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Berstdruckversuche mit Gusseisenwerkstoffen
bei niedrigen Temperaturen
1 Einleitung

Seit langem haben sich unterschied-
liche Qualitaten von Gusseisen in der
Hydraulik, der Fluidtechnik oder im Ma-
schinenbau bewahrt. Mit steigenden Ar-
beitsdriicken bzw. anderweitig wach-
senden Anforderungen, kamen nach
GJL-Qualitaten (Grauguss) Uberwiegend
GJS-Werkstoffe (Gusseisen mit Kugel-
graphit auch Spharoguss genannt) und
hier meist EN-GJS-400-15 bzw. EN-GJS-
400-18 zum Einsatz. Bei deutlich ver-
besserten Werten fiir Dehnung, Streck-
grenze und Zugfestigkeit werden vom
Bearbeiter gegenuber Stahlen vor allem
die wesentlich héheren Schnittleistun-
gen, sowie deutlich bessere Werkzeug-
standzeiten bei der sehr aufwendigen
Bearbeitung geschatzt. Fur Beanspru-
chungen, denen ein EN-GJS-400 nicht
mehr gewachsen ist und wo u.a. der
Gefugestruktur geschuldete EinbuRen
bei der Dehnung eines EN-GJS-500-7U
nicht den vorgesehenen Anwendungen
genligen, kommt seit einigen Jahren die
sjungste Generation® der Gusseisen-
werkstoffe, hochsiliciierte GJS-Qualita-
ten, zum Einsatz [1]. Mit mechanischen
Eigenschaften, die dem Vergleich mit
diversen in Hydraulik und Maschinen-
bau verwendeten Stahlen keinesfalls
nachstehen, zeichnen sich diese rein fer-
ritischen Gusseisen zusatzlich durch her-
vorragende Bearbeitbarkeit beiminima-
lem Werkzeugverschleif aus [2]. Bild 1.
Im stetig wachsenden Bereich der Off-
Shore-Anwendungen aber auch im mari-
timen Bereich wachst das Interesse am
Einsatz von hochsiliciierten Gusswerk-
stoffen wie dem GOPAG® C 500 F von
Gontermann-Peipers. Vorschriften und
Normen der Klassifizierungsgesellschaf-
ten, die nur selten Gusseisenwerkstoffe
einbeziehen, sowie fehlende Kenntnisse
uber moderne Gusswerkstoffe allge-
mein, stehen einem breiten Einsatz
derzeit jedoch noch entgegen. Hinzu
kommt, dass derzeit wenig Uber das
Verhalten der zweiten Generation von
Gusseisenwerkstoffen mit Kugelgraphit
bei tiefen Temperaturen bekannt ist.
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Kerbschlagwerte fiir Gusseisenwerk-
stoffe

Die Kerbschlagarbeit ist ein einfaches
Probeverfahren, das vor mehr als 100
Jahren entwickelt wurde. Die Verwen-
dung von kleinen und einfachen Proben
und die relativ einfache und schnelle
Versuchsdurchfiihrung ermoglichen
eine kostenglinstige Wertebestim-
mung. Die EN DIN 1563 fordert fiir den
Werkstoff GJS-400-18U-LT einen Einzel-
wert bei -20 °C von 7 J und einen Mit-
telwert bei 3 Priifungen von 10 J Kerb-
schlagarbeit bei einer Wandstarke von
60 bis 200 mm als Mindestwerte. Diese
Werte sind den meisten Konstrukteu-
ren noch aus Studienzeiten prasent.
Stehen sie doch fiir das weit verbreitete
Klischee, welches Gusseisenwerkstoffe
generell als sprodes und unter Tieftem-
peratur nicht zu verwendendes Material
einstuft. Viele haben noch die Bilder der
gesunkenen Libertyschiffe im zweiten
Weltkrieg und andere grofRe Schadens-
falle als Abschreckung in Erinnerung.
Sprodbriiche von Schweifnahten in
kalten Gewassern entwickelten eine
hohe Sensibilitat der Ingenieure fir die
Kaltzahigkeit von Werkstoffen. Der in
diesem Zusammenhang haufig ange-
wandte Kerbschlagbiegeversuch, der
fiir kaltzahen Baustahl mind. 27 J bei
-20 °C nachweist, deklassierte somit
ungerechtfertigt Gusseisen mit deno.g.,
deutlich niedrigeren Kerbschlagwerten.
Die glltige Norm EN DIN 10045 fir die
Kerbschlagbiegeprobe andert nichts an
dieser allgemeinen Betrachtungsweise.
Wenig bekannt ist dagegen die Tatsache,
dass sich Ergebnisse der Kerbschlag-
arbeit nur in einer einheitlichen Werk-

stoffgruppe vergleichen lassen. Somit
sind Baustahl und Gusseisen sowie le-

gierte Stahlsorten nicht auf Basis einer
identischen Kerbschlagbiegeprobe un-
tereinander zu vergleichen [g]. Da auch
die Kerbschlagarbeit keine unmittel-
bare Anwendung in der Bauteilberech-
nung zuldsst, muss jeder Konstrukteur
sich die Frage stellen, welche anderen
Prifungen/Werte er fiir seine Bauteil-
auslegung zu berlcksichtigen hat [9].

Konzept der Bruchmechanik

Neben der Ermittlung von Festigkeits-
und Dehnwerten bietet die Bruchme-
chanik an dieser Stelle weitere Mog-
lichkeiten. Mit dem Konzept der Bruch-
mechanik verbindet man zul3ssige
Spannungskomponenten und die Gro-
Ben von strukturellen Unganzen quan-
titativ miteinander und driickt damit
eine neue Werkstoffeigenschaft, die

2 Untersuchte Materialien

Im September 2010 zeigte ein bei
HYDAC Fluidtechnik durchgefihrter
Berstdruckversuch (GOPAG® C 500 F
im Vergleich zu 11SMnPb30+C), dass
der Gusswerkstoff bei Raumtempera-
tur einem hoherem Druck stand halt
als der Schnellarbeitsstahl [3]. Der
Versuchaufbau zeigte, dass bei bei-
den Materialien bei ca. 5.000 bar das
Gewinde am Anschluss ausgerissen
wurde. Vor diesen Hintergriinden ent-
schloss sich Gontermann-Peipers eige-
ne Berstversuche an drei Kugelgraphit-
Gusswerkstoffen und einem fiir den
Einsatz in der Hydraulikindustrie op-
timierten, legierten Schmiedestahles
bei Raumtemperatur bei -20 °C sowie
bei -40 °C durchzufiihren. Verglichen
wurden:

m der hochsiliciierte GOPAG® C 500 F
(Strangguss), ein EN GJS-400-15U
(Strangguss),

m der u.a. von der DNV [11] gelistete
und zugelassene EN-GJS-400-18
(Kokillenblockguss),

m der HYT 60 (leg. Schmiedestahl).

Wahrend der GOPAG® C 500 F den HYT
60 in Streckgrenze und insbesondere
A-Dehnung deutlich Ubertrifft, liegen
die beiden GJS 400-Werkstoffe erwar-
tungsgemal} bei Festigkeit und Harte
unter dem GOPAG® und dem Schmie-
destahl. Typisch flr hochsiliciierte Werk-
stoffe weist der GOPAG® C 500 F ein
gegeniber den anderen Werkstoffen
deutlich erhohtes Streckgrenzenver-
haltnis auf (Tabelle 1).

2 BERSTDRUCKVERSUCHE MIT GUSSEISENWERKSTOFFEN

Bruchzahigkeit, aus. Diese Werkstoff-
eigenschaft kennzeichnet, den Wi-
derstand gegen instabiles Risswachs-
tum [8]. Der fir den Werkstoff ermit-
telte Wert der Bruchzahigkeit stellt
somit ein wichtiges Kriterium in der
Bauteilauslegung dar. Bei der Unter-
suchung der Werkstoffe GOPAG® und
Hyt 60 an der Universitat Aachen
wurden fur beide Werkstoffe identi-
sche KIC-Werte ermittelt [1]. Zurzeit
laufen weitere Untersuchungen an
der TU Bergakademie Freiberg fiir die
Erstellung einer Stranggussnorm, um
zukiinftig fir den Konstrukteur gesi-
cherte Werte zur Verfiigung zu stellen.
Weitere informative Anhange fir GJS-
Werkstoffe finden sich darlber hin-
aus in der EN DIN 1563 2011. Aber auch
praktische Versuche lassen unter Be-
riicksichtigung entsprechender Sicher-
heitsbeiwerte oft Ruckschliisse auf die
Bauteilauslegung zu.

Alle Gontermann-Peipers-Gusswerk-
stoffe zeigen in der Gefligestruktur
ein praktisch rein ferritisches Geflige
mit sauber ausgebildeten und fein
verteilten Graphitkugeln, die bei der
Bearbeitung hohe Schnittgeschwin-
digkeiten erlauben und zu minimalen
Toleranzen fiithren. Die im akkredi-
tierten Labor von GP nachgewiesene
Struktur des HYT 60 zeigt einen sehr
hohen Perlitanteil (Tabelle 2). Beim
Vergleich anderer untersuchter Pro-
ben dieser Schmiedestahlqualitat [,
2, 4] zeigt sich aber generell eine hohe
Schwankungsbreite im Gefilige und
der Bruchdehnung. Allerdings gibt der
Hersteller fiir diesen Werkstoff auch
keine garantierte Bruchdehnung im
Werkstoffdatenblatt an.



Mechanische Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe

Probenlage im Block | Zugfestigkeit | Streckgrenze | Streckgrenzenverhdltnis | Bruchdehnung Harte
R, Rpo,2 Rpo2/R As
(Mpa) (Mpa) % HB
GOPAG® C 500 F 1/4 D 495 385 0,778 17,0 180-181
GJS-400-18U-LT Aufen 377 242 0,641 26,0 123 - 137
GJS-400-15U 1/4 D 402 269 0,670 235 142 - 144
HYT 60 AuBen 560 345 0,610 6,5 180 - 184
Tabelle 1:
Grundgefiige Graphit (nach EN ISO 945)
Ferrit Perlit Zementit Form GroBe Entartung
GOPAG® C500F 1/4 D 100 % 0 0 V VI 67 (8) Keine
GJS-400-18U-LT 30 mm von auBen 100% 0 0 V VI 5678 Keine
GJS-400-15U 1/4 D 98% 2% 0 V' VI 4)5'6 Keine
HYT 60 30 mm von auBen 20% 80% 0 - - -
Tabelle 2:

3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Berstversuche fanden sich
bei der MAXIMATOR GmbH in Nord-
hausen/Harz die geeigneten Ein-
richtungen. Mit dem Ziel, 6000 bar
als Berstdruck nicht zu Uberschrei-

Bild 1

ten und mangels einer genormten
Priifung oder eines Prifkorpers fur
Berstversuche, wurde in Anlehnung
an die Zugfestigkeits-Berstdruck Re-
lation nach Boardmen [5] und unter

Beriicksichtigung einer optimalen
Probenaufnahme, eine zylindrische
Probenform mit 3 mm Wandstarke
bei Ja =14 mm definiert (siehe Bild 1).

g 20mm

@ 14 mm
g 8mm

Bild 2
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Eine Seite der Probe wurde mit einer
Kugel verschlossen. Die Druckeinlei-
tung erfolgte liber einen eingepress-

Bild 3

4 Ergebnisse

Alle drei unterschiedlichen Werkstof-
fe (GJS 400, GOPAG®, Schmiedestahl)
zeigten unter den jeweiligen Priiftem-
peraturen ein unterschiedliches Berst-
verhalten.Wahrend der GOPAG® C500F,
aufgrund des geringen Dehnbereiches
oberhalb der Streckgrenze eine sehr ge-
ringe bleibende Verformung aufweist

W GOPAG®Cs500F
RT

ten Stahlkegel, wobei die notwendige

Dichtkraft durch Uberwurfmuttern er-
zeugt wurde. Die Versuchsanordnung

Prifstand:
Priftemperatur:
Prifmedium:
Messmittel:
Priifvorgaben
Druckkurve:
Druckanstieg:

und platzt, weisen die traditionellen,
ferritischen GJS- Werkstoffe eine blei-
bende Deformation vor dem Bersten
auf. In Abhangigkeit von der Priftem-
peratur verandert sich das Verhalten
des HYT 60 deutlich. Wie auch in an-
deren Versuchen nachgewiesen, [7]
kommt es bei allen Werkstoffen zu

-20°C

in der Autofrettageanlage PS 912 ist
in den Bildern 2 und 3 ersichtlich.

Folgende Priifbedingungen wurden definiert:

Autofrettagepriifstand PS 912
+22°C/-20°C/-40°C

Maxifluid

Drucksensor Wika 7000 bar, N524700001

Vordruck: 1000 bar
170 bar/s.

Der Druckanstieg von 170 bar/s sollte eine statische Belastung
simulieren. Der Vordruck von 1000 bar diente der Stabilisierung
des Systems vor der eigentlichen Belastung.

einer geringen Veranderung der me-
chanischen Eigenschaften in Abhangig-
keit von der Temperatur, die sich in der
Deformation vor dem Bersten darstellt
(Bild g). Die GJS 400 Werkstoffe zeigen
im Gegensatz zum GOPAG® 500 und
dem HYT 60 (hier nur bei -40°C) eine
bleibende plastische Verformung.

- 40 °C

W GJS 400-18U-LT
RT

-20°C

- 40 °C

ddded ol g T T
e
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W GJS 400-15U

RT

-20°C

- 40 °C

W HYT 60

RT

-20°C

- 40 °C

Bild 4

Die wahrend der Versuche ermittel-
ten Berstdriicke stellen erwartungs-
gemaR ein Aquivalent zu den vorab

festgestellten Zugfestigkeiten dar.
Bis auf den GOPAG® C 500 F weisen
alle Materialien einen leichten An-

Berstdriicke bei verschiedenen Temperaturen

stieg der Driicke mit sinkender Tem-
peratur auf (Tabelle 3).

EN-GJS-400-15U EN-GJS-400-18U-LT GOPAG® 500 GJS HYT 60
22 °C -20°C -40°C 22°C -20°C | -40°C 22 °C -20°C -40°C 22°C -20°C | -40°C
2469 2563 2856 2324 2447 2544 2857 2926 2973 3763 3864 4070
2482 2609 2912 2269 2447 2449 3112 2901 2919 3755 3911 4100
- 2607 2871 2287 2461 2458 2986 2914 3139 - 3636 3963
4500
4000
3500 —— —
3000 o — ]
¥ 2500 |- — — — — — — —— —
2
2 2000 — — — — — — — — —
@ 1500 M — — — — — — — B— -
1000 —— — — — — — — —— —
500 |- —— — — — — — — — —
0
22°C -20°C -40°C 22°C -20°C -40°C 22°C | -20°C | -40°C | 22°C -20°C -40°C
EN-GJS-400-15U EN-GJS-400-18 U-LT GOPAG®C 500 F (GJS 500-14U) HYT 60
Werkstoffe und Priiftemperaturen
Tabelle 3
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2 Ableitungen fiir die Praxis

In Auswertung der im zweiachsi-
gen (flachigen) Spannungszustand
ermittelten Berstdriicke stellte sich
die Frage, in wieweit diese unmittel-
bar in Relation zu den Ergebnissen
des Zugversuches mit einachsigem
Spannungszustand gesehen werden
kénnen. Mit Hilfe einer Berechnung
der Zugfestigkeit aus dem Berstdruck
nach Boardman [5] ergab sich jedoch
fir die Gusswerkstoffe eine gute
Ubereinstimmung mit +17 % bis +19%
gegeniiber den Werten in Tabelle 1.
Der Stahl zeigte hier eine Abweichung

von +30%. Als eine wesentliche Ursa-
che fur die Abweichungen wurde die
geringe Lange des Prifrohres ange-
sehen, da fir alle Berechnungen mit
den genannten Formeln ein unendlich
langes Prifrohr vorausgesetzt wird. In
jedem Fall brachten die Ergebnisse
nach Boardman im Vergleich zu den
Formeln nach Barlow und Lame [5]
die groRere Ubereinstimmung mit
den Messwerten aus Tabelle 1. Alle
errechneten Werte lagen unter den
Ergebnissen aus dem Zugversuch und
zwar mit sich verstarkender Tendenz

Bild 5

Streckgrenzen-/ Zugfestigkeitsverhaltnis

bei abnehmender Temperatur, was
erneut die Ausfiihrungen in [9] be-
statigt. Die nachstehenden Angaben
beinhalten demzufolge alle einen
zusatzlichen Sicherheitsbeiwert von
=/ > 17%. Entsprechend wurde auf die
Ermittlung von Vergleichsspannungen
unter zu Hilfenahme einer sonst ge-
sondert anzuwendenden Festigkeits-
hypothese verzichtet. Die errechneten
Streckgrenzenverhaltnisse Rpoz2 / Ry
aus Tabelle 1 wurden entsprechend
zur Berechnung einer theoretischen
Streckgrenze fiir die Werkstoffauswahl
verwendet. (Tabelle 4, Bild 5 [6]). Da
Gusswerkstoffe mit sinkender Tem-
peratur hohere Werte fiir die Zugfes-
tigkeit und Streckgrenze und zwar in
etwa ahnlicher Relation aufweisen,
konnten fir alle untersuchten Tempe-
raturen die selben Streckgrenzenver-
héltnisse angewandt werden [9,10].

1 HOOKEsche Gerade
2 StreckgrenzeR ,,
3 Zugfestigkeit R

4 Bruchdehnung A

Werkstoff RPo z/Rm
’ 0,900

0,800
GOPAG® C500F 0,778 0,700

0,600
GJS-400-18U-LT 0,641 LEY

0,400

0,300
GJS-400-15U 0,670 0,200

0,100

0,000 .
HYT 60 0,610 GOPAG C500 F | GJS-400-18U-LT GJS-400-15U HYT 60

Tabelle 4

Die als Produkt aus Streckgrenzenver-
haltnis und Berstdruck (Rpo2 / Ry X P
Berstdruck ) ermittelten Streckgrenzen
(Bild 5) zeigen die eigentlichen, fiir

den Konstrukteur wesentlichen Para-
meter zur Beurteilung der Werkstoffe
(Tabelle s5). Sie beschreiben den je-
weils maximalen Druck in Abhangig-
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keit von der Temperatur, mit denen
die Materialien belastet werden kon-
nen, ohne dass eine bleibende Verfor-
mung eintritt.



Streckgrenzenverhiltnis x Berstdruck als Aquivalent zur Streckgrenze

EN-GJS-400-15U EN-GJS-400-18U-LT GOPAG® C 500 F HYT 60
22 °C -20°C | -40°C 22 °C -20°C | -40°C 22 °C -20°C | -40°C 22 °C -20°C | -40°C
1654 1717 1914 1490 1569 1631 2223 2276 2313 2295 2357 2483
1663 1748 1951 1454 1569 1570 2421 2257 2271 2291 2386 2501
= 1747 1924 1466 1578 1576 2323 2267 2442 = 2218 2417
3000
2500
E‘ 2000 — — — —
g 1500 —— — — 1 — — — — —— —
@ 1000 | —— — — — — — — — —— —
500 —— — — — — — — —— —
0
22 °C -20°C -40 °C 22 °C -20°C -40°C 22 °C -20°C -40°C 22°C -20°C -40°C
EN-GJS-400-15U EN-GJS-400-18U-LT GOPAG®C 500 F (GJS 500-14) HYT 60
Werkstoffe und Priiftemperaturen
Tabelle 5

Im gesamten Temperaturspektrum
erreicht der GOPAG® C 500 F eine
Streckgrenze von durchschnittlich
2310 bar. Bei einem Sicherheitsbei-

wert von 3 ergibt sich daraus bei
einer Wandstarke von 3 mm ein ma-
ximaler Nenndruck von 770 bar bzw.
924 bar mit einem ,S“ von 2,5. Das

bedeutet fiir eine normale 250 bar
Anwendung ein Sicherheitsbeiwert
von 9,2 und damit erhebliche Reser-
ven fiir den Konstrukteur.

4000 _20
3750
L 15
3500 Berstdruck 10
3250 ] 5
3000 U i
2750 /] -0
2500 // -5 O
= 2250 10 5
3 / ]
: 2000 Vordruck |15 a—)
=} / o
2 1750 ] y 20 §
ié_ 1500 7 o~ »s ;=_"_
1250 r--/
L 30
1000
750 Feo
500 - 40
250 L 45
0
L 50
0 5 10 15 20 25 10
Zeit (s)

Berstdruck ———

Temperatur

MAXIMATOR GmbH
Nordhausen

Kunde: Gontermann Peipers
Auftrags-Nr.: D1100094

Datum: 19.07.2011

Priifung: Berstdruckpriifung
Bauteil: Druckprobe
Werkstoff: GJS 500-14U

Priiftemperatur: - 40 °C

Serien-Nr.: Probe 1
Berstdruck: 2973 bar
Temperatur:  -39.9 °C
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3 Zusammenfassung

Alle getesteten Werkstoffe zeigten im
Versuch bei Ry und Rpoz2 keine signi-
fikanten Schwankungen. Die Berst-
versuche haben gezeigt, dass alle drei
Gusseisen mit Kugelgraphit auch im
Tieftemperaturbereich z.B. fiir Hydrau-
likblocke einsetzbar sind.

Der als einziger in der Testreihe fiir den
Einsatz bei -20°C klassifizierte Werk-
stoff EN-GJS-400-18U-RT unterschei-
det sich tendenziell unter Versuchs-
bedingungen nicht von den anderen
untersuchten Materialien.

Der GOPAG® C 500 F weist von allen
gepruften Werkstoffen die grofSte Kon-
stanz der mechanischen Eigenschaf-
ten in allen Temperaturbereichen auf
und erzielt dabei Werte, die mit denen
des HYT 60 vergleichbar sind.

Der negative Einfluss von tiefen Tempe-
raturen,die die Kerbschlagzahigkeit bei
Gusswerkstoffen stark vom Stahl ab-

weichen lasst, wurde im Berstversuch
nicht nachgewiesen. Insofern stellt
sich erneut die Frage, in wieweit nicht
die Bewertung von anderen Material-
eigenschaften wie z.B. die Streckgrenze
oder die Bruchmechanik eine praxis-
nahere Einschatzung der Eignung fiir
den Einsatz im Tieftemperaturbereich
gegeniiber dem Kerbschlagbiegever-
such darstellen. Es wurde kein Risiko
fiir den Einsatz des GOPAG® C 500 F
beim Einsatz in Tieftemperaturen
nachgewiesen. Die wirtschaftlichen
Vorteile, die fir den Einsatz dieses
Werkstoffes in [2] nachgewiesen wur-
den, sind also auch im Off-Shore- und
maritimen Bereich nutzbar.

Die durchgefiihrten praktischen Test-
reihen haben — wie bereits bei der Um-
stellung von geschmiedeten zu gegos-
senen Kurbelwellen — erneut gezeigt,
welche Chancen moderne Gusseisen-
werkstoffe den Konstrukteuren heute
bieten. Gemeinsam mit herausragen-
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der mechanischen Bearbeitung erge-
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