitigen, da die
Tempearalurvorialung In emner geflillben
Form 50 wnterschiediich - =ain kann,
dal schon wihrend des Gieflans ain-
zeine Gulstlckpariien arstart sind
Diese Vorgahengwessa hat rur Folgo,
dafl rur Barechnung des Wanmsatranss.
pories auch noch kompiexe sirg-
mungemachanische Gleichungan bal
verindarlicher Temparatur in dia Simu-
fation singehen und der damii vear-
bundens FRechanaufwand drastigch
ansteigt.

Ole Formidil- und Erstammungssimula-
tlonsprogramme sind aufgrund der

houtes zur Yerflgung stehenden Rech-
nartechnoiogle und der bericlksichtig-
ten Randbadingungen des Gielpro-
Tessas in der Loge, i ralativ kurzer Zedit
&in hervoragandas Simulaticrssmab-
nis ru lefern. Bad der yerwandeten
Software wardan als Datenbasis mur
phwelkaliechs und mechanisch-tech-
nologischa Kenmyorte der jmwails ver-
wandeten Warkstofte, Farmstolfe und
Formivifestofle vervendel, 5o dall die
Simulationsargebnmss o anster Linla
von den Zur Verdlgung stehenden
Datansitren ahhdngig sind.

Big 1O reigl das Emtarmengsvernal-
ien sines Guilstickes., Holblou sina
tie rusrsl srstmmenden Bersichs wia-
dargegaban, die Farbe Weill kenn-
kfnnen die Warmezeniren oes Gufi-
stiickes schnell arkannt werden, Disss
Augsagen sind fir den Gleler sahr hilf-
reich bal der Auslegung das Anschnitt-
ungd Spetsesyilama. Durch dee Kannt-
rés der baim Gieflen ablaudfendan Pro-
reass kbnnan dea kritischen Bareiche
pines Gullstlckes -sehr ganal kall-
slerl werden, Das bletel die Moglch-
ko, ssne Qualidl sehr viel elfeaktiver
nls bisher 7u beurtelien, Unler Zuhiifa-
nighms der Simulationsargebnisss
kKann mit varringarism Aufwand sine
wesenihoh helFvrg Prillfquatitit
gaveithrlaistal warden, Boa Konmms dar
Kritischen Bersiche kann an diesen
peziell gopriift werden. Wenn sie feh-
lerkos sind, st die Duniiii des gesam-
ton Guistbckos n Ondrung. Vorous-
satrung hlerlr ist ss@stverstiindlich
dio Prozefioonirole und die zuverius-
ge Behemachung des Glefiprozesses.
- Sofen die kritischan Borsichs sines
Bautsils nicht bekannnt sind, mud es
kompiatt geprill wenden, Aber auch
dann besiehi kesne Sicherheil Dezig-
lich der Protlemshsliensrkenmnung.

Bearbeltungssimulation

Der Autwand [Or die Bearbedtung
beanfiudt omeblch die Koston des
sinbaufertigen Bautells. Es ist daher
von groflem Nutzen, schon hriiheeitig

optimal  gesignete Maschene suszu-
wiihien, Diary =l &a nolvesndig 2u prd-
lan, ob die ou bearbeltenden Filchen
mit. den Verfahrwogen der

Maschine stowie mil deren Siddkanten
veririglich sind

Filr die Simulabion werden den im



Bearbeitungsmaschinen die in 3D-
CAD argliedllon Weristlchgaomatnian
hinrugaladen. Die Auswehl der gesig-
neten  WWerkohuge nrll:a-‘.!.;'. derskl 8
Bidechirm Im Dialog. Durch viresiles
Varfahren o Maschord in Oen ail-
sprechenden Achsen wird ermittal, ab
e geplants Bearbefung aul  deessr
Maschine sinnved und machbar sl
Sofa diea nbchl maglich asin, dann
ann das VWerkstlick auf siner amtaran
Mpasching in oenisr wadtoren Sémulation
getestel weandan

Che spaters reale Bembeiung aul dar
letztendlich ausgewlhiian Maschine
wird wor dem Start der Faerbgung
numBiEhich vinuel udberpolfl.  Rierbe
kirinan selr edchl Foalder In dae Adl-
spannaiuation und b falschem Fas!-
lafan des Haarboltbungeatilaufs audge-
deckl werdan. Auch wird ene Kollini-
onskantroile durchgaelihr

Big 107 BiEt erwenmen, dall gor Frisor
dureh falsche Koordinatenangabe bel
=i I.__..HE-F'rl'_:-ur:lr|'|r|'||'|-'=||.-.|ll|.||n;_;| BaEn
Boden des- Werksilickes durchdringt
und 88 vermutlich @n  AusachiuBisl
gawordan wiirs. Duch dis Simulaton
konnte der Fahlar rechizeig arkann
wardan, - Bei dar realan Beaarbedbung
S solchs Fabler SCrwheng 2u ordens
nan, weann die Programmisring  om
genau 50 mm nében der Faalitdl legt,
S0 giatte™ Werte sind unverdBchiig.
{Lastvalle Erfahrung sus der sfgsnsn
Vargangenimitl)

Cea rechhanschs Simulalion arlhuebl
fernar zu prilen, ob die Zugdnglichkeli
an omer Destimemian Slolle goagaben
ist. Anmhand von Jeichnungen ist 5o
otwag, Bol anispoechend komplexar
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Bile 101; Fohlererkannung bel der NC-Simulation

Geomeirie, aschwierdg mil letzter
Giawifihail zu arkennsn

Auch fdr den Bereich dar mechani-
schan Baarboilung Deigt sich also, dai
diig Shmubatlon der YVomings im Rach-
ner 2w gesialgarter Sicharfedd, vamn-
gertan Einfahrzeiion und sceil 7w kilr-
Doreh Durchlautiedinn pnd gofingern
Kiostan flift

Rapid-Prototyping

e Forderungen nach kirzamn Pro
duktentwickiingareitan und irdharer
Markipriions sowie wichsents Cudi-
ltatsanforderungen fdhren zu zuneh

mendem Jedt- wnd Kostendmeck und
wirlangen fews Losungsansdize. Die
gchnalle Marktpriisenz st haufig von
antichoilondss Bedeutung Tr den
Produkterfolyg.

Profolypen uniarstitzen den Entwick-
lungaprazel und dwenen Tuf LG
priifung von Design und Funkilon in
ainer fribpn Entwschiungaphase. e
schinalle Verfbgbarkadt von physischan
Modellan irdg! zur Yerkurzung der Pla-
nungephasaen und zur Optimiarneng der
Produktaslgenschafion bel. Hier Kommmi
den neusn Rapsd-Protolyping (RF)-
Techmologlan enischeldends Bedewu-
tung ru. Unier RP verstohl man sobche
Varighran, mil denan Modsiia, Foomen
uni/odar Herne schichiweise dineki
gus dem A0-CAD-Geomelriedalensalz
ofind Largpanungsvorgings ulget
warden, Hilufig angewenosts Veriah-
ren sind bedsgialsvweiss duw Stersoiflh-
graphie, des Lasersintern (Bid 7021
Fusad Deposition Modeling, Lamina-
ted Objact Manulacturing, Direct Shel
Production Casting und 3D-Plotting

Bidd 102 Mit dem Laner-
sintern arzewgto Form
und Kern sowle danach
erstofites Gulishick



Warmebehandlung

® Weichgiihen (Ferritghithen) rum
Varringsen der Hirte und damit Yar-
bessam der Zerepantarkail

# Poriitglifhen zum Erhdhen der Fe-
stigkeit

@ Hiren rum VerDessem des Ver-
schlsilvwiderstandes

@ Vergiten dwch Anlassen nach dem
Harten, um bei nahozu
bender Harte die Festigkell zu
erfdhen.

Tabwile 24 gibt eine Uborsichl dar
wichtigsisn Wirmebshandiungsver-
fahren fir Gulleilsen mit Lamellan-
graphit.

Dle Grundiagen fr |sde Warme-
behandiung - mit Ausnahme des
Uhans — ergeben
alm dem Elsen-Kohlenstofl-Diagramm
(Bid T}, Fermit vemmag prakliach Kol
Kohlensioll zu |Gsan, bel Austeni
nimret - die Loslichkait fir Kohlanstolf
il widigander wor 0.8 aul
2% . Dies izl neben den beiden
unierschiegiichen Erschaunungsiomman
von Kohlenstoll im Geligs — kristaliin
gis Graphit oder chemisch goebunden
#is Eisencarbid (FesC, Zement) - dis
Voraussetneng., mil aings Warmebe-
handlung die machanischen Eigen-

| Tabelle 24: Ubaraicht der wichtigston Wirmebehandhmguvestahren s Bactsile sus Gullsisen mit Lamellengraghi |

Wirmabshondiungs- | Angestreblos Tied Chiiiscite Gl ampatibia Zait"! Apkifian
wartshren
SpanTungLarm- Bosaitigen won unbagT g £00 b 550 °C 1ha1hjmaSnen | Clenobldiiung
et Bpanmungm Piscirigiagien S0 big GO0 "G Wanadcks A KM bis 200 "C
e 100 G e
kmplizisris Talle)
Wi hgliinan® Farriiincius uirilsghart und 700 bin TED T 48 mmom 1 hje Ciennbhiihiung
Tarnperatur roatn 540 wnd 300 0
Lovapaniiarisd
Wl P ey Ferrimchen e gt TO0 bun BOD 'C A5 Fren i Dhenabikiiblung van
Tempeamtu isiate s 300 "0
Larspanbaewsil
Vsl shenry? Familisches mislsfies und 200 ke Q85 °C Tholdksethje | Olermbbilling ven
Itk i Gatigas, willid Gailba 25 o Wanddicke | GRlbtampenatur
Tampearatur heratn bim 300 G
Lerspanbarkoolt
Vet Blositigai ven rralisrine B0 e 855 G ThboisIne1nje | Lidtabkihkiog s
sl o Camidenachilisson | weiles Gulbainan 25 e WarskSckeY | 540 “C. dann
Temperaiur e Baibahaltung
rosdiil e ot ighinif bis 300 "G
unt Hilrte
Pariigiihen Parifischon Gallige, | als Soren 50 bas 855 °C Them3nhe1h@e | Lsttankinkng b
taoha Fogligiosd 25 mm Wanddicks | 540 ", dann
DHmnabiiihlang
b 300 *C
M tenasisches ala Sy 400 biy 958 "G TH+1h@28 mm | Lifl- oder Filseg-
Galtge hochaler Wanodicka
Hilrta ol « 200 "G
Verglten [Hiren Warmmincham der il Stetar Ardaltemparntios I H 2% mm Luf- sy
mit nacileigondem Sprochghalt des 150 bid 850 "C Wancidicka Ofarabkiihking
Anlaszar tarioneits

U Hirpers Mpton lnsee mich. o GElan m Sl mgETnSTLry T
& gty Fereiggihwr, Furmilnisesr oder Grapidiissssn parany
W Doy Cartede kinren hloSy borets 1 klrgeme Tefl SEoabaid wermen
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scteiflen des Warksiofls barlehurigs- ]
weise dea Werksihoks gezell beain:
fusssan 21 MSrnen

Bl 85 fmgt schemirtsch den Tempe-
raturveriaul fir die Warmoebehand-
lungsarten In AbhBngeghedl vooi der
Zolt. Dureh Legierungssiemisnta i

dig Wirkkung ssned Wilrmebahandlung
maigl echdil und st in der Regal ain-
facher durchndiiven, obwohi der je- \l K ‘l\ '{
wells notwondige Tempesaturbsssich 200 LTI ),
héshar ist alg bol unlegierien GuBsisan- \ f \\\\ f \\ .‘r Illl
werkatolfen, o

Loy ———=

Dan Bnfiul von Silichim  als wichiig-
stern Beginil: barkehungawaise Lgie- Bild B8: Schematinche Darsteliung dor wichiigstan Wikrrmebehandiungeweriahren
rungealamant  ouf die  sogenennia Hir Cofbninsmanskutoffe

gutskioide Ternpeewtur (Acy) 2edgl By L
88 bei der Austanil i Paril odes o
Famit und Gmohlt omwancsl (Linie
FEK i Bild T wagen ier Bedeutung
fir dis Umwandiungsvorginge wird
digsn Tempéenatur auch ala Jrtische
Tempemtur bereichnet. Dumch  stel-
pganda Siliciumgahalia wird ain Tempa-
raturinteryall mil oberar und wnterer k-
tischer Temparaiue alsgebiided, glaich-
zaitig wird disser Bersich zu hiharen
Teenparmiuren hin varschoben

Spannungsarmglihen

Ein Gulstick villlg ohne inners Span-
nLACpan herrusiallan 1 prakiisch
unmdglich. Im Verglsch ru andaran
Esenguitwerkstoffon sind sie bei
graphithafigen Guilsisen |adoch am
gEringslen, O Sa sulgrund dar
Graphitausschesdungen wilrend und
rach dem Erstarrsn nur wanky schwin.
den, Aullardem wirken sich der nied-
rige E-Modul und din hobhs Wikamabest -
fidigkail in dieser Hinsich! etkenfilks
glrstig sus. Eine weiigehends Fralhai
yon innaren Spannungen |80 grofers
fubare Beanspiuchungen der Gul-

atihcie ru wnd verringst den ewenbus)
beim Bearbeiten puftratenden Verrug, Bilgd 47: Spanmngsarm gegiiivie Beschneldewerkzouge e sine Phw-Seltenmwand:

Werksbafl: GJL-250, Abmesaungen: 4500 = 2500 mm, Stlckgewichi: 181

e Gréfe der Spannungen innarhaih
elnea Gulisticks |87 abhangg wvan P . :
seinar Honstruktion und den Abmeas- J | i |

.;:‘\.

aungen, |nebesonders von  YWond-
dickenumterschiadan, der GisB- wnd
Anschnittechnik, dar Glaltampoeratur
sowie von der chamischen Fusam-
mangatzung, wom Graphiigehal und
dan mechanmschan und pérysikalischian
Eigenachafion des Werkstols. Span-

N

Temgiwrarra® [T

nufgan  kdanen  auch dufch  eine = gﬂﬂmﬂ d]:::uh-

Echwindungebehindserurng  venssachi tavde Tomparntus (&

wordon sogenannte kritische
it B

Dia MaBnahmen our Vermendeneng wan i wﬂm‘wﬁw

Gufispannungen arstrecken sich nicht vy [BO)

nur aud ain sachgomidSes und gelige-
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rechtes Konstreenan und dis Wahl des
gesignaten Werkstotls, sondern auch
oul eine rweckantzprechenda Besin-
Nussung der Abkihipeschwindigloet
von unterschiedlichen Wanddicken
durch gisBansiiechnische Malnaahman,
wia Deisplalswelsa das Anlegen von
Kihlkokilien

Zum Verringern von Gulspannungen
ksl dis Warmabehandiung dss sieharsta
Methode, Hierbel werden die Span-
nungen aufgrund der nisdrigen Elasti-
ritatsgrenze  bel hoherer Temperaiu
baseitigh. Die aufiretenden plastischen
Verformungen — Flieflan oder Kriachan
- bewitken ein fast vollstindiges Ent-
spannen der GuBsticke. Exw vorkiel-
bende Restspannung ist bed den e
GuBelzen maglichen Glohamperatu-
ran nicht 7u vermeiden, da bei den
angewandeten Temperaturen die Ela-
milrititegrenze nicht aul Mull wermin-
dart wird, Das SpannungsarmglGhaen
erfolgt bed Temparaiwen unterhalb der
Austenitumwandiung (Ag,) mit an-
schlieBendem langsaman Abkliblan,
wig schamalisch in Bid 98 wisdange-
gaben ial. M steigander Haltezait und
Temparather wird dis Gllihbahandiung
wirkungevoller, [Me Temperatur dard
jedoch nicht o hoch sein, dall ena
Gellgeverdnderung (Urmeandiung voen
Parfit in Farrit und Geaphit) ssnsetzt, da
damit eine Abnahme der Fesfighed
verLncen sl

Der Einflufl der Temperatur auf die pro-
rentuale Entspannung st in Big 59
dargestellt. Danach befragt cer Span-
nungaabbau unter 400°C nur 20 Bis
30 %, bai hoheren Temperaturen steigl

er dagegen rasch an und ermoicht otwa
75'% bai 500°C.

Bel unlegiertem Gulisisen mil Lamel-
fengraphit kann bel Tempsraiunen von
mehw als 600 °C odar Bngeren Halte-
Zelton bl niadrigenen Temperaiunen
eine Geflgeverinderung auftreian,

wodurch Festigkal! und Hare vermn-
dert und dia Bearbeitbarkai verbessar
werdan. Durch sine sinfache Hirteped-
fung wor umd nach der Warmabehand-
lung |881 sich dia mbghcharwaise emn-
getratens Geflgeverdndarung  keichl
Testsielan,

Bai uniegierten GuBeisensorten mit
nindriger Festighedt treten im allgemsl-
nen nur geringe Spannungan aul, &e
Elastizititsgranze is! vergiéichaweise
niedrig. Hier betrigl de empfohiens
Termperatur f0r das Spanmungsasm-
glohen 500 bis 550°C [22]. Bel hoch-
festen Sorten mul die Temperatur
messt aul 570 bis 580 °C erhbhl wer-

den, wm einen Spannungsabbau von
ey als 70 % zu erzislen,

Flir nisdgrigiegiaries Gubesmzen wird ain
hoherer Tempearaturbersich von 550 bis
B00°C vorgeschiagen [92] da Legle-
rungselamenta wie Cheom, Malybdin,
Mickel und Vanadiem daru negen, dis
Warmfestighed! von GuBaisen mu e
hbhen. Hinzu kommt, dafl carbidatabi-
figiergnde Legisrungseiamanta  den
Periitzariall fzst ganz verhindern, der
bal unleglariam Guleisen bel damsan
Gllintemperaturen auftreten wirds

GuBstocke aus Werksiofan mil dindm
Goflige aus Martensit, Bainit odaer Vier-
glitungagelga kinnan ohne aine auf-
fretends Geldgeverinderung nichi
witklich spannungsanmm gegiint e
den, da die notwendigen Glahlemps-
raturen mimer singn AndaBaffekd aus-
Gban wikden (93],

Das Aulheizen aud Bohandiungstem-
perafur sollte vor allem bed spamigan
Guiisticken und groflen Wanddicken-
unterechieden langsam erfolgen, damst
& gheschimiiBiges Eradrmon gewilihr-
laistel Bl Aufheizgeschwindighsiien
von 10 bis 25 KM werden emplohien,
bai sinfacher Geometrie und ghedch-
maigen Wanddicken kann sia 30 bis
S0 K betmagen, Da der Spannungs-
abbau zum barwiegenden Tail bensits
wihmend der Aulheipeniode und der
ersten Gilhstunds erfolgl, st a8 wirt-
schaftlichas, hohe Temperaturen wnd
kurze Haltezelten anzuwenden als
niedrige Temperaturan und lange Hal-
tezaitan. Bid 100 gibt sinen Lberhick
fber den Enfiul der Gilbdases aul
den Spannungsabbau. Al Hallezed
wind elne Stunde suzlglich ainer Stu-
da jg 25 mm Wanddicke amploiden.

Um das ermsute Auftreten von Span-
nungen Iu Yermeiden, missen dia
Gulsilcke nach dem Hallen bel
Gilhtemperatur zumindest im hitheran
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Temparatubaraich langsam abgekihil
wiorcan, bis etwa 300°C dirfen 40 K'h
micht Uberectiitten worden. Eg wind
yorgeschiagen, die Abkuhgeschwin-
dighail genauso anzustellan win die
Aufheizgeschwindighell, Fir dan grof-
ten Tell der Anwendungsiille haben
gich 25 s 35 K bewdhrt

Dia vomeschriebane Abklhigeschwin-
digkoil mull méndestens bis Tu elner
Temperatur von 300°C eingahalten
werten, danach Kann [Uf geomatnsch
girfache Bauleils die weitars Abkilh-
lung an rubender Luf erfolgen. Kom-
plizierta Teillea und Gulistlcke mil
gréBeren Wanddickenunisrschieden
mdissen unter: Umstinden bis 100°C
im Ofen abldihlen,

Weichglihen

Baim Weichglilhen = auch Ferriigliihen,
Farrtisioran odar Graphitisieran gae-
nannt ~ wird das Cuilsilck auf solche
Temperaturen avhitzt, dall whhrend
einar bestimmien Gldhdausr der frele
Femantit undfodar der Zomentit im
Periit aich in die GelOgebesiandisile
Fermit und Graphit auflsan, um alnen
mighchst waichen Gafligazustand zu
arhatten. Der Zweck sner solchen
Behandlung st das Verbassern deor
Bearbeitbarkeit. En weiterar Yortall
des Walchgiibens isl, dal bel musnel-
chend lengsamem Abkblen ({Dfenab-
kihiung) gleichraitig die Eigenspan-
nungen fast volistBndig beseitigh ver-
Clen,

Das WeichglOhen kann in verschiede-
nen Temperaturberasichan  erfolkgen,
Bl 8. Ctwohl bai sahr langen G-
Iaiten in unlagiertam GuBeisan schon
ab 400°C ein geringer Zerfall des Per-
lits einiritt, wachst die Gesch i

des Parlitreciols ergd ab 620 °C mark-
lich am und erreicht ain Meamum s
unterhaib der kritischen  Tempamiur,
dia fir unfieglertes und nisdriglogisries
Guimsen rwischan 740 und B20°C
llegt, Bitd 102

Betm Formlisimen diffundiert der im
Zementlt gebundens Kohlanatoll zum
vorhandanan Graphit hin, Mil dem
Augscheiden des Kohlanstoffs als
Graphit trint aufgrund der damit ver-
bundenan VolumenvergrbBemning ein
Wachsan s Worksloles ain, dikssn
Gréfles von dér chemischen Zusam-
mansatnung, der Gliivemparatur und
der Gilihzett abhéngig ist.

Aus Bilgd 104 ist o Badeutung dor
fchigen Temparaiunvahl 10r an wir-
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schafiliches Waichglihen zu erkennan,
da das MAsmmal des Wachsens ain
MaB i dis iievsvandiung des Zemen-
tis w Feril wnd Graphil B Dis
Limwandiungageschwindigkeit i e
urtarhallh der kebischen Temperatur
{Ay,l am groften, dagegen Zeigl das
LJHll-Waehstum® bal der obsgen kriti-
schen Temperatur (A, ), dafl saibst

Bikd 103; Sailamwand sus GJL-HB1TS Hir

nach enam 12stlndsgen Glohan b
geesar Termperatur noch kaln Zementii-
rerfall statigefunden Hat,

D Hidhio dies loritischen Tomparpiurb-
raichs héngt won daer chemischan
Zusammanssizung und dem Antel an
Legisrungselamenten ab. Der Einfluld
des Siliclums I8l hisw basongders grofl:
1% Sigium echihi die eutekiolde
Temperatur & um ebwa 25 °C (Bild 58),
gieichzeiliy Morder es sehr stark die
Kohlenstafidifusion,

Basm Weichglihen difundier dor Koh-
lenstofl avs dam zerallenden Zemantit
mu den ndchstgelegenen Graphiaua-
scheldungen und kristallisiert dort an.
Jeder Emflul, dor diesa badden \or-
gnge erieichtert oder beschieunigl.
beglnstigt daher das Ferrilisieren, und
|echer Einflu8, der sis hemmt, begln-
shgt die Peritblldung, Das Femitisienen
wird durch SiSgium und  Alumireum
beschieunigl. durch Cheom, Mangan,
Vanadium, Molybdin und Schwealal

eine Druckmaschine, Gewichi: 430 kg varsdgen oder gar verhindart
1 11 [ 0 o
TR ]
> el |
(IE8 :
Y
s i |
L/ 4 |
J.J i Bild 104; Wachaen von
I . pariitischem GAL-20d
L Ay 13.5% G, 1,7 % 5,
I ™ 0,5 % Mn] in
e T Nl b
@ femperater [7T) Haltezsit [96)
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Bild 105: Wirking des Welchgilhens asf s Brinelihlirte von unleglorten g
iegierten Gulieissnwerkstoffen mit Lameliengraphit wihrond eines sinstindigen
Giihens bel verschisdensn Temperaturon [§7]

Bilg' 105 zeigt dis Harfedndarundgen
van Guiimsen ghelcher chemlscher
Ausgangsrusammensetzung unter
dom Einllull verschiedenss Lagia-
rungselemenia bel unlerschisdlichen
Glohtampsawaturen. Chrom hal danpch
dan gridten Einliufl aul dis Gefliga-
piabslitht, wahrend MNickel last chne
Einflug ist

Bal der Limwandiung eines paritischen
Geflges in ain famtisches mul bl
Guislsan  mil Lamallangraphil  muil
sinam Ablal der Zuglestigsst von 10
bls 30 % gerschrel worden [B7). Dhe
gridte Abnahme it bed unfegiartan
Sorten aul, wihmend Legierungsels-
menie, besgnders . Molybdin, den
Festighmtenhiall stark verzbgern. Die
dérzialla Enchillirte nach ainem YWalch-
glihen izt alzo in keinem Fal aln Kenn-
Zoichen [ir die Zugfostigkail. Abhingsy
virn Gahel an carbidstabllisisranden

Bidd 106; Gerfitewngen sus GJL-250 fr sine Druckrylinder-
Graviermasching, Gewichi: 229 kg

Blamanten verningert sich die Brinell-
harts um 30 bes 150 Einhasion ]',:I'EI-J

Abnulnglg vom AusQanigSgoflioe Dotk
hungswesss der chemischen Jusam-
mensetrung kann des Waichollhen
drei Temparaturbarsichan durehgefibn
wimlhtar

Weichgliihen bel niedriger Toempera-
tur jumterhalh Ac,)

Unlegierie Gullsisenwerksiofies brau-
chen Fum leilvwainesn ocer wollaiirsdl-
gen Umwwandeln des im Perdit vorban-
denen Zamentits in Ferit und Graphit
miedst nichi obarhalt dar Ac,-Temparna-
tur gegliht mu werden. Hohers Gllin-
temperaiuen kinnen sogar schidiich
soin, da der Kohlansioll denn beginm,
skch im Austenit zu Wsan, der sich bal
prtsprechand achneller Abldihiung
Parit {und damsd 2om Tell in Zemaniit)

urrvaearsclaln wilrce, Dies i8] dar Gromd
fir des gleichblsbonds Miveau dar
Ba0="-Muryd in Bibg 102, 10 cdsn imasi-
sten Fallan st sins Gllveamperatur van
Tl s rBD L susmeichand,. U aan
rein [(ernttechea Geflge und damil
bafitn Baarbotbased ru emmmchen. Dis
Haltered bairigl sine Stunds e 25 mm
Wanodicrs, bDad Tampacyiungn nahe
Mgy Kanm 2l aul 45 Minuhon j@ 25 mm
Wandicks verringert wearden |54

Es B mu boochien, dafl mil dieser
Wharmebehandiung unferhaih der kridi-
achen Temperaiur Ac, weder free
Zomentil noch andere Carbide aufge-
IGst werden kEnnen, ds sie bel disaen
Temperntunen nach bestdndig sind

Waichglbhen bai mitterr Tompera-
tur (geringfigla aberhnib Ac)

Cas Gidhen Im Temperaturbarsich yon
T80 bis 800 "G wird in der Roege dann
angewand], wenn die nledrigeran Tem-
peraiiemn nechl mehr ausnechen, o8
eniweder dia Siiciumgehalie Tu gering
sind oder der Anteii an carbidstabilisie-
rendén Elemantan zu hoch sl Dia mal-
glan Guidssansaren Konmen bBe dis-
sen mitlleren Temperaturen geglil
warden, Die Haltezelt baetrigl alne
Stunde j& 25 mm Wanddicka

Baim Abkdhlan B aul aine géringsd
Abkiihgaschwindigkati (10 bis 20 Kh)
wihrend des Durchganges durch den
hrilischon Tedparaturbaraiah Dalictsd
800 bis 680°C besondsrs ru achien,
da sich sonst Pedlil biden kann
AnschileBend kann béa 300°C mit 40
bis 60 K Dden abpakiihll werden

Weaichgliihen bel hoher Tompoeratur
[weasenilich (ber As,)

Enthéll das Geflge einass welchru-
glihenden Guasans feden Zemantil
oder andare Carbide, mull ene kiin-

Bild 107: Cbjoktiviriger (ferritisch gegliht) fir eine Lufibild-

Maofikamara; Waekstol: GJL-100, 330 mm O, Gewlelt: 7.5 kg
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desttempenatur von B55 "5 esnguhalten
warden. Lim dis Hafbazeit zi verkirzen,
gt rran el Dl Temparatussn fwi-
schian 800 unad 855 6 bel @iner Halte-
rosl von aner bin dne Stunden und
rustriich siner Stunda je 25 mm
Wanddcks Betrigl der Phosphonge-
halt mahr als 0,3%. =0 dar sine
Glintemparniur von 855°C auf keinan
Fail Uberachritien werden, sm das Auf-
schmelzen des famdren Phosphideu-
iektihums zu werhindem

Dép Abkifhvgeschwindighan hlingt won
chan spliteren Elinsatrbedingungen deg
Gufsiicks ab. SoBen nuf die harten
Siellen im Geflos [Semsnit, Carbioe)
untar Baithaliung won Zugfestiohoi
und Hiirte entlernt warden, so mmul von
dar GHiMamperstur Dis aul sbwa
E50°C an bowegter Lult abgek(hi
warden, wm dis Bildeng von Ponlif zu
gewihnisiaien, Lim dis hisrbal even-
tuall entiahandan innamn Soannun-
gan ru vemingen, soll das wellerss
Abkiilan im Clen erfolgen. FOr ain
femtisches Gaflge mull der Tempera-
Purbsanadch o BOO Dis BB0"C lamngeam
(10 bis 20 K. durchiaufen wardan, Bis
00 *E karnn dann normal m Olan ma
40 bie 50 K abgelklinit werden

Perfitglihen

Linl oés Perdiglihena (Nommaisiann
oier Perlitisiaren) 5t ain voll- odar {sil-
parlitinches Gallge, um dis Fegtighod
mu arhihan oder die Elgenschaften in
unfarsciuedlichen Wandodsekanbarss
chen ru vesgleichmfiligen, Es- st
E]J'ﬂh:-l"l[luﬂli:l. walchos ﬂumnlﬂﬁﬂ!!ﬁﬁ#
woirlisgt, ob fanitisch cdar parifisch mi
aingelageran Carpiden. Hohera Famii-
gehalle veflangen sine Engare Halte-
zeit [em Alisbenitbendich odér aing Zveal-
fache Warmeabshandlung, um ausmi-
chand Motbdengial D bboaen,

D Parlitgiihen 1 sn Austeniiise-
rugagiihen, wie schon untar Wedch-
giihen bel holer Temperaiur® be-
schrisban. Anschliigfond wird S0
schnell abgekOhit, dafl aine Fermibil-
dung vermesden wird, ooer ke Hikr
funganellge sntatahen kann Der Tem-
paraturvarisul sl schamalisch in Hild
110 damestslll. Die. Augtandisianngs-
inmpsraiur soilla Aur 50 hech win Rotig
gedn, wail bed lénganer Haberseid obar-
hal 900 bis 920°C der Austondt und
dar daraus enistehends Parill mi
negativen Aumwirkungen sul dis Fa-
stigkaitzspanschaften vemmibet wird

Dege Abkiihigascinindigeall nach dem
Ausieniiiienen wind von Ol nulge-
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Bild 108: Toilweise spannungsamm goegiihis Riomen- und Schwungschaesben in viel-
taltigan Konstruktlonen aus OJL-200 eder -250

nommanen Whrmamange bastimmt
Schwere, dickwandigers Gufistlicke
midssen meisl  on  bewegler  Lull
abgekilhlt werden, bai ddnmiyandigen
Gulisitekon mdeht 1 dor Regsl rubmes
da Luft. Zur Vernngenmg dar bl dar
Befunaiien .i".b-i-iijrllunq- aingabrachion
Spannungan gandgl es, die achhalby
Abklhiung mur bis nd. 550°C durchau-
filbhwan, avil, einige Zed bal dissar Tem-

dikd 108: Iwecks HMMW;-

keit fmrritsch gegiihte FlogeirSder aus
Gl 150 fir Pow-YWassarpumpen

Ml Permrt T AT 3 A

L | ms_

paratur 2u hadten und sme Olonabkiih-
lung fokgen mu lassen, Oa das exakis
Abfangen bei dissen Temparatunan in
dér Praxis salten durchoufihran ist,
wited mesat muf wnber 400 C abgelolhn
und ein Spannungeamnglihen - ange-
schlogsan

Hérten und Verglten

Die mechanschen Egenschaften und
dar Verschisilwiderstand von Gui-
oanworkstollon kinnon durch Hidan
wngd Verglten mafgeblich verbessar
wirden, Bai Gulisisen mit Lamalen-
graphit Kommit i dar Regel pdoth nur

das partiels AandschichihBnen zur
Armwandung, Zum Balsphel it G Ll -
bahnen von Werkzeugmaschinen oder
Nockemwsilan; diss wird nachfalgand
DEsCIma N,

Bilel 110: Schmsmatischs

Darstoflung dos Periit-
ghihena von Guiaisen-

‘weinlia o e




Randschichtharten

Dreh Handschikchihdren ward Oar
Widarsiand won Guiwarksilcksn
g an Varschisll undioder arliche
PI‘E‘EL.-I'-[_J erischeldand verbessar
Liabi wirtlen mdeest glenchaedlsg Druck
BIOENGDAnTuaEgen m o Randrone ain-
gebracht, wodirch o Dsuerfesiiagks
pglinstg besinflulll wind. Bdd 11T gibd
ping Llbsrsechl dor D8 Gubsssen me
Lamsdlangraphll  angewsndeiean Ve
fahren. Danach wird unisrschiedan
rwiachen harmophysikalischen Ver
Inhran, dig aul srer manenalischen
pdar ledeburitischen Limwandein dar
Hendachicht baruhsn, wund tharmo
chemischen Yerahren, bei denss chs
mischa VerAnderungen  der Fand-
schighi erfolgan

v 1herrmophysicalische  Haribarked
von Culeisen mit  Lamellsngraphii
baslert aul den  unlerschiadlichen
E"i-l'.."‘tll"lllll.}!-- BEzahungaseine Bin-
dungsformen dea Kohlenstofts m Ge
Kige. Bsim mariansitischan Harben iad
a5 dis unfsmschisdlichs, Emoaraiural-
hiingige Loslichkaill des Kohlermiolts
im El=en im fesien Zustmnd, fdr das
ladatiurilschie HMadon 51 von Badou-
tung, dof oer Hohlenatoff elemanta
alg Graphit odér chamisth gebunden
als Eisancarbid [Fe,C) vorfsgen kean

Martensitischas Harfen

Bairrt miaronamschan Haten wird dis
u hiirtends GulistGckparte Seifich in
dan AusisnilBersich PaiEschan 550 s
B50 G erhitzd. wobei das MAdbedzen
erisorachand Blid 111 nach «erschoe-
ganen Verdnheen erfolgen kann. WA
Emulason, O oder Wasser wird an
schiigBand abpaschreck!. Baim L et
hdrtan vk Eain  Abschrsckmsttal
banditigt: Dar hohs Temparaturgradisn
Bl Eing BO o rasshE  WWERmEED-
lefiung, dal dés Lmwandang in ddas
larsil durch Sslbhalabashrecken
|;-rf|:||q1 [0

T ains I_]ll'.il Hﬂrlﬂﬁi“l!'h”lﬂﬂllr‘l} <114
gtwa 55 bis 60 HRC ru erzielen, ist ea
nitkg, dafl die U hibrtenden YWork
sisckibersiche vor dam Abschracken
mbghchs! achnell Uber den krtischan
Tempermturbsersach (A} hinals szt
wviErchon. Silicium '\lllr.'ﬂl;']i_"'l digzan Vor

1 cer Panchetiot
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Bikd 111:Vorfohren rum Randschichthfirten won WerkstOckeon sus Gadleisen mif

Larmaiengrophl

gang. da e mil Dunshmanden Gaehol
fen dis Wirmeleiifihighedl verringer

Aligamain gilt, dall die Ausgangshars
gin Anhaltewert (e dis HArtharksit von
Gufleisan mit Lamellengraphil st Sor-
tan mil o FHAMe — wanser Trenr
Ferit, mahr wnd fednerer Perlil, feingm
GraphiinuabSgung - aprechen Desser
ol das Randschichihditan an aks Sor

o mel Miadngdrer Ausgnnasharis iy
farfiischem und lemtisch-parfilischam
Grundgelbge wird daher Dweckmaii-
perwess aing mehrsiuligs Behandiung
angewendsl, Hesbal wird dis Rand-
sohichl mehrmole eyl etwa 80050
arhiltsy und T F'?rlnrt_'-ul-_:-;n'n_; |t
aul atwa B00°C abgekihn. Fir das
andgilitige Hiren wird auf B840 fes

Bilg 112: Hirton [(Uimschmelshirsn) der Nocken sinet Nockenwalle aus GJL-300 mit
dem Lassrstrahl; dor Brenndlsch sl hler s siner Links geforrml, dersn Limge ouf dis
Moachanbaadbe alhgestirmm dal

57



900 “C arhitzd und dann sbgeschrecil
Mit sirom kurzrodigen Anlnssen auf
200°C kénnen eingebrochia Hirte-
spEnnUngeEn ahne nesnenswerten Ver-
lsat Bn Hirte abosbad warden,

fis Einhintstisfe bem Randschichi-
hibrton g abthibngegy von der Leistungs-
dichie dar Ensrgiequeiia, Tabelle 25, Jo
profler me i, deslo schhalles =0 dis
Austenitislerungetampanatur - arrelchi
und endsprechend Kurz St die Eiriie.:
zeil, wee i Big 113 schematison
gaieigt. Le |angemnn ErfilEungaseisn
baim Flammhbrten (lfhren zu gridersn
enfliriaaten von &ngon AMillmatn
m Yergleich zum Induktions- wna
Lanerhirion, bid denan die Erhitzungs-
soiten mue ez Und die BEnb@retiabe
enisprechend kisin (5l Gerads weogsn
dor arfablich kirzaren Erhdlzungsael
und ded genagseran Tem peraleriGhning
karn bedm Iesdustions- und Lasertiir-
ten dis Randachchthilite genoes und
reproduriararer singestolll warden

Ledeburitisches
Harten

Chas ledetasrilische HAEten (5§ 80
Umschmalshileton, Ba dem mil Hilke
ginas lestungsetarken Lichibogens
WWIG-Varfahren) Plasma-, Elakinhien-
oder |aserstrahls (102 bie 104] dia
Gulstbckrandschicht  orilich ange-
schmolren wird, Der als Graphi vorlie-
pendes Kohlonstoll wird dabel sehr
schnell won der Schmelze gelist. Mach
eined axtrem kurzen  Erhitmonopored
Eiihlt dia autgeschmolzens Hand-
schichi infolge dor groden Abochrech-
Wirkung dar @n - sie angranzandan,
machl erwhirmien GuBstickperien so
rasch ab [ Selbatabschrecken®), dad
zie mdebuntisch arsiart, Diesae Schicht
il sahd fsnkBrlg (B 1 94), Sa8 Ral
zahirpicha Amwendungen cne bessens
VerschigaliboatBrigrell mls  marong
fisch gahdnieta Cberfiichen

Das Prinzip des ledeburtiachen- Har-
fores Bettehl i alner Noewkrslnlisstion

Tabelke 25: Laistungsdichts verschie- |
dener Energioquelien fur dis Rand-

schichihdmen

Ermnpaagusie Ll:ﬂ:u."lg:.rhl:rlln |
g el I

L syrermitr iyl kw1040

lischushticans | 0,15

Flasmasimn 010

Beannariismma oo
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Bild 113 Tempamiur-Leitveraul belm Aendschichthiirton mil dem Lasernirnid
I [Firidos) wared e Flanume (rechis) [101]; T, = Schimalslempes i

St ———

Bl 174; Strukiur
der mit dom Laser
umpeschmaolianen
Ledeburitzone auf
CGuflsdnan mil
Lammiiengraphit
{oben], unten =

‘n-l.ﬂiﬂil'l
[V04) V= 50 : 1,

dar Randschicht, die in kiirregier Deif
bEs in snd el von @in B e M-
matenn pulfpeschmolzen war Mit dem
Abachalien berishungpwetss Wellar-
bewogen der Energeequefle aatit sne
nihr schnalla AbKinlung gn, Aul diaga
Wealse anisieht ene déullich abge

Bid 1% Lsfwchas sus GJL-250 10

pinen  Grolldisseimolos,
Lo g tat

bBahrweine

Windergaba 0.Tfach

grenzte Handrone (B&d 114}, dia unab-
hiinglg von den urapranghchen Erstar-
rungsbedingunigoen ed der Hsrstaibung
des Gulinilcks sratamt Bl Der Hikrfe-
vartauf (Bid T18] reigl eine an die
Ledaburitschichl sngrenzenda, mar-
tondisscha WikrmneeinfILig:one

Bilg 1168 Mitrerie Sieusrirommel s
GuL -350, Abmarssungon: O 320 < 340 mm,
Gewicht 61 kg



Bild 117 Spannvarrichiung
Gawicht: 620 kg

Thermochemische
Verfahren

[Cha thermochamischen Hidesveriahran
beruhen daraul, dall hinesteigemde
Elsmenta bal erhibien Temperaturen
in dia Randschichi eines Werksitcks
mindiffundianin. Sk bilden hare, ver-
schislifbestindigs Verbindungen mit
damn Gnedwerkstol! Esan wnd/oder
mil den Beglel- und Lagienngsee-
marien, = Ein Einsatrhiirien st bat Guf-
sisen mit Lamellengraphil  unainnig,
dann hier it der vorhandene Koblan-
siofigehall schan wesantich grddar gl
ldr das Hafan nolwandig (st

I Aufrshme wvon vier Werk-
stlickon rum Bearbeiten, Weorksiiichasufnahmeon gehirtel;
‘Werketoff: GJL-250, Abmessungon: 1000 x BO0 x 1000 mm,

Bild 118 Werkreugmaschinenbeti aua GJL-30 mi induktiv
gehdirtoten und geschiiffenen Flhrungsbahnen, Abmassungean;
2410 x B40 X 880 mm, Gewichi: 2450 hy: untan: gleichmbBigs

Einhiirietiefe van otwa 3 mm, 54 = 3 HRC

Am hifufigsten wird das Nitrisrsn angs-
windet, Verfahrensarten sind uwa, das
Salzbad- und Tenfarndrienmn, das loni-
frizren sowie das Gas- und Pulbyerni-
trieren (105, 106]. Bairm Nitriansn diffus-
ciiert Stickstofl aus sticksiolabgaben-
don Mittsln bel Temperaturen um 500
bz 580 °C in das Werksitck ain, [sese
rolativ nlsdrgen Temparaturen varhin:
darn  weitpehand  Geflgadnderungen
dhish Wiarkslals und beasrliussen darmil
dia Eigenachaften im Kernbereich
knurm, Daher trelen mafiiches Anderun.
gen praktisch nicht aul, so dad fertig
bearbeftete Tello nitriert wedan kon
nen; aul sine nachirdgliche Baarbad
tung kann maeesl verzichist werden

I Zeitraum von ainigen Stunden bil-
daf der endiffundeensnde alemantiare
Stickstof eeng Duliars Varbindungs-
sowia @ne Diffusionszons. Die Vertin-
dungsrons st aulgrund ihrer hoben
Hae wvon (ber 800 HV sehr wor-
schisiBbestandiy, Bid 120 2esgh als
Betspial den Hirteverdaul beim onifrs-
ren varschisdener Guisisanwarkstoffa.

Zu baachien wl, dall die Erhartatiofen
baim Mitrieren, verglichen mil denjeni-
gen, dig mul thermophysikalischen
Hirteverfahren emechbar sind, rechi
grinyg sind: Dia  Verbindungsrong
(berschiellel salten 0,05 mm, dia OH-
fussonezcae kaum 08 mm,
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Angavandte Vieifan

Kraftfahrzeuge

Sekundirschwungrad, Druck- und AnpreBpiotis aus GJL-250 und -300 for sine Kiz.-
Kipplung, Stickgewicht: bis 2.8 kg

Wi%ﬂl g

Mt asbr umterschisdichen Forman werden Ventilatbiel sus WMMHNHNL-MMMJ
GJL [Bchalenharigull) flir Kiz.-Motomn gegosson, hahlgegossenen Mockemesllan fbr Plos'-Motormn, geschnitten

Farligbssrbeitete Gatrisbatrommel sua
GJL-250 fiir ain Automatikgeirishe dor
Ml GJL - unlegien und niadriglogiert - kBnnen problemios und kostenginatig die  oberen Leistungaklasse; Abmasaungen:
untorschisdlichnten Kanallormen von innonbalifisten Kfz-Bromsscheibon reallslert 01443 mm * T4 mm, min, Wandsicke:
wardan. &0 mm
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T

Bie verschicdonen Gullelserwerksiofs
sind |deal geeignel rum Hersiellen von
Kir.-Abgankrimmam.

-Z'ﬂlndﬂimhnlgnhhm. (217 oder 154 kgl, sugehdripe Zylinderkiple (77 oder 53 kgl
und Schwungschoibae (27 kg) aus GJL-250 wed =300 fir Low-Diesalmotoren

Guerachnitt eines Diesslmolor-Zylindor-
Eopfes aua GJAL-300; die die Gas-, Was.
ser- wed Olknndls trennenden Winds
hiban e DIcke von nur wisslgen Milli-
rmistarm,

A Leichtbau-Zylinderkur- :{:hm'::‘"”“ s GJL-300, Ge-
belgateliuse mua GJL-250 =

+ Iylindorkurtabgehiung
s GIL-250 mit Boden- Bellitete Bromascheibs ous hochge-
platte fdr sinan I-Iyl- kohllem GJIL-150 [Culr-legiarl) il ainan
! Phw-Motor Llelt-Likw
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Angewandis Vielfal

Motorenbau

Eylindermamiel ;s Cuo-lgertem  GJL-
00 fr einen Dieseimotor; Abmirsssm-
e @00 = 500 x $00 mm, Gewichi- 92 kg

Eylinderinufbuchsen aus nisdrighegiertam GJL fir Grodmotoron mit Bobhrungen von  YerschluBideckel aus GdL-250 e ainon
A0 bls 240 mm Diessimoter, Gewlshi: T8 kg

F Teligeachnitiener Iylinderkopf aus
Gll-300 (Mp-begiort) Far elmen Disseima-
tor, Gowichi: 30 kg

¥ Iyiinderdeckel aus neodegleghenem
GJL flir elnen Grofidisssimotor baim Var-
MEnan
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Endgeniuvae Rir ainen Groddiesstimobor,
! Warkutalt: GJL=300, Gewichi 610 kg

N\

Spiralgehiiuse [AnsauggehSosal
aimon  Turbobader; Werkatoff; GJAL-350,
Gerwichiz 1,581

- Wassergakiille
Abgamrohres Eus
GJL-250 fMir einen
18-Zyl.-Orobdiesat-
matar,  Stickgs-
wichl: B9 kg

Wormessen sinea DG mm inngen Diessimotor-Zylindarkophea
sus GJL-280, Gerwichi: 62 kg

Waassergekhiiea Abgasmohr aus nledrigbogieniem GJL-150 fir  Eylinderkurbeigehduse f0r sinen Grobdiessimobon Werkstoff:
ninan Schiffamotor, Geawichi: 24 kp niedniglegiartes GJL-350, Gowicht B6 ki
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Angewandie Vedfal

Werkzeugmaschinen

Spindeitrbger fir Mebirspindel-Drahauto-
mal, Gewicht: 140 kg, Werkataft: fermit-
schos GJL (Kokiiieng]

Beitmhwandstinder pun GJL-250 (Ur sine Hochgeschwindig-
kalts-Frismaschine; Abfmassungenc 1800 » B00 = B850 mm, Stinder flr eine Friemaschine; Werkaioff: GuL-Z50, Abmes-
CGowrichl: 3.5 1 sungpen: 4510 x 2480 = 1870 mm, Gewichi: 18,51

Kopiutick fr sine Presse; Werksioff: GJL-350, Abmessungen: 1000 x 800 » 850 mm, -E:phnlllll-nni Bus m_fw ain Frll—
Gerwichl: 351 rmaschine, Gowkchi: 488 kg
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Bruhmaschinenbett suu niedrigicgieriem
GL-HM Abmessamgen: 3130 = 1310 =
1000 e, Gewichi 4670 kg

Botlen il Werlzeugmaschinen, Werksioff: GJUL-250/-300. Lange: bis 1250 mm,
Cirwichi ieg 32,51

Pressonatindar aus GJL-260 H= TTHE)
i, Gawichiz 22300 kg

Bari digasrn iedlmontierion Beil (lr edne Werkrougmanchine spéofl GJL seine wolle Lei-
stungslihigheil aus: Frelzlgighell der Gestaltung, gunsie mechanisehe Eigen-
schaftan, hohes Dampfungmarmigen und Wirtschafilichhai

Vertikaletbnder Or eine Ruendliach-

. Schislfmaschine; Werloalaff: OJL-300,
Querbalken fir &ne Portalirfsmaschine; Werksioft GJL-Z80, AbmeEssungon: Gawichl: 4.2 1, Abmassungen: 2700 =
10,600 = 2400 = 1100 mem, Oewichl: 2751 1080 = 1300 mm
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Angewandle Vsl

Maschinenbau

Rahman fhr sine Tablettlerpresss; Wark- -
stofl: GJL-300, Abmessungon: 1200 x  Béegeausgisichasmoniel aus GJL-250 i0r das Gibitwerk elner Paplarmaschine
1200 = 350 mm Abhmeasungen: O B80/THO & G510 mm, Gawichi: 17,9 1
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AT = At

Ligpacheiben und Lepprings s miedrghegieriom GuJL-300, Gadubdiss fOr e INGUENSOEIrDDE; WerkeiofD GJL-250, Ge-
el B50 mym O wihi: 200 Ky

Stoverssgmant aus GJL-300 mit tertg-
pegozsenen Zihnen [l oine Lt -
schafllahe Maschina, Gawiehis 32 ki

57

Seltantell Nk esine Papbormosching
Werkatoh: GJL-250, Abmessungen: 1820
® 1620 ® T30 mm, Gewichi: TH0 kg

Stander oun GJL-200 flr el Lebenamit-
Maschinenkbrper s GJL-200 fr oinen Paplerschrbideautomaion; Abmessuangen: tolmanchine; Gewichi: 1450 kg bed mikt-
1160 x @TE ¥ 178 mm, Gewichil: 1580 kg larman Wanddickan von e 15 mm
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tiar dis Bildverarbeiung; Gewicht 330 kg

68

Boarbeitungerontrum; Abmeasiimgen:
B3 = 5810 = 150 mm

nateile sus GJL-250 fir sinen Scanner  Paltis (Unimrssita) sis GJL-300 f0r sin  St00m aus GJL-200 fir eine Presse

Abmataungen: 2430 = B0 £ TED mm,
Tewichi 1020 kg

4 Hreurbofl filr cin Dembaliungssen-
trem: ‘Workalolt: GJL-I50, Abmassin-
pen: 3450 « 2F80 x 650 mm, Gewichib
Edn

¥ Uniersniz filr sina Werkzougmnsching,
Warkutol: GJL-350, Gowilcihis 24,6 1




A Tiesch fhr aine Presss; WerkstofT:
Gl -300, Abmessungen: ZEH = 1160 =
1130 rmm, Gewiohi: 4.8 1

* Verdichiergehbuse-Obertell sus GJL-
00 fur elnen  Rotalionswerdichber;
Abmasaungen: 4000 » 4200 = 2000 mm,
Gewiche 37201

Gishbens aus OJL-200 Hr sine Toxtilmasching Abmesgungan:  Maschinenbetl flr eine Schisitmasching; Werkstol: GJL-D80,
Abmassungen: 13300 » TS « 1230 men, Gewlchil: 14,4 |

620 = 290 = I55 mm, Gowiche 48 kg

4 Lagargehiuss (Kopveriar) ile abn
Wilicloger; Werksioff; GlL-350, Gewichi:
10,4 1§

¥ Standsiule mil Gehduse e siron
Dparationstisch;  Warkstoft: GJdL-200,
GEwichi; 44,7 1
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Bearbeitets uni mil peripheren Bohnmgen versshans Walzen fir elinen Pepierkalan-
dar; Warkstoft: GJL-250, Abrmassungen: O BES0SETE » 9300 mm, Gewichi: 194 1

Antrivhs- bree Schwungred flir ainen Kelldemsnantrich; Werkstoft: GJL-300,
2B50 mm O

70

Wasserpurmpangehiuse mm GJL-200 i
oline Boumeschine, Gewicht 16 kg

Lagemgehiuse mit miegriorten Hydra-
lik- und Schmmerdlcandien Worksiof
GJL-250, Gewichiz 15,0 kg

|
Axiple Spaltrohrmolonpumgs ON 1200
mit Gehfiuse suf Lautrod mum GJL-250

\

Portal Or sine Erodiermpschine: ‘Wesrk-
stoff GJL-250, Abmessungen: TI25 x
1400 x 1450 mm, Geawichi: 1214 kg



i

Gehiuse aus OJL-200 fir ainan ‘Yedich- Fumpéngeldiuse ol
tar, GEwichl: 2,7 ky 144 kg

a2 — CasS imiaerrmssricrmug eam Hedlverformom vwon Krafhserks-
Planschaiben-Mitiplaidck (dr sine Kaneesail-Drohmaschinn, Weark- rohren) Warkalof; GJL-250, Gewicht Mairize: 40 €

siaif; GJL-300, Abmessungern: © 8000 = 800 mm, Gewichi: TS © Grwichl Slermgsek 32§
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Angirwandle Wialtall

Pumpen und Verdichter

Kurbalgohbose s GUL-250 f0r sinen dreistofigan Yondichtor; links = Dberfell, 2320 = 1000 * 1520 mm, 2830 kg; rechis = Untoer-
bl 2320 = 1000 = B20 mmi, 1630 kg

Iﬂn-tl-u-r mnﬁ.ll. 250 fiir m;r.m -ma;u_-r
pekihiten Kolbsnkompressor, Gawichi
a8t

Gahfiuss mes GJL-300 filr sine Schisk- mmlmlumvmwmmumm Ah-rr-nunqun 730 x 465
kangsumped, Gawichl: 38,5 kg = 390 mmm, Gawlchi: 140 kg
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Armaturengoidiose sug GJL-250 mi Blickpewiciian won 1,3 bis 462 kg

Genduse 10 Umwalzpdmpen; Werksioll: GJL-200, Stlickpawichi: 06 kg

Armaturenbauteils sus GJdL-200 und -250 mit Stlckgewichien von 4.5 bis 8.3 kg

Seitenschild aus GJL-200 fir sine Fids-
sgkeilsring-Yakuumpumpe, Goewlohl
170D ki

Listrodd aus GLIL-Z50 Kbr ains Pumpe,
Gawichi: 27.0 kg

a

Gahfivse gus GJL-300 fir sine Wasaer-
ampss, Gawieht: 143 kg

Aohrkopl mil Rickschlagklappe, kom-
plett montiert; Werkato: GJIL-250. Ga-
wichi: 112 kg
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&

Gebibuse s GIL-250 Kir sinen Sehrau-
hanverdichion Abmessungen 420 x 348
o &30 mm, Gewicht: 138 kg

Hydraulik-Stewrangohdiuse, van ke dnaschi, e dia iInnenkoniunen nofwendiper Kem
und Sehnit Werkatodt: GUL-300 (nisdrig NiICu-lsgler), Gewseht 10,2 ky

Venlligehiuss sus GJL-250, Gewichi: HKompressorgebliuae mm GJL-E50, Ge- Gehdiues sus GJL-250 (niedrg Mi-leglert]
19% kp wicht: 440 kg fur aine Tauchpumps, Gowicht: 72 kg
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Geahliusa flr sdnon Schrmubonverdiciien
Workstoff: GJL-280, Abmessungen: 920
o 580 = 20 mm, Gawichi; 380 kg

Gehluse aus O.L-200 f0r sinen Kom-
proasor, Gewichiz 5151

o Iylindarblock mus GJL-250
flr abnen Ganvendichier,
Gerarichit: 3.5 §

Filliventil fir wsine Mochdruckpresso;
Werhatof: GuL-350, Abmessungen: 3 250
o 520 mim, Gewikahi: B2L.5 kg

Giehfiuse aus GJL-250 fir @inan Schrad-
barvordichior, Gewichit: 828 kg

Iylinderlauiuchssn e Kobanhompreasomn Wedksiof: nipdeiplegieries GJL-300, Pumpengeahiuss sus nisdrkglegmrism
bén 430 mm Innen-0 und 1200 mm Lings G300, Gewichl: T,.E kg
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Angewandte Viallal

Weitere Einsatzgebiete

Gairebegahduse mem GJL-300, Abmesg-
sinipen 500 = 500 = 360 mm, Gawnchi:
BE.5 kg

Ratyman nus GJL-250 M sin Prelwer-
e, Gewichi: 3,9 &

Abaperrach|sber gus Gl =280 ilr sdian Abwansarcanal, flsneasungosn: 1500 = 1500 men FEG_I'IH-.‘.!IN; montisries, peisifes SIHHI-

gergahbuss s GJL-250 rum Elnbau
von Aollen- oder Kugellagem

Erdergahfiuse mun GJL-300 fir 5F -inp-
Doppoltiefmeerkreug Hir Pkw-Tiren berishend aus (von links) Stompel [(Gewichi: T 1, lierte Moochepanmeeschaltaninge, G-
Bhochhadtor (0 1) und Matrize [12 0, Werkstoft: nledrig Crfo-tegeartes GJL-250 wichi: 32 kg
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Gehivse aus OuL-250 swe Autnakbme won
Schreckengebrisbs und Antrisbemotor
wirwar Abwasnarieilung

¥ Hinterochagehbuss ous GJL-2%0 fdr
ainen Traktor, Gawleht: 1434 kg

|
Reakior aus GJL-250 fir dis Aufbors-
tung von Schwefelsdiure

I Schaitpohdese [(geschnitten) fir den
Filerhaic Warkstaft: QJL-250, Qawichb

18T kg

%ll-mSMhﬁ;;HﬂJL-?ﬂ il sine Baumssching, :I-;ﬁ;‘-nn GJL-200 #ir sine Mabrungemittelmaschine, Ge-
Gawicht: 221 kg wichi: 16 kg
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Angewandtin Vefali

Bau- und Haustechnik

Bodenabliafo (teligeachnitien) OH M end DH 100 mit Prod-
dichiungsflansch und herausnehmibanem  Gemchwerschiud,
vilntandly ms GFL-200 estehand

Baymrowts wes (LIL-200 (iborkragen fredtragend die Baiim-
schaibe und vorhindern eine Bodenverdichbung

ﬂwll-mdl-w.m e GJL-280 M0r den
motorschen Antrish ainar Abdpgerrklag-
o jrm Wissorisilangabau

78

Ju nact Einbaustells werden Strafiscabiiule s GJL-250 oder
300 b den wvarschisdlicheien Konsbukbonon mid Delasbun-
pon win 16 bin 800 KN hergeatati

Hippbratpfannen aus GJL-200 weardan in Grefkichen sowohl
iy ermadlliariem Zustand ads auch mif _rohor” Dborfiiiche singe-
sadrt

Bodenabliute aus GJL-300, Schadfttmadalle, salbstschlisfand ader mil Handscheiar
versehan



Gas- und Ofpirkesssl mit Kesssigliadern aus Guilsisen mil
Lamellengraphit

Dvoiadige Straflenachnchinbdeckung sus GJL-250, Deckel mit  Aus 5T Einrofeilen besivhends golische Pumpe, Werkatofl
Belon MSQeQREsEn (G =200

- . - _— = = e
Frolwishende Badewonnon = sog. Liwemvannen = ous porpellonemailiiertem - GJl.  Strallenschachinbdeckung aus GJaL-250
kemnreichnen hervormagendes Sohall- und Wihmeverhailen, daverhaf ferbechier mit singegossanam Siaditwappan von
Tielenglans vnd kratoiedsls Obherfliiche Rostock
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— e = —

Brickengaiindor m

Rshmen sus GJL-Z50 fOr sinen Konzerifilgal

80

it Sdudon und Vorbindungaolomanten pus GJL-250, sog. Kalser-Wilhetm-Balustrads

M0 Durchbriiche, ain Gowichi von 3.5
Grmini v swse Spannwells von 55 Mil-
limetern hot disss guiakmerne Broaschs,
dis noch sinem Medell dor Koniglech
Proufiischen Elsengleferslen von 1821
gegoanen win

] b | S o ) s e
Aus Rahmen und Deckel bastehande
BChachiabdeckung mil asnpepcsSenam
Wappan dor Stadadt Helde, Werksioff:
Gl - 200
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