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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
verschleiBfester GuBteile aus einer GuBeisenlegierung
unter Verwendung von GuBteilen mit ledeburitischen
Randzonen oder Oberflachenbereichen und Graphit-
ausscheidungen in weiteren Bauteilbereichen, wobei
die GuBteile zur Umwandlung der Matrix der ledeburiti-
schen Randzonen oder Oberflachenbereiche in Bainit
einer Warmebehandlung unterzogen werden, wobei die
GuBteile bei einer Austenitisierungstemperatur geglitht
und auf eine Zwischenstufentemperatur abgeschreckt
werden.

Verfahren zur Herstellung von Schalenhartgu3 sind
beispielsweise in dem Ubersichtsartikel von P. Peppler
"SchalenhartguB3 - Eigenschaften und Anwendung" in
"Konstruieren + GieBen" (1979, Seite 12 fif.) beschrie-
ben. Bei der Herstellung von verschleiBbeanspruchten
GuBteilen wird haufig das SchalenhartguBverfahren
oder auch das WIG-Umschmelzverfahren (WIG = Wolf-
ram-Inertgas-Brenner) eingesetzt, wobei in der Regel in
bestimmten Randzonen bzw. Oberflachenbereichen ein
ledeburitisches Geflige erzeugt wird, bei dem die Kar-
bide in einer perlitischen Matrix eingebettet sind.

Die heutigen Anforderungen an die Festigkeit der
Matrix des Ledeburits Ubersteigen jedoch haufig die ge-
gebenen Eigenschaften des Perlits. Andererseits ist aus
der Literatur bekannt, daB ein karbidfreies, graphiti-
sches GuBeisenbauteil mit Uberwiegend bainitischem
Gefuge im Vergleich zu einem Bauteil mit perlitischem
Gefluge eine deutlich héhere Festigkeit besitzt. Diesen
graphitischen GuBeisenbauteilen fehlt jedoch die not-
wendige VerschleiBfestigkeit.

Hiervon ausgehend, stellt sich die Erfindung die
Aufgabe, ein Verfahren vorzuschlagen, mit dem GuBtei-
le mit einer verbesserten VerschleiBfestigkeit und
gleichzeitig einer verbesserten Zugfestigkeit und Deh-
nungscharakteristik erhalten werden kénnen.

Diese Aufgabe wird, entsprechend Anspruch 1, er-
findungsgeman dadurch geldst, daf3 die GuBteile in ei-
nem vorgeschalteten Aufheizproze3 zunachst auf eine
Temperatur von ca. 300 bis 700° C aufgeheizt, danach
bei einer Austenitisierungstemperatur gegliht und zu ei-
nem Zeitpunkt auf eine Zwischenstufentemperatur ab-
geschreckt werden, zu dem einerseits die GuBmatrix im
wesentlichen in Austenit umgewandelt ist und anderer-
seits jedoch die Karbide der Legierung noch im wesent-
lichen unzersetzt vorliegen. Bevorzugte Ausfihrungs-
former des Verfahrens nach Anspruch 1 sind Gegen-
stand der Anspriche 2 bis 14.

Uberraschenderweise wurde gefunden, daB3 die er-
findungsgeman behandelten GuBbauteile in den lede-
buritischen Randzonen mit bainitischer Matrix eine we-
sentlich verbesserte VerschleiBbestandigkeit, insbe-
sondere bezlglich der Walzermidung, aufweisen, da
die verschleiBhemmende Wirkung der Karbide in Kom-
bination mit der bainitischen Matrix eine héhere Ermu-
dungsfestigkeit ergibt.
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Ganz entscheidend kommt es bei der Warmebe-
handlung darauf an, die Karbide der ledeburitischen Be-
reiche zu erhalten und diese keinesfalls bei der Warme-
behandlung zu zersetzen. Eine Zersetzung der Karbide
hatte Graphitausscheidungen in den Ledeburit-Berei-
chen zur Folge, die die verschleiBhemmende Wirkung
der Karbide zumindest teilweise zunichte machen wdr-
den.

Durch diese Verfahrensfiuhrung wird erreicht, daB
zumindest Oberflachenbereiche, wenn nicht gar Rand-
zonen der GuBteile ein ledeburitisches Geflge aufwei-
sen, bei dem Eisenkarbid und/oder Mischkarbide we-
sentlich zu der VerschleiBfestigkeit der Oberflache bei-
tragen, wahrend gleichzeitig durch die Einbettung der
Karbide in eine nun bainitische Matrix eine sehr gute Fe-
stigkeit des Bauteiles und eine hohe Verschlei3bestan-
digkeit, insbesondere Walzermldungsfestigkeit, ge-
wahrleistet ist.

Zwar sind eine ganze Reihe von Verfahren zur Be-
handlung von GrauguBteilen bekannt (siehe z.B. die
DE-OS 28 53 870), bei denen die Bauteile bei einer Au-
stenitisierungstemperatur gegliht werden, jedoch las-
sen sich diese Verfahren aufgrund der grundsétzlich
verschiedenen GuBmatrixausbildungen nicht auf die
Warmebehandlung von GuBteilen mit ledeburitischen
Randzonen Ubertragen, wenn die Vorteile der ledeburi-
tischen Randzone erhalten bleiben sollen.

Das erfindungsgeméaBe Verfahren eignet sich ins-
besondere zum Behandeln von GuBteilen, die im Scha-
lenhartguBverfahren gegossen sind und hierdurch lede-
buritische Randzonen oder Oberflachenbereiche auf-
weisen, wobei jedoch die Matrix in diesen Bereichen
vorwiegend aus Perlit gebildet wird.

In gleicher Weise eignen sich flr das erfindungsge-
maBe Verfahren solche GuBteile, die konventionell ge-
gossen sind, d.h. graphitisch erstarrte Bauteile oder so-
genannte GrauguBteile, bei denen jedoch Oberflachen-
bereiche oder Randzonen mittels energiereicher Strah-
lung, wie beispielsweise der eines Wolfram-Inertgas-
Brenners, eines Lasers oder eines Elektronenstrahls zu
einem ledeburitischen Gefllge umgeschmolzen wur-
den.

Die optimale Haltezeit fur die Austenitisierungstem-
peratur ist zum einen in gewisser Weise von den Legie-
rungsbestandteilen der GuBeisenlegierung abhangig,
wobei beispielsweise mit bestimmten Elementzusatzen
die Zerfallsgeschwindigkeit der Karbidkristalle verrin-
gert werden kann, und andererseits von der vorgewahl-
ten Austenitisierungstemperatur selbst. Wiinschens-
wert ist bei dem erfindungsgemafBen Verfahren eine
Haltezeit fir eine gegebene Austenitisierungstempera-
tur, bei der die Umwandlung in Austenit mindestens zu
etwa 80 % erfolgt. Vorzugsweise erfolgt die Umwand-
lung nahezu vollstandig.

Das zweite wesentliche Kriterium des erfindungs-
gemaBen Verfahrens ist die Erhaltung der Karbidkristal-
le. Diese sollen gemaf besonderer Varianten des erfin-
dungsgemafen Verfahrens zumindest in der GréBen-
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ordnungvon ca. 80 % bei der Umwandlung der GuBma-
trix in Austenit erhalten bleiben, wobei bei einer bevor-
zugten Verfahrensweise mindestens 90 % der Karbide
am Ende der Haltezeit bei der Austenitisierungstempe-
ratur noch in kristalliner Form vorliegen.

Am meisten bevorzugt ist eine Verfahrensfiuhrung,
bei der mehr als 95 % der Karbide noch in kristalliner
Form in der GuBmatrix vorliegen.

Wie zuvor beschrieben, wird dem Gllihen bei der
Austenitisierungstemperatur ein Vorwarmeprozef vor-
geschaltet, bei dem das GuBteil auf eine Temperatur
von ca. 300 bis 700° C erwarmt wird. Die Temperatur
bei diesem Vorwarme- oder Vorheizprozel3 ist so ge-
wahlt, daB sich das GuBgeflige im wesentlichen nicht
verandert, und andererseits die Erreichung der Auste-
nitisierungstemperatur relativ rasch erfolgen kann. Be-
vorzugt soll wéhrend des Haltens auf Vorwdrmtempe-
ratur eine weitgehend gleichmaBige Erwéarmung des
GuBteils Uber den gesamten Querschnitt erreicht wer-
den.

Dadurch kann die Haltezeit bei der Austenitisie-
rungstemperatur bei einer fast vollstandigen Umwand-
lung der GuBmatrix in Austenit sehr kurz gehalten wer-
den, wodurch wiederum der Karbidanteil im wesentli-
chen vollstandig erhalten bleibt. Die Haltezeiten bei sol-
chen Prozessen liegen in Abhangigkeit der einzelnen
Legierungsbestandteile und der Austenitisierungstem-
peratur gréBenordnungsmanig zwischen 3 und 10 Mi-
nuten.

Die Haltezeiten bei der Austenitisierungstempera-
tur kdnnen insbesondere dann relativ kurz gehalten
werden, wenn die Temperatur wdhrend dem Vorheiz-
prozef im Bereich von 550 bis 650° C eingestellt wird.
Dieser Vorwarmtemperaturbereich ist deshalb optimal,
weil zum einen bei einer Temperatur bis zu 650° C mit
Sicherheit noch keine Zerfallprozesse der Karbidkristal-
le in der GuBmatrix ablaufen kénnen und Weil zum an-
deren eine Vorwarmung des gesamten GuBteils bis
nahe an die Austenitisierungstemperatur erfolgt. Die
nachfolgende Erwarmung auf die Austenitierungstem-
peratur, bei der die Umwandlung von Perlit in Austenit
erfolgt, hat dann zur Folge, da auch das Innere des
GuBteiles auf Austenitisierungstemperatur wahrend der
Haltezeit erhitzt wird. Neben diesen geschilderten Vor-
teilen hat der dem Gliihen bei der Austenitisierungstem-
peratur vorgeschaltete VorheizprozeB den weiteren
Vorteil, daB bei dem zu behandelnden GuBteil kein Ver-
ziehen wegen ungleichméaBiger Temperaturverteilung
im GuBteil erfolgt.

Bei dem anschlieBenden Glihen der GuBteile bei
der Austenitisierungstemperatur wird ein Temperatur-
bereich von 800 bis 960° C bevorzugt. An der unteren
Grenze dieses Temperaturbereiches wird selbstver-
standlich eine etwas langere Haltezeit bei der Austeni-
tisierungstemperatur notwendig sein als an der oberen
Grenze des angegebenen Bereiches.

Die Austenitisierungstemperatur sollte mindestens
3 min bis maximal 10 min gehalten werden.
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Vorzugsweise wird die Austenitisierungstempera-
tur lediglich fur 5 bis 7 min gehalten.

Im AnschluB3 an die Austenitisierung werden die
Bauteile bevorzugt in einem Warmbad abgeschreck,
was eine gezielte Erzeugung der Bainit-Matrix erlaubt.
Als Warmbad finden dabei Olbader, Salzbader oder
auch Sandwirbelbetten Verwendung, wie dies aus an-
derem Zusammenhang bekannt ist.

Vorzugsweise wird die Warmbadtemperatur im Be-
reich von ca. 220 bis 450° C gewahlt. Unterhalb von
220° C wird zunehmend Martensit bei der Abkihlung
erhalten, was die GuBteileigenschaften negativ beein-
fluBt. Oberhalb von 450° C wird keine ausreichende
Hartung des GuBteiles erreicht.

Die Behandlungsdauer im Warmbad betragt zwi-
schen 0,1 und 4 Std. Die untere Grenze von 0,1 Std.
ergibt sich daraus, daB bei kleineren Zeitspannen keine
ausreichende Umwandlung in Bainit mehr erfolgt. Die
Obergrenze fiir die Behandlungsdauer von 4 Std. ergibt
sich daraus, daB dort der Verlust von bainitischen Ei-
genschaften der Matrix einsetzt, d.h. die schon gebilde-
ten bainitischen Bereiche unterliegen dann in merkli-
chem Umfang weiteren Umwandlungsprozessen.

Zur Erzielung definierter Eigenschaften des GuBtei-
les wird die Temperatur im Warmbad vorzugsweise kon-
stant gehalten, d.h. die Temperatur wird auf einen Wert
von ca. £ 20° C geregelt.

Alternativ dazu kann die Temperatur des Warmba-
des in einer ersten Zeitspanne nach dem Einbringen der
GuBteile in das Warmbad niedriger liegen als im restli-
chen Teil der Behandlungszeit. Dieser Temperaturun-
terschied betragt vorzugsweise zwischen ca. 30 und
100° C.

Es ergeben sich insbesondere zwei Falle, bei de-
nen von einer konstanten Temperaturfihrung bei der
Warmbadbehandlung abgegangen wird und bei der mit
einer zuné&chst tiefer liegenden Temperatur des Warm-
bades begonnen wird. Diese Vorgehensweise empfiehlt
sich einmal dann, wenn das Gewichtsverhaltnis von
Badinhalt und einzubringenden GuBteilen relativ klein
ist, d.h. wenn das Warmbad eine vergleichsweise kleine
Warmekapazitat gegeniber der Warmekapazitat der
gleichzeitig einzubringenden GuBteile aufweist. Wird
die Badtemperatur bei diesen Bedingungen zuné&chst
auf einen tieferen Temperaturwert geregelt, so erfolgt
mit dem Einbringen der heiBen GuBteile keine Erwar-
mung des Bades uber den fur die Behandlung im Warm-
bad gewlinschten Temperaturwert hinaus.

Unabhangig von dem Verhaltnis der Warmekapazi-
taten von Badinhalt und einzubringenden GuBteilen
kann ein zunachst niedriger gewahlter Temperaturwert
des Warmbades dazu verwendet werden, durch die
starkere Abklhlung beim Abschrecken verstérkt Kristal-
lisationszentren in dem GuBteil auszubilden, so dafB
sich eine feinere GuBstruktur ergibt. Die nachfolgende
Temperaturerhdhung auf den eigentlichen Warmebad-
behandlungswert erfolgt deshalb, um die erwiinschte
Umwandlung von Austenit in Bainit zu beschleunigen.
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Damit kann die Haltezeit bei der Warmbadbehandlungs-
temperatur wesentlich verkiirzt werden.

Derselbe Erfindungsgedanke verkdrpert sich in ei-
ner vom bisherigen Verfahren ganzlich abweichenden
Verfahrensfiihrung, namlich darin, daB bei einem Ver-
fahren zur Herstellung von GuBteilen mit ledeburiti-
schen Randzonenbereichen durch die Zugabe von Le-
gierungsbestandteilen zu der Legierung vor dem Gie-
Ben, welche das Zeit-/Temperaturverhalten in der Wei-
se verandern, daB bei einem an sich im wesentlichen
unveranderten Gief3- und Erkaltungsvorgang ledeburi-
tische Oberflachenbereiche oder Randzonen erhalten
werden, deren GuBmatrix im wesentlichen Bainit um-
fait.

Bei dieser Methode entfallt also die nachtragliche
Warmebehandlung des GuBteiles, so daf3 insbesonde-
re bei den GuBteilen, die ohne Nachbearbeitung ver-
wendbar sind, eine drastische Einsparung beziglich der
Herstellungszeiten und auch der Herstellungskosten er-
zielbar ist. Trotzdem werden im Vergleich zu den vorher
beschriebenen Verfahren in ihrer Strukiur identische
Bauteile erhalten, die deshalb auch die gleichen positi-
ven Eigenschaften wie extrem hohe VerschleiBfestig-
keit bei gleichzeitig verbesserten Zugfestigkeits- und
Dehnungscharakteristiken aufweisen.

Bei beiden Verfahrensvarianten werden besonders
gute Ergebnisse erzielt, wenn eine GuBlegierung ver-
wendet wird, die als Legierungsbestandteile die Ele-
mente Vanadin und Wolfram einzeln oder in Kombina-
tion enthélt, wobei der Anteil jedes einzelnen dieser Ele-
mente - falls enthalten - 0,1 bis 5 Gew. % betragen soll
und wobei die Summe der Anteile, falls sie in Kombina-
tion vorliegen, bis zu 10 Gew. % betrdgt. Die Elemente
Vanadin und Wolfram lassen sich insbesondere zur Re-
gulierung der Zerfallsbestandigkeit der Eisen- und/oder
Mischkarbide in der austenitischen Phase verwenden.

Alternativ hierzu kénnen, gemaB Anspruch 15,
GuBlegierungen verwendet werden, die als Legierungs-
bestandteile die Elemente Bor, Titan, Tellur und Wismut
einzeln oder in Kombination enthalten, wobei der Anteil
eines einzelnen dieser Elemente - falls vorhanden - 0.01
bis 0,2 Gew. % betragt. Auch diese Elemente und die
Variation ihrer Anteile lassen sich dazu einsetzen, die
Zerfallgeschwindigkeit der Karbide in der austeniti-
schen Phase zu regulieren oder, anders ausgedrickt,
die Eisenkarbidkristalle zumindest teilweise oder sogar
vollstandig zu stabilisieren.

Als vorteilhaft haben sich auch GuBeisenlegierun-
gen bei beiden Verfahrensflhrungen erwiesen, die als
Legierungsbestandteile Kupfer, Nickel und Molybdan
einzeln oder in Kombination enthalten mit je einem je-
weiligen Anteil von 0,1 bis 8 Gew. % - falls enthalten -,
wobei bei einer Kombination dieser Elemente die Sum-
me ihrer Anteile bis zu 15 Gew. % betragen kann.

Samtliche vorgenannten Elemente lassen sich als
Legierungsbestandteil dazu verwenden, die zeit- und
temperaturabhéngige Umwandlungscharakieristik der
GuBlegierung gezielt zu verandern bzw. das Zeit-/Tem-
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peraturverhalten der Legierung gezielt zu beeinflussen,
wie dies bereits zuvor ausgeflhrt wurde. Dies eréfinet
nicht nur, wie bereits erwahnt, die Méglichkeit, direkt mit
dem GuB zu einem erfindungsgeman ausgepragten
Bauteil zu kommen, sondern auch bei der Nachbehand-
lung der GuBteile zu einer Verfahrensfiihrung, bei der
Umwandlungsprozesse so verlangsamt sind, daf3 gerin-
ge zeitliche Unterschiede in den Haltezeiten, insbeson-
dere bei der Austenitisierungstemperatur und bei der
Behandlung im Warmbad, zu keiner gravierenden Qua-
litatsschwankung mehr fiihren. Hierdurch verlangern
sich zwar zum Teil die Behandlungszeiten der Bauteile
in den verschiedenen Verfahrensstufen, jedoch uber-
wiegen die Vorteile, die dadurch erhalten werden, dafi
héhere Qualitatsstandards bei verringerten
AusschuBanteilen eingehalten werden kénnen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ver-
schleiBfeste GuBteile aus einer GuBeisenlegierung mit
Graphitausscheidungen und Ledeburitanteilen vorzu-
schlagen, bei denen neben ausgezeichneten Zugfestig-
keits- und Dehnungswerten eine verbesserte Walzer-
mudungsfestigkeit an Oberflachenbereichen besteht.

Diese Aufgabe wird, geman den Ansprichen 18 bis
22, bei den verschleiBfesten GuBteilen aus einer
GuBeisenlegierung mit ledeburitischen Randzonen
oder Oberflachenbereichen dadurch geldst, daf3 eine
Uberwiegend bainitische Matrix des Ledeburit vorgese-
hen wird, in der FesC und/oder Mischkarbide eingebet-
tet sind und wobei entsprechend den vorgenannten
Herstellverfahren mindestens 80 % der Carbide erhal-
ten bleiben.

GuBteile mit einem solchen Aufbau nutzen zum ei-
nen die Eigenschaften des hochfesten und
verschleiBbestandigen Bainitgefliges und ergénzen
dieses zusatzlich durch die Harte der Fe,C und/oder der
Mischkarbide, die in ihrer Kombination zu einer bisher
unerreichten VerschleiBbestandigkeit bei GuBteilen
fahren.

Die erfindungsgemaBen GuBteile kbnnen neben ei-
ner lUberwiegend bainitischen Struktur auch Austenit-
und/oder Martensitanteile umfassen, ohne daf bezlg-
lich der Abriebfestigkeit deutlich schlechtere Ergebnis-
se erzielt werden.

Neben den Oberflachenbereichen, die im wesentli-
chen graphitfrei sind, enthalten andere Bereiche der
GuBteile lamellare, vermikulare und/oder kugelige Gra-
phitausscheidungen, die, beispielsweise in Abhangig-
keit des Magnesiumanteiles, frei wahlbar sind und an-
dere Eigenschaften als die VerschleiBfestigkeit des
GuBteiles bestimmen.

Weitere vorteilhafte Ausbildungen der GuBteile sind
den Unteranspriichen zu entnehmen.

Die erfindungsgeméaBen Gufteile werden vorzugs-
weise nach den zuvor beschriebenen Verfahren erhal-
ten, wobei die GuBteile bei dem Nachbehandlungsver-
fahren zunachst in einem bearbeitbaren Zustand vorlie-
gen und erst in einer der letzten Phasen des Produkiti-
onsprozesses dem erfindungsgemaBen Verfahren un-
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terzogen werden.

Die zuvor beschriebene direkte Methode, bei der
der Legierung Legierungsbestandteile so zugegeben
werden, daf3 das Zeit-/Temperaturverhalten der Legie-
rung beim GieB3- und Erstarrungsvorgang so beeinflu3t
ist, daB sich ledeburitische Randzonen bilden, deren
GuBmatrix im wesentlichen Bainit umfaft, stellt dazu ein
véllig gleichwertiges Herstellungsverfahren dar, das al-
lerdings hauptséchlich dann zum Einsatz kommt, wenn
die hergestellten GuBteile keiner weiteren Nachbear-
beitung mehr unterzogen werden missen. Die Legie-
rungsbestandteile, insbesondere Komponenten wie
Nickel, Kupfer, Molybdan und/oder Wolfram, werden
gezielt so zur BeeinfluBung der Phasen-Umwandlungs-
charakteristik der Legierung verwendet, daf bei einem
unveranderten, natlrlichen Abkihlverhalten des
GuBteiles die erfindungsgemafe Struktur in den Rand-
zonen des GuBteiles erhalten wird. Dies bedeutet, dai
keinerlei nachtragliche Warmebehandlung mehr not-
wendig ist und daB der Abkihlproze3 der GuBteile
durch die erfindungsgemane Verfahrensfihrung in kei-
ner Weise verlangert wird.

Wegen ihrer besonders hohen Verschleif3festigkeit
werden die erfindungsgemafBen GuBteile insbesondere
als Bauteile fur die Ventilsteuerung von Verbrennungs-
motoren, als Nockenwellen und deren Gegenlaufer, wie
z.B. Hebeln oder Stdésseln, ausgebildet und verwendet.

Dieses ist jedoch keineswegs das einzige Einsatz-
gebiet fir die erfindungsgemanen GuBteile, da sie mit
Vorteil Gberall dort einzusetzen sind, wo GuBteile einem
abrasiven Verschlei3 unterworfen sind. Beispielsweise
sei hier nur der Einsatz von solchen Teilen im Bergbau
und im Landmaschinenbau erwéhnt.

Diese und weitere Vorteile der Erfindung werden im
folgenden an Hand der Beispiele noch naher erlautert.

Beispiel 1:

Das in diesem Beispiel herzustellende GuBteil ist
eine Nockenwelle, die zunachst Uber das bekannte
SchalenhartguBverfahren hergestellt wird. Die Nocken-
welle weist dabei bereits Randzonenbereiche aus Le-
deburit auf, bei denen jedoch die Matrix fur die Karbide
im wesentlichen aus Perlit besteht. Bei diesem Scha-
lenhartguBverfahren wird eine Gu3form verwendet, die
im erstarrenden GuBtlck an bestimmten Partien eine
so hohe Erstarrungsfrontgeschwindigkeit erméglicht,
dafB die GuBeisenschmelze dort in der Randzone des
GuBstickes gemdB dem metastabilen Zustandsdia-
gramm mit ledeburitischem Geflge erstarrt, die Karbid-
kristalle der Ledeburitbereiche sind hier in einer perliti-
schen Matrix eingebettet.

Die sich daran anschlieBende, erfindungsgeméaBe
Warmebehandlung dieser Nockenwelle ist in einem
Zeit-/Temperaturdiagramm in der Zeichnung wiederge-
geben. Danach werden die GuBteile zunachst auf eine
Temperatur von ca. 600° C (P 1) aufgeheizt und bis zum
Temperaturausgleich im GuBstlck (P 2) auf dieser Tem-
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peratur gehalten. Danach erfolgt eine méglichst rasche
Aufheizung auf die Austenitisierungstemperatur (P 3)
von ca. 900° C. Nach einer Haltezeit von ca. 7 Minuten
(P 4) werden die Nockenwellen auf eine Zwischenstu-
fenvergltungstemperatur von ca. 300° C schnell abge-
kahlt (P 5) und auf dieser Temperatur (siehe strichpunk-
tierten Kurvenverlauf) ca. 2 1/2 Std. gehalten (P 7).
Durch die kurze Haltezeit bei hohen Temperaturen wird
erreicht, daB3 die Karbide im GuBstick, wie sie beim
SchalenhartguB3 erzeugt wurden, noch im wesentlichen
unzersetzt erhalten bleiben, wahrend andererseits
durch den Vorwarmeproze beica. 600° C (P 1 - P 2) die
Voraussetzung fir eine im wesentlichen vollstandige
Umwandlung in Austenit wahrend dieser kurzen Halte-
zeit gegeben ist.

Am Ende der Warmebehandlung (nach P 7) wird
die Nockenwelle an der Luft auf Raumtemperatur abge-
kuhlt.

Die Figur stellt im Bereich von P 5 bis P 6, d.h. bei
dem Verfahrensschritt der Abschreckung, eine Variante
dar, bei der die Temperatur des Warmbades zuné&chst
ca. 50° C unterhalb von der danach eingehaltenen
Warmbadtemperatur gewahlt wird. Die Vorteile hierbei
sind zum einen die Moglichkeit der besseren Ausnut-
zung des Badinhaltes beim Abschrecken, da ein relativ
kleines Verhalinis der Warmekapazitat des Bades zu
der Warmekapazitat der darin einzubringenden GuBtei-
le und damit auch ein relativ kleines Badvolumen ge-
wahlt werden kann. Dies bringt nicht nur kleinere Anla-
genkosten mit sich, sondern vermindert auch die Ener-
giekosten der Anlage, da ein wesentlich reduzierter
Badinhalt auf die entsprechende Nachbehandlungs-
temperatur oder Zwischenstufenvergitungstemperatur
gebracht werden muB3. AuBerdem IaBt sich bei dieser
Verfahrensfiihrung noch erreichen, daf3 eine erhéhte
Bildung von Kristallisationszentren hervorgerufen wird,
was sich in einer feineren Struktur des GuBgefliges aus-
wirkd.

Beispiel 2:

Das mit dem erfindungsgeman en Verfahren zu be-
handelnde Bauteil, hier eine Nockenwelle, kann glei-
chermaBen anstatt im SchalenhartguBverfahren auch
durch ein Umschmelzen einer grau erstarrten Randzo-
ne mittels energiereicher Strahlung, hier beispielsweise
eines WIG-Brenners, erzeugt werden. Die nachfolgen-
de Warmebehandlung entsprach der Vorgehensweise
geman dem Ausfilihrungsbeispiel 1.

Beispiel 3:

Bei diesem Ausfihrungsbeispiel wurde der GuBei-
senlegierung eine Kombination von Legierungselemen-
ten zugegeben, nédmlich 1,2 % Nickel, 1 % Molybdan
und 0,7 % Kupfer. Die Nockenwelle wurde in an sich
bekannter Weise im SchalenhartguBverfahren gegos-
sen, ohne daB beim Abklhlen und Erstarren der
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Schmelze eine besondere Temperaturfiihrung aufge-
zwungen wurde. Durch den gezielten Einsatz der Le-
gierungsbestandteile wurde eine solche Verschiebung
der Phasen-Umwandlungskurven im kontinuierlichen
Zeit-/Temperaturdiagramm zu langeren Umwandlungs-
zeiten erreicht, daB in den Randzonen wiederum im we-
sentlichen Ledeburit mit bainitischer Matrix erhalten
wurde.

Beispiel 4:

In diesem Ausfihrungsbeispiel wurden Nockenwel-
len entsprechend dem Beispiel 3 hergestellt mit dem
Unterschied, daf3 statt der Legierungsbestandtieile Nik-
kel, Molybdan und Kupfer lediglich ein Anteil von 2,5 bis
3 Gew. % Wolfram der GuBeisenlegierung zugesetzt
wurde.

Die Grenzlaufzeiten der gemé&B den Beispielen 1
bis 4 hergestellten Nockenwellen und Schlepphebel mit
den ledeburitischen Randzonen mit bainitischer Matrix
liegen je nach Beanspruchsbedingungen bis zu 30 %
Uber den Werten, die fir die gleichen Bauteile mit der
gleichen GuBstruktur, aber perlitischer Matrix in den le-
deburitischen Randzonen erreichbar sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung verschleiBfester
GuBteile aus einer GuBeisenlegierung unter Ver-
wendung von GuBteilen mit ledeburitischen Rand-
zonen oder Oberflachenbereichen und Graphitaus-
scheidungen in weiteren Bauteilbereichen, wobei
die GuBteile zur Umwandlung der Matrix der lede-
buritischen Randzonen oder Oberflachenbereiche
in Bainit einer Warmebehandlung unterzogen wer-
den, wobei die GuBteile in einem vorgeschalteten
Aufheizproze3 zunachst auf eine Temperatur von
ca. 300 bis 700° C aufgeheizt, danach bei einer
Austenitisierungstemperatur gegliiht und auf eine
Zwischenstufentemperatur zu einem solchen Zeit-
punkt abgeschreckt werden, zu dem einerseits die
Matrix im wesentlichen in Austenit umgewandelt ist
und andererseits jedoch die Karbide der Legierung
noch im wesentlichen unzersetzt vorliegen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf3 die Temperatur wahrend des Vorheizpro-
zesses im Bereich von ca. 550 bis 650° C einge-
stellt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf3 die Temperatur beim
Vorheizprozef3 so lange gehalten wird, bis sich eine
im wesentlichen konstante Temperatur Uber den
GuBteilquerschnitt eingestellt hat.

4. \Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

dadurch gekennzeichnet, daB das Abschrecken
durch Einbringen der GuBteile in ein Warmbad
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daf3 die Temperatur des Warmbades 220 bis
450° C betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daf3 die GuBteile ca. 0,1
bis 4 Std. im Warmbad behandelt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die Temperatur des Warmbades im
wesentlichen konstant gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daf die Temperatur des Warmbades nach dem
Einbringen der Bauteile erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daf die Temperatur im Warmbad nach dem
Einbringen der Bauteile um ca. 30 bis 100° C erhéht
wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der voranste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi
das Glihen der GuBteile bei einer Austenitisie-
rungstemperatur von ca. 800 bis 960° C durchge-
fahrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Austenitisierungstemperatur
wéahrend ca. 3 bis 10 Minuten gehalten wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der voranste-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi
das zZu verwendende GuBteil im
SchalenhartguBverfahren, gegebenenfalls unter
Verwendung von Kuihleisen, gegossen ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, da Ober-
flachenbereiche oder gegebenenfalls ganze Rand-
zonen des zu verwendenden GuBteiles mittels
energiereicher Strahlung, beispielsweise eines
Wolfram-Inertgas-Brenners, eines Lasers oder
eines Elektronenstrahls, zu einem ledeburitischen
Gefluge umgeschmolzen sind.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dafB bei der
Umwandlung der GuBmatrix in Austenit ca. 80 %
der Carbide oder mehr erhalten bleiben.

Verfahren zur Herstellung von GuBteilen mit lede-
buritischen Randzonenbereichen, gekennzeichnet
durch die Zugabe von Legierungsbestandteilen zu
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der Legierung vor dem GieB3en in Form der Ele-
mente Vanadin und Wolfram einzeln oder in Kom-
bination, wobei der Anteil des einzelnen Elements
jeweils 0,1 bis 5 Gew.% betragt und wobei die
Summe der Anteile der in Kombination enthaltenen
Elemente bis zu 10 Gew.% betragt, welche das
Zeit-/Temperaturverhalten in der Weise verandern,
daB bei einem an sich im wesentlichen unverander-
ten GieB- und Erkaltungsvorgang ledeburitische
Oberflachenbereiche oder Randzonen erhalten
werden, deren GuBmatrix im wesentlichen Bainit
umfaft.

Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet
durch die Zugabe von Legierungsbestandteilen zu
der Legierung vor dem GieB3en in Form der Ele-
mente Bor, Titan, Tellur und Wismut einzeln oder in
Kombination, wobei der Anteil des einzelnen der
Elemente 0,01 bis 0,2 Gew.% betragt, welche das
Zeit-/Temperaturverhalten in der Weise verandern,
daB bei einem an sich im wesentlichen unverander-
ten GieB- und Erkaltungsvorgang ledeburitische
Oberflachenbereiche oder Randzonen erhalten
werden, deren GuBmatrix im wesentlichen Bainit
umfaft.

Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet
durch die Zugabe von Legierungsbestandteilen zu
der Legierung vor dem GieB3en in Form der Ele-
mente Kupfer, Nickel und Molybdén einzeln oder in
Kombination mit einem jeweiligen Anteil von 0,1 bis
8 Gew.%, wobei bei einer Kombination dieser Ele-
mente die Summe ihrer Anteile bis zu 15 Gew. %
betragt, welche das Zeit-/Temperaturverhalten in
der Weise verandern, daB bei einem an sich im
wesentlichen unveranderten Gie3- und Erkaltungs-
vorgang ledeburitische Oberflachenbereiche oder
Randzonen erhalten werden, deren GuBmatrix im
wesentlichen Bainit umfaft.

VerschleiBfeste GuBteile aus einer GuBeisenlegie-
rung herstellbar nach einem Verfahren geman
Anspruch 14 mit ledeburitischen Randzonen oder
Oberflachenbereichen, gekennzeichnet durch eine
Uberwiegend bainitische Matrix des Ledeburit, wel-
che im wesentlichen graphitfrei ist und in der FesC
und/oder Mischkarbide eingebettet sind.

GuBteile nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, daB3 die Matrix neben dem Bainit-Anteil Auste-
nit- und/oder Martensit-Anteile umfaft.

GuBteile nach Anspruch 18 oder 19, dadurch
gekennzeichnet, daB3 die GuBteilbereiche mit Gra-
phitaussscheidungen letztere vorzugsweise in
lamellarer, vermikularer und/oder kugeliger Form
enthalten.
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21.

22,

12

GuBteile, herstellbar nach einem Verfahren geman
einem der Anspriche 15 bis 17.

Bauteile fur die Ventilsteuerung von Verbrennungs-
motoren, insbesondere Nockenwellen und deren
Gegenlaufer, wie zum Beispiel Hebel oder Stdssel,
hergestellt nach einem Verfahren geman einem der
Anspriche 14 bis 17.

Claims

1.

A process for the manufacture of wear-resistant
cast parts from a cast iron alloy by using cast parts
having ledeburitic edge zones or surface regions
and graphite deposits in further component regions,
whereby, to transform the matrix of the ledeburitic
edge zones or surface regions into bainite, the cast
parts are subject to a heat treatment, whereby the
cast parts are heated in a preliminary heating proc-
ess firstly to a temperature of roughly 300 to 700°C,
then are annealed at an austenitizing temperature
and are quenched at an intermediate stage temper-
ature at a such time at which firstly the matrix is sub-
stantially converted into austenite and secondly
however the carbides of the alloy are still substan-
tially undecomposed.

A process according to Claim 1,

characterised in that the temperature during the
preheating process is established in the range of
roughly 550 to 650°C.

A process according to one of Claims 1 or 2,
characterised in that the temperature during the
preheating process is maintained until a substan-
tially constant temperature has been established
over the cross section of the cast parts.

A process according to one of Claims 1 to 3,
characterised in that quenching is performed by
introducing the cast parts into a hot bath.

A process according to Claim 4,
characterised in that the temperature of the hot
bath is 220 to 450°C.

A process according to one of Claims 4 or 5,
characterised in that the cast parts are treated in
the hot bath for roughly 0.1 to 4 hours.

A process according to Claim 6,
characterised in that the temperature of the hot
bath is kept substantially constant.

A process according to Claim 6,
characterised in that the temperature of the hot
bath is increased after the introduction of the com-
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13.

14.

15.

16.

13
ponents.

A process according to Claim 8,
characterised in that the temperature in the hot
bath is increased by roughly 30 to 100°c after the
introduction of the components.

A process according to one or more of the preced-
ing Claims,

characterised in that the annealing of the cast
parts is performed at an austenitizing temperature
of roughly 800 to 960°C.

A process according to Claim 10,
characterised in that the austenitizing tempera-
ture is maintained for roughly 3 to 10 minutes.

A process according to one or more of the preced-
ing Claims,

characterised in that the cast part to be used is
cast in the chill casting process, if necessary with
the use of iron chill.

A process according to one or more of Claims 1 to
11,

characterised in that surface regions or if neces-
sary whole edge zones of the cast part to be used
are remelted by means of high-energy radiation, for
example a tungsten inert gas burner, a laser or an
electron beam, to a ledeburitic structure.

A process according to one of the preceding
Claims,

characterised in that, with the conversion of the
cast matrix into austenite, roughly 80 % of the car-
bide or more is retained.

A process for the manufacture of cast parts having
ledeburitic surface zone regions,

characterised by the addition of alloying constitu-
ents to the alloy before casting in the form of the
elements vanadinite and tungsten individually or in
combination, with the proportion of the individual
elements being 0.1 to 5 % by weight and with the
sum of the proportions of the elements contained in
combination being up to 10 % by weight, which alter
the time/temperature behaviour so that during a per
se substantially unaltered casting and cooling oper-
ation, ledeburitic surface regions or edge zones are
obtained, the casting matrix of which substantially
contains bainite.

A process according to Claim 15,

characterised by the addition of alloying constitu-
ents to the alloy before casting in the form of the
elements boron, titanium, tellurium and bismuth
individually or in combination, with the percentage
of the individual elements being 0.01 to 0.2 % by
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17.

18.

19.

20.

21.

22,
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weight, which alter the time/temperature behaviour
in such a manner that during a per se substantially
unaltered casting and cooling operation ledeburitic
surface regions or edge zones are obtained, the
casting matrix of which substantially contains
bainite.

A process according to Claim 15,

characterised by the addition of alloying constitu-
ents to the alloy before casting in the form of the
elements copper, nickel and molybdenum individu-
ally or in combination with a respective percentage
of 0.1 to 8 % by weight, whereby, when these ele-
ments are combined, the sum of their percentages
is up to 15 % by weight, which alter the time/tem-
perature behaviour in such a manner that during a
per se substantially unaltered casting and cooling
operation ledeburitic surface regions or edge zones
are obtained, the casting matrix of which substan-
tially contains bainite.

Wear-resistant cast parts which can be manufac-
tured from a cast iron alloy in accordance with a
process specified in Claim 14 having ledeburitic
edge zones or surface regions,

characterised by a predominantly bainitic matrix
of the ledeburite, which is substantially graphite-
free and are embedded in the Fe;C and/or compos-
ite carbides.

Cast parts according to Claim 18,

characterised in that the matrix contains austenite
and/or martensite constituents apart from the
bainite constituents.

Cast parts according to Claim 18 or 19,
characterised in that the cast part regions having
graphite deposits contain the latter preferably in
laminar, vermicular and/or spherical form.

Cast parts, which can be manufactured in accord-
ance with a process as specified in one of Claims
15to 17.

Components for the timing gear of internal combus-
tion engines, in particular cam shafts and their
oppositely directed parts, such as, for example,
levers or tappets, manufactured in accordance with
a process specified in one of Claims 14 to 17.

Revendications

Procédé de production de piéces coulées résistan-
tes & l'usure a partir d'un alliage de fonte par utili-
sation de piéces coulées présentant des zones
périphériques ou des zones superficielles ledeburi-
tiques et des précipitations de graphite dans
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11.
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d'autres zones de la piéce de construction, les pié-
ces coulées étant soumises a un traitement thermi-
que en vue de la transformation de la matrice des
zones périphériques ou zones superficielles lede-
buritiques en bainite, les piéces coulées étant
d'abord chauffées a une température d'environ 300
a 700°C au cours d'un processus de chauffage
préalable, puis recuites a une température d'austé-
nisation et trempées a une température intermé-
diaire au moment ou d'une part la matrice est sen-
siblement transformée en austénite mais ou d'autre
part les carbures de l'alliage ne sont pas encore
sensiblement décomposés.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé on ce
que latempérature, pendant le processus de chauf-
fage préalable, est ajustée dans la plage d'environ
550 a 650°C.

Procédé selon une des revendications 1 et 2, carac-
térisé en ce que la température au cours du proces-
sus de chauffage préalable est maintenue jusqu'a
ce qu'une température sensiblement constante se
soit ajustée sur la section transversale des piéces
coulées.

Procédé selon une des revendications 1 a 3, carac-
térisé en ce que la trempe s'effectue par introduc-
tion des piéces coulées dans un bain chaud.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce
que la température du bain chaud est de 220 a
450°C.

Procédé selon une des revendications 4 et 5, carac-
térisé en ce que les piéces coulées sont traitées
dans le bain chaud pendant environ 0,1 a 4 h.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que la tempéra-turc du bain chaud est maintenue a
un niveau semiblement constant.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que la température du bain chaud est élevée aprés
I'introduction des piéces de construction.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce
que la température dans le bain chaud est élevée
d'environ 30 & 100°C aprés l'introduction des pié-
ces de construction.

Procédé selon une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le recuit des
piéces coulées s'effectue a une température d'aus-
ténisation d'environ 800 a 960°C.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce que la température d'austénisation est mainte-
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

16
nue pendant environ 3 a 10 min.

Procédé selon une ou plusieurs des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la piéce coulée
a utiliser est coulée au cours d'un procédé pour
fonte trempée en coquille, le cas échéant avec uti-
lisation de refroidisseurs de fer.

Procédé selon une ou plusieurs des revendications
1a 11, caractérisé en ce que des zones superficiel-
les ou le cas échéant des zones périphériques
entiéres de la piéce coulée & utiliser sont fondues
en une structure ledeburitique au moyen d'un
rayonnement de haute énergie, par exemple d'un
chalumeau a tungsténe et gaz inerte, d'un laser ou
d'un faisceau électronique.

Procédé selon une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu'au cours de la transforma-
tion de la matrice de coulée en austénite environ 80
% des carbures ou plus sont conservés.

Procédé de fabrication de piéces coulées & zones
périphériques ledeburitiques, caractérisé par I'addi-
tion de composants d'alliage a l'alliage avant la cou-
Iée sous la forme des éléments vanadium et tungs-
téne, seuls ou en combinaison, la proportion de
chaqgue élément étant de 0,1 & 5 % en poids et la
somme des proportions des éléments contenus en
combinaison atteignant jusqu'a 10 % en poids, les-
quels éléments modifient le comportement dans le
temps/a la température de telle sorte qu'on obtient
au cours d'une opération de coulée et de refroidis-
sement sensiblement inchangée en soi des zones
superficielles ou des zones périphériques ledeburi-
tiques dont la matrice de coulée contient sensible-
ment de la bainite.

Procédé selon la revendication 15, caractérisé par
I'addition de composants d'alliage a l'alliage avant
la coulée sous la forme des éléments bore, titane,
tellure et bismuth, seuls ou en combinaison, la pro-
portion de chacun des éléments étant de 0,01 40,2
%, lesquels éléments modifient le comportement
dans le temps/a latempérature de fagon telle qu'on
obtient pour une opération de coulée et de refroi-
dissement sensiblement inchangée en soi des
zones superficielles ou des zones périphériques
ledeburitiqucs dont la matrice de coulée contient
sensiblement de la bainite.

Procédé selon la revendication 15, caractérisé par
I'addition de composants d'alliage a l'alliage avant
la coulée sous la forme des éléments cuivre, nickel
et molybdéne, seuls ou en combinaison, pour une
proportion respective de 0,1 a 8 % en poids, la
somme des proportions des éléments utilisés en

combinaison atteignant jusqu'a 15 % en poids, les-
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quels éléments modifient le comportement dans le
temps/a la température de telle sorte qu'on obtient
pour une opération de coulée et de refroidissement
sensiblement inchangée en soi des zones superfi-
cielles ou des zones périphériques ledeburitiques
dont la matrice de coulée contient sensiblement de
la bainite.

Piéces coulées résistantes a l'usure, productibles a
partir d'un alliage de fonte selon un procédé selon
la revendication 14, comportant des zones périphé-
riqgues ou des zones superficielles ledeburitiques,
caractérisées par une matrice sensiblement baini-
tiquc de la ledeburite qui est sensiblement exempte
de graphite et dans laguelle sont inclus FegC et/ou
des carbures mixtes.

Piéces coulées selon la revendication 18, caracté-
risées en ce que la matrice, outre la proportion de
bainite, comprend des proportions d'austénite et/ou
de martensite.

Piéces coulées selon la revendication 18 ou 19,
caractérisées en ce que les zones des piéces cou-
Iées comportant des précipitations de graphite con-
tiennent ces derniéres de préférence sous la forme
lamellaire, vermiculaire et/ou sphérique.

Piéces coulées, productibles selon un procédé
selon une des revendications 15 a 17.

Piéces de construction pour la commande & soupa-
pes de moteurs & combustion, notamment d'arbres
a cames et de leurs éléments & mouvement opposé
tels que leviers ou poussoirs, fabriquées selon un
procédé selon une des revendications 14 a 17.
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