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69 Verfahren zum Beurteilen der Qualitiit von Kugelgraphitguss.

@ Die Qualitit von Kugelgraphitguss mit einer Misch-

struktur aus Bainit und Restaustenit die mechanischen
Eigenschaften kann durch eine Messung der Koerzitiv-
kraft oder der magnetischen Sittigungsflussdichte oder der
magnetischen Restflussdichte oder des scheinbaren
magnetischen Restflusses bestimmt werden.

Ein solches Verfahren lisst sich leicht durchfiihren
und ist zuverldssig und arbeitet zerstorungsfrei.
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PATENTANSPRUCH

Verfahren zum Beurteilen der Qualitdt von Kugelgra-
phitguss, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Beurteilung
der Qualitit von Kugelgraphitguss mit einer Mischstruktur
aus Bainit und Restaustenit die mechanischen Eigenschaften
durch eine Messung der Koerzitivkraft oder der magneti-
schen Sittigungsflussdichte oder der magnetischen Rest-
flussdichte oder des scheinbaren magnetischen Restflusses
bestimmt werden.

BESCHREIBUNG
Stand der Technik

In den vergangenen Jahren wurde Kugelgraphitguss mit
einer Mischstruktur aus Bainit und Restaustenit als hochfe-
ster und hochziher Eisenguss sehr geschitzt, der eine Zugfe-
stigkeit von nicht weniger als 100 kp/mm? und eine Dehnung
von nicht weniger als 10% hat.

Der Kugelgraphitguss wird in weitem Umfang als Mate-
rial fiir sog. wichtige Teile und Sicherheitsteile, wie beispiels-
weise das Fahrgestell und die Aufhingung von Kraftfahr-
zeugen verwandt und wirkt sich insbesondere aufgrund sei-
ner extrem hohen Zugfestigkeit und hohen Zahigkeit deut-
lich in der Gewichtsverringerung, der Herabsetzung der Ko-
sten usw. aus. )

Es hat sich jedoch oftmals herausgestellt, dass eine Per-
litstruktur neben der Mischstruktur aus Bainit und Restaus-
tenit ausgeschieden wird.

Das Ausscheiden von Perlitt tritt leicht wihrend des
Uberganges von der Austenitisierungstemperatur auf die
isotherme Umwandlungstemperatur auf, wenn die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit der Hirtung klein ist oder wenn ein ge-
gossenes Produkt einen drtlich dick ausgebildeten Teil auf-
weist.

Wenn in dieser Weise Perlit ausgeschieden ist, sind die
mechanischen Eigenschaften ernsthaft beeintrachtigt, und es
hat sich bestitigt, dass in dem Fall, in dem kein Perlit ausge-
schieden ist, die Zugfestigkeit 96 kp/mm? und die Dehnung
10% betrigt, wohingegen in dem Fall, in dem 46% Perlit
ausgeschieden sind, die Zugefestigkeit auf 65 kp/mm? und
die Dehnung auf 4% abgenommen haben.

Es ist andererseits sehr schwierig, zerstérungsfrei zu be-
urteilen, ob es in der Mischstruktur aus Bainit und Restaus-
tenit eine Perlitausscheidung gibt.

Die Beurteilung auf der Grundlage der Hérte ist nimlich
nicht zuverlissig, da die Hirte durch die Perlitausscheidung
nicht stark gedindert wird, und es ist zwar mdglich, bei einer
Ausscheidung von Perlit in der Oberflichenschicht des ge-
gossenen Produktes die Oberflachenstruktur iiber eiri Mi-
kroskop zu beurteilen, bei einer Ausscheidung von Perlit im
Kernbereich ist eine Beurteilung iiber eine zerstérungsfreie
Priifung jedoch nahezu unmdglich.

Kugelgraphitguss, der einer Zweistufenvergiitungsbe-
handlung unterworfen wurde, kann weiterhin beliebige ge-
wiinschte mechanische Eigenschaften haben, indem die iso-
therme Umwandlungsbehandlungstemperatur geéindert
wird. Das erfordert jedoch eine sehr strikte Kontrolle der
isothermen Umwandlungsbehandlungstemperatur.

Die gewiinschten mechanischen Eigenschaften werden
néamlich nicht erhalten, wenn die Behandlung bei einer Tem-
peratur durchgefiihrt wird, die sich in der Gréssenordnung
von =+ 10 °C von der eingestellten isothermen Umwand-
lungsbehandlungstemperatur unterscheidet. Wenn jedoch
die Qualitit von Kugelgraphitguss iiber die Messung der
Hirte beurteilt wird, liegt dieser Unterschied in der Grosse-
nordnung von 10 °C in der isothermen Umwandlungsbe-
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handlungstemperatur im Bereich des Messfehlers, so dass die
Beurteilung iiber die Hérte unmdglich ist.

Unter diesen Umsténden besteht ein zunehmender Be-
darf an der Entwicklung eines Verfahrens zum Beurteilen ei-
nes Falles, bei dem Kugelgraphitguss, der einer Zweistufen-
vergiitungsbehandlung ausgesetzt wurde, die gewiinschten
mechanischen Eigenschaften aufgrund der Perlitausschei-
dung oder der isothermen Umwandlungsbehandlung bei ei-
ner Temperatur, die neben der eingestellten Temperatur
liegt, nicht bekommen kann.

Ein Verfahren, das die Schritte der Magnetisierung eines
nicht magnetisierten Stahlproduktes durch eine Gleichma-
gnetisierungsquelle in einem solchen Mass, dass es geséttigt
ist, die Unterbrechung des Anlegens des magnetischen Fel-
des durch die Magnetisierungsquelle, um dadurch die Stirke
des magnetischen Feldes auf Null zuriickzufiihren, das
Wechselwirkenlassen des Restmagnetflusses des Stahlpro-
duktes mit einer Messspule, um dadurch eine Spannung zu
induzieren, und das Beurteilen der Hérte des Stahlproduktes
aus der Beschaffenheit dieser induzierten Spannung umfasst,
wird bereits in weitem Umfang benutzt, da die Hirte des
Stahlproduktes im wesentlichen proportional zum Restma-
gnetfluss, d.h. zur induzierten Spannung ist, und diese zur
Messung der Hirte daher sehr zweckmassig ist.

In der japanischen Gebrauchsmusterverdffentlichung
Nr. 26142/70 ist beispielsweise eine Vorrichtung beschrieben,
bei der eine Magnetisierungsspule und eine Messspule einan-
der entgegengesetzt entlang eines Bandforderers angeordnet
sind, ein Stahlmaterial durch den Forderer beférdert wird
und die Hirte des Stahlmaterial dadurch beurteilt wird, dass
das Stahlmaterial durch beide Spulen gefithrt wird.

Ein Grundprinzip der Hértemessung bei dieser Vorrich-
tung besteht darin, dass die Hérte dadurch gemessen wird,
dass ein Unterschied in den magnetischen Eigenschaften auf-
grund eines Unterschiedes im Perlit/Ferritverhéltnis im Ge-
fiige ausgenutzt wird.

Die Erfinder haben andererseits herausgefunden, dass in
einer Bainitstruktur eine Anderung in den magnetischen Ei-
genschaften sehr empfindlich eine kleine Anderung, die
durch eine Anderung in der Hérte nicht gemessen werden
kann, im Zustand der Struktur und somit in den mechani-
schen Eigenschaften wiedergibt und haben unter Ausnut-
zung dieser Tatsache ein Verfahren zum Beurteilen der Qua-
litat der Bainitstruktur entwickelt.

Darstellung der Erfindung

Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung ei-
nes Verfahrens zum Beurteilen der Qualitét eines Kugelgra-
phitgussproduktes, das leicht, mit hoher Zuverldssigkeit und
zerstdrungsfrei die Menge an ausgeschiedenem Perlit und/
oder die mechanischen Eigenschaften des Kugelgraphitguss-
produktes mit einer Mischstruktur aus Bainit und Restauste-
nit bestimmen kann.

Im folgenden wird die Erfindung im einzelnen beschrie-
ben.

Um der Matrix von Kugelgraphitguss eine Mischstruk-
tur aus Bainit und Restaustenit zu geben, ist es iiblich, den
Kugelgraphitguss einer Zweistufenvergiitungswérmebe-
handlung auszusetzen, bei der der Eisenguss von einer Tem-
peratur, bei der die Matrix nur eine Austenitphase hat, auf
einen Bainitumwandlungstemperaturbereich abgeschreckt
und auf dieser Temperatur fiir ein gegebenes Zeitintervall ge-
halten wird.

Fig. 1 zeigt ein Modell eines fortlaufenden Abkiihlungs-
diagrammes von Kugelgraphitguss, wobei dann, wenn die
Abkiihlungskurve eines Gegenstandes die Perlitnase nicht
schneidet, wie es bei 1 dargestellt ist, die Matrixstruktur eine
Doppelphasenmischstruktur aus Bainit und Restaustenit



wird. Wenn jedoch die Abkiihlungskurve die Perlitnase
schneidet, wie es bei 2 dargestellt ist, tritt eine Ausscheidung
von Perlitstruktur neben einer Ausscheidung von Bainit-plus
Restaustenitstruktur auf, und sind somit die mechanischen
Eigenschaften ernsthaft beeintréchtigt.

Wihrend die Bainitstruktur in diesem Fall ein Zwischen-
stufenferrit () ohne Ausscheidung von Zementit (Fe3C) ist,
ist die Perlitstruktur eine Doppelphasenmischstruktur aus
Ferrit (¢) und Zementit (Fe;C) und tritt somit ein Unter-
schied in den magnetischen Eigenschaften (Hysteresekurve)
zwischen dem Fall, in dem eine Perlitausscheidung aufgetre-
ten ist, und dem Fall auf, in dem keine Perlitausscheidung
aufgetreten ist.

Fig. 2 zeigt die Hysteresekurven von Kugelgraphitguss
mit einer Matrix, die aus einer Doppelphasenmischstruktur
aus Bainit und Restaustenit besteht (Kurve A), von Kugel-
graphitguss mit einer Matrix aus 19% Perlitausscheidung
(Kurve B) und von Kugelgraphitguss mit einer Matrix aus
43% Perlitausscheidung (Kurve C). Auf diese Weise erhilt
die Hysteresekurve eine Form mit einem grossen Gradien-
ten, wenn Perlit ausgeschieden ist, verglichen mit dem Fall,
in dem es keine Perlitausscheidung gibt.

Es daher méglich zu beurteilen, ob es eine Perlitausschei-
dung gibt, indem die Form der Hysteresekurve des Gegen-
standes nach der Wirmebehandlung gemessen wird.

Es ist weiterhin natiirlich mdglich, zu beurteilen, ob es
eine Perlitausscheidung gibt, indem solche bestimmte Werte
auf der Hysteresekurve gemessen werden, die mit 3, 4 und 5
in Fig. 2 bezeichnet sind.

Beispielsweise zeigt Fig. 3 die Beziehung zwischen der
Menge an Perlitausscheidung und der Koerzitivkraft [(5) in
Fig. 2], zeigt Fig. 4 die Beziehung zwischen der Menge an
Perlitausscheidung und der magnetischen Sattigungsfluss-
dichte [(3) in Fig. 2] und zeigt Fig. 5 die Beziehung zwischen
der Menge an Perlitausscheidung und der magnetischen
Restflussdichte [(4) in Fig. 2], und es gibt somit im wesentli-
chen lineare Beziehungen zwischen der Menge an Perlitaus-
scheidung und der Koerzitivkraft, der magnetischen Sétti-
gungsflussdichte und der magnetischen Restflussdichte, so
dass es iiber eine Messung des Wertes der zuletzt genannten
Grossen moglich ist, die Menge an Perlitausscheidung im
Gegenstand in Erfahrung zu bringen.

Wenn sich dann die isotherme Umwandlungsbehand-
Jungstemperatur dndert, indert sich die Restaustenitmenge.

Das heisst, dass aufgrund der Tatsache, dass sich in der
Matrix das Verhiltnis zwischen dem ferromagnetischen Zwi-
schenstufengefiigeferrit () und dem paramagnetischen Rest-
austenit (YR) indert, ein Unterschied in den magnetischen
Eigenschaften (Hysteresekurve) auftritt.

Ahnlich wie im Fall der Perlitausscheidung ist es mog-
lich, die isotherme Umwandlungsbehandlungstemperatur
dadurch zu beurteilen, dass die Form der Hysteresekurve ge-
messen wird, und ist es somit gleichfalls durch eine Messung
bestimmter spezieller Werte auf der Hysteresekurve, die mit
3, 4 und S in Fig. 2 bezeichnet sind, natiirlich moglich, die
isotherme Umwandlungsbehandlungstemperatur zu erken-
nen.

Fig. 6 zeigt die Bezichungen zwischen der isothermen
Umwandlungsbehandlungstemperatur und der Koerzitiv-
kraft [(5) in Fig. 2], der magnetischen Sattigungsflussdichte
[(3) in Fig. 2] und der magnetichen Restflussdichte [(4) in
Fig. 2]. Innerhalb eines Bereiches von etwa 300 bis 400 °C
bestehen im wesentlichen lineare Beziehungen zwischen der
isothermen Umwandlungsbehandlungstemperatur und den
magnetischen Eigenschaften, so dass es iiber eine Messung
des Wertes der zuletzt genannten Grossen innerhalb des Be-
reiches von 300 bis 400 “C méglich ist, die isotherme Um-
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wandlungsbehandlungstemperatur des Gegenstandes ken-
nen zu lernen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt ein fortlaufendes Abkiihlungsdiagramm

5 Fig. 2 zeigt in einem Diagramm die Hysteresekurven;

Fig. 3 zeigt in einem Diagramm die Beziehung zwischen
der Menge an Perlitausscheidung und der Koerzitivkraft;

Fig. 4 zeigt in einem Diagramm die Beziehung zwischen
der Menge an Perlitausscheidung und der magnetischen Sét-

10 tigungsflussdichte;

Fig. 5 zeigt in einem Diagramm die Beziehung zwischen
der Menge an Perlitausscheidung und der magnetischen
Restflussdichte;

Fig. 6 zeigt in einem Diagramm die Beziehung zwischen

15 der isothermen Umwandlungsbehandlungstemperatur und
den magnetischen Eigenschaften;

Fig. 7 u. 8 zeigen Mikrofotografien des metallischen Ge-
fiiges;

Fig. 9 zeigt in einem Diagramm den zweiten Quadranten

20 der Hysteresekurven;

Fig. 10 zeigt in einem Diagramm die Beziehungen zwi-
schen der isothermen Umwandlungsbehandlungstemperatur
und den mechanischen Eigenschaften sowie der scheinbaren
magnetischen Restflussdichte; und

Fig. 11 zeigt in einem Diagramm die Beziehung zwischen
der scheinbaren magnetischen Restflussdichte und den me-
chanischen Eigenschaften.

Bester Weg zur Ausfiihrung der Erfindung.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiih-
30 rungsbeispielen beschrieben. ’

25

Ausfiithrungsbeispiel 1
1. Form der Probe & 66 x 280 mm
2. Chemische Zusammensetzung (Gew.-%)
35

C Si Mn P S

3.69 2.11 0.40 0.022 0.010
40

Cr Cu Mo Mg

0.02 0.51 0.32 0.046

as
3. Wirmebehandlungen
(i) Warmebehandlung, um kein Perlit auszuscheiden:
Die obigen Proben wurden auf 850 °C erhitzt und bei die-
ser Temperatur eine Stunde lang gehalten und danach auf
s0 375 °C innerhalb von etwa 2 Minuten abgeschreckt und auf
dieser Temperatur eine Stunde lang mit sich anschliessender
Wasserabkiihlung gehalten.

(ii) Warmebehandlung zum Ausscheiden von Perlit:

Die obigen Proben wurden auf 850 °C erhitzt und auf
dieser Temperatur eine Stunde lang gehalten und danach auf
375°C innerhalb von etwa 10 Minuten abgeschreckt und auf
dieser Temperatur eine Stunde lang mit anschliessender
Wasserabkiihlung gehalten.

60
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. 4. Gefiige

Die Mikrofotografien der Proben, die den oben genann-
ten Wirmebehandlungen i und ii unterworfen wurden, sind
in den Fig. 7 und 8 jeweils dargestellt.

65

5. Verfahren zum Messen des magnetischen Restflusses

Wenn eine Probe bis nahezu ihrem Séttigungspunkt ma-
gnetisiert wird und anschliessend das Magnetfeld abgeschal-
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tet wird, bleibt ein Magnetismus, der unter dem Einfluss ei-
nes Entmagnetisierungsfeldes, das durch die Form der Probe
bestimmt ist, in der in Fig. 9 dargestellten Weise einem
Schnittpunkt a oder b zwischen der Hysteresekurve und ei-
ner Linie entspricht, die durch die Gleichung I = — (o - H)/
N ausgedriickt wird, [wobei I: Stirke der Magnetisierung
(G). po: magnetische Permeabilitdt, H: Stirke des magneti-
schen Feldes (Oe) und N: Entmagnetisierungsfaktor der Pro-

be]. Dieser Restmagnetismus entspricht dem scheinbaren
magnetischen Restfluss der Probe.
1. Magnetisierungsspule

Anzahl der Windungen: 10

s Elektrischer Strom: 2,5kA
2. Messspule

Anzahl] der Windungen: 500

Durchlaufgeschwindigkeit der Probe: 45 m/min

6. Ergebnis der Messung:

Bezeichnung der Probe Magnetischer Perlitmenge Magnetisches Restfluss- Harte
Restfluss verhéltnis HRC
(/)
@) 3.31x 108 0% 62% 28.5
(ii) 2.05x 106 18% 294

7. Bemerkungen

1) Es gibt keinen wesentlichen Unterschied in der Hirte
zwischen der Probe (ii) mit Perlitausscheidung und der Pro-
be (i) ohne Perlitausscheidung.

2) Der scheinbare magnetische Restfluss nimmt schon
bei einer kleinen Menge an Perlitausscheidung drastisch ab.

3) Es gibt eine gute Beziehung zwischen der Menge an
Perlitausscheidung und der Koerzitivkraft (Korrelations-
koeffizient: 0,88) und durch Messen des Wertes der zuletzt
genannten Grosse ist es daher moglich, zu ermitteln, ob es
eine Perlitausscheidung gibt und die Menge an Perlitaus-
scheidung kennen zu lernen.

4) Korrelationen, die der oben erwahnten &hnlich sind,
bestehen auch zwischen der Menge an Perlitausscheidung
und der magnetischen Sittigungsflussdichte (Korrelation-
koeffizient: 0,93) und zwischen der Menge an Perlitausschei-
dung und der magnetischen Restflussdichte (Korrelations-
koeffizient: 0,90). Durch eine Messung der Werte dieser
Grossen ist es auch moglich, festzustellen, ob es eine Perlit-
ausscheidung gibt, und die Menge an Perlitausscheidung
kennen zu lernen.

5) Weiterhin ist es in &hnlicher Weise tiber die magneti-
sche Permeabilitit moglich, festzustellen, ob es eine Perlit-
ausscheidung gibt, oder die Menge an Perlitausscheidung
kennen zu lernen.

Ausfiihrungsbeispiel 2
1. Form der Probe @25 x 155 mm
2. Chemische Zusammensetzung (Gew.-%)

C Si Mn P S
3.62 2.15 0.40 0.026 0.010
Cu Mo Mg
0.51 0.30 0.043

3. Bedingungen der Warmebehandlung
20 Die obigen Proben wurden auf 850 °C erhitzt und auf
dieser Temperatur 2 Stunden lang gehalten und innerhalb
von etwa 2 Minuten auf 11 verschiedene Temperaturen von
240°C, 260°C, 280 °C, 300 °C, 320°C, 340°C, 360 °C,
380°C, 400 °C, 420 °C und 440 °C abgekiihlt und auf den je-
25 weiligen Temperaturen 2 Stunden lang mit einer anschliess-
enden Wasserabkiihlung gehalten.

Beziiglich dieser elf Arten von Proben zeigt Fig. 10 die
Beziehungen zwischen der isothermen Umwandlungsbe-
handlungstemperatur und den mechanischen Eigenschaften

30 und zwischen der isothermen Umwandlungsbehandlungs-
temperatur und dem scheinbaren magnetischen Restfluss.
Weiterhin zeigt Fig. 11 die Beziehungen zwischen dem
scheinbaren magnetischen Restfluss und der Zugfestigkeit
und zwischen dem scheinbaren magnetischen Restfluss und

35 der Dehnung,

4, Verfahren zum Messen des magnetischen Restflusses

Der magnetische Restfluss wurde nach dem gleichen Ver-
fahren wie beim vorher beschriebenen Ausfithrungsbeispiel

40 gemessen.

Aus Fig. 1 kann entnommen werden, dass die Zugfestig-
keit und die Dehnung gute Korrelationskoeffizienten von
0,96 und 0,92 jeweils beziiglich des scheinbaren magneti-
schen Restflusses haben.

45 Durch eine Messung des scheinbaren magnetischen Rest-
flusses ist es daher moglich, leicht die Zugfestigkeit und die
Dehnung dieses Materials zu ermitteln.

Aus der vorhergehenden Beschreibung kann entnommen
werden, dass das Verfahren zum Beurteilen der Qualitdt von

so Kugelgraphitguss gemadss der Erfindung nicht nur leicht mit
hoher Empfindlichkeit und zerstérungsfrei den Perlit bestim-
men kann, der im Kugelgraphitguss mit einer Mischstruktur
aus Bainit und Restaustenit ausgeschieden ist, sondern auch
die Zugfestigkeit und die Dehnung bestimmen kann, die das

ss Material hat.

Das erfindungsgemésse Verfahren verbessert folglich die
Zuverldssigkeit des betreffenden Produktes und fithrt zu ei-
nem merklichen Einfluss auf die Qualitdtskontrolle in einem
Herstellungsverfahren.

60
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