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(57) Abstract: The invention relates to ferritic cast iron having spheroidal graphite, which ferritic cast iron contains, in mass %:
3.4% to 3.8% carbon (C), 1.5% to 2.1% silicon (Si), at most 0.25% manganese (Mn), at most 0.05% sultur (S), up to 0.6% common
accompanying elements, the remainder iron (Fe). In order to achieve a notch impact work of at least 20 J at a temperature of -10°C
in the case of such a ferritic cast iron having spheroidal graphite, the accompanying elements chromium (Cr), vanadium (V),
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit, enthaltend in Masse %: 3,4 % bis 3,8 %
Kohlenstoff (C), 1,5 % bis 2,1 % Silizium (Si), maximal 0,25 % Mangan (Mn), maximal 0,05 % Schwefel (S), bis zu 0,6 % iibliche
Begleitelemente, Rest Eisen (Fe). Um bei einem solchen ferritischen Gusseisen mit Kugelgraphit eine Kerbschlagarbeit von
mindestens 20J bei einer Temperatur von -10° C zu erreichen, schldgt die Erfindung vor, dass die Begleitelemente Chrom (Cr),
Vanadium (V), Niob (Nb) und Titan (Ti) in Summe aut 0,05 Masse % begrenzt sind. Hierdurch ergibt sich in diesem Gusseisen eine
Grafitkugelzahl, die die kleiner oder gleich 160/mm? ist. Weiterhin betrifft die Erfindung die Verwendung eines solchen Gusseisens
fiir kélteempfindliche Bauteile, insbesondere an Schiffen oder Windkraftanlagen.
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Ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit

Die Erfindung betrifft ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit, enthaltend in
Masse%:

3,4 bis 3,8 % Kohlenstoff (C)

1,5 bis 2,1 % Silizium (Si)

maximal 0,25 % Mangan (Mn)

maximal 0,05 % Schwefel (S)

maximal 0,6 % Ubliche Begleitelemente

Rest Eisen (Fe)

Die am haufigsten in ferritischem Gusseisen vorkommenden Begleitelemente, die
zumeist aus den verwendeten Einsatzstoffen (Schrott und/oder Roheisen
und/oder Umlaufmaterial) stammen, sind beispielsweise Phosphor (P),
Magnesium (Mg), Chrom (Cr), Nickel (Ni), Molybdan (Mo), Kupfer (Cu),
Aluminium (Al), Titan (Ti), Vanadium (V), Niob (Nb), Zirkonium (Zr), Antimon (Sb),
Zinn (Sn), Blei (Pb), Cer (Ce), Wismut (Bi), Tellur (Te) sowie weitere seltene Erden
u. dergl.. Einige dieser Begleitelemente kdnnen, insbesondere soweit es sich um
Karbidbildner handelt, das sich ausbildende Geflige beeintrachtigen. Aus diesem
Grund wird in der Regel der Gesamtgehalt an Begleitelementen beim
handelslUblichen ferritischen Gusseisen mit Kugelgraphit auf den oben

angegebenen Wert begrenzt.
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2
Die fUr ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit einschlagige Norm DIN-EN 1535

Uberlasst die chemische Zusammensetzung im Einzelnen und damit auch den
Gehalt an Begleitelementen dem Hersteller, solange die in der Norm

zusammengestellten physikalischen Eigenschaften eingehalten werden.

Grundsatzlich ist ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit ein Eisenwerkstoff, der
ein Geflige mit eingelagertem kugelférmigem Graphit aufweist. Durch diese
besondere Geflgestruktur ergeben sich vorteilhafte Eigenschaften, darunter
insbesondere eine relativ hohe Zugfestigkeit von 320-400 N/mm?2 bei einer
Dehnung von 12 bis 22 % sowie eine hohe Kerbschlagarbeit von 10 bis 12J bei
Temperaturen von -20° C bis -40° C (vergleiche z.B. GJS-400-18-LT oder GJS-
350-22-LT nach der Norm DIN-EN-1563:2011). Dieser relativ preisgunstige und
mit groBer Prozesssicherheit herstellbare Werkstoff zeichnet sich auBerdem
durch seine hohe Verformbarkeit vor dem Versagen, durch einen grofB3en
Widerstand gegen Risse und durch ein groBes Rissauffangvermdgen aus. Aus
diesem Grund ist dieser Werkstoff besonders fir Anwendungsfalle geeignet, bei
denen die Bauteile haufigen zyklischen Belastungskollektiven — auch bei

niedriger Temperatur — ausgesetzt sind.

Es gibt allerdings Einsatzfélle, bei denen die bisher erzielte Kerbschlagarbeit in
Héhe von 12J bei -40° C nicht ausreicht. So verlangen zum Beispiel die Regeln
fir den Bau von Schiffen, die in arktischen Gewassern zum Einsatz kommen, oder
far den Bau von Windkraftanlagen, die an extrem kalten Standorten arbeiten, eine
Kerbschlagarbeit von mindestens 20J bei einer Temperatur von -10° C —
gemessen an Charpy-Proben (V-Kerb) nach EN ISO 148-1:2010. Eine derart
hohe Schlagarbeit I&sst sich bisher nur mit austenitischem Gusseisen erzielen,
welches in erheblichem Umfange teure Legierungselemente wie zum Beispiel
Nickel enthalt.
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3
Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, prozesssicher ein ferritisches Gusseisen

mit Kugelgraphit der eingangs genannten Art bereitzustellen, welches eine
Kerbschlagarbeit von mindestens 20J bei einer Temperatur von -10° C aufweist.

Zur Ldésung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung ausgehend von einem
ferritischen Gusseisen mit Kugelgraphit der eingangs genannten Art vor, dass die
Begleitelemente Chrom, Vanadium, Niob und Titan in Summe auf 0,05 Masse%
begrenzt sind.

Es hat sich Uberraschenderweise anhand von gezielt angestellien
Serienversuchen herausgestellt, dass diese vier Begleitelemente, die alle starke
Karbidbildner sind, allein oder im Zusammenwirken einen auBerordentlich groBen
Einfluss auf die erzielbare Kerbschlagarbeit bei niedrigen Temperaturen haben
und dass man bei ferritischem Gusseisen mit Kugelgraphit der eingangs
genannten Art die prozesssicher erzielbare Kerbschlagarbeit auf mehr als 20J bei
-10° C steigern kann, wenn man gezielt darauf hinwirkt, dass in der Schmelze die
vier oben genannten Begleitelemente in Summe auf 0,05 Masse % beschrankt

werden.

Dies erfolgt zweckmaBig durch eine sorgféltig eingestellte und Uberwachte
Gattierung, um bestimmte, solche Begleitelemente enthaltende Einsatzstoffe
fernzuhalten bzw. so zu dosieren, dass der oben angegebene Hbéchstwert nicht

Uberschritten wird.

Bei Einhaltung dieser Regeln stellt sich dem so hergestellten ferritischen
Gusseisen prozesssicher eine Graphitkugelzahl ein, die kleiner oder gleich
160 pro mm? ist. Eine solche Herabsetzung der Graphitkugelzahl bekanntlich zu
einer Erhohung der Kerbschlagarbeit.

Nachfolgend werden drei konkrete Ausfihrungsbeispiele der Erfindung naher

erlautert:
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Beispiel 1:
Ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit mit folgender Zusammensetzung:

Kohlenstoff (C) : 3,600 %
Silizium (Si) ; 1,530 %
Mangan (Mn) : 0,198 %
Schwefel (S) : 0,007 %
Phosphor (P) : 0,010 %
Magnesium (Mg) ; 0,052 %
Nickel (Ni) ; 0,359 %
Molybdan (Mo) ; 0,001 %
Kupfer (Cu) : 0,010 %
Aluminium (Al) : 0,014 %
Zirkonium (Zr) : 0,005 %
Antimon (Sb) ; 0,001 %
Zinn (Sn) ; 0,001 %
Blei (Pb) ; 0,001 %
Cer (Ce) : 0,001 %
Wismut (Bi) ; 0,001 %
Tellur (Te) ; 0,002 %
Chrom (Cr) ; 0,028 %
Titan (Ti) ; 0,003 %
Vanadium (V) ; 0,002 %
Niob (Nb) ; 0,001 %

Rest Eisen (Fe)

Bei einer derartigen Zusammensetzung stellen sich in dem so hergestellten
ferritischen Gusseisen eine Graphitkugelzahl von 160/mm2? und eine
Kerbschlagarbeit von mehr als 20J bei einer Temperatur von -10° C ein.
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Beispiel 2:
Ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit mit folgender Zusammensetzung:

Kohlenstoff (C) : 3,580 %
Silizium (Si) ; 1,600 %
Mangan (Mn) : 0,124 %
Schwefel (S) : 0,007 %
Phosphor (P) : 0,011 %
Magnesium (Mg) ; 0,060 %
Nickel (Ni) ; 0,208 %
Molybdan (Mo) ; 0,001 %
Kupfer (Cu) : 0,011 %
Aluminium (Al) : 0,012 %
Zirkonium (Zr) : 0,005 %
Antimon (Sb) ; 0,001 %
Zinn (Sn) ; 0,001 %
Blei (Pb) ; 0,001 %
Cer (Ce) : 0,003 %
Wismut (Bi) ; 0,002 %
Tellur (Te : 0,002 %
Chrom (Cr) ; 0,015 %
Titan (Ti) ; 0,008 %
Vanadium (V) ; 0,002 %
Niob (Nb) ; 0,002 %

Rest Eisen (Fe)

Bei einer derartigen Zusammensetzung stellen sich in dem so hergestellten
ferritischen Gusseisen eine Graphitkugelzahl von 130/mm2 und eine
Kerbschlagarbeit von mehr als 20J bei einer Temperatur von -10° C ein.
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Beispiel 3:
Ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit mit folgender Zusammensetzung:

Kohlenstoff (C) : 3,550 %
Silizium (Si) ; 1,600 %
Mangan (Mn) : 0,202 %
Schwefel (S) : 0,006 %
Phosphor (P) : 0,014 %
Magnesium (Mg) ; 0,034 %
Nickel (Ni) ; 0,436 %
Molybdan (Mo) ; 0,001 %
Kupfer (Cu) : 0,004 %
Aluminium (Al) : 0,014 %
Zirkonium (Zr) : 0,006 %
Antimon (Sb) ; 0,001 %
Zinn (Sn) ; 0,001 %
Blei (Pb) ; 0,001 %
Cer (Ce) : 0,006 %
Wismut (Bi) ; 0,002 %
Tellur (Te : 0,002 %
Chrom (Cr) ; 0,011 %
Titan (Ti) ; 0,004 %
Vanadium (V) ; 0,002 %
Niob (Nb) ; 0,008 %

Rest Eisen (Fe)

Bei einer derartigen Zusammensetzung stellen sich in dem so hergestellten
ferritischen Gusseisen eine Graphitkugelzahl von 110/mm2 und eine
Kerbschlagarbeit von mehr als 20J bei einer Temperatur von -10° C ein.
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Patentansprlche

1. Ferritisches Gusseisen mit Kugelgraphit, enthaltend in Masse %

3,4 bis 3,8 % Kohlenstoff (C)

1,5 bis 2,1 % Silizium (Si)

maximal 0,25 % Mangan (Mn)

maximal 0,05 % Schwefel (S)

maximal 0,6 % Ubliche Begleitelemente
Rest Eisen (Fe)

d a d ur ¢ h g e Kk e nn z e i ¢c h n et
dass die Begleitelemente Chrom (Cr), Vanadium (V), Niob (Nb) und Titan (Ti) in

Summe auf 0,05 Masse% begrenzt sind.

2. Verwendung von ferritischem Gusseisen nach Patentanspruch 1 fir
kalteempfindliche Bauteile, insbesondere an Schiffen oder Windkraftanlagen.
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