PRAPARATIONSHILFE

GUSSEISEN

| EINFOUHRUNG

Gusseisen ist eine Legierung aus Eisen und Kohlenstoff mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 2,1 und
6,67%. Diese Legierungen bieten eine gute GieBbarkeit und weisen nach dem Erstarren eine geringe

Schrumpfung auf.

— EISEN
Symbol: Fe
Ordnungszahl: 26
Dichte: 7,8
Molare Masse: 55,8 g.mol”
Schmelzpunkt: 1538 °C

\
A

KOHLENSTOFF —
Symbol: C
Ordnungszahl: 6
Dichte: 2,1 - 2,3 (Graphit)
Molare Masse: 12 g.mol’

GUSSEISEN

Die Herstellung von Gusseisen beginnt mit Eisen-
erz, das zusammen mit Koks (Kohlenstoff) in einen
Hochofen eingespeist wird. Das Eisen wird durch
Reduktion aus dem Erz gewonnen. Dieses Eisen

Erz
Fe,0,, Fe,0,
Koks
Zuschlage

wird «Roheisen» genannt. Es kann unverandert
fUr bestimmte Anwendungen oder zur Herstellung

Vorwarmung
CO, CO,, N,

von Stahl verwendet werden.

Es gibt ein zweites Verfahren zur Herstellung von 2000
Gusseisen: aus Stahlschrott und Koks.
Es gibt verschiedene Verfahren: Kuppelofen,

Elektroofen oder Drehrohrofen. R

1800° ——

1600° ———
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£ Luftzufuhr

Schlackenabstich
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Abb. 1: Diagramm eines Hochofens
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Abb. 2: Fe-C-Diagramm

| DIE HAUPTGUSSEISEN

Im Allgemeinen werden Gusseisen in zwei Hauptfamilien eingeteilt:

WEISSE GUSSEISEN

Der Kohlenstoff liegt in Form von Fe3C-Carbid mit einer perlitischen Matrix vor. Sein Name kommt
von der Tatsache, dass es, wenn es gebrochen ist, ein glanzend weiBes metallisches Aussehen hat.
WeiBes Gusseisen ist ein mit Mangan legiertes Gusseisen. Die Legierungselemente Chrom und
Molybdan beglnstigen auch die Entstehung von weiRem Gusseisen.

Diese Art von Gusseisen ist verschlei3fest, aber stoBempfindlich.

GRAUGUSS
Kohlenstoff erscheint in Form von (kugelférmigem oder lamellarem) Graphit. Diese Gusseisen sind

reich an Silizium; Diese Legierungszugabe beglnstigt die Bildung von Graphit. Es verbessert auch die
Korrosionsbestandigkeit.

=> Gusseisen aus Lamellengraphit ist aufgrund der Geometrie des Graphits, die eine Kerbwirkung
hat, spréde. Die Zugfestigkeit ist nicht optimal, es eignet sich jedoch fUr Druckarbeiten oder wenn
Verschleif3festigkeit erforderlich ist.

=> Spharoides Graphitgusseisen sind Gusseisen, bei denen die AbkUhlung verlangsamt wurde, so
dass der Kohlenstoff in Form einer Kugel kristallisiert. Die Geometrie des Graphits verbessert die
Bearbeitbarkeit und die mechanischen Eigenschaften liegen nahe an denen von Stahl. Es entsteht
ein duktiles, formbares Gusseisen. Die Zugabe von Magnesium zum Gusseisen verringert das
Vorhandensein von Schwefel. Somit wird der Graphit kugelférmig und nicht in Lamellen gebildet.
Bei einer Warmebehandlung kann aus wei3em Gusseisen kugelférmiges Graphitgusseisen hergestellt
werden.

In legierten Gusseisen erhdht:

* Chrom die mechanischen Eigenschaften

* Molybdan verbessert die Schlagfestigkeit

e Phosphor verleiht dem Gusseisen eine bessere GieBBbarkeit.

Die chemische Zusammensetzung des Gemisches ist einer der Parameter, die die Art des erhaltenen
Gusseisens bestimmen.
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Die Abkiihlgeschwindigkeit beeinflusst die Bildung des einen oder anderen Gusseisens.

¢ Wenn das AbkUhlen schnell ist, beglnstigt es die Bildung von Zementit, wodurch ein weil3es
Gusseisen entsteht.

« Wenn die Abklhlung jedoch langsamer ist, hat der Kohlenstoff Zeit zu diffundieren (sich als Graphit
zu sammeln), wodurch Grauguss entsteht.

GUSSEISENBEZEICHNUNGEN

Gusseisen haben eine standardisierte Bezeichnung geman DIN EN 1560.
lhre Bezeichnung beginnt immer mit EN-GJ (G entspricht einem Metallguss und J fur Eisen).
Ein weiterer Buchstabe, der der Struktur des Graphits entspricht, folgt diesem Beginn der Bezeichnung:

L far Lamellar

S fUr Spharoide

M flr geglihten Graphit (formbar)
V fUr Vermikular

Y fUr spezielle Struktur

N fOr keinen Graphit

Im Allgemeinen folgt entweder die erforderliche Mindestzugfestigkeit und Mindestdehnung in% oder
die gleiche Bezeichnung wie bei einem hochlegierten Stahl.

Zwei Beispiele:

EN-GJS-400-15: Lamellengraphit-Gusseisen, Festigkeit R min 400 MPa und Dehnung A 15%.
EN-GJN-X 300 Cr Ni Si 9-5-2: Graphitfreies Gusseisen (wei3es Gusseisen) mit 3% Kohlenstoff, 9%
Chrom, 5% Nickel und 2% Silizium

=> Es sind in eine Vielzahl von Gusseisensorten erhaltlich, um alle Anwendungen gemafR den
Eigenschaften Schlagfestigkeit, VerschleiBfestigkeit und gute GieBBbarkeit zu erflllen.

ANWENDUNGEN

Gusseisen werden in der Regel fUr massive Gegenstande verwendet: zum Beispiel Kanalschachte,
Ofen, Autoteile ...
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I METALLOGRAPHISCHE PRAPARATION

Um eine hervorragende Inspektionsflache zu erhalten, sind verschiedene Schritte im Préparationsvor-
gang erforderlich, von denen jeder, unabhangig vom Material, genauso wichtig ist, wie der nachste.
Diese Schritte haben folgende Reihenfolge:

* Das Aufschneiden des zu untersuchenden Produkts (falls erforderlich), genannt «TRENNEN».

e Standardisierung der Geometrie der entnommenen Probe (falls erforderlich), genannt «kEINBETTEN».
* Verbesserung des Oberfldchenzustands dieser Probe, genannt «SCHLEIFEN & POLIEREN».

» Charakterisierung der Probe: Sichtbarmachung der Mikrostruktur der Probe durch ein Atzreagenz
(falls erforderlich) namens «ATZEN» und mikroskopische Untersuchungen (optisch oder elektronisch).

=> Jeder dieser Schritte muss sorgfaltig ausgefliihrt werden, da sonst die nachfolgenden Schritte
nicht ordnungsgeman erfolgen kd&nnen.

TRENNEN

Der Zweck des Trennens besteht darin, einen genauen Abschnitt eines Produkts zu entfernen, um eine
geeignete Oberflache fur die Inspektion frei zu legen, ohne die physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten des Metalls zu verandern.

Mit anderen Worten ist es wichtig, eine Erwarmung oder Verformung des Metalls zu vermeiden, die
zu einer Geflge-Veranderung oder einer Kaltverfestigung fihren kénnte. Das Trennen ist ein grundle-
gender Schritt, der die weitere Praparation und Inspektion von Teilen voraussetzt.

Das breite Angebot von PRESI an Trenn- und Prazisionstrennmaschinen mit mittlerer und groBer
Trenn-Kapazitat kann an alle Anforderungen hinsichtlich Schnittgenauigkeit, Dimensionierung oder
Menge der zu schneidenden Produkte angepasst werden:

Jede Trennmaschine und Drahtsage
ist mit den entsprechenden Ver-
brauchsmaterialien und Zubeh&r-
teilen ausgestattet. Das Spannsys-
tem wund die Auswahl dieser
Verbrauchsmaterialien sind im-
mer wesentliche Elemente flr den
Erfolg eines metallografischen
Schnitts.

Abb. 3: MECATOME T202 Abb. 4: MECATOME T330

=> Das Spannen, d. h. das Fixieren des Werkstlcks, ist wesentlich. Wenn das Werkstlck nicht richtig
gehalten wird, kann sich der Schnitt nachteilig auf die Trennscheibe, das Werkstlck und die Maschine
auswirken.
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Abb. 5: Bremsscheibe - EVO 400

Abb. 7: Gusseisenplatte - Mecatome ST310

VERBRAUCHSMATERIAL

Alle Trennmaschinen werden mit einer Schmier- / Kuhlflissigkeit verwendet, die eine Mischung aus
Wasser und Rostschutzadditiv ist, um einen sauberen Schnitt ohne Uberhitzung zu erzielen. Das
Additiv schitzt auch die Probe und die Maschine vor Korrosion.

GRAUGUSS WEISSES GUSSEISEN

S (@ 180mm)

Prazisionstrennen S (QJ.?Svmm) AO
CBN

Trennen F F
mittelgroBer MNF AO
Proben AO CBN
Trennen groBer MNF AO

Proben AO

Table 1: Auswahl der richtigen Trennscheibe

=> Die Wahl der Trennscheibe ist entscheidend, um einen Ubermafigen Verschlei3 oder sogar den Bruch
der Trennscheibe zu vermeiden. Die Harte des Werkstlcks bestimmt die Trennscheibenauswahl.

PRESI LAB’Note | Praparationshilfe Gusseisen | www.presi.com 5



| EINBETTEN

Proben kénnen aufgrund ihrer komplexen Form, Zerbrechlichkeit oder geringen GréRe schwierig zu
handhaben sein. Durch die Einbettung sind sie einfacher zu handhaben, indem ihre Geometrie und
Abmessungen standardisiert werden. Das Erreichen einer qualitativ hochwertigen Einbettung ist
wichtig, um zerbrechliche Materialien zu schitzen und gute Praparationsergebnisse flr das Polieren
und zuklUnftige Analysen zu erzielen.

Vor der Einbettung sollte die Probe gesaubert werden und Schneidgrate sind zu entfernen. Eine Reini-
gung mit Ethanol und in einem Ultraschallbad ist ebenfalls mdglich. Dies erméglicht es dem Harz, so
gut wie moglich an der Probe zu haften und reduziert somit die Schrumpfung (Raum zwischen dem
Harz und der Probe).

Wenn eine Schrumpf vorherrscht, kann dies zu Problemen beim Polieren fihren. Schleifkdrner kbnnen
sich in diesem Raum festsetzen und zu einem spateren Zeitpunkt freigesetzt werden, wodurch die Ge-
fahr von Kratzern auf der Probe und der Polierflache besteht. In diesem Fall wird empfohlen, zwischen
den einzelnen Schritten die Probe in ein Ultraschallgerat zu legen.

Es gibt zwei Einbettm&glichkeiten:

 DIE WARMEINBETTUNG wird bevorzugt verwendet fUr Kanteninspektionszwecke oder nach der
metallografischen Praparation zur Vorbereitung flr eine Harteprifung. Diese Option erfordert eine
Warmeinbettmaschine/ -presse.

Die fur die Warmeinbettung erforderliche
i Maschine ist die Mecapress 3: PLUSPUNKT
mi « VVollautomatische Warmeinbettpresse. Einer der Hauptvorteile dieses

* Einfach zu bedienen.
g 1?. * |hr Speicher, Ihre Prozessanpassung
und ihre Ausfihrungsgeschwindigkeit
machen Sie zu einer hochprazisen
Maschine.
* Die Warmeinbettmaschine hat

\r\; 6 verschiedene Formdurchmesser
S ' von 25.4-50 mm.

Abb. 8: MECAPRESS 3

Verfahrens besteht darin, dass
es perfekt parallele Flachen
bietet.

« KALTEINBETTUNG ist zu bevorzugen:

* Wenn die zu untersuchenden Teile zerbrechlich / druckempfindlich sind
* Wenn sie eine komplexe Geometrie haben, z. B. eine Wabenstruktur.

*« Wenn eine grof3e Anzahl von Teilen in Serie eingebettet werden soll.

Das Kalteinbettverfahren kann angewendet werden mit:
L

Q™ 9 § )
\ E Abbildung 10:
l% Vakuummontagevorrichtung:

Abbildung 9: Druckmontagevorrichtung i POLY’VAC

PLUSPUNKT PLUSPUNKT

Verbessert die Qualitdt erheblich, insbeson- . . . "
Maschine zur Vakuumimpragnierung poréser

Materialien mit einem Epoxidharz.

dere durch Reduzierung des Schrumpfs, Opti-
mierung der Transparenz und Erleichterung der
Einbettimpragnierung.
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Kalteinbettmittel bieten aufgrund der Kapillaraszension des flissigen Harzes nicht immer eine
plane Flache auf der Rlckseite. Vor dem ersten Schleifschritt wird diese konkave Oberflache
(Meniskus) durch einen kurzen Schleifschritt mit Schleifpapier entfernt. Wichtig ist, dass bei die-
sem Vorgang die beiden Seiten der Einbettung parallel sind.

VERBRAUCHSMATERIAL

Um den Anforderungen der Benutzer gerecht zu werden, bietet PRESI eine ganze Reihe von
Kalteinbettformen an. Das Kalteinbettverfahren hat verschiedene Einbettformen mit diversen
Durchmessern von @ 20 - 50 mm. Diese sind in verschiedene Typen unterteilt: optimierte Formen
mit der Bezeichnung «KM2.0», Gummi-, Teflon- oder Polyethylenformen. Die Kalteinbettung ist
auch flexibler als die Warmeinbettung, weil es unterschiedliche Einbettformen fur spezifische
Anforderungen gibt.

WEISSES UND

GRAUES EISEN

Warmeinbett- PZIeI;ijl
prozess Epoxid

i KM-B
Kalteinbettprozess KM-U

Table 2: Auswahl des richtigen Einbettmittels

| SCHLEIFEN UND POLIEREN

Die letzte und entscheidende Phase in der Probenpraparation ist das Schleifen und Polieren. Das
Prinzip ist einfach, jeder Schritt verwendet ein feineres Schleifmittel als der vorherige. Ziel ist es,
eine plane Oberflache zu erhalten ohne Kratzer und ohne Artefakte, die die DurchfiUhrung metallo-
graphischer Kontrolluntersuchungen, wie mikroskopische Analysen, Harteprifungen, Mikrostruktur-
analysenoder Messungen, beeintrachtigen wirden.

PRESI bietet eine breite Palette an manuellen und automatischen Schleif- und Poliermaschinen mit
einer groBen Auswahl an Zubehér fUr alle Anforderungen, vom Schleifen bis zum Superfinish und
Polieren von Einzel- oder Serienproben an.

Abb. 11: MINITECH 300 SP1 Abb. 12: MECATECH 300 SPC
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Die MINITECH-Reihe von manuellen Schleif- und Poliermaschinen umfasst die fortschrittlichsten
Technologien. Sie sind benutzerfreundlich, zuverlassig und robust und bieten eine einfache Antwort
auf alle Anforderungen.

Die MECATECH-Reihe von automatischen Schleif- und Poliermaschinen ermoglicht es sowohl ma-
nuell als auch automatisch zu Schleifen und zu Polieren. Mit seinen fortschrittlichen Technologien
und einer Motorleistung von 750 bis 1500 W konzentriert sich die gesamte Erfahrung von PRESI
auf dieses sehr vollstandiges Sortiment. Unabhangig von Probenanzahl oder -gréBe garantiert die
MECATECH ein optimales Schleif- oder Polierergebnis.

VERBRAUCHSMATERIAL UND POLIERANLEITUNGEN

Alle folgenden Schleif- und Polierprozesse sind flr die automatische Probenpraparation angegeben
(fur das manuelle Schleifen und Polieren: BerlUcksichtigen Sie nicht die Kopf-Parameter). Die Prépa-
rationsprozesse dienen zur Information und Beratung.

Alle ersten Schritte jeder Schleif- und Polieranleitung werden als «Nivellieren» bezeichnet und beste-
hen darin, Material schnell zu entfernen, um die Oberflache der Probe (und des Einbettmittels) zu
planieren. Die unten angegebenen Parameter sind standardisiert und kénnen daher nach Bedarf
geandert werden.

Der Probenandruck variiert je nach Probengréfie, im Allgemeinen gilt jedoch Folgendes: 1 daN pro
10 mm Einbettdurchmesser fUr die Schleifschritte (z. B. @ 40 mm = 4 daN), dann die Kraft bei jedem
Polierschritt mit einer Schleifsuspension um 0,5 daN reduzieren.

Das Folgende ist ein allgemeiner Polierprozess flr Gusseisen:

o Verbrauchs- Suspension / O Kopf Rotatlons_r Ichtung Zeit
B material Lubrikant platte (U/min) VI ARG (mm)
(U/min) / Kopf
_) 3
1 P320 @ / Wasser 300 150 1
9um ADS poly B — )
2 TOP / Lub ADS 150 135 4
3um ADS poly —_— )
3 STA / Lub ADS 150 135 3
Tum ADS poly —_— )
4 TFR / Lub ADS 150 135 1

Hinweis: Die Nivellierung mit P320-Schleifpapier ist fUr eine Probe aus einem metallografischen
Schnitt ausreichend. Wenn mehr Material entfernt werden muss, sollte eine gréoBere Kérnung verwen-
det werden.

Beim Schleifen sollte die Drehrichtung von Kopf und Platte nicht umgekehrt werden, da dies die
Ebenheit nachteilig beeinflussen kann. Das Umkehren der Drehrichtung kann jedoch hilfreich sein,
wenn eine groRe Menge Material entfernt werden muss.

Das Polieren von Gusseisen kann mit einer monokristallinen Diamantsuspension (auf Alkoholbasis,
wasserfrei) durchgefihrt werden. Dies verhindert die Oxidation des Gusseisens, das beim Fertigpo-
lieren wasserempfindlich ist.

Bei der Reinigung zwischen den Stufen wird eine schnelle Trocknung mit Druckluft nach der Reinigung

mit Wasser oder eine Reinigung mit Ethanol empfohlen, um das Auftreten von Korrosionspunkten zu
begrenzen.
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Abb. 13: Gusseisen GJS - Objektiv x10 Abb. 14: Gusseisen GJS - Objektiv x50

Alternative zum ersten Polierprozess, um Gusseisen zu polieren:

. Verbrauchs- Suspension / e Kopf e Zeit
A material Lubrikant 0 (U/min) Ui O (mm)
(U/min) / Kopf
1 I-Max R @ / Wasser 300 150 — 3
54um —_—
) 9um super ;
AN Mep-R | RS 150 135 I 4
3um ADS poly / —_— g
3 STA Lub ADS 150 135 3
Tum ADS poly / —_— ,
4 TFR Lub ADS 150 135 1

In diesem zweiten Polierprozess wird das Nivellieren unter Verwendung eines 54uml I-MAXR ans-
telle von Schleifpapier durchgefihrt. Dieser harzgebundene Diamanttrager, der zum Polieren harter
Materialien geeignet ist, behalt eine gute Ebenheit und kann mehrere hundert Schleifpapiere er-

setzen.

Die zweite Stufe wird mit einem MED-R-Trager durchgeflhrt. Dieser Trager aus Harzkissen, denen
eine super abrasive Suspension fir MED-R hinzugeflgt wird, behalt eine gute Ebenheit bei und

bietet eine ldngere Lebensdauer als ein Poliertuch.

Die Endbearbeitungsschritte werden unter Verwendung einer ADS-Suspension durchgeflUhrt. Eine
konzentrierte polykristalline LDP-Suspension kann manchmal geeignet sein, wenn das Gusseisen

nicht oder nur geringfligig korrodiert.
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Abb. 15: Gusseisen GJL - Objektiv x10 Abb. 16: Gusseisen GJL - Objektiv x50

| MIKROSTRUKTUR

Die Struktur der Gusseisen kann mit verschiedenen Atzreagenzien ermittelt werden:
* Nitalreagenz 4%. < Picrals Reagenz « Chateliers Reagenz

Die Liste ist nicht vollstdndig. Da Gusseisenstrukturen, denen von Stahl nahe kommen, sind einige
Reagenzien fur beiden Materialien geeignet. Alle vorgestellten mikroskopischen Aufnahmen wurden
mit der PRESI VIEW-Software erstellt:

Abb. 19: Gusseisen GJL - im Kern - Objektiv x10 Abb. 20: Gusseisen GJL - im Kern - Objektiv x100
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Abb. 21: Gusseisen GJL - am Rand - Objektiv x10 Abb. 22: Gusseisen GJL - am Rand - Objektiv x100

=> Alle in den Abbildungen 17-22 gezeigten Strukturen wurden unter Verwendung von 4% Nital-
Reagenz erstellt.
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