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@ Diinnwandiges Erzeugnis mit hoher Festigkeit aus kugelartigem Graphit-Eisenguss und Verfahren
zu dessen Herstellung.

@ Ein hochfestes Erzeugnis aus kugeligem Graphit-

Eisenguss, das Graphitteilchen dispergiert in einer
Ferritmatrix, beinhaltend 10% oder weniger an Austenit,
enthalt, ist dadurch gekennzeichnet, dass im wesentlichen
keine feinen Spalten oder Zwischenriaume zwischen den
Graphitteilchen und der Ferritmatrix vorhanden sind. Die-
ses Erzeugnis resp. Gussteil wird durch Giessen einer
Schmelze mit einer kugeligen Graphit-Eisengusszusam-
mensetzung in eine Giessform erzeugt. Die Giessform wird
mittels Schittein entfernt, wahrenddem im wesentlichen
der Gesamtbereich des resultierenden Gussteiles immer
noch auf einer Temperatur seines Az Umwandiungspunk-
tes oder hoher ist. Das Gussteil wird in eine gleichméssige
Temperaturzone eines kontinuierlichen Ofens eingefihrt,
der auf einer Temperatur des As Transformationspunktes
des Gussteilmaterials oder héher gehalten wird, wo das
Gusseisenteil wahrend 30 Minuten oder weniger gehalten
wird, damit in der Matrix enthaltenes Zementit zersetzt
wird. Anschliessend wird das Gussteil in eine Abkihlzone
des kontinuierlichen Ofens transferiert, um das Gussteil
mit einer derartigen Abkihlgeschwindigkeit abzukihlen,
damit Ferritisierung der Matrix erzielt wird.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein diinnwandiges Erzeugnis mit hoher Festigkeit aus ku-
gelartigem Graphit-Eisenguss mit Graphitteilchen in einer Ferritmatrix verteilt, beinhaltend 10% oder we-
niger an Austenit und auf ein Verfahren zur Herstellung eines diinnwandigen Erzeugnisses.

In der Herstellung von kugeligem Graphit-Eisenguss mit einer Ferritmatrix werden die Eisenguss-Pro-
dukte normalerweise nach deren Entfernen aus der Gussform an der Luft siehen gelassen, so dass die-
se auf tiefe Temperaturen, wie beispielsweise Raumtemperatur, abgekihit werden, worauf diese wieder
auf Temperaturen hoher als deren Az Umwandlungspunkie, im speziellen auf 850-950°C, erhitzt
werden, um die Ferritisierung von Austenit, das in deren Matrizen vorhanden ist, durchzufiihren. Wenn
diese Hitzebehandiung an dinnen kugeligen Graphit-Eisenguss-Produkten durchgefiihrt wird, werden
primar ausgeschiedene Graphitpartikel, die nachiolgend als «primére Graphitpartikel» bezeichnet
werden, in den Matrizen verteilt, wodurch feine Spalten und Ritzen um die entsprechenden Graphitparti-
kel {ibrigbleiben. Als Resultat haben diese diinnen kugeligen Graphit-Eisenguss-Produkie zwangslaufig
reduzierte mechanische Eigenschaften, wie im speziellen Ermiidungsfestigkeit resp. Dauerfestigkeit.

Im weiteren bendtigt dieser Vorgang eine grosse Menge von thermischer Energie, da die kugeligen
Graphit-Eisenguss-Erzeugnisse erneut auf eine hohe Temperatur erhitzt werden, nachdem sie auf
Raumtemperatur abgekithit worden sind. Dies fithrt dazu, dass dieses Verfahren ékonomisch nicht sehr
vorteilhaft ist. -

Das japanische Patent, offengelegt unter der Nr. 57-28 669 beschreibt ein Verfahren zur Herstel-
lung von einem diinnen roh-guss, kugeligen Graphit-Eisenguss-Produkt. In diesem Verfahren wird ein
kugelartiges Graphit-Eisenguss-Erzeugnis beschrieben mit Abschnitten von unterschiedlicher Dicke
das derart abgekiihlt wird, dass jeder Abschnitt bei einer Abkihigeschwindigkeit von 13°C pro Minute
oder mehr abgekithit wird, so dass eine Matrixstruktur, beinhaltend 50-90% von Austenit, in einem roh-
gussahnlichen Status stabil erhaiten bleibt. Allerdings misslingt dieses Verfahren fiir die Hersteilung
von hochfesten kugeligen Graphit-Eisenguss-Produkten mit Matrizen im wesentlichen bestehend aus
Ferrit und frei von feinen Spalten um die Graphitteilchen herum, die gleichzeitig exzellente mechanische
Eigenschaften aufweisen.

Entsprechend ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung diinnwandige Erzeugnisse mit hoher
Festigkeit aus kugelartigem Graphit-Eisenguss herzustellen, mit guten mechanischen Eigenschaiten,
wie im speziellen verbesserter Ermitdungsfestigkeit resp. Dauerfestigkeit.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht im Schaffen eines Verfahrens zur Herstel-
lung eines derartigen diinnwandigen Erzeugnisses mit hoher Festigkeit, bestehend aus kugeligem Gra-
phit-Eisenguss, unter Verwendung von wenig thermischer Energie.

Unter Berlicksichtigung der oben angefiihrten Aufgaben wurde in der vorliegenden Erfindung gefun-
den, dass durch Warmebehandlung eines diinnwandigen Erzeugnisses aus kugelartigem Graphit-Eisen-
guss, ohne Abkiihlen auf Raumtemperatur nach dessen Enifernen aus der Gussform, bei einer Tempera-
tur beim As Umwandlungspunkt oder hoher fiir eine kurze Zeitperiode und anschliessendem Abkiihlen
mit einer gesteuerten Abkiihlgeschwindigkeit, die Diffusion der Graphit-Partikel in die umgebende Ferrit-
matrix des kugeligen Graphit-Eisengusses effizient verhindert werden kann, wéhrenddem die Ferritisie-
rung der Matrix erreicht wird, wodurch kugelige Graphit-Eisenguss-Produkie im wesentlichen frei von
feinen Spalten oder Riizen um die Graphitteilchen in der Matrix herum erhalten werden, und dass da-
durch die kugeligen Graphit-Eisenguss-Produkte wesentlich verbesserte mechanische Eigenschaften
aufweisen wie im speziellen Ermiidungsfestigkeit resp. Dauerfestigkeit. Die vorliegende Erfindung ba-
siert auf diesen Erkenntnissen.

Entsprechend schafft die vorliegende Erfindung ein diinnwandiges Erzeugnis mit hoher Festigkeit
aus kugelartigem Graphit-Eisenguss geméss dem Wortlaut nach Anspruch 1 und ein Verfahren zu des-
sen Herstellung gemass dem Wortlaut nach Anspruch 6.

Das diinnwandige Erzeugnis mit hoher Festigkeit aus kugeligem Graphit-Eisenguss geméss der vorlie-
genden Erfindung weist Graphitteilchen auf, die in einer Ferritmatrix verteilt sind, beinhaltend 10% oder
weniger an Austenit, das im iibrigen dadurch gekennzeichnet ist, dass im wesentlichen keine feinen Spal-
ten, z.B. Ritzen, zwischen den Graphitteilchen und der Ferritmatrix vorhanden sind.

Die oben angefiihrte Prozentangabe an Austenit bezieht sich auf eine Flachenprozentangabe, welche
auf Flachenbasis in einem Photomikrograph bestimmt wird. Die Mikrostruktur der Legierung wird mittels
einem Scanner-Elektronmikrograph aufgenommen und die Prozentangabe von Austenit in der Matrix
wird vom Elektronenphoto-Mikrograph bestimmt. Da der Elekironenphoto-Mikrograph auf einer einzi-
gen Ebene aufgenommen wird, erhalten durch das x-beliebige Schneiden eines Legierungsmusters, ent-
spricht die Flachenprozentangabe an Austenit derjenigen, die auf der Ebene gemessen wird und die der
Prozentangabe des gesamtien Austenites in der Matrix entspricht.

Das Verfahren zur Herstellung dieser diinnwandigen Erzeugnisse mit hoher Festigkeit aus kugeligem
Graphit-Eisenguss gemass der vorliegenden Erfindung umfasst die Schritte des Giessens einer Schmel-
ze mit kugelartiger Graphit-Eisenguss-Zusammensetzung in eine Giessform; das Entfernen der besag-
ten Giessform durch Ablosen nach der Beendigung des Erstarrens der Schmelze, wahrenddem im we-
sentlichen der ganze Teil des resultierenden Eisenguss-Erzeugnisses immer noch auf einer Temperatur
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von dessen Az Umwandlungspunkt oder héher verbleibt; das unmittelbare Einfiihren des Eisengusser-
zeugnisses in eine uniforme Temperaturzone eines kontinuierlichen Beheizungs-Ofens, die bei einer
Temperatur gleich dem As Umwandlungspunkt oder héher gehalten wird, wo das Eisengusserzeugnis
wihrend 30 Minuten oder weniger gehalten wird, damit das Zementit, enthalten in der Matrix, abgebaut
wird; und das Uberfilhren des Eisengusserzeugnisses in eine Abkihlzone des kontinuierlichen Ofens
um das Eisengusserzeugnis bei einer solchen Abkiihigeschwindigkeit abzukiihlen, um die Ferritisierung
der Matrix durchzufiihren.

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise und unter Bezug auf die beigefiigten Figuren n&-
her erlautert. Dabei zeigen: :

Fig. 1 eine seitliche Ansicht eines Probekérpers mit schrittweiser Erhghung der Dicke;

Fig. 2 eine abtastartige Elekironenphotomikrographie (x 100) der Metallstruktur eines Probekorpers
erzeugt im Beispiel 1;

Fig. 3 eine abtastartige Elekironenphotomikrographie (x 100) der Metallstrukiur eines roh-gegosse-
nen Probeteils mit derselben Zusammensetzung wie diejenige von Fig. 2;

Fig. 4 eine abtastartige Elekironenphotomikrographie (x 100) der Metalistruktur des Probeteils, her-
gestellf im Beispiel 2;

Fig. 5 eine abtastartige Elektronenphotomikrographie (x 100) der Metallstruktur von einem roh-gegos-
senen Probeteil mit derselben Zusammensetzung wie diejenige von Fig. 4;

Fig. 6 eine abtastartige Elekironenphotomikrographie (x 960) von einem Graphitteilchen in einem Pro-
beteil, wirmebehandelt im Beispiel 3;

Fig. 7 eine abtastartige Elekironenphotomikrographie (x 960) von einem Graphitteilchen in einem Pro-
beteil warmebehandelt durch die konventionelle Methode;

Fig. 8 eine abtastartige Elekironenphotomikrographie (x 1500) von einem Graphitteilchen in einem Pro-
beteil warmebehandelt im Beispiel 4;

Fig. 9 eine abtastartige Elektronenphotomikrographie (x 1500) von einem Graphitteilchen in einem Pro-
beteil warmebehandelt durch die konventionelle Methode;

Fig. 10 eine Obenansicht, darstellend einen Steuerarm; und

Fig. 11 einen vergrdsserten Querschnittsbereich entlang der Linie A-A in Fig. 10.

Die Metallstruktur des diinnwandigen hochfesten kugelartigen Graphit-Eisenguss-Erzeugnisses ge-
méss der vorliegenden Erfindung weist im wesentiichen keine feinen Spalten, z.B. Ritzen, zwischen Gra-
phitteilchen und einer Ferritmatrix auf. Die Graphitteilchen haben eine mitilere Teilchengrosse von 20 pm
oder weniger und eine maximale Teilchengrdsse von 60 pm oder weniger.

Um die diinnwandigen, hochfesten, kugeligen Graphit-Eisenguss-Partikel mit einer derartigen Struk-
tur herzustellen, wird das Eisengusserzeugnis mit einer kugelartigen Graphit-Eisenguss-Zusammenset-
zung von einer Gussform entfernt, wahrenddem das ganze Eisenguss-Erzeugnis nach dessen Verfesti-
gung immer noch eine Temperatur von seinem Az Umwandlungspunkt (ungefahr 850°C) oder héher auf-
weist, und in einen kontinuierlichen Ofen eingefihrt, der auf einer Temperatur von dessen As
Umwandlungspunkt oder héher gehalten wird, und dann einer Ferritisierungs-Behandiung ausgesetzt,
wahrenddem die Bildung einer Austenit-Phase in der Matrix durch gesteuerte Abkiihigeschwindigkeit
verhindert wird.

Im kontinuierlichen Ofen wird das Eisengussprodukt in einer gleichmassigen Temperaturzone auf
einer Temperatur von dessen As Umwandiungspunkt oder héher wahrend 30 Minuten oder weniger
gehalten, vorzugsweise wahrend 1-25 Minuten und bevorzugter wéhrend 5-20 Minuten. Die Tempera-
tur in der gleichméssigen Temperaturzone des kontinuierlichen Ofens betragt vorzugsweise 850-
950°C.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass im wesentlichen alles Zementit abgebaut oder entfernt
werden kann, durch eine Warmebehandlung bei einer Temperatur beim Az Umwandlungspunkt oder ho-
her wahrend einer derartig kurzen Periode, wie beispielsweise 30 Minuten oder weniger, falls diese
Warmebehandlung unmittelbar nach dem Entfernen aus der Form durchgefiihrt wird, wahrenddem das Ei-
sengusserzeugnis immer noch in einem Status ist, bei welchem die As Umwandlung in der Matrix noch
nicht aufgetreten ist. Auf der anderen Seite bendtigt der Abbau der Zementitphase wesentlich mehr
Zeit, im Normalfall nahezu 2 oder 3 Stunden, falls die Warmebehandiung durchgefiihrt wird, nachdem
sich das Erzeugnis auf eine tiefere Temperatur, wie beispielsweise Raumtemperatur abgekiihit hat. Der
Grund warum der Abbau von Zementit in einer derartig kurzen Zeitperiode in der Warmebehandlung ge-
mass der vorliegenden Erfindung erreicht werden kann, ist nicht zwangslaufig klar, man kann jedoch da-
von ausgehen, dass die Zementitphase zu einem grossen Teil nicht gebildet wird, wenn das diinnwandige
Eisengusserzeugnis nicht auf eine tiefe Temperatur abgekiihlt wird. Da diinne Eisengusserzeugnisse
normalerweise dazu tendieren rasch abzukiihien, bildet sich normalerweise ein grosser Teil des Zemen-
tits beim Abkiihlungsvorgang. Entsprechend kann die Bildung eines grossen Teiles des Zementits ver-
hindert werden, wenn die Warmebehandiung unmittelbar nach Entfernen aus der Form durchgefiihrt
wird.

Wenn die Zeit, wahrenddem das Eisengusserzeugnis in der gleichméssigen Temperaturzone des konti-
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nuierlichen Ofens gehalten wird, 30 Minuten iiberschreitet, weist das Eisengusserzeugnis erhohte Ma-
terialspannung auf, und ein derart langes Verweilen des Erzeugnisses ist 6konomisch unvorteithaft.

Das Eisengussprodukt wird anschliessend von der gleichméssigen Temperaturzone in eine Abkiihlzo-
ne im Ofen iiberfilhrt und in der Abkiihlzone mit einer Kiihigeschwindigkeit von 40°C pro Minute oder we-
niger, vorzugsweise 5—25°G pro Minute abgekiihlt. Wenn die Abkilhlgeschwindigkeit 40°C pro Minute
lbersteigt, tendiert das Austenit dazu in der resultierenden Matrix zu verbleiben, wodurch der kugelige
Craphit-Eisenguss gehértet wird, und dadurch seine Zahigkeit und Kerbfestigkeit verringert wird.

Das Gussteil wird dann aus dem kontinuierlichen Ofen bei einer Temperatur bei dessen Ar; Umwand-
lungspunkt (ungeféhr 700°C oder weniger) cder einer tieferen Temperatur, im speziellen 650°C oder we-
niger, herausgenommen.

Das so hergestellte Eisengusserzeugnis umfasst Graphitteilchen mit einer mittleren Teilchengrasse
von 20 pm oder weniger und einer maximalen Teilchengrésse von 60 um ader weniger. Wenn die mittlere
Teilchengrésse der Graphitteilchen 20 pm Ubersteigt, weist das diinnwandige Eisengussteil eine tiefe Er-
miidungsfestigkeit auf. Die bevorzugte mittlere Teilchengrésse der Graphitteilchen ist 15 pm oder weni-
ger. Das Eisengussteil weist ebenfalls eine Ferritmatrix auf mit einem reduzierten Anteil an Austenit.
Der Austenitgehalt in der Matrix ist gering und betragt 10% oder weniger, im speziellen 5% oder weniger.

Im Ubrigen weist ein kugelartiger Graphit-Eisenguss mit einer derartigen Struktur normalerweise eine
Zusammensetzung auf, bestehend im wesentlichen aus 3,5-3,9 Gew.-% an C, 2,0-3,0 Gew.-% an Si,
0,35 Gew.-% oder weniger an Mn, 0,1 Gew.-% oder weniger an P, 0,02 Gew.-% oder weniger an S,
0,025-0,06 Gew.-% an Mg und der Rest im wesentlichen Fe und zwangsl4ufigen Verunreinigungen.

Der Ausdruck «diinnwandige, kugelartige Graphit-Eisengussteile» der in dieser Schrift verwendet
wird, steht flr kugelige Graphit-Eisengussteile die einen wesentlichen Abschnitt umfassen, der insbe-
sondere so diinn ist wie 12 mm oder weniger, vorzugsweise 8 mm oder weniger, d.h. im speziellen 2-5 mm.

Wenn das kugelige Graphit-Eisengussteil so diinn ist wie 12 mm oder weniger, hat es die Tendenz,
rasch abzukiihlen, wodurch ein grosser Anteil an Zementit in der Matrix gebildet wird. Wenn das rasch
abgekihlte kugelige Graphit-Eisengussteil erneut auf 850-950°C erhitzt wird, tendieren die priméar abge-
lagerten Graphitteile in der umgebenden Ferritmatrix verteilt zu werden, was im Erzeugen von feinen
Spalten, z.B. Ritzen, zwischen den Graphitteilchen und der Ferritmatrix resultiert.

Dadurch weist konventioneller, kugeliger Graphit-Eisenguss relativ schlechte mechanische Eigen-
schaften auf, wenn der Eisenguss diinn resp. diinnwandig ist. Dieses Problem wurde geméss der vorlie-
genden Erfindung geldst. Das heisst, das Verfahren geméss der vorliegenden Erfindung verhindert die
Bildung von feinen Zwischenrdumen oder Spalten zwischen den Graphitteilchen und der Ferritmatrix, da
der kugelige Graphit-Eisenguss warmebehandelt wird bei einer Temperatur bei dessen Az Umwandlungs-
punkt oder hther wahrend einer kurzen Zeitperiode von 30 Minuten oder weniger, unmittelbar nach der
Verfestigung des Gusseisens. Zu bemerken ware, dass eine Wandstéirke von 2 mm oder weniger eine
untere Grenze in der Dicke in praktischen Anwendungen darstellt.

Ein kugeliges Graphit-Eisengussteil gemass der vorliegenden Erfindung eignet sich fiir diinnes Gies-
sen, wie z.B. bei der Hersteliung von Aufhénge- oder Halterungsteilen fiir Automobile, sowie selbstver-
sténdlich fiir alle weiteren Anwendungen wo diinnwandige Eisengussteile zu verwenden sind.

Die vorliegende Erfindung wird nun unter Bezug auf die nachfolgenden Beispiele naher erldutert.

Beispie! 1

(1.) Zusammensetzung:

Ein Eisengussmaterial, umfassend eine Zusammensetzung bestehend aus Eisen, zwangslaufigen Ver-
unreinigungen und den nachfolgenden Komponenten wurde verwendet, um ein Testpriifstiick mit einer
stufenweise zunehmenden Wandstérke, wie in Fig. 1 gezeigt, herzustellen:

C (Kohlenstoff): 3,65 Gew.-%

Si (Silizium): 2,15 Gew.-%

Mn (Mangan): 0,20 Gew.-%

P (Phosphor): 0,025 Gew.-%

S (Schwefel): 0,009 Gew.-%

Mg (Magnesium): 0,037 Gew.-%

(2.) Warmebehandiung:

Eine kugelige Eisengussschmelze mit der obigen Zusammensetzung wurde in eine Gussform bei
1410°C gegossen und die Gussform wurde durch Schiittelbewegungen entfernt, als die Oberflachentem-
peratur des Eisengussteiles 870°C in einem 3 mm dicken Abschnitt betrug. Das Gussteil wurde unmittel-
bar anschliessend in eine gleichmassige Temperaturzone eines kontinuierlichen Ofens, der auf 850°C
gehalten wurde, eingefiihrt und darin wahrend 5 Minuten gehalten. Danach wurde das Gussteil in eine
Abkiihlzone transferiert, wo es Uber eine Zeitdauer von 10 Minuten auf eine Temperatur von 650°C ab-
gekihlt wurde, worauf das Gussteil aus dem Ofen entfernt wurde.
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Unter Verwendung des Priifstiickes, das geméss der obigen Warmebehandiung erhalten worden ist,
wurden abtastartige Elektronenmikrographie-Messungen durchgefiihrt. Die abtastartige Elektronen-
photomikrographie vom 3 mm dicken Abschnitt des Priifkdrpers ist in Fig. 2 dargestellt.

Gleichzeitig wurde das kugelige Graphit-Eisengussmaterial mit derselben Zusammensetzung wie oben
beschrieben, zur Herstellung eines Rohgussprobekérpers mit derselben Form verwendet. Die abtastar-
tige Elektronenphotomikrographie von dessen 3 mm dickem Abschnitt ist in Fig. 3 dargestellt.

Beispiel 2
(1) Zusammensetzung:

Ein Eisenguss-Material umfassend eine Zusammensetzung, bestehend aus Eisen, zwangslaufigen
Verunreinigungen und der folgenden Komponenten wurde verwendet um ein Teststiick mit einer stufen-
weise ansteigenden Dicke, wie in Fig. 1 gezeigt, herzustellen:

C: 3,67 Gew.-%
Si: 2,13 Gew.-%
Mn: 0,21 Gew.-%
P: 0,027 Gew.-%
8:0,01 Gew.-%
Mg: 0,038 Gew.-%

{2) Warmebehandiung:

Die kugelige Graphit-Eisenguss-Schmelze mit der oben erwdhnten Zusammensetzung wurde in eine
Giessform bei 1420°C gegossen und anschliessend wurde die Form mittels Schitteln entfernt, als die
Oberflachentemperatur des Eisengussteiles 850°C in einem 2 mm dicken Abschnitt betrug. Das Gussteil
wurde unmittelbar in eine gleichméssige Temperaturzone von einem kontinuierlichen Ofen, der bei 850°C
gehalten wurde, eingefiihrt, und darin wihrend 10 Minuten gehalten. Danach wurde das Gussteil in eine
Abkihlzone transferiert, wo es wahrend 18 Minuten auf eine Temperatur von 650°C abgekihit wurde,
worauf es aus dem Ofen entfernt wurde.

Unter Verwendung des Priifkérpers, erhalten gemass der obigen Wérmebehandlung, wurden abtast-
artige Elekironenmikrographie-Messungen durchgefiihrt. Die abtastartige Elektronenmikrographie von
dessen 2 mm dickem Abschnitt ist in Fig. 4 dargestellt.

Gleichzeitig wurde das kugelige Graphit-Eisengussmaterial, mit derselben Zusammensetzung wie oben
beschrieben, verwendet, um ein Rohgusspriifkérper derselben Form herzustellen. Die abtastartige
Elekironenphotomikrographie von dessen 2 mm dickem Abschnitt ist in Fig. 5 dargestellt.

Beispiel 3
(1) Zusammensetzung:

Ein Eisengussmaterial, umfassend eine Zusammensetzung, bestehend aus Eisen, zwangsiaufigen
Verunreinigungen und den folgenden Komponenten wurde verwendet um einen runden Stab mit einem
Durchmesser von 17 mm herzustellen:

C: 3,65 Gew.-%
Si: 2,14 Gew.-%
Mn: 0,25 Gew.-%
P: 0,026 Gew.-%
S: 0,008 Gew.-%
Mg: 0,039 Gew.-%

Eine kugelige Graphit-Eisengussschmelze mit der obigen Zusammensetzung wurde in eine Gussform
bei 1420°C eingegossen.

(2) Warmebehandlung:

a) Warmebehandlung geméss der vorliegenden Erfindung: Die Hafte der Eisengussteile wurde der
Warmebehandlung geméss der vorliegenden Erfindung ausgesetzt. Die Gussform wurde mittels Schiit-
teln entfernt, als die Oberflachentemperatur von jedem Eisengussteil 850°C betrug, und diese wurden
unmittelbar in eine gleichmassige Temperaturzone von einem kontinuierlichen Ofen, gehalten bei 850°C,
eingefithrt und darin fir 10 Minuten gehalten. Danach wurden die Gussteile in eine Abkihlzone transfe-
riert, wo sie iber 20 Minuten auf 650°C abgekiihlt wurden, worauf sie aus dem Ofen entfernt wurden.
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b) Konventionelle Warmebehandlung:

Die andere Hélite der Eisengussieile wurde einer konventionellen Warmebehandiung ausgesetzt.
Das heisst, die Form wurde durch Schiitteln entfernt, und jedes Eisengussteil wurde in der Luft stehen
gelassen, so dass es auf Raumtemperatur abkihite. Anschliessend wurde das Eisengussteil in einen
Ferritisierungsofen eingefiihrt, wo es Uber 2 Stunden auf 850°C erhitzt wurde. Das Eisengussteil wurde
wéhrend 3 Stunden bei 850°C gehalten und dann tiber 10 Stunden auf 650°C abgekiihlt. Danach wurde
es aus dem Ofen enifernt.

(8.) Messungen

Zugtesistiicke (Nr. 4 geméss JIS Z 2201) wurden aus den 17 mm Rundstiben, welche, wie oben be-
schrieben, wérmebehandelt wurden, hergestelit und in bezug auf Zugfestigkeit, Streckgrenze, Deh-
nung, Hérte und Langselastizitat-Modul gemessen.

Weiter wurden Rotationsbiegeermiidungs-Teststiicke, jedes mit einem Durchmesser von 12 mm (Nr. 1
gemass JIS Z 2274) aus den {brigen 17 mm Rundstében hergestellt, um Ermiidungsfestigkeitsmessungen
durchzufithren.

Im weiteren wurden Priifkdrper mit 12 mm Durchmesser und 50 mm L&nge hergestellt, um Schallge-
schwindigkeits- und Dichtemessungen durchzufithren.

Abtastartige Elektronenmikrographie-Messungen wurden an beiden Prifkérperarten durchgefiihrt,
sowohl an denjenigen, die Warmebehandlung geméss der vorliegenden Erfindung, wie auch an solchen,
die konventioneller Warmebehandlung ausgesetzt worden sind. Fig. 6 zeigt eine abtastartige Elekiro-
nenmikrographie (x 960) vom Priitkérper, der Warmebehandlung gemass der vorliegenden Erfindung
ausgesetzt wurde, und Fig. 7 zeigt eine abtastartige Elekironenmikrographie (x 960) vom Priifkérper,
welcher konventioneller Warmebehandlung ausgesetzt worden ist.

Die oben erwahnten mechanischen und physikalischen Eigenschaften sind in den Tabellen 1 und 2 dar-
gestellt.

Tabelie 1

Probe Nr.* Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchdehnung Harte HB

(kp/mm?) (kp/mm?) (%)

1 448 30,3 28,2 137

2 442 31,8 274 143

3 43,9 31,3 28,3 140

4 41,0 28,3 27,0 137

5 . 432 29,8 249 140

6 42,2 29,3 26,5 137
Bemerkung*:

Proben Nr. 1-8 geméss vorliegender Erfindung
Proben Nr. 4-6: konventionelle Warmebshandiung

Tabelle 2
Probe Nr.* Langselastizitatsmodul ~ Schallgeschwindigkeit = Dichie Biegefestigkeit resp.
(kp/mn) " (m/sec) (arfem®)  Emmidungsfestigkeit
(kp/mm?)
5,56-5,57 ) 7,02—-
1 1,65 x 10% 19,0
x10° 7,04
5,40-5,44 7,01-
2 1,61 x 10 16,5
x10° 7,03
Bemerkung*:

Probe Nr. 1: Gemé&ss vorliegender Erfindung
Probe Nr. 2: Konventionelle Warmebehandiung
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Aus den Tabellen 1 und 2 wird klar, dass die Probe-Kérper behandelt gemass der vorliegenden Erfin-
dung, denjenigen gemass konventioneller Behandlung iiberlegen sind, sowohl in bezug auf die mechani-
schen Eigenschaften als auch auf die physikalischen Eigenschaften. Speziell in bezug auf die Biegefe-
stigkeit resp. Ermiidungsfestigkeit sind erstere Proben um 15% oder mehr besser als die letzteren.

Weiter wird aus den Fig. 6 und 7 klar, dass die Probe-Kérper welche konventioneller Warmebehand-
lung ausgesetzt worden sind, feine Spalten oder Ritzen um die Graphit-Partikel aufweisen, welche in der
Matrix verteilt sind. Es ist anzunehmen, dass diese feinen Spalten durch die Diffusion von primér aus-
geschiedenem Graphit in die Matrix vom einen einmal abgekdihlten Probe-Korper wéhrend der Warmebe-
handlung auf 850°C wahrend einer léngeren Zeit erzeugt werden.

Auf der anderen Seite sind im wesentlichen keine feinen Spalten um die Graphitteilchen in den Priif-
kérpern festzustellen, welche geméss der vorliegenden Erfindung wérmebehandelt worden sind. Das
Fehlen dieser Spalten ist darauf zuriickzufilhren, dass die Priifkdrper wahrend einer sehr kurzen Zeit-
periode (10 Minuten), verglichen mit derjenigen in der konventionellen Wérmebehandiung (3 Std.) auf
850°C gehalten worden sind. Bei dieser Warmebehandiung findet Diffusion von Graphit in die Matrix im
wesentlichen nicht statt.

Im weiteren wurde die Warmebehandiung in der vorliegenden Erfindung in nur 30 Minuten von Einfih-
rung in den Ofen bis zum Entfernen aus diesem durchgefishrt, wahrenddem die konventionelle Warmebe-
handlung 15 Std. von der Einfilhrung in den Ofen bis zum Entfernen daraus dauert. Aus diesem Grund
ist in der Warmebehandlung geméss der vorliegenden Erfindung Warmeenergie in grossem Umfange ein-
gespart worden.

Beispiel 4
(1) Zusammensetzung:

Ein Eisengussmaterial, umfassend eine Zusammensetzung bestehend aus Eisen, zwangsléufigen Ver-
unreinigungen und den folgenden Komponenten wurde verwendet, um ein Teststiick mit stufenweise an-
steigender Dicke, wie in Fig. 1 gezeigt, herzustellen:

C: 3,65 Gew.-%
Si: 2,15 Gew.-%
Mn: 0,20 Gew.-%
P: 0,025 Gew.-%
S: 0,009 Gew.-%
Mg: 0,037 Gew.-%

(2) Warmebehandlung:

Eine kugelige Graphit-Eisengussschmeize umfassend die obige Zusammensetzung wurde in eine
Giessform bei 1410°C eingegossen, und die Form wurde mittels Schiitteln entfernt, als die Oberfla-
chentemperatur des Gusseisenteils in einem 10 mm dicken Abschnitt 870°C betrug. Das Gussteil wurde
unmittelbar in eine uniforme Temperaturzone von einem kontinuierlichen Ofen, gehalten bei 850°C, einge-
fishrt und darin fiir 5 Minuten gehalten. Danach wurde das Gussteil in eine Abkihlzone transferiert, wo
es (iber 10 Minuten auf 650°C abgekiihit wurde, worauf es aus dem Ofen entfernt wurde.

Mittels den Prufkorpern, erhalten geméss der obigen Wérmebehandiung, wurden abtastartige Elek-
tronenmikrographie-Messungen durchgefihrt. Die abtastartige Elekironenphotomikrographie (x 1500)
vom 10 mm dicken Abschnitt des Gussteiles ist in Fig. 8 dargestellt.

Gleichzeitig wurde kugeliges Graphit-Eisengussmaterial, mit derselben Zusammensetzung wie oben
beschrieben, verwendet, um Priifkdrper derselben Form herzustellen. Der Prifkdrper wurde zunéchst
auf Raumtemperatur abgekihlt und danach erneut iiber 2 Std. auf 850°C erwérmt und bei dieser Tempe-
ratur wahrend 3 Std. gehalten. Danach wurde der Priifkdrper tiber 10 Std. auf 650°C abgekihit. Die ab-
tastartige Elektronenphotomikrographie von dessen 10 mm dickem Abschnitt ist in Fig. 9 dargestellt.

Beispiel 5
(1) Zusammensetzung:

Ein Gusseisenmaterial, umfassend eine Zusammensetzung bestehend aus Eisen, zwangsléufigen Ver-
unreinigungen und den folgenden Komponenten wurde verwendet, um einen Steuerarm, dargestelit in
den Fig. 10 und 11, herzustellen:

C: 3,66 Gew.-%
Si: 2,14 Gew.-%
Mn: 0,23 Gew.-%
P: 0,026 Gew.-%
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S: 0,006 Gew.-%
Mg: 0,037 Gew.-%

In Fig. 10 wird mit der Bezugszahl 1 eine Achswelle bezeichnet, mit 2 ein Paar von Bohrungen, mit 3 ei-
ne Achswelle, mit 4 ein Paar von Bohrungen, mit 5 eine Gelenksteuerung, wie beispielsweise eine Kar-
dandrehzapfensteuerung, mit 6 eine zentrale Achswelle fiir die Hinterrdder, und mit 7 eine Feder. Die
Dicke von diesem Steuerungsarm bewegt sich zwischen 3,5 mm und 8 mm.

(2) Warmebehandlung:

Die kugelige Graphit-Eisengussschmelze mit der obigen Zusammensetzung wurde in eine Giessform
bei 1410°C eingegossen.

(a) Warmebehandiung geméss der vorliegenden Erfindung:

Die Form wurde durch Schiitteln entferni, als die Oberflichentemperatur des Gussteiles 850°C auf-
wies. Das Gussteil wurde unmittelbar in eine gleichméssige Temperaturzone von einem kontinuierlichen
Ofen, gehalten bei 850°C, eingefiihrt, und darin fiir 10 Minuten gehalten. Danach wurde das Gussteil in
eine Abkiihizone fransferiert, wo es iiber 20 Minuten auf 650°C abgekiihit wurde, worauf es aus dem
Ofen entfernt wurde.

(b) Konventionelle Warmebehandlung:

Die Form wurde durch Schiitteln entfernt und das Gussteil an der Luft stehen gelassen, so dass es
sich auf Raumtemperatur abkilhite. Danach wurde es in einen Ferritisierungsofen eingefithrt, wo es
iber 2 Std. auf 850°C erwdrmt wurde. Danach wurde es fiir 3 Std. bei 850°C gehalten, und anschlies-
send iiber 10 Std. auf 650°C abgekiihlt. Danach wurde es aus dem Ofen entfernt.

(3) Messungen:

Eine Achswelle 1 wurde in ein Paar von Bohrungen 2,2 eingefiihrt, und eine Gelenksteuerung 5 wurde
drehbar zum Steuerungsarm mittels einer Achswelle 3 befestigt, welche durch ein Paar von Bohrungen
4 eingefiihrt ist. Eine zentrale Achswelle 6, eingefiihrt in die Gelenksteuerung 5, und die Achswelle 1
wurden eingespannt und eine Belastung von 2800 Pfund (Ibs) (ca. 1270 kg) wurde an die Feder 7 ange-
legt.

Unter diesen Bedingungen wurde Biegefestigkeit und Ermidungsfestigkeit an beiden Priitkérpern ge-
messen. Die Resultate sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3

Eigenschaften Konventionelle Warmebehandiung  Verhatinis
- Warmebehandlung gem. vorl, Erfindung

Biegefestigkeit resp. Steifheit 527 (239) 543 (246,3) 1,03

[lbs/Grad][kg/Grad] ,

Ermidungsfestigkeit @ 42x10* 100x 1043 mehr als 2,38

Bemerkungen

(1): Das Verhaltnis der Werte geméss der voriiegenden Erfindung zu denjenigen gemass konventionel-
ler Warmebehandlung.

(2): Angegeben in Anzahl Zyklen bis der Priifkdrper gebrochen ist.

(3): Nicht gebrochen bis 100 x 104 Zyklen.

Aus Tabelle 3 wird klar, dass der Steuerarm gemass der vorliegenden Erfindung etwas verbesserte
Steifheit aufweist, und wesentlich widerstandsfahiger ist in bezug auf Ermiidungsbruch im Vergleich
zum konventionellen Steuerarm.

Es kann angenommen werden, dass diese verbesserte Ermidungsfestigkeit durch die Struktur ge-
méss der vorliegenden Erfindung erzeugt wird, in welcher im wesentlichen keine feinen Spalten um die
Graphitteilchen vorhanden sind.

Da die diinnwandigen kugeligen Graphit-Eisengussteile mit hoher Festigkeit im wesentlichen keine fei-
nen Spalten aufweisende Graphitteilchen beinhalten, zeigen diese wie oben im Detail beschrieben, ex-
zellente mechanische Eigenschaften, wie auch gute physikalische Eigenschaften.

Da Zementit durch Erwérmen bei einer Temperatur des Az Umwandlungspunktes oder héher in einer
derart kurzen Zeitperiode wie 30 Minuten oder weniger mittels Warmebehandlung geméss der vorliegen-
den Erfindung zersetzt werden kann, ist dies ein weiterer exiremer Vorteil in bezug auf Energiever-
brauch.
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Patentanspriiche

1. Diinnwandiges Erzeugnis mit hoher Festigkeit aus kugelartigem Graphit-Eisenguss mit Graphitteil-
chen in einer Ferritmatrix verteilt, beinhaltend 10% oder weniger an Austenit, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den besagten Graphitteilchen und besagter Ferritmatrix im wesentlichen keine feinen
Spalten vorhanden sind.

2. Dinnwandiges Erzeugnis nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass besagter kugelartiger
Graphit-Eisenguss eine Zusammensetzung von im wesentlichen 3,5-3,9 Gew.-% an C, 2,0-3,0 Gew.-%
an Si, 0,35 Gew.-% oder weniger an Mn, 0,1 Gew.-% oder weniger an P, 0,02 Gew.-% oder weniger an S,
0,025-0,06 Gew.-% an Mg und der Rest im wesentlichen Fe und zwangsléufige Verunreinigungen auf-
weist.

3. Dinnwandiges Erzeugnis nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die besagten
Graphit-Partikel eine mittlere Partikelgrosse von 20 um oder weniger und eine maximale Partikelgrosse
von 60 um oder weniger umfassen.

4, Dinnwandiges Erzeugnis nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass we-
sentliche Teile des besagten Erzeugnisses 12 mm diinn oder weniger sind.

5. Diinnwandiges Erzeugnis nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass dieses
ein Aufhéinge- oder Halterungsteil fiir Automobile ist.

6. Verfahren zur Herstellung eines diinnwandigen Erzeugnisses nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch die Schritte des Giessens einer Schmelze mit kugelartiger Graphit-Eisenguss-Zusammensetzung
in eine Giessform; des Entfernens der besagten Giessform durch Abldsen nach der Beendigung des
Erstarrens der besagten Schmelze, wéhrenddem im wesentlichen der ganze Teil des resultierenden Ei-
senguss-Produktes immer noch auf einer Temperatur von seinem As Umwandlungspunkt oder hdher ist;
des unmittelbaren Einfilhrens des besagten Eisenguss-Produktes in eine gleichmassige Temperaturzo-
ne von einem kontinuierlichen Beheizungsofen, die auf einer Temperatur des Az Umwandlungspunktes
oder hoher gehalten wird, wo das besagte Eisenguss-Produkt wahrend 30 Minuten oder weniger gehal-
ten wird, um in der Matrix enthaltendes Zementit abzubauen; und des Uberfiihrens des besagten Eisen-
guss-Produktes in eine Kiihlzone von besagtem kontinuierlichen Ofen um das besagte Eisenguss-Pro-
dukt mit einer derartigen Abkihlgeschwindigkeit abzukiihlen, um die Ferritisierung der besagten Matrix
zu bewirken.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Abkithigeschwindigkeit des besag-
ten Eisenguss-Produkies in besagter Kiihizone von besagtem kontinuierlichen Ofen 40°C pro Minute
oder weniger betrdgt und besagtes Eisenguss-Produkt aus dem besagten kontinuierlichen Ofen bei ei-
ner Temperatur niedriger als der Ar; Umwandlungspunkt von besagtem kugelartigem Graphit-Eisenguss
entfernt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der
besagten gleichméssigen Temperaturzone des besagten kontinuierlichen Ofens 850-950°C betragt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das besagte Eisen-
guss-Produkt in der uniformen Temperaturzone von besagtem kontinuierlichen Ofen, geheizt auf eine
Temperatur von 850-950°C, wahrend 5-25 Minuten verweilt, und in der Abkiihlzone von besagtem kon-
tinuierlichen Ofen mit einer Abkiihigeschwindigkeit von 5-25°C pro Minute abgekihit wird und dann aus
dem besagten kontinuierlichen Ofen bei einer Temperatur von 650°C oder tiefer entfernt wird.
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