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1 Einleitung

Technische Lieferbedingungen fiir me-
tallische Werkstoffe sind ein wichtiges
Bindeglied fiir das Werkstoffverstand-
nis zwischen Materiallieferant und
Kunden. Die konstruktiven Anforde-
rungen fur ein bestimmtes Bauteil re-
sultieren in Bestellanforderungen an
den Werkstoffwiderstand meist in
Form von z.B. Festigkeit und Zahigkeit.
Die Mindestangaben fiir Festigkeit und
Zahigkeit in technischen Lieferbedin-
gungen (Nominalwerte) (sortiert meist
nach festigkeitsorientierten Werkstoff-
klassen) ermoglichen eine sichere An-
wendung des gewahlten Werkstoffs in
der Verarbeitung. Diese Vereinbarung
ist damit ein wichtiger Bestandteil
vieler Regelwerke, die in aufsichts-
pflichtigen Bereichen wie zum Beispiel
Druckgerate, Off-Shore Installationen,
Schiffbau, Stahlbau und Windenergie
zur Anwendung kommen. Eine an-
erkannte und praktisch anwendba-
re technische Lieferbedingung, die
aktuelle technischen Entwicklungen
des Marktes wiederspiegelt, ist da-
mit eine wichtige Voraussetzung
fir die Wettbewerbsfahigkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Nachhaltigkeit in
Sinne von Ressourceneffizienz. Aber
auch bei Schadensfallen und Reklama-
tionen ist eine Norm auf dem aktuel-
len Stand der Technik eine wichtige
Basis fur die Bewertung und Einord-
nung durch Gutachter und Gerichte.

Die aktuell guiltigen Normen fur Grau-
guss (DIN EN 1561) und fiir Kugelgra-
phitguss (DIN EN 1563), sind beide fir
Sandguss erstellt worden und erfassen
Gussbauteile mit einer Wanddicke bis
maximal 200 mm. Werden Gusspro-
dukte mit mehr als 200 mm Wand-
dicke bestellt, so sind die Mindest-
eigenschaften mit dem Hersteller zu
vereinbaren. Im Fall von Gusseisen
aus Strangguss sind die Normen da-
mit haufig nicht mehr anwendbar,
da diese bis 600 mm Wandstarke pro-
duziert werden. AuBerdem stellen die
Herstellungsart Sandguss und konti-
nuierlicher Strangguss an sich Unter-
schiede dar, welche vom jetzt giiltigen
Regelwerk zum Nachteil des Strang-
gusses nicht abgebildet werden. Die
verschiedenen Werkstoffeigenschaften
sind fuir den Konstrukteur aus dem Re-
gelwerk oft nicht einfach zu erfassen.
So wird teilweise nach der Eigenschaft
Harte bestellt, um optimale Bearbei-
tungseigenschaften in der Fertigung
der Bauteile zu erreichen, jedoch wurde
das Bauteil bei der Bauteilauslegung
mit der Zugfestigkeit berechnet. Die-
ser Ansatz der Norm, entweder Harte
oder Zugfestigkeit zu bestellen, ist
vielen Einkdufern von Gusseisen oft
nicht klar. Zur Verbesserung dieser, fiir
Stranggusshersteller im speziellen und
fur wirtschaftliche und ressourcenorien-
tierte Anwendung im allgemeinen
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hinderliche Normensituation, wurde in
den letzten Jahren eine neue Norm fiir
Strangguss erarbeitet. Dabei konnten
die Erfahrungen der Stranggussherstel-
ler aus vielen Erprobungen, bisherigen
Anwendungen und eigenen, zum Teil
veroffentlichten Untersuchungen, ge-
nutzt werden, um die notwendigen ver-
lasslichen Mindestkennwerte fiir Guss-
produkte aus Strangguss in die neue
Norm zu integrieren.

Hinsichtlich der Frage nach der Min-
destzahigkeit wurde gegeniiber den
oben zitierten Normen bewusst ein
neuer Weg beschritten, der darin be-
steht, dass man zu Zahigkeitseigen-
schaften, die meistens tber den Kerb-
schlagbiegeversuch ausgedriickt wer-
den, keine Angaben mehr macht. Die
Erfahrung, dass Konstrukteure hier
haufig die gleichen MaRstabe anset-
zen wie bei Walz- oder Schmiedestahl,
flhrte vielfach zu Irritationen und Aus-
schluss des Stranggusses von einer
vielversprechenden Anwendung. Da
die Kerbschlagarbeit ohnehin keine un-
mittelbare Anwendung fur eine quan-
titative Bauteilberechnung zulasst,
muss man sich also daher fiir eine er-
folgreiche und sichere Anwendung des
Stranggusses die Frage stellen, welche
anderen Priifungen/Kennwerte fiir die
Bauteilauslegung verwendet werden
kénnen [1].
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Als derzeit beste, weil technisch ausge-
reifte und allgemein anerkannte Alter-
native, sind bruchmechanische Kenn-
werte zu nennen. Diese ermoglichen
dem Anwender eine angepasste Werk-
stoffauswahl im Hinblick auf Zahigkeit
und Bauteilsicherheit, da eine zahig-
keitsorientierte Bauteilberechnung mog-
lich wird. Entsprechende Berechnungs-

richtlinien und Priifnormen sind na-
tional und international vorhanden
z. B.: ISO 12135. Um fir Strangguss
bruchmechanische Kennwerte aus ver-
schiedenen Produktionen zu erhalten,
wurden durch Zusammenarbeit mit
der CAEF Sektion Strangguss und allen
europaischen Herstellern von Strang-
guss als Grundlage flr die neue Strang-

1. Aufgabenstellung der Untersuchung
an Stranggussproben

Die konstruktive Auslegung wird durch
Kennwerte oder Materialeigenschaf-
ten beeinfluBt. Dazu werden durch
Zugproben die Zugfestigkeit, Dehnung
und die Streckgrenze (Rpoz) ermittelt.

Diese Kennwerte stellen eine einachsi-
ge Beanspruchung fir das Bauteil dar,
eine dreiachsige Beanspruchung ist
daraus nicht abzuleiten. Fur die Erstel-
lung der Bruchmechanikproben wurde

gussnorm prEN 16482:2012 Werkstoff-
erprobungen durchgefiihrt. Folgende
Unternehmen waren beteiligt: ACO-
Guss GmbH, A/S Tasso, Contifonte S.A,,
Gontermann-Peipers GmbH, United
Cast Bar Ltd. Die Versuche wurden an
der Bergakademie Freiberg durchge-
flhrt.

deshalb Probematerial aus Strangguss
aus den verschiedenen Kugelgraphit-
werkstoffen mit folgenden Kennwer-
ten bereitgestellt:

Werkstoff Priiftemperatur RPOZ(MPa) R,_(Mpa) A(%)

EN GJS 400 -18 C RT 300 (291) 424 (424) 25,9 (25,5)
-20 °C 330 453 23,3

EN GJS 500-7 RT 354 (358) 533 (527) 15,1 (16,5)
-20 °C 382 558 15,9

EN GJS 500 -14 C RT 391 (395) 504 (504) 19,7 (23,0)
-20 °C 421 535 20,3

EN GJS 600 -3C RT 448 (436) 782 (719) 7,0 (7,5)
-20 °C 473 753 2,9

EN GJS 400 -18 U LT RT 256 (247) 372 (371) 22,6 (23,5)
-20 °C 277 397 19,6

RT = Raumtemperatur

Wert in Klammern = Mittelwert aus 3 Proben

Tabelle 1: Untersuchte Werkstoffe und deren Kennwerte

Die statischen bruchmechanischen Ver-
suche wurden bei —20 °C an funf Paral-
lelproben mit quasistatischer Priifge-
schwindigkeit durchgefiihrt, und die
Kennwerte des J-Integrals nach 1SO 12135
wurden bestimmt. AuBerdem wurden
die 0,2 %-Dehngrenze Rp 0.2 und die
Zugfestigkeit R _sowie der Elastizitats-
modul E bei Raumtemperatur und bei

—20 °C aus dem gleichen Probemate-
rial ermittelt, um die Proben hinsicht-
lich der Materialqualitat mit der Norm
EN 1563 vergleichen zu kénnen. Die Fes-
tigkeitskennwerte wurden im statischen
Zugversuch (an drei Parallelproben bei
Raumtemperatur) und der Elastizitats-
modul Uber Laufzeitmessungen von
Ultraschallwellen bestimmt. Das Ver-

suchsmaterial wurde in Form von Roh-
lingen mit Aufmaf3 von GP ubergeben.
Die Entnahme der Rohlinge erfolgte
durch GP nach Norm prEN 16482:2012
und die Probenfertigung durch die
Technische Universitat Bergakademie
Freiberg [2].
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D = Durchmesser

B = Breite

Bild 1: Entnahme der Proben aus Strangguss (5)

2. Ablauf und Auswertung der Versuche

2.1. Bruchzihigkeitsversuche

Die Bestimmung der statischen Bruch-
zahigkeit wurde nach ISO 12135 an sei-
tengekerbten und mit einem 8 mm
tiefen Rissstarterkerb (siehe Bild 5 auf
Seite 7) versehenen SEN(B) 10-Proben
der Abmessung 10 x 20 X 100 (BWL) mm
durchgefiihrt. Bei —20 °C wurden finf
Parallelproben und bei Raumtempe-
ratur wurden drei Parallelproben je
Werkstoff gepriift. Die Ermidungs-
risserzeugung erfolgte an einer Reso-
nanzprifmaschine Typ »RUMUL TEST-
RONIC 250 kN«. Die Versuche wurden
mit der RUMUL-Software »Anschwin-
gen« gefahren. Als Versuchsbedin-
gungen der Ermiidungsrisserzeugung
wurden festgelegt:

m Umgebungsbedingungen: Raum-
temperatur, Laborluft

m Prifaufbau: Drei-Punkt-Biegung
mit einer Stutzweite S = 8o mm,
Kraftverhaltnis:R = 0,1

m Systematische Verringerung der
Beanspruchung nach einem defi-
nierten Frequenzabfall
(Gesamtstufenanzahl = ),

Kf =13MPa Vm am Ende der
Ermiidungsrissezeugung

m Einstellung einer Ermiidungs-
risslange, die zu einem
a/W-Verhaltnis von ca. 0,5 fuhrt

Nach dem Seitenkerben mit einem
Spitzkerbfraser (0,1 x B auf jeder Seite)

erfolgte die statische Priifung an ei-
ner rechnergesteuerten, servohydrau-
lischen Prifmaschine Typ »MTS 880«.
Die Abkihlung auf —20 °C wurde in
einer Kiihlkammer unter Verwendung
von Stickstoffdampf realisiert. Die Ver-
suchsdurchfiihrung erfolgte mit der
MTS-Software »Fracture Toughness«
unter definierten normativen Bedin-
gungen.

Bei der Anwendung der Elastischen
Plastischen Bruchmechanik (EPBM) mit
dem Kennwert J-Integral wird allge-
mein davon ausgegangen, dass ein phy-
sikalischer Rissinitiierungspunkt exis-
tiert, der als ein »auf ein Bauteil tber-
tragbarer Kennwert« angesehen wird.
Die Bestimmung dieses physikalischen
Rissinitiierungswertes ist seit langem
Bestandteil von Expertendiskussionen.
Dabei haben sich 2 Pole herausgebildet,
die in Genauigkeit und Praktikabilitat
ihren wesentlichen Unterschied finden.
Im Allgemeinen wird bei der Ermitt-
lung von elastisch plastischen J-Inte-
gral Werten eine Risswiderstandskurve
aufgenommen, welche das J-Integral
als Funktion des stabilen Risswachs-
tums beinhaltet. Diese Kurve wird
mit der Einprobenmethode (Com-
pliance Technik) oder der Mehrpro-
benmethode ermittelt. Ahnlich zur
Bestimmung der R = Dehngrenze
im einachsigen Zugversuch wird der
kritische Wert des J-Integrals, also
der ubertragbare Kennwert, aus dem
Schnittpunkt einer Hilfsgeraden, mit
der Risswiderstandskurve ermittelt.
In der urspriinglichen amerikanischen

Norm der ASTM E 813 orientierte sich
die Konstruktion der Hilfsgeraden an
der Beobachtung, dass sich bei dukti-
len Werkstoffen vor der Rissauslosung
eine Ausrundung der Rissspitze ein-
stellte, das sogenannte Blunting. Die
entsprechende Hilfsgerade erhielt dann
anhand einer allgemeinen BauteilflieR-
lastlosung der Form (Rm2 + R _)/2 eine
Steigung und wurde per Definition an
der Abszisse am Punkt A = 0,2 mm
angesetzt. Dieser Wert wurde im Laufe
der Jahre vielfacht kritisiert, da nachge-
wiesen werden konnte, dass der Wert
schon betrachtliche Anteile an stabilem
Risswachstum enthalt und damit nicht
mehr als physikalischer Initiierung-
Wert bezeichnet werden kann. Dem
gegeniber zeichnet er sich durch ein
hohes MaR an Praktikabilitdt und Repro-
duzierbarkeit aus, da der Schnittpunkt
die Risswiderstandskurve im abflachen-
den Teil erfasst, was zu einer geringeren
Streuung fuhrt. Untersuchungen zur
Erfassung des tatsachlichen Initiie-
rungswertes flihrten zu der Entwicklung
der Stretch Zone Width (SZW)-Methode
(Bild 3). Dabei wird angenommen, dass
die GroRRe der SZW (also die auf der
Probe nach dem Versuch mittels Ras-
ter Elektronenmikroskop vermessbare
Ausdehnung der Blunting Zone in Riss-
wachstumsrichtung) ein Maf fiir die
Initiierung ist. Entsprechend wird mit
dieser EingangsgroRe der Startpunkt
der Hilfsgeraden auf der Abszisse abge-
tragen und eine Gerade ohne Steigung
errichtet. Der Schnittpunkt liegt jetzt
meisten im steilen Anstiegsbereich
der Risswiderstandskurve und ist ent-

ERMITTLUNG VON BRUCHMECHANIK KENNWERTEN AN STRANGGUSS-WERKSTOFFEN AUS KUGELGRAPHIT 3



und der Stretch Zone Width Messung,
die einige Erfahrung und ein Raster-
Elektronen Mikroskop erfordert.

sprechend streuanfallig hinsichtlich
der Genauigkeit der Risswiderstands-
kurvenermittlung im Anfangsbereich
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Bild 2: Rissinitiierungspunkt
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Bild 3: Was ist Blunting und wie verlauft die Rissinitiierung?
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Ferner gibt es fiir die Anwendung bruch-
mechanischer Kennwerte der EPBM
eine weitere Besonderheit, die eine
Verknuipfung mit den einfacheren Re-
chenmethoden der Linear Elastischen
Bruchmechanik (LEBM) auf der Bean-
spruchungsseite (Risstreibende Kraft)
ermoglicht. Diese besteht darin, dass
J,und J_Werte in einen dquivalenten
Spannungsintensitatsfaktor K, oder

auch K genannt nach folgender Glei-
chung umgerechnet werden kénnen:

Falls das Werkstoffverhalten keine
Aufnahme einer Risswiderstandskur-
ve zuldsst (z. B. infolge einer instabi-

len Rissausbreitung evtl. auch nach
anfanglich stabilem Risswachstum),
wird entweder nach dem K-Konzept
(K, Kurventyp (1) evtl. auch (2) und
(3) oder dem J-Integral-Konzept am
Instabilitatspunkt (J_bzw.J , Kurven-
typ (4) und (5) in Bild 4) ausgewertet.

Kraft, F

Note 1

a Bruch

b Pop in

F, ist die maximale Kraft die zur vorldufigen K, Bestimmung genutzt wird.

Bild 4 : Unterschiedliche Rissausbreitung

Bei der Anwendung der kritischen J-
Integralwerte am Instabilitatspunkt
J ¢ ist zu beachten, dass dieser Wert
nicht auf andere Bauteildimensionen

ubertragbar ist und auch nicht in ei-

2.2. Bestimmung des E-Moduls

Die elastischen Eigenschaftensindu.a.
von der Ausbreitungsgeschwindigkeit
elastischer Wellen im Werkstoff ab-
hangig. Die Anregung einer elasti-
schen Welle kann z.B. durch geeig-
nete Ultraschall-Priifkopfe erfolgen.
Ublicherweise wird nach dem Impuls

nen kritischen Spannungsintensitats-
faktor umgerechnet werden darf. Der
J_Wert kann dagegen direkt verwen-
det werden, da er noch keine Anteile
von stabilem Risswachstum enthalt,

Echo-Verfahren gearbeitet, d.h. es wer-
den Schallimpulse (als Longitudi-
nal- oder als Transversalwelle) in das
Werkstiick gesendet und die Zeit bis
zum Eintreffen des Ruckwandechos
ermittelt. Bei Kenntnis der Lange
des Schallweges (d.h. der doppelten

aber gegeniber dem K_ Wert den
Effekt lokaler Plastizitat vor der Riss-
spitze richtig berlcksichtigt.

Wandstarke) konnen die entsprechen-
den Schallgeschwindigkeiten VL und
VT abgeleitet werden. Die elastische
Konstante Elastizitaitsmodul E kann
dann bei Kenntnis der Dichte p be-
rechnet werden [3]. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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3. Versuchsergebnisse

3.1 Ergebnisse der statischen Bruchmechanikanalyse bei Raumtemperatur

An den verschiedenen Gusswerkstoffen wurde bei Raumtemperatur die Bestimmung der Bruchzahigkeit nach 1SO 12 135
durchgefiihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse bei RT sind:

Bei Raumtemperatur zeigt nur der Werkstoff EN GJS 600 - 3 C kein elastisch-plastisches Werk-
stoffverhalten mit stabilem Risswachstum.

Aus den Erfahrungen mit dem GJS 400 (z.B. umfangreiche Castor® Untersuchungen)
wurde der bauteiliibertragbare Rissinitiierungspunkt Ji/cl analytisch aus dem Schnitt-
punkt der Risswiderstandkurve mit der ,,construction line“ ermittelt.

Die ermittelten Werte sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Ergebnisse der statischen Bruchmechanikanalyse bei —20 °C

m Bei-20 °C zeigen nur die Werkstoffe EN GJS 400 - 18C, EN GJS 500 7 CD und der
EN GJS 400 18 ULT ein stabiles Risswachstum

m Es konnten ohne REM Untersuchungen keine bauteiliibertragbaren Rissinitiierungs-
punkte J. bei diesen Temperaturen ermittelt werden.

m Es wurden folgende Mittelwerte fiir die Werkstoffe ermittelt:

EN GJS 400 -18C .5 = 41,0 kJ/m?
EN GJS 500 - 7CD Jo.8= 30,5 kJ/m?
EN GJS 400 - 18ULT J, .5 = 50,0 kJ/m?
é&:ﬂ SCHNITT A-A
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Bild 5: Zeichnung der SEN (B) 10-Probe
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Elast|1|t2tsmodul Bruchzihigkeit g, ¢
Werkstoffkurzzeichen Priiftemperatur
E K,
vm
GN/m2 MPa
RT 169 43,7
EN-GJS-400-18C-LT
-20°C 170 —
RT 171 50,3
EN-GJS-400-18C
-20°C 172 —
RT 177 41
EN-GJS-500-7C
-20°C 178 —
RT 173 46,5
EN-GJS-500-14C
-20°C 175 —
RT 166 263
EN-GJS-600-3C
-20°C 167 —
a Mittelwert aus 3 Messungen.
b Mittelwert aus 5 Messungen.
¢ An SEN (B) 10 Probenstiick nach ISO 12135 gepriift [14].

Tabelle 2: E-Modul und Bruchzihigkeit

4. Zusammenfassung

Die dargestellten Werkstoffuntersu-
chungen zeigen deutlich, dass Gussei-
sen mit Kugelgraphit auch bei Strang-
guss sehr gute Materialeigenschaften
aufweist. Die Rissausbreitung ist bei
den gepruften Temperaturen nicht
sprode, sondern es ist von einer duk-
tilen stabilen Rissausbreitung aus-
zugehen. Der Gefligeeinfluss auf die
Werkstoffeigenschaften korrespondiert
mit dem Abfall an Ferit zu mehr Per-
lit. Auch bei dem Werkstoff EN GJS
500 - 14 mit 100% Ferrit, ist trotz des
hohen Silizium Anteils die Rissausbil-
dung stabil duktil. Die bruchmecha-
nischen Untersuchungen an der Techni-
schen Universitat Bergakademie Frei-
berg zeigen, dass es zusatzlichen Be-
darf fur Untersuchungen mit dem Ras-
termikroskop an den Bruchflachen gibt,
um das Bruchverhalten noch detaillier-
ter zu beschreiben.

Die bisher haufig verfolgte Praxis an
jedem einzelnen Bauteil eine Bruch-
mechnikuntersuchung durchzufiihren,
sollte wegen der verfahrensspezifi-
schen Merkmale fiir den Strangguss
nur bedingt gelten, da fiir die geome-
trisch eindeutigen Halbzeuge in Rund-
und Vierkantabmessungen sehr kons-
tante GieRbedingungen erzielt werden
und daher auch homogene Eigenschaf-
ten vorliegen.

So ist zum Beispiel die Rissinitiierung
und die Rissausbreitung sehr vom Gefii-
ge,derTeilchengroRe und damit von den
GieBparametern abhangig. Bei Strang-
guss sind diese weitgehend kons-
tant. Folglich ergibt sich fiir den Kons-
trukteur eine gute Basis zur Berechnung
mit den standardmaRig ermittelten
Werkstoffkennwerten oder mit verein-
barten Mindesteigenschaften.

In einem Kundenprojekt [6] wurde flr
einen Hydraulikblock, bei einer Belas-
tung von 420 bar, eine FEM Berechnung
durchgefiihrt und die Belastungsspitzen
ermittelt. Um Bauteilversagen durch
Rissbildung zu bewerten, wurde eine
bruchmechanische Berechnung auf Riss-
initiierung fir kritische Positionen, wie
in Bild 6, des Hydraulikblockes durch-
gefiihrt. Eine Position im sogenannten
Spool Hous wurde mit dem in Bild 7 dar-
gestellten Modell Rohr mit innenliegen-
dem Fehler unter Innendruck erfasst. Die
Ergebnisse der Beanspruchungsrech-
nungen und der Risszahigkeitspriifung
wurden zu Grunde gelegt um fiir einen
Modellfehler von 4 mm Durchmesser
und 8 mm Lange die Bauteilsicherheit
zu ermitteln. Das Ergebnis ist im Failure
Assessment Diagramm in Bild 7 darge-
stellt. Die griinen Bemessungspunkte
liegen innerhalb des Diagramms und
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zeigen gegeniiber den Grenzpunkten,
die sich bei einer weiteren Fehler-
vergréBerung ergeben wiirden (rote
Punkte), eine deutliche Sicherheit. Der
kritische Fehler betragt 12,2 mm Hohe
und 24,4 mm Lange bei einem Druck

von 420 bar. Diese Art von Sicher-
heitsberechnungen geben dem Kon-
strukteur deutliche Hinweise auf die

Eignung von dem eingesetzten Mate-
rial und der gewahlten Konstruktion.
Es werden weitere Untersuchungen zu

diesem Thema folgen, die dann ein
groRReres Spektrum an Herstellern und
Werkstoffen sowie mehr Proben mit
einbeziehen.

Bild 6

FAD Analyse fiir Spoole hole,
innenliegender elliptischer Fehler, 2 mm unter Oberflache

14
13
1.2
1.1

Fehlermodell

0.9
0.8
¥ 0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

FAD Grenzkurve
fur GOPAG 500

kritischer Fehler: 2a_, =12,0 mm,2c =24 mm

Rissannahme:2a_ =4 mm,2c=8 mm —t =

T |.||I|.|| R RN LA LR LA AR LAY LA LN LA

o

o
o
[y

Bild 7: FA Diagramm Hydraulik Block
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