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Verschleissfeste Gusseisenlegierung mit spharolithischer Graphitausscheidung und ihr Herstellungsverfahren.

Eine verschieiBfaste GuReisenlegierung mit gleichzeitig
hoher Festigkeit fir die Herstellung verschlei3fester Maschi-
nentelle, wie insbesondere Kleinkolbenringe fiir Verbren-
nungskraftmaschinen, mit geringer radialer Wanddicke und
ohne Verschiei8schutzschicht der Lauffliche besitzt ein
Vergtungsgefiige mit mit eingelagerten und durch Zerfall
von Ledeburit in sehr feiner Form gebildeten Graphitspharo-
lithen in einer Zshl von 300.000 bis 900.000/cm? und besteht
aus 1,6-30 % Kohlenstoff, 3,0-6,0 % Silizium, 0,1-20 %
Mangan, 0,05-0.5 % Phosphor, bis max. 0,15 % Schwefel,
0,1-1,0 % Chrom, 0-3,6 % Vanadin, 0,1-2,5 % Molybdén,
0,1-3,0 % Nickel und/oder Kobalt, 0,1-3,56 % Kupfer, 0,1-2,5 %
Wotfram, 0,1-1,0 % Titan, Niob und/oder Tantal, bis max, 0,15
N % Magnesium, bis max. 0,15 % Stickstoff sowie gegebenen-
< falls bis zu 1,5 % Aluminium, bis zu 1 % Zinn oder Antimon
und bis zu 0,6 % Bor, Zirkon und/oder Wismuth, Rest Eisen
mit herstellungsbedingten Verunreinigungen. Zur Herstel-
lung wird die GuReisenschmelze mit nur 0,1-1 % Ferrosolizi-
0 um mit insgesemt 0,6-2,0 % Magnesium und/oder seltene
o Erde so geimpft, daB die Schmelze weierscheinend erstarrt.
) Die dabei lichtmikrogskopisch nicht mehr nachweisbaren
entstandenen Graphitausscheidungen bilden beim
anschiieBenden Graphitisierungsgliihen, Abschrecken und
Anlassen die Keime der sichtbaren und in hoher Zahl
vorliegenden sehr feinen Graphitspharolithen.
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VerschleiBfeste GuBeisenlegierung mit sphdroiithischer

Graphitausscheidung und ihr Herstellungsverfahren.

Die Erfindung betrifft eine verschleiBfeste GuBeisenlegie-
rung hoher Festigkeit mit sphdrolithischer Graphitausscheidung
filr die Herstellung von auf VerschleiB beanspruchten Maschi-
nenteilen, wie Kolbenringe von Verbrennungskraftmaschinen,

und zwar insbesondere von Kleinkolbenringen mit geringer

radialer und / oder axialer Wanddicke und ihr Herstellungs-
verfahren.

GuBeisenlegierungen zur Herstellung mechanisch hoch bean-
spruchter Maschinenteile, wie Kolbenringe von Verbrennungs-
kraftmaschinen, sind Speziallegierungen, die neben guten
Lauf - und VerschleiBeigenschaften, einem guten elastischen

)Verha]ten zusdtzlich auch hthere Festigkeitseigenschaften

besitzen sollen. Insbesondere Kleinkolbenringe mit kleinen
Durchmessern von beispielsweise bis zu 60 mm haben aufgrund
von geringen axialen Wandstdrken von meist nur 1 - 2 mm

eine geringere absolute Festigkeit, und es kommt bei ihnen
hdufiger zu Ringbriichen, auch wenn sie aus sonst fiir Kolben-
ringe groBerer Durchmesser iiblichen GuBeisenlegierungen her-
gestellt sind. Fiir solche Kleinkolbenringe miissen daher spe-
zielle GuBeisenlegierungen mit hoheren Festigkeitswerten
eingesetzt werden,

Nach C. Englisch, Kolbenringe, Band 1, Springer Verlag, Wien,
1958, Seiten 204 und 245, besitzen solche GuBeisenlegierungen
bis zu meist je 1,0 % Chrom, Molybdan, Vanadin und Kupfer.
Die Kolbenringe werden ledeburitisch weif erstarrend gegossen,
und die gewlinschte Graphitausscheidung und das gewiinschte
Gefiige werden durch anschlieBendes Gliihen, Abschrecken und
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Vergiiten erhalten. Die beim Graphitisierungsgliihen erhaltene
Temperkohle fd11t dabei in sphdrolithischer Form an, und da-
durch bedingt wird die Festigkeit der Ringe wesentlich ge-
steigert. Offensichtlich aber durch die Graphitausscheidung
bedingt, sind die Lauf - und VerschleiBeigenschaften von
Kolbenringen aus diesen Legierungen nicht ausreichend, so
daB die Lauffldchen der Ringe zusdtzlich mit VerschleiB-
schutzschichten versehen werden miissen.

Nach der DE - AS 1.172.049 werden derartige GuBeisenlegie-
rungen zusdtzlich mit 4,5 bis 5,5 Gewichtsprozent Kupfer
legiert. Kupfer liegt dann bei diesen Gehalten in der Form
von Einschliissen vor, die die Rolle von kompakteren Gra-
phitausscheidungen iibernehmen. Aus diesen Legierungen. ge-
gossene Kolbenringe konnen daher auch ohne Verschleifschutz-
schichten eingesetzt werden. Diese Speziallegierungen eignen
sich aber nur fiir GroBkolbenringe von Dieselmotoren, und die
Festigkeitseigenschaften fiir Kleinkolbenringe sind nicht
ausreichend.

Nach der DE - 0S 2.428.822 ist eine GuBeisenlegierung fiir
Kolbenringe mit normaler und durch besondere Behandlungs-
maBnahmen erzielter Kugelgraphitausscheidung bekannt, die
als Legierungselemente auBer 1,5 bis 4,5 % Silizium bis

3 % Mangan, bis 3,5 % Vanadin und bis 2,5 % Molybdan, auch
bis zu 2,5 % Wolfram, bis zu 1 % Titan, bis zu 2 % Kupfer,
bis zu 1 % Nickel oder Kobalt und bis zu 2,5 % Niob und /
oder Tantal enthalten kann. Diese Legierungen erwiesen sich,
insbesondere auch wegen der ausgewogenen Zusammensetzung
der Legierungselemente, als ausreichend verschleiffest, der
relativ kompakt vorliegende Kugelgraphit wiederum beein-
flusste die Festigkeit jedoch derart nachteilig, daB diese
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Legierungen zur Herstellung von insbesondere Kleinkolben-

ringen mit geringen axialen Hohen nicht ausreichend bruch-
sicher waren.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
eine GuBeisenlegierung mit sowohl einer guten VerschleiBfe-
stigkeit als auch einer guten Elastizitdt und einer hohen
Festigkeit zu schaffen, so daB sie fiir hoch belastete Ma-
schinenteile eingesetzt werden kann. Die GuBeisenlegierung
soll vor allem zur Herstellung bruchsicherer Kleinkolben-

ringe ohne besonderen VerschleiBschutz der Lauffldchen und
Flankenfldchen verwendet werden konnen.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch eine GuBeisenlegie-
rung geldst, deren Graphitausscheidungen durch einen Gliih-
prozeB durch Zerfall von Ledeburit in extrem feiner Form
mit hoher Spharolitzahl ( etwa 300.000 bis 900.000 Sphdro-
Tithen pro cm? in einer Schliffbildprobe ) gebildet sind.
Die Legierung hat die folgende Zusammensetzung:

1,5 bis 3,0 % Kohlenstoff

3,0 bis 6,0 ¢ Silizium

0,1 bis 2,0 % Mangan
0,05 bis 0,5 % Phosphor
bis max. 0,15 % Schwefel

0,1 bis 1,0 % Chrom

0 bis 3,5 % Vanadin

0,1 bis 2,5 % Molybddn

0,1 bis 2,5 % Nickel und / oder Kobalt
0,t bis 3,5 % Kupfer

0,1 bis 2,5 % Wolfram

0,1 bis 1,0 % Titan, Niob und / oder Tantal



10

15

20

25

30

0080590

-4 -

bis max. 0,15 % Magnesium
bis max. 0,15 % Stickstoff

Rest Eisen einschlieBlich herstellungsbedingter Verunreini-
gungen.

Vor allem zur ErhGhung der VerschleiBfestigkeit kann die GuB-
eisenlegierung noch bis zu 1,5 % Aluminium und / oder bis zu

1,0 2 Zinn und / oder Antimon sowie gegebenenfalls bis zu

0,5 % die Elemente Bor, Zirkon und / oder Wismuth enthalten.

Bei der Herstellung verzichtet man bewuBt auf eines der zur
Kugelgraphitbildung iiblicherweise angewendeten Verfahren und
impft lediglich die GuBeisenschmelze mit handelsiiblichem
Ferrosolizium, welches bis zu 0,5 bis 2,0 % Magnesium ent-
hdlt. Gegebenenfalls ist das Magnesium ganz oder teilweise
durch die seltenen Erdmetalle wie Cer, Yttrium, Lanthan,
Neodym und / oder Praseodym ersetzt. Es wird mit einer
Impfmittelmenge von nur 0,1 bis 1,0 %, geimpft, so daB die
GuBeisenlegierung weif und ledeburitisch erstarrt. Anschlies-
send erfolgt das Graphitisierungsgliihen von bevorzugt 15 Mi-
nuten oberhalb 950°C, die Abschreckvergiitung auf die ge-
wiinschte Hdrte oberhalb 700°C und das Anlassen oberhalb
300°cC.

Im Schliffbild erscheint das Gefiige jetzt als Vergiitungsge-
fiige mit hohen Martensitanteilen. Der Graphit ist feinkdrnig
und sphdrolithisch, und die Sphdrolithenzahl Tliegt zwischen
300.000 und 900.000 pro cm?. Beim Impfen mit dem geringen

magnesiumhaltigen Ferrosilizium scheinen sich beim Erstarren
schon sehr feine Graphitsphdrolithen gebildet zu haben, die
jedoch nicht sichtbar sind, so daB das GuBeisen weiB er-
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starrend erscheint. Beim GliihprozeB dienen diese feinen Aus-
scheidungen als Keime fiir die in extrem hoher Zahl sich bil-
denden Sphdrolithen.Die Sphdrolithenzahl ist somit 5 - 10fach
hoher als bei normalen kugelgraphitischen GuBeisenlegierungen.
Die Phosphorphasen sind nicht netzférmig zusammenhdngend,
sondern sind punktfdrmig in der Matrix verteilt.

Aus der erfindungsgemdBen Legierung wurden Kleinkolbenringe
mit AuBendurchmessern von etwa 60 mm, radialen Wanddicken
von 50 mm und axialen RinghShen von 1,5 mm gegossen,
thermisch behandelt und zu einsatzfdhigen Kolbenringen be-
arbeitet. Die Ringe wurden Motortestldufen ohne vorherige
verschleiBfeste Lauffldchenbeschichtung unterzogen. Sie
zeigten sowohl eine gute Verschleiffestigkeit als auch eine
gute Festigkeit, und es waren nach dem Laufen keine Ringe
durch Ringbruch oder durch VerschleiBschdden ausgefallen.

Durch die Erfindung ist somit eine GuBeisenlegierung mit
hoher VerschleiBfestigkeit als auch hoher Bruchfestigkeit
geschaffen worden. In der Legierung sorgt einmal die ausge-
wogene Zusammensetzung der Legierungselemente fiir die guten
Gleit - und Laufeigenschaften, obwohl der Graphit extrem
feinkdrnig vorliegt. Die extrem feine Verteilung der
Sphdrolithen verbessert ihrerseits wiederum die Festigkeits -
und Dehnungseigenschaften der Werkstiicke.

Obwoh1 die erfindungsgemdBe Legierung bevorzugt zur Herstel-
lung von Kleinkolbenringen mit geringer radialer Wanddicke
verwendet werden soll, kann sie genauso fir &hnlich bean-
spruchte-und / oder dimensionierte Maschinenteile verwendet
werden. Dies konnen auch Dichtleisten fir Kreiskolbenmotoren
oder extrem diinnwandige und / oder extrem belastete Mittel - .
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Anhand eines Ausfiihrungsbeispieles und der Abbildungen wird
die Erfindung ndher erldutert:

Ausgegangen wird von einer GuBeisenschmelze, die nach dem
Impfen mit 0,6 % magnesiumhaltigem Ferrosilizium ( 47 %
Silizium, 5,9 % Calzium, 1,1 % Magnesium, 0,6 % Aluminium,
Rest Eisen ) die folgende Zusammensetzung zeigte:

2,68 % Kohlenstoff
4,48 % Silizium
1,02 % Mangan
0,31 % Phosphor
0,041 % Schwefel
0,47 % Chrom
0,25 % Vanadin
0,47 % Molybdan
0,30 % Nickel
0,41 % Kupfer
0,17 % Titan
0,11 % Niob
0,006 % Stickstoff

Rest Eisen mit herstellungsbedingten Verunreinigungen.

Aus der Schmelze wurden 35 Kleinkolbenringe mit einer Rohlings-
abmessung von 55,6 mm AuBendurchmesser, 48,6 mm radialer Wand-
dicke und 5,2 mm axialer Pinghthe unter ledeburitischer
WeiBerstarrung gegossen. Die Ringe wurden anschlieBend bei
950°C iiber 15 Minuten gegliiht, aus 1.020°C abgeschreckt und

bei 450°C angelassen. Das Schliffbild 1 zeigt in 100facher
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VergrdBerung die Graphitausscheidung in sehr feiner sphiro-
Titischer Form mit einer Sphdrolithenzahl von etwa 600.000

pro Quadratzentimeter. Schliffbild 2 zeigt das Verglitungs-

geflige mit ilberwiegend martensitischen Anteilen. Die Hidrte

der Ringe 1iegt bei 109 bis 115 HRB.

Die Ringe wurden dann auf ein FertigmaB von 52 x 48 x 1,5 mm
spanabhebend bearbeitet. Die mittleren Werte sind

fur das Elastizitdtsmodul 185.200 N/mm?2
flr die Biegefestigkeit 1.420 N/mm?
fiir die Bruchaufweitung 38 mm

AnschlieBend wurden 5 Ringe in einem Versuchsmotor als oberste
Ringe des Kolbens iiber 240 Stunden getestet. Nach dem Probe-
lauf waren weder Ringe gebrochen, noch zeigten die Laufflidchen
groBere VerschleiBspuren.
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Patentanspriiche:

1. VerschleiBfeste GuBeisenlegierung hoher Festigkeit mit
spharolithischer Graphitauéscheidung fiir die Herstel-
Tung von auf VerschleiB beanspruchten Maschinenteilen,
wie Kolbenringe von Verbrennungskraftmaschinen, und
zwar insbesondere von Kleinkolbenringen mit geringer
radialer und / oder axialer Wanddicke, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die GuBeisenlegierung ein Vergiitungs-
gefiige besitzt, in dem der Graphit durch einen Gliih-
prozeB durch Zerfall von Ledeburit gebildet ist und
in extrem feiner Form mit hoher Sphdarolithenzahl von
etwa 300.000 bis 900.000/cm?® vorliegt, und daB die
GuBeisenlegierung

1,5 bis 3,0 % Kohlenstoff

3,0 bis 6,0 %2 Silizium

0,1 bis 2,0 % Mangan
0,05 bis 0,5 % Phosphor
bis max. 0,15 % Schwefel

0,1 bis 1,0 % Chrom

0 bis 3,5 % Vanadin

0,1 bis 2,5 % Molybddn

0,1 bis 3,0 % Nickel und / oder Kobalt
0,1 bis 3,5 % Kupfer

0,1 bis 2,5 % Wolfram

0,1 bis 1,0 % Titan, Niob und / oder Tantal
bis max. 0,15 % Magnesium
bis max. 0,15 % Stickstoff

Rest Eisen mit herstellungsbedingten Verunreinigungen ent-
hdlt.
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GuBeisenlegierung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die GuBeisenlegierung zus#tzlich
Aluminium in Mengen von bis zu maximal 1,5 % enthdlt.

GuBeisenlegierung nach mindestens einem der Anspriiche
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die GuBeisenle-
gierung zusdtzlich Zinn und / oder Antimon in einer
Gesamtmenge von bis zu maximal 1 % enthdlt.

GuBeisenlegierung nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die GuBeisenle-
gierung zusdtzlich die Elemente Bor, Zirkon und /

oder Wismuth in einer Gesamtmenge von maximal 0,5 %
enthalt.

Verfahren zur Herstellung der GuBstiicke aus der GuB-
eisenlegierung nach mindestens einem der Anspriiche

1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die GuBeisen-
schmelze mit 0,1 bis 1,0 ¥ Ferrosilizium, welches
0,5 bis 2,0 % Magnesium enthdlt, geimpft wird, daB
die GuBeisenschmelze ledeburitisch erstarrend gegos-
sen wird, und daB die GuBstiicke einem anschlieBenden
Graphitierungsgliihen mit nachfolgendem Abschrecken

oberhalb 700°C und Anlassen oberhalb 300°C unterzogen
wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB
im Impfmittel das Magnesium ganz oder teilweise durch
mindestens eines der seltenen Erdmetallelemente wie

Cer, Yttrium, Lanthan, Neodym und / oder Praseodym
ersetzt ist.
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Schliffbild 1

Schliffbild 2 -
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