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1. Einführung

Mit der Anwendung bruchmechanischer Kriterien für die Werkstoffauswahl bzw. Bauteilsi-

cherheitsbewertung werden die konventionellen Kriterien ergänzt und erweitert. Dadurch

kann der Konstrukteur über die erstmals mögliche Einbeziehung der Werkstoffzähigkeit, die

als Werkstoffwiderstand gegen Rißeinleitung oder Rißausbreitung definiert wird, bei der

Bruchsicherheitsbewertung eine beanspruchungsgerechtere Werkstoffauswahl treffen, als es

auf der Grundlage der Schlagarbeit und Kerbschlagarbeit möglich ist /1//2/. Dafür ist die Ab-

leitung quantitativer Korrelationen zwischen der Bauteilbeanspruchung, der vorhandenen

bzw. hypothetisch angenommenen Rißgröße oder der Größe rißähnlicher Spannungskonzen-

trationsstellen und der Bruchzähigkeit des Werkstoffs eine Voraussetzung. Bild 1 zeigt dies in

einer schematischen Übersicht.

Bild 1: Prinzip des bruchmechanischen Konzeptes;
LEBM = linear-elastische Bruchmechanik; FBM = Fließbruchmechanik

Bauteil-
beanspruchung

Bauteilbeanspruchung ➠ statisch
➠ dynamisch
➠ zyklisch

Werkstoffwiderstand  ➠ instabile Rißausbreitung ➢ Sprödbruch ➢ LEBM
(Bruchzähigkeit) ➠ stabile Rißausbreitung ➢Verformungsbruch ➢ FBM
gegen ➢ Energiekonzept oder CTOD-Konzept

Fehlergröße Herstellungs- und/oder beanspruchungsbedingte Risse oder
rißähnliche Spannungskonzentrationsstellen, wie z.B.
➠ Lunker, Poren, Gasblasen
➠ Seigerungszonen
➠ Risse (Warmrisse, Spannungsrisse)
➠ Schweißtechnisch bedingte Fehler

Fehlergröße Werkstoffwiderstand
(Bruchzähigkeit)
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Die Einbeziehung bruchmechanischer Konzepte zur beanspruchungsgerechten Gußwerkstoff-

und Gußteilbewertung wird unter Beachtung von Gußfehlern oder denkbarer gießtechnischer

Unregelmäßigkeiten vor allem dann erforderlich, wenn Gußwerkstoffe aufgrund ihrer spezifi-

schen Vorteile in festigkeitsbeanspruchten und potentiell bruchgefährdeten Konstruktionen

zum Einsatz kommen. Das gilt ebenso für artgleiche Konstruktionsschweißungen und Guß-

verbundschweißungen, die im Fahrzeugbau sowie für Armaturen in Rohrleitungen des Kraft-

werksbaus, im Chemieanlagenbau und im Gas- und Wasserfach einschließlich Fernwärme

zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Eine wesentliche Voraussetzung für die Anwendung der bruchmechanischen Konzepte be-

steht in der Verfügbarkeit bruchmechanischer Kennwerte, mit deren Hilfe sowohl die Berech-

nung zulässiger Rißgrößen bzw. Spannungen bei statischer und dynamischer Beanspruchung

als auch der Restlebensdauer zyklisch beanspruchter Bauteile möglich ist, wie Bild 2 am Bei-

spiel eines innendruckbeaufschlagten Rohres zeigt.

Für den Fall einer statischen Beanspruchung durch einen konstanten Innendruck P kann in

Ergänzung des Nennspannungsnachweises über die Berechnung des Spannungsintensitäts-

faktors KI bei Kenntnis der Bruchzähigkeit KIC eine kritische Rißtiefe tC berechnet bzw. eine

zulässige Rißtiefe festgelegt werden. Bei tC > B (Wanddicke) ist die Bedingung für das

"Leck-vor-Bruch" - Kriterium erfüllt. Eine analoge Verfahrensweise erfolgt bei dynamischer

Beanspruchung (Montage), bei Kenntnis der dynamischen Bruchzähigkeit KId. Bei zyklischer

Beanspruchung (wechselnder Innendruck) kann bei Kenntnis der Werkstoffparameter m und

C die Rißwachstumsgeschwindigkeit da/dN bzw. die Anzahl der Lastwechsel NB bis zum

Bruch bzw. Leckage berechnet werden.

Im Ergebnis bruchmechanischer Untersuchungen an duktilen Gußeisenwerkstoffen wird

deutlich, daß diese im Vergleich zu Stahl und Stahlguß in ihren bruchmechanischen Eigen-

schaften höher zu bewerten sind, als es die relativ niedrige Kerbschlagarbeit erwarten läßt.

Damit wird eine realere Bewertung der Bruchsicherheit von Gußeisen im direkten Vergleich

mit Stahl und Stahlguß möglich, wie auch aus Untersuchungen im Rahmen der Werkstoffzu-

lassung von GGG-40.3 für Schleudergußrohre folgt /3/. In Umsetzung der Untersuchungser-

gebnisse konnten 1985 bei der Neufassung des AD-Merkblattes W 3/2 die für ferritische

Gußeisensorten mit Kugelgraphit im Druckbehälterbau festgelegten Sicherheitsbeiwerte von

S = 3,5 auf 2,4 bei Auslegung gegen die 0,2%-Dehngrenze verringert werden. Im Rahmen der

Zulassungs- und Genehmigungsverfahren für Transport- und Lagerbehälter aus GGG-40 für

bestrahlte Brennelemente erfolgten bruchmechanische Sicherheitsabschätzungen /4/ und die

Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte /5/ als Basis für die Qualitätssicherung.
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P = konstant

P = zyklisch

P = dynamisch

Bild 2: Prinzip des bruchmechanischen Sicherheitsnachweises am Beispiel eines mit dem
Innendruck P beanspruchten Rohres

Als ein konkretes Beispiel für die Anwendung bruchmechanischer Bemessungsverfahren

kann die Planung und der Bau einer Turbinenrohrleitung aus duktilen Gußrohren angeführt

werden /6/. Beim Bau eines 16 MW-Laufkraftwerks in Vorarlberg führten besonders hohe

Sicherheitsanforderungen und schwierige Einbaubedingungen in alpinem Gelände zu der Ent-
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scheidung, die Turbinenleitung im Nennweitenbereich bis DN 1600 bei Betriebsdrücken über

30 bar nicht aus geschweißten Stahlrohren, sondern mit duktilen Schleudergußrohren aus

GGG-40 zu bauen. Die bruchmechanische Bewertung erfolgte auf der Basis des "Leck-vor-

Bruch“-Kriteriums, wobei die bruchmechanischen Kennwerte am Institut für Werkstofftech-

nik der TU Bergakademie Freiberg (IWT) bestimmt wurden /7/.

Die erweiterte Aussagefähigkeit bruchmechanischer Sicherheitsbewertungen wurde auch im

Rahmen der Bruchsicherheitsanalyse eines rißbehafteten Kugelschieberzapfens aus Stahlguß

angewendet, in deren Ergebnis der mehrjährige kontrollierte Weiterbetrieb eines Pumpspei-

cherkraftwerkes bis zur planmäßigen Außerbetriebnahme auch unter ökonomischen Aspekten

erfolgreich praktiziert werden konnte /8/.

Eine Übersicht zu Projekten bruchmechanischer Bauteilbewertungen, die am IWT bearbeitet

wurden, bzw. an deren Lösungen das Institut beteiligt war, wird in /9/ gegeben.

Die in die technische Sicherheitsbewertung potentiell bruchgefährdeter Bauteile integrierten

Konzepte der Bruchmechanik lassen sich hinsichtlich ihrer Anwendungsgebiete wie folgt

zusammenfassen:

• Bruchmechanische Nachrechnung konventionell ausgelegter, potentiell bruchgefährdeter

Bauteile zur Bewertung der Bruchsicherheit und Lebensdauer bei Annahme möglicher

Risse oder rißartiger Spannungskonzentrationsstellen, entstanden während der Fertigung

oder des betrieblichen Einsatzes.

• Analyse von Schadensfällen und Ableitung von Maßnahmen für die künftige Schadens-

verhütung.

• Bewertung qualitätssichernder Maßnahmen während der Werkstoffherstellung sowie

Werkstoffbehandlung und der Bauteilfertigung, um einen zuverlässigen Betrieb des Bau-

teils zu gewährleisten.

• Werkstoffentwicklung und beanspruchungsgerechter Werkstoffeinsatz.

Die Zielstellung der vorliegenden Arbeit besteht in der bruchmechanischen Charakterisierung

entkohlend geglühter Tempergußwerkstoffe unter Einbeziehung der Verbundschweißung

Temperguß - Stahl als Voraussetzung für die Integration dieses Konzeptes in die Bauteilbe-

wertung.
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2. Aufgabenstellung

In der Vergangenheit durchgeführte bruchmechanische Untersuchungen am Institut für Werk-

stofftechnik erfolgten an EN-GJS-400-15 unter Einbeziehung artgleicher Schweißverbindun-

gen bei Variation der Graphitteilchengröße, des Perlitanteils und in Abhängigkeit von der

Temperatur bei statischer, dynamischer und zyklischer Beanspruchung, an Gußeisen mit

Vermiculargraphit, nichtentkohlend geglühtem Temperguß sowie an bainitischem Gußeisen

mit Kugelgraphit /10/ bis /18/, Bild 3.

EN-GJS-600-3
Sandguß

EN-GJS-1000-5
Sandguß

EN-GJS-1000-5
Sandguß mit

Anlegekokillen

EN-GJV-300
Variation

Sphärolithenanteil

EN-GJMW-360-12
EN-GJMW-400-5
EN-GJMW-450-7
EN-GJMW-550-4

EN-GJS-400-15

Variation

• Teilchenform
f=0,63 bis 0,85

• Teilchengröße
dG=7 bis 100 µm

• Chunky-Graphit
• Perlitanteil

P=5 bis 30 %
• artgleiche bzw.

Verbund-
Schweißverbindung

EN-GJMB-350-10
EN-GJMB-450-6
EN-GJMB-650-2

Bild 3: Übersicht der bruchmechanisch bewerteten Eisen-Gußwerkstoffe am IWT

Für entkohlend geglühten Temperguß liegen derartig umfassende bruchmechanischen Be-

wertungen unter Einbeziehung von Schweißverbindungen bei Anwendung moderner fließ-

bruchmechanischer Konzepte nicht vor. Dem Fehlen der zugehörigen Kenndaten der Werk-

stoffgruppe GJMW stehen Anforderungen gegenüber, die mit dem Einsatz der Legierungen,

ihren spezifischen Gefüge-Eigenschafts-Beziehungen und dem Fertigungsprozeß im Zusam-

menhang stehen.

An Tempergußteile, insbesondere an Guß-Verbund-Schweißkonstruktionen, werden bei ih-

rem Einsatz im Kraftfahrzeugbau, im Bauwesen, sowie Armaturen- und Rohrleitungsbau so-

wohl hohe Anforderungen an die mechanische Beanspruchbarkeit bei statischer und zykli-
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scher Belastung gestellt, als auch eine ausreichende Sprödbruchsicherheit bei dynamischer

Beanspruchung in Verbindung mit niedrigen Umgebungstemperaturen gefordert. Die Bewer-

tung der Sprödbruchsicherheit auf der Basis der Schlagbiegeversuche gestattet eine qualitative

Werkstoffbewertung, aber, im Gegensatz zur bruchmechanischen Charakterisierung, keine

Übertragbarkeit auf das Bauteil.

Den durchgeführten Untersuchungen, die die bestehende Datenlücke hinsichtlich bruchme-

chanischer Kennwerte für entkohlend geglühten Temperguß im Vergleich zu anderen Guß-

eisenwerkstoffen schließen sollen, liegt die im Bild 4 zusammengefaßte Aufgabenstellung

zugrunde und läßt sich wie folgt darstellen:

Bild 4: Aufgabenstellung

Aufgabenstellung

• Qualitative u.
quantitative
Gefügeanalyse

• Zerstörungsfreie
Gefügeanalyse

Metallographie
Bewertung der Bruch-
sicherheit von GJMW in
Abhängigkeit von den
Beanspruchungsbedin-
gungen und dem Gefüge
unter Einbeziehung der
Schweißverbindung

• Mikrofraktogra-
phische Bruchflä-
chenanalyse

• "in-situ“-Versuche
bei statischer Bean-
spruchung

Rasterelektronen-
mikroskopie

• Kennwerte des Zugversuchs (-60 bis 20 °C)
(d0 = 9;12 und 15 mm)

• Kennwerte des Schlagbiegeversuchs (-196 bis 200 °C)
(10 x 10 x 55 mm)

• Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs (-196 bis 200 °C)
(10 x 10 x 55 mm und 5 x 10 x 55 mm)

• Härtemessung
• Bestimmung der elastischen Konstanten (statisch, dynamisch)

Mechanische Kennwerte

• Kennwerte bei statischer Beanspruchung (20 und -40 °C)
• Kennwerte bei dynamischer Beanspruchung (20 °C)
• Kennwerte bei zyklischer Beanspruchung in Abhängigkeit von der Mittelspannung

(R = 0,1; 0,3; 0,5)
• Bruchmechanische Bewertung einer Verbundschweißverbindung GJMW-Stahl

Bruchmechanische Kennwerte
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1.  Die Untersuchungen werden an vier GJMW-Werkstoffen durchgeführt, die von drei Gie-

ßereien bereitgestellt wurden und somit eine Aussage zu den technologisch bedingten

Streuungen gestatten (Bild 5).

Bild 5: Versuchsprogramm

2. Die qualitative und quantitative Gefügeanalyse erfolgt mit Hilfe eines Auswertepro-

gramms unter Einbeziehung von Richtreihen. Mikrofraktographische Untersuchungen

werden zur Bruchflächencharakterisierung und zur Charakterisierung der gefügeabhängi-

gen Rißausbreitungsvorgänge mit Hilfe von "in-situ"-Versuchen im REM durchgeführt.

Ergänzende Untersuchungen beinhalten die Einschlußanalyse und die zerstörungsfreie

Gefügekontrolle.

3. Eine umfassende Bewertung der Festigkeit und Zähigkeit erfolgt in Abhängigkeit von der

Temperatur und bei statischer, dynamischer und zyklischer Beanspruchung (Bild 6). Die

vergleichende Bewertung der mechanischen und bruchmechanischen Kennwerte wird so-

wohl zwischen den unterschiedlichen GJMW-Werkstoffen als auch mit anderen Eisen-

Gußwerkstoffen vorgenommen. Bestehende Gefüge-Eigenschafts-Korrelationen zur ana-

EN-GJMW-360-12 S235JRG2

10MnSi8

EN-GJMW-360-12 EN-GJMW-450-7

EN-GJMW-400-5 EN-GJMW-550-4

Bruchsicherheit von
GJMW bei

•statischer
•dynamischer
•zyklischer

Beanspruchung
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lytischen Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte werden auf ihre Anwendbarkeit auf

GJMW-Werkstoffe überprüft.

Bild 6: Schematische Darstellung der zur Anwendung kommenden Prüfverfahren
und -apparaturen für die experimentelle Ermittlung mechanischer und bruchmecha-
nischer Kennwerte

Zugversuche, Härtemessung
Kerbschlagbiegeversuche

Schlagbiegeversuche

Mechanische Kennwerte

Servohydraulisches Prüfsystem
Resonanzprüfapparatur

Bruchmechanische Kennwerte
Zyklische Beanspruchung

Kennwertermittlung
GJMW

+
Schweißverbindungen

Instrumentiertes Pendelschlagwerk

Bruchmechanische Kennwerte
Dynamische Beanspruchung

Servohydraulisches Prüfsystem

Bruchmechanische Kennwerte
Statische Beanspruchung
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4. Auf der Basis der für die Verbundschweißverbindung GJMW-Stahl bestimmten bruchme-

chanischen Kennwerte für die Bereiche Grundwerkstoff, Wärmeeinflußzone und

Schweißgut wird die Berechnung kritischer Rißgrößen unter Zugrundelegung der SIN-

TAP-Prozedur praktiziert. Damit soll die erweiterte Aussagefähigkeit einer bruchmecha-

nisch begründeten Festigkeitsberechnung an einem praxisnahen Beispiel demonstriert

werden.
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3. Werkstoffe

Entkohlend geglühter Temperguß ist in seiner spezifischen Gefügeausbildung ein Gradien-

tenwerkstoff, d.h. seine mechanischen Eigenschaften sind wanddickenabhängig (Bild 7).

Bild 7: Wanddickenabhängige Gefügeausbildung in Gußteilen aus entkohlend geglühtem
Temperguß /19/

Aufgrund des im Ergebnis der Wärmebehandlung vom Kern zur Randzone abnehmenden

Kohlenstoffgehaltes (Bild 8) und der hieraus resultierenden ferritischen-perlitischen Gefü-

geausbildung mit kompakter Graphitausbildung zählt diese Werkstoffgruppe  innerhalb der

Eisen-Gußwerkstoffe zu den duktilen Werkstoffen und ist hinsichtlich Herstellung, Eigen-

schaften, Verarbeitbarkeit, Behandlung und Anwendung umfassend in /20/ und /21/ charakte-

risiert.

Randzone:
Ferrit

Übergangszone:
Perlit + Ferrit +
Temperkohle

Kernzone:
Perlit [+Ferrit] +
Temperkohle
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Bild 8: Gefügeausbildung in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt bei unterschiedlichen
Wanddicken

Die untersuchten Gußwerkstoffe wurden als Rohlinge im getemperten Zustand von den Gie-

ssereien bereitgestellt, so daß pro Werkstoff drei bzw. zwei Legierungsgruppen untersucht

werden konnten (Tabelle 1).

Tabelle 1: Hersteller und Kurzbezeichnung der Versuchswerkstoffe

Hersteller A B C

Werkstoff nach
DIN EN 1562 Kurzbezeichnung

EN-GJMW-360-12 A1 B1 -

EN-GJMW-400-5 A2 B2 C2

EN-GJMW-450-7 A3 B3 C3

EN-GJMW-550-4 A4 B4 -

In der vorliegenden Arbeit wurden die Ergebnisse unter Verwendung der angegebenen Kurz-

bezeichnungen für die Werkstoffe unter Hinweis auf die Hersteller A, B und C aufgeführt.
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3.1. Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung wurde an ungetemperten Probestücken (Hersteller A und

B) spektralanalytisch an der TU Bergakademie ermittelt, die Werte für C sind Angaben des

Herstellers.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung (Masse-%) der Versuchswerkstoffe

Die Versuchswerkstoffe entsprechen in ihrer chemischen Zusammensetzung den in /20/ ange-

gebenen Richtwerten. Über die Berechnung der Graphitisierungstendenz K








+
−∗=

SiC
SiK

3
51

3
4

(1)

und des Sättigungsgrades SC

)(3126,4 PSi
CSC +−

= (2)

bzw. des berichtigten Sättigungsgrades SR

Si
SiCSR 2,03,2

)1,00,2(
−

−−= (2a)

Hersteller A
C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Mg

A1 3,09 0,73 0,42 0,031 0,086 0,049 0,009 0,03 0,001 0,053 <0,002
A2 3,09 0,74 0,41 0,033 0,095 0,048 0,009 0,029 0,001 0,051 <0,002
A3 3,06 0,72 0,41 0,032 0,097 0,048 0,009 0,03 0,001 0,052 <0,002
A4 3,05 0,76 0,40 0,029 0,104 0,047 0,008 0,028 0,001 0,05 <0,002

Hersteller B

B1 3,25 0,64 0,57 0,048 0,102 0,05 0,013 0,042 0,003 0,079 <0,002
B2 3,19 0,65 0,56 0,051 0,111 0,058 0,014 0,045 0,001 0,091 <0,002
B3 3,17 0,69 0,65 0,051 0,092 0,049 0,014 0,047 0,002 0,069 <0,002
B4 3,13 0,62 0,62 0,048 0,105 0,052 0,013 0,047 0,002 0,073 <0,002

Hersteller C

C2 3,27 0,72 0,56 0,050 0,122 0,072 0,02 0,065 0,003 0,145 <0,001
C3 3,24 0,86 0,59 0,050 0,129 0,071 0,02 0,06 0,003 0,14 <0,001
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entsprechend Tabelle 3, folgt, daß gemäß dem Gefügediagramm nach Laplanche (Bild 9) die

chemische Zusammensetzung innerhalb des Feldes 1 liegt und damit die graphitfreie

Erstarrung der Schmelze gewährleistet ist.

Tabelle 3: Graphitisierungstendenz K, Sättigungsgrad SC und berichtigter Sättigungsgrad
SR der Versuchswerkstoffe

SC K SR

A1 0,77 0,49 0,54
A2 0,77 0,49 0,54
A3 0,76 0,48 0,53
A4 0,76 0,50 0,52
B1 0,81 0,44 0,60
B2 0,79 0,44 0,58
B3 0,79 0,47 0,57
B4 0,78 0,41 0,55
C2 0,82 0,50 0,62
C3 0,82 0,60 0,62

Bild 9: Laplanche -Schaubild für getrennt gegossene Proben mit 30 mm ∅ /20/.

1 =  ledeburitisch
2 =  perlitisch
3 =  ferritisch
A und B = Übergangsgefüge
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3.2. Herstellung und Wärmebehandlung

Die Zeit-Temperatur-Schaubilder für die Wärmebehandlung der einzelnen Werkstoffsorten

bei den Herstellern (Bild 10 bis 13) lassen sich wie folgt charakterisieren:

EN-GJMW-360-12

Bild 10: Temperatur-Zeit-Verlauf für EN-GJMW-360-12

Die Glühtemperatur und die Gesamtglühzeit (Bild 10) unterscheiden sich nur geringfügig bei

den beiden Herstellern. Bei Hersteller B durchläuft der GJMW-360-12W zweimal den Glüh-

ofen, in dem gleichzeitig auch der GJMW-400-5 getempert wird. Bei beiden Herstellern wird

gasgetempert.

EN-GJMW-400-5

Hersteller A arbeitet mit einer etwas verkürzten Temperzeit (Bild 11), nachfolgender Luftab-

kühlung bis 780°C. Anschließend wird das A1 -Gebiet mit geringer Abkühlungsgeschwindig-

keit durchlaufen, um bei dicken Querschnitten auch im Kern eine bessere Bearbeitbarkeit zu

gewährleisten.

Im Gegensatz zu A und B wird bei Hersteller C erzgetempert. Die Glühtemperatur ist etwas

niedriger, die Gesamtglühdauer (Ofenzeit) deutlich länger als bei den beiden anderen Her-

stellern.

0

200

400

600

800

1000

1200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit in h

Te
m

pe
ra

tu
r i

n 
°C

Hersteller A

Hersteller B

1065

690

1040 1060
1030

830



3. Werkstoffe                                                                                                                                       

16

Bild 11: Temperatur-Zeit-Verlauf für EN-GJMW-400-5

EN-GJMW-450-7

Bild 12: Temperatur-Zeit-Verlauf für EN-GJMW-450-7
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Es liegen nur zwei verschiedene Temperatur-Zeit-Verläufe vor (Bild 12), da Hersteller B und

C nach gleicher Technologie arbeiten. Die Glühtemperaturen unterscheiden sich nur gering-

fügig. Die Unterschiede beider Technologien liegen in der schnelleren Abkühlung nach der

ersten Glühstufe und der etwas höheren 2. Glühtemperatur bei Hersteller A. Es wurde bei

allen drei Herstellern gasgetempert.

EN-GJMW-550-4

Bild 13: Temperatur-Zeit-Verlauf für EN-GJMW-550-4

Die Hochtemperaturstufe (Tempern) des GJMW-550-4 (Bild 13) ist bei beiden Herstellern

jeweils die gleiche wie beim GJMW-450-7. Im Unterschied zu Hersteller B erfolgt bei A vor

der Anlaßbehandlung noch eine Austenitisierung bei 860°C und Abschrecken im Salzbad

(keine Temperaturangabe).

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit in h

Te
m

pe
ra

tu
r i

n 
°C

Hersteller A

Hersteller B

Luftbrause

Luftbrause

860

610 - 630



3. Werkstoffe                                                                                                                                       

18

3.3. Probenherstellung, Probenformen und - abmessungen

Die Werkstoffe lagen in Form getrennt gegossener Rohlinge für Bruchmechanik-, Zug-,

Schlagbiege- und Kerbschlagbiegeproben vor (Bild 14).

Kerbschlagbiegeprobe

Probenrohling
14 X 24 X 124 mm

SENB-Probe
Zyklische Beanspruchung

SENB-Probe
Statische Beanspruchung

SENB-Probe
Dynamische Beanspruchung

Probenrohling
10 x 10 x 55 mm

Probenrohling
7 x 12 x 55 mm

Schlagbiegeprobe Kerbschlagbiegeprobe

Bild 14: Rohlings- und Fertigungsmaß der getrennt gegossenen Proben

Die bezüglich Maß und Form DIN EN 1562 entsprechenden Zugproben (Bild 15) mit den

Durchmessern 9, 12 und 15 mm wurden geringfügig mechanisch bearbeitet (Entfernung der

Gußhaut), um eine Feindehnungsmessung zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls und der

Rp0,2 -Grenze durchführen zu können.

Bild 15: Gußrohling mit Gieß- und Speisersystem für Zugproben



3. Werkstoffe                                                                                                                                       

19

Mit Ausnahme der Schlagbiegeproben mußten alle weiteren Proben ebenfalls mechanisch

bearbeitet werden, um eine normgerechte Prüfung durchführen zu können.

3.4. Qualitative und quantitative Gefügeanalyse

Tabelle 4 gibt eine Übersicht zu den bestimmten Gefügeparametern bzw. den zur Auswertung

gekommenen Methoden bzw. Richtreihen.

Tabelle 4: Gefügeparameter und Bestimmungsmethoden

Quantitative Gefügeanalyse mittels Bildverarbeitungssystem IMAGE C
• Volumenanteil Graphit VG [%]
• Volumenanteil Ferrit VF [%]
• Volumenanteil Perlit VP [%]
• Mittlerer Graphitteilchenabstand λ [µm]
• Anzahl Graphitteilchen NG [mm-2]
• Mittlerer Teilchendurchmesser dG [µm]
• Mittlerer Ferritkorngröße dF [µm]
• Formfaktor d. Graphitteilchen f

DIN EN ISO 945 " Gußeisen. Bestimmung der Mikrostruktur von Graphit "
• Graphitform
• Graphitanordnung
• Graphitgröße

TGL 15477/01-03 " Metallographische Bestimmung des Gefüges von
                                Eisen-Gußwerkstoffen auf Eisen-Kohlenstoff-Basis "
15477/03 Richtreihe 6: Durchmesser der Graphiteinlagerungen bei Temperguß

Richtreihe 9: Graphitanteil

Richtreihe 10: Ausbildung der Randzone

15477/01 Richtreihe 3: Ausbildungsform des Graphits bei Temperguß

Einschlußanalyse
    REM-EDX-System (Kevex)

Zerstörungsfreie Gefügekontrolle
    Restpunktpolverfahren
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Bei Anwendung des Bildverarbeitungssystems IMAGE C (Matan) wurden die in Tabelle 4

aufgeführten Parameter über ein Zeilenkoinzidenzverfahren bestimmt /22//23/.

Die Variation der Graphitausbildung wird durch die Teilchengröße dG, die mit dem Teilchen-

abstand λλλλ und der Anzahl der Teilchen NG korrespondiert und den die Teilchenform bewer-

tenden Formfaktor f, beschrieben. Der die innere Kerbwirkung näherungsweise charakterisie-

rende Formfaktor

2
4
U

Af ⋅= π
(3)

mit A= Fläche der Teilchenschnittfigur

U=Umfang der Teilchenschnittfigur

definiert mit f = 1 den kreisförmigen Teilchenquerschnitt.

Die Probenahme für die metallographischen Untersuchungen erfolgte in der Regel an

Querschliffen der beanspruchten Proben, wobei pro Messung mindestens 1000 Teilchen

ausgewertet wurden.

Die Bestimmung der Ferrit- und Perlitanteile VF und VP wurde nach dem Ätzen der Schliffe

(ca. 10s mit 1%-iger HNO3) mittels Punktanalyse vorgenommen. Dabei wurden die einzelnen

Anteile getrennt in den Bereichen Rand, Übergangszone und Kern bestimmt und in der

Angabe des prozentualen Anteils auf den Gesamtquerschnitt bezogen und so in den

nachfolgenden Tabellen ausgewiesen.

Vorhandene Hohlräume auf der Schlifffläche, die die Form von Temperkohle hatten, wurden

als Temperkohle gewertet. Es war nicht eindeutig zu klären, ob diese Hohlräume durch die

Schliffpräparation entstanden sind oder durch Auflösen der Temperkohle im umgebenden

Austenit während der Entkohlungsvorgänge /24/.

Da die Proben für die Bestimmung der mechanischen und bruchmechanischen Kennwerte aus

unerschiedlich großen Probenrohlingen gefertigt wurden, demzufolge jeweils andere

Volumen- Oberflächenverhältnisse vorliegen und daraus unterschiedliche Abkühl-

bedingungen resultieren, ist eine differenzierte Gefügeausbildung zu erwarten. Aus diesem

Grunde wurden von jeder Probenform  und -abmessung der einzelnen Hersteller

metallographische Untersuchungen an je einer Probe durchgeführt, die bei den

entsprechenden Abschnitten im Kontext mit den mechanischen und bruchmechanischen

Kennwerten vorgestellt werden, siehe auch Anhang Bild A1 bis A3.

Da vor allem beim Auftreten stark zerklüfteter Temperkohleteilchen sehr große Streuungen

im Vergleich zu früheren Untersuchungen von Eisen-Gußwerkstoffen mit verschiedener
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Graphitausbildung, besonders bei den Parametern der Teilchengröße und -form auftraten,

wurden die in Tabelle 4 aufgeführten Richtreihen mit in die Gefügeanalyse einbezogen.

Damit ist auch ein Vergleich der unterschiedlichen Analysemethoden gegeben.

Die Untersuchungen wurden durch Einschlußanalysen ergänzt, die an polierten Querschliffen

der SENB-Proben (10 x 20 x 120 mm) durchgeführt wurden.

Bei allen drei Herstellern wurden im wesentlichen zwei Arten von nichtmetallischen Ein-

schlüssen in unterschiedlicher Form und Größe gefunden (Bild 16 bis 17)

1. Mangansulfide

Bild 16: Beispiel für einen MnS-Einschluß

2. Mangansulfide mit eingelagerten Aluminumoxiden

Bild 17: Beispiele für MnS-Al2O3-Einschlüsse

Sehr vereinzelt wurden auch sehr kleine (ca. 1µm) Titannitride oder Titancarbonitride mit

einer eckigen Form gefunden.

Im Rahmen von Voruntersuchungen in Hinblick auf eine mögliche zerstörungsfreie Charakte-

risierung im Ergebnis der Wärmebehandlung kam das Restpunktpolverfahren zum Einsatz

/25/, bei dem die Messung des Restfeldes bzw. der Koerzitivfeldstärke Hc mittels Differenz-

sonden nach lokaler Magnetisierung erfolgt. Dabei wurde die Sonde (Durchmesser 10 mm)

auf die SENB-Probe (Dicke 10 mm) aufgesetzt und diese lokal magnetisiert. Da für diese
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Probendicke kein rein ferritisches Gefüge für GJMW vorlag, wurden Proben des GJMS-350-

10 verwendet.

        

Bild18: Koerzitivfeldstärke in Abhängigkeit vom Gefüge

Aus Bild 18 folgt, daß eine zerstörungsfreie Gefügebewertung mit Hilfe des Restpunktpolver-

fahrens möglich ist. Der Vorteil dieses Verfahrens ist nach /26/ auch darin begründet, daß

diese Art der Gefügebewertung auch für Bauteile (z.B. Fittings) praktiziert werden kann, wo-

bei die Magnetisierung und Messung mit Hilfe von Durchlaufspulen mit hoher Durchsatzge-

schwindigkeit erfolgt.
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3.5. Vergleichswerkstoffe

Die vergleichende Einbeziehung der in Tabelle 5 bis 7 aufgeführten Eisen-Gußwerkstoffe

gestattet bei übereinstimmendem Festigkeitsniveau eine Bewertung des Gefügeeinflusses auf

die mechanischen und bruchmechanischen Kennwerte.

Die Werkstoffe EN-GJS-600-3 und EN-GJV-300 wurden am Gießerei-Institut der TU Berga-

kademie Freiberg auf der Basis ausgewählter Einsatzstoffe und Behandlungslegierungen

schmelztechnisch erzeugt und zu Y2-Probekörpern vergossen. Durch die anschließende

Wärmebehandlung, perlitisierendes Glühen für den GJS-600-3 (920°C/2h/Luft) bzw. ferriti-

sierendes für den GJV-300 (920°C/3h/Ofen), wurden gezielt Gefügezustände eingestellt /43/.

EN-GJS-400-15/1 AZ, 3 AZ und 8 AZ wurden im Rahmen des Versuchsprogramms für die

Zulassung dickwandiger Transportbehälter für bestrahlte Kernbrennelemente /5//53/ unter-

sucht. Die Güte EN-GJS-400-15/5AZ lag als Kokillenguß vor. Die Werkstoffe GJMB-350-

10, GJMB-450-6 und GJMB-650-2 waren Gegenstand von Untersuchungen am IWT der TU

Bergakademie Freiberg /18/.

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung der Vergleichswerkstoffe in Masse-%

Werkstoff

EN-
C Si Mn P S Cr Mo Cu Ni Mg Al Ce

GJS-400-15/
1AZ*) 3,55 2,36 0,27 0,015 0,005 0,17 0,001 0,16 0,079 0,0035 0,02 n.b.

GJS-400-15/
3AZ*) 3,59 2,41 0,35 0,007 0,007 0,062 <0,01 0,78 0,06 0,044 0,02 n.b.

GJS-400-15 /
5AZ*) 3,52 2,17 0,24 0,012 0,002 0,02 0,005 0,031 0,009 0,024 0,005 n.b.

GJS-400-15/
8AZ*) 3,53 2,38 0,23 0,024 0,006 0,049 <0,001 0,064 0,015 0,055 n.b. n.b.

GJS-400-15 3,73 2,38 0,25 0,002 00003 n.b. n.b. 0,11 n.b. 0,044 n.b. n.b.

GJV-300/4*) 3,49 2,57 0,1 0,066 0,017 n.b. n.b. n.b. 0,34 <0,004 0,09 0,39

GJS-600-3*) 3,80 2,55 0,62 n.b. 0,002 n.b. n.b. 0,33 0,023 0,026 n.b. n.b.

GJMB-350-10 2,25 1,32 0,36 0,04 0,071 0,04 0,003 0,04 0,04 <0,001 0,002 n.b.

GJMB-450-6 2,62 1,37 0,4 0,04 0,073 0,04 0,003 0,04 0,04 <0,001 0,004 n.b.

GJMB-650-2 2,56 1,24 0,72 0,04 0,072 0,04 0,004 0,04 0,04 <0,001 <0,001 n.b.

*) interne Bezeichnung n.b.: nicht bestimmt
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Tabelle 6: Parameter der quantitativen Gefügeanalyse der Vergleichswerkstoffe

Werkstoff

EN

VG

[%]

NG

[mm-2]

λλλλ

[µm]

f dG

[µm]

dF

[µm]

Matrix

GJS-400-15/ 1AZ*) 11 80 51 0,85 22 35 ferritisch

GJS-400-15/ 3AZ*) 12 22 96 0,70 47 50 ferritisch

GJS-400-15/ 5AZ*) 11 184 33 0,84 17 26 ferritisch

GJS-400-15/ 8AZ*) 11 61 56 0,79 28 40 ferritisch

GJS-400-15 11 202 49 0,70 28 n.b. ferritisch

GJV-300/4*) 13 117 37 0,32 12 27 ferritisch

GJS-600-3*) 10 n.b. n.b. 0,88 35 n.b. ferritisch-perlitisch

GJMB-350-10 10 n.b 21 0,54 9 32 ferritisch

GJMB-450-6 9 n.b 21 0,55 9 - ferritisch-perlitisch

GJMB-650-2 8 n.b 24 0,64 11 - perlitisch

Tabelle 7: Mechanische Kennwerte der Vergleichswerkstoffe

Fließkurven-
parameter1)Werkstoff

EN-

HB Rp0,2

[MPa]

Rm

[MPa]

Rp0,2/Rm E

[GPa]

A5

[%]

A10

[%]

Z

[%]
k n

GJS-400-15/ 1AZ*) 136 277 416 0,67 158 24 n.b. 21 675 0,175

GJS-400-15/ 3AZ*) 135 278 387 0,72 166 25 n.b. 18 618 0,170

GJS-400-15/ 5AZ*) 148 282 428 0,66 182 25 n.b. 26 663 0,165

GJS-400-15/ 8AZ*) n.b. 272 396 0,69 159 25 n.b. 25 n.b. n.b.

GJS-400-15 143 264 413 0,64 176 26 n.b. n.b. 362 0,051

GJV-300/4*) 137 240 295 0,81 126 n.b. 5 3 n.b. n.b.

GJS-600-3*) 238 400 677 0,59 168 n.b. 5 n.b. 1013 0,149

GJMB-350-10 125 213 332 0,64 1652)/1803) 154) n.b. 13 n.b. 0,132

GJMB-450-6 163 312 453 0,69 1602)/1803) 104) n.b. 10 n.b. 0,137

GJMB-650-2 245 450 703 0,64 1802)/1903) 634) n.b. 5 n.b. 0,188
n.b. : nicht bestimmt *) interne Bezeichnung 1) Kennwerte nach Gleichung (4) 2) statischer E-Modul
3) dynamischer E-Modul 4) A3
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4. Mechanische Kennwerte

4.1. Kennwerte bei statischer Beanspruchung

4.1.1. Gefüge

Das Gefüge der Zugproben zeigt Tabelle 8. Aufwandsbedingt wurden die Anteile Ferrit (VF)

und Perlit (VP) nur an den Proben des Herstellers A bestimmt. Aufgrund der erforderlichen

mechanischen Bearbeitung war bei der Mehrzahl der Proben kein umlaufender ferritischer

Rand vorhanden. Insbesondere bei Hersteller B, weniger bei Hersteller C, wurden in den

randnahen Bereichen Hohlräume statt Temperkohle festgestellt.

Tabelle 8: Gefüge der Zugproben

Probe ∅∅∅∅
[mm]

VG
[%]

dG
[µm]

dF
[µm]

λλλλ
 [µm]

NG
[mm-2]

f VF
[%]

VP
[%] Bemerkungen

EN-GJMW-360-12
A1 9 8 35 n.b. 47 129 0,51 90 2

A1 12 9 35 n.b. 47 154 0,54 85 6

A1 15 7 30 n.b. 38 168 0,53 63 30

Zunahme des Perlit-
anteils (lamellar) mit
größer werdendem
Probendurchmesser

B1 9 9 46 n.b. 56 53 0,59 n.b. n.b. fast durchgehend
ferritisch, sehr wenig
Perlit im Kern

B1 12 11 54 n.b. 73 37 0,66 n.b. n.b. umlaufender ferr.
Rand -im Kern ca.
50% Ferrit

B1 15 9 50 n.b. 56 52 0,57 n.b. n.b. im Kern 100% Perlit
(lamellar)

EN-GJMW-400-5
A2 9 2 25 n.b. 43 84 0,42 40 58

A2 12 11 33 n.b. 45 156 0,45 19 70

A2 15 13 46 n.b. 53 117 0,35 18 70

Zunahme des Perlit-
anteils (lamellar) mit
größer werdendem
Probendurchmesser

B2 9 5 30 n.b. 52 73 0,71 n.b. n.b. im Kern ca. 40%
Ferrit

B2 12 9 47 n.b. 74 38 0,69 n.b. n.b. Kern ferritfrei

B2 15 8 62 n.b. 85 22 0,64 n.b. n.b. Kern fast ferritfrei

C2 9 8 40 n.b. 77 33 0,69 n.b. n.b.
Breiter ferritischer
Rand, Ferrithöfe im
Kern um die Tem-
perkohle

C2 12 13 35 n.b. 75 39 0,72 n.b. n.b. Ferrithöfe im Kern
um die Temperkohle

C2 15 16 59 n.b. 79 43 0,59 n.b. n.b. Ferrithöfe im Kern
um die Temperkoh-
le.
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Tabelle 8: Gefüge der Zugproben (Fortsetzung)

Probe ∅∅∅∅
[mm]

VG
[%]

dG
[µm]

dF
[µm]

λλλλ
 [µm]

NG
[mm-2]

f VF
[%]

VP
[%] Bemerkungen

EN-GJMW-450-7
A3 9 3 24 n.b. 40 142 0,49 59 38

A3 12 5 30 n.b. 43 139 0,39 43 52

A3 15 9 40 n.b. 49 140 0,32 38 53

durchgehend ferri-
tisch-perlitisch

B3 9 8 34 n.b. 62 57 0,74 n.b. n.b. Ferritisch-perlitisch,
Perlitanteil gering,
eingeformt

B3 12 9 42 n.b. 73 45 0,69 n.b. n.b. körniger Perlit 1)

B3 15 12 51 n.b. 74 42 0,62 n.b. n.b. körniger Perlit, Fer-
rit im Kern vorhan-
den

C3 9 7 27 n.b. 58 64 0,75 n.b. n.b. körniger Perlit, Fer-
rit im Kern vorhan-
den

C3 12 8 58 n.b. 70 34 0,60 n.b. n.b. körniger Perlit, im
Kern kein Ferrit

C3 15 10 47 n.b. 70 42 0,66 n.b. n.b. körniger Perlit, im
Kern kein Ferrit

EN-GJMW-550-4
A4 9 6 28 n.b. 36 175 0,48 ≈ 13 ≈ 81

A4 12 7 33 n.b. 41 162 0,38 ≈ 9 ≈ 84

A4 15 7 28 n.b. 35 238 0,35 ≈ 3 ≈ 90

Durchgehend ferri-
tisch-perlitisch.
Ferritanteil nicht
meßbar (visuell
abgeschätzt), Perlit
eingeformt.

B4 9 6 33 n.b. 60 55 0,72 n.b. n.b. Ferritreste im Kern
vorhanden, Perlit
eingeformt.

B4 12 6 34 n.b. 76 42 0,74 n.b. n.b. Perlit eingeformt,
z.T lamellar, kein
Ferrit im Kern

B4 15 9 32 n.b. 57 68 0,67 n.b. n.b. Perlit eingeformt,
z.T lamellar, kein
Ferrit im Kern

n.b.: nicht bestimmt
1) Die Anlaßbehandlung nach der 1. Glühstufe bei den Werkstoffen EN-GJMW-450-7 und  -550-4 er-

folgt mit dem Ziel, durch die Einformung der Zementitlamellen im Perlit, eine günstige Kombination

von Festigkeit und Zähigkeit zu erreichen. Dieser Gefügezustand wird in der Fachsprache der Gießer

(siehe auch DIN 1692, Januar 1982) mit "körnigem Perlit" bezeichnet. Dieser Begriff wird auch in der

vorliegenden Arbeit zur Charakterisierung der unterschiedlichen Perlitstrukturen verwendet, obwohl

diese Bezeichnung wissenschaftlich nicht ganz exakt ist und in der Wärmebehandlungsterminologie

als Ferrit mit "eingeformtem Zementit" bezeichnet wird.
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4.1.2. Kennwerte des Zugversuches bei RT und tiefen Temperaturen

Die Zugversuche (Nenndurchmesser d0 = 9 und 12 mm) wurden an der Universalprüfmaschi-

ne ZWICK 1476 des Institutes für Werkstofftechnik bei Raumtemperatur und tiefen Tempe-

raturen durchgeführt /50/. Die Steuerung der Versuche sowie die Datenerfassung erfolgten

mit dem Standard-Softwarepaket „Zugversuche an Metallen“.

Zur Axialdehnungsmessung wurde ein incrementeller Längenänderungsaufnehmer (Meßlänge

l0 = 3d0, Auflösung = 0,4 µm in einem Meßbereich von 10 mm bzw. 1 µm im Meßbereich

über 10 mm) verwendet.

Die Versuchsdurchführung mit

• Belastungsgeschwindigkeit = 2,5 MPa/s bis Rp0,2

• Belastungsgeschwindigkeit =  0,008 /s nach Rp0,2 bis zum Probenbruch,

• Ermittlung der Gleichmaßdehnung und der Bruchdehnung als plastische Dehnungen unter

Berücksichtigung des Anstieges im elastischen Bereich,

erfolgte in Übereinstimmung mit DIN EN 10 002 /27/.

Die Zugversuche bei Raumtemperatur an den Proben mit Nenndurchmesser d0 = 15 mm wur-

den an einer 250 kN Instron-Prüfmaschine mit hydraulischem Antrieb und hydraulischen

Spannzeugen (Anpreßdruck ca. 40 bar) an der Bundesanstalt für Materialforschung und -

prüfung Berlin durchgeführt. Die Versuchsdurchführung erfolgte weggeregelt mit einer Kol-

benabzugsgeschwindigkeit von 0,01mm/s. Zur Messung der Längsdehnung wurde ein kom-

pakter Instron-Wegaufnehmer (WG 41) mit einer Gerätemeßlänge von l0 = 10 mm eingesetzt.

Zur Ermittlung der Fließkurven wurden an ausgewählten Proben Zugversuche mit Konturen-

messung an Proben mit einem Nenndurchmesser d0 = 9 mm an der Bundesanstalt für Materi-

alforschung und -prüfung Berlin durchgeführt /28/. Die Konturenerfassung und Auswertung

erfolgte mit einem Konturenmeßsystem, welches im Institut für Eisenhüttenkunde an der

RWTH Aachen entwickelt wurde /29/.

Für die Mehrzahl der Proben wurden die Fließkurven unter Verwendung der ermittelten

Längsdehnungsdaten aus den Zugversuchen ohne Konturenmessung bei Ansatz der Volu-

menkonstanz im Bereich der Gleichmaßdehnung berechnet.

Bei der Ermittlung des Verfestigungsexponenten nSEP nach SEP 1125 /30/ wird davon ausge-

gangen, daß die Fließkurve im plastischen Dehnungsbereich näherungsweise durch
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                     SEP
f

nkk ϕ⋅= (4)

beschrieben werden kann. Dabei wird unter kf die Formänderungsfestigkeit (wahre Span-

nung) und unter ϕϕϕϕ die logarithmische Formänderung (wahre Dehnung) verstanden:

                     ( )ε+⋅= 1
0S

Fk f (5)

                    ( )εϕ +=





= 1lnln

0l
l

(6)

mit               
0l
l∆=ε (7)

Der Verfestigungsexponent nSEP wurde mittels linearer Regression aller Meßpunkte zwischen

0,05 mm/mm Dehnung und der Gleichmaßdehnung der jeweiligen Probe berechnet.

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die Fließkurve nach dem Ansatz von Ramberg und

Osgood zu beschreiben:

                   
ROn

KE

/1






+= σσε           (8)

mit K = Koeffizent, nRO = Verfestigungsexponent und E = E-Modul. Die Konstanten K und

nRO wurden durch Regression der Meßpunkte im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem

ermittelt. Der Wertebereich wurde wie oben festgelegt.
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4.1.2.1. Elastische Konstanten

Die Kenntnis der elastischen Konstanten von Eisen-Gußwerkstoffen ist eine wichtige Voraus-

setzung für die beanspruchungsgerechte Auslegung von Gußteilen, wobei, ausgehend von den

in der Praxis überwiegend auftretenden Zugbeanspruchungen, dem Elastizitätsmodul eine

vorrangige Bedeutung zukommt.

Bei der experimentellen Bestimmung des Elastizitätsmoduls von Eisen-Gußwerkstoffen sind

zwei wichtige Aspekte zu beachten, welche die Genauigkeit der Messung beziehungsweise

die exakte Definition dieses Werkstoffkennwertes entscheidend beeinflussen können, nämlich

• Fehlen eines genormten Prüfverfahrens zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls und

• möglicher nichtlinearer Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve im elastischen Bereich.

Für die metallischen Werkstoffe gibt es im Gegensatz zu Kunststoffen, monolithischer Kera-

mik, Beton und Holz kein genormtes Verfahren zur Ermittlung des E-Moduls auf der Basis

der DIN- beziehungsweise EN-Normen. Zurückgegriffen wird deshalb im Einzelfall auf

ASTM E-111-97 /31/. Die Bestimmung des E-Moduls erfolgt häufig, in Verbindung mit dem

Zugversuch nach DIN EN 10002 unter Zugrundelegung eines ideal-linearen Spannungs-

Dehnungs-Verlaufs, aus dem Anstieg der Kurve im linearen Bereich. Bei Eisen-

Gußwerkstoffen muß der mögliche nichtlineare Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve im

elastischen Bereich beachtet werden, der aus gefügebedingten lokalen plastischen Verfor-

mungen resultiert. Hieraus folgt, daß der E-Modul von Eisen-Gußwerkstoffen außer vom

Grundgefüge und der Temperatur noch in besonderem Maße von Form und Anteil des Gra-

phits sowie Art und Größe der Beanspruchung bestimmt wird.

Neben der experimentellen Bestimmung statischer Elastizitätsmoduln über die Aufnahme von

Kraft-Weg-Kurven im Zug-, Druck- oder Biegeversuch kommen bei Eisen-Gußwerkstoffen

zur Ermittlung dynamischer Elastizitätsmoduln häufig auch zerstörungsfreie Prüfmethoden

zum Einsatz. Dabei ist bei der dynamischen Bestimmung der elastischen Konstanten über die

Messung der Ultraschallgeschwindigkeit oder der Resonanzfrequenz im Vergleich zu den

statischen Verfahren zu beachten, daß es sich hierbei um grundsätzlich verschiedene Metho-

den handelt. Der Vorteil der dynamischen Meßmethoden besteht insbesondere in der Vermei-

dung überelastischer Verformungen des Werkstoffs.

Vergleichende Messungen statischer und dynamischer elastischer Konstanten von Eisen-

Gußwerkstoffen wurden am IWT auch unter Einbeziehung von GJMW-Werkstoffen durchge-

führt /32/.

Bei der Bestimmung dynamischer Elastizitätsmoduln über die Messung der Schallgeschwin-

digkeit nach dem Impuls-Echo-Verfahren wurde die Zeit ∆∆∆∆T zwischen aufeinanderfolgenden
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Rückwandechos der jeweiligen Wellenart ermittelt und über die Probendicke (d =10 mm), die

Geschwindigkeit der Longitudinalwelle cL bzw. der Transversalwelle cT bestimmt (Bild 19).

            
Bild 19a:   Meßprinzip Bild 19b:   Echofolge

T
T t

dc
∆

= 2
(9)

L
L t

dc
∆

= 2
(10)

Die elastischen Konstanten Elastizitätsmodul E, Schubmodul G und Poissonzahl ν ν ν ν wurden

bei Kenntnis der Dichte ρρρρ, die mit einem speziellen Dichtemeßplatz bestimmt wird, nach

Gleichungen (11) bis (13) berechnet.

22

422 43

TL

TTL

cc
cccE

−
−= ρ (11)

2
TcG ⋅= ρ (12)

22

22 2
2
1

TL

TL

cc
cc

−
−=ν (13)

Für Messungen an planparallelen Proben kam der Impulsverstärker PR 5800 von Panametrics

(∅ = 12,5 mm) im Frequenzbereich von 1 bis 5 MHz zum Einsatz.

Bei der Ermittlung der elastischen Konstanten über die Messung der Resonanzfrequenz kam

der Resonanz-Frequenz-Meßplatz "Elastron 2000" /33/ unter Verwendung planparalleler

prismatischer Proben (3 mm x 8 mm x 80 mm) unter Beachtung der in /34/ festgelegten Aus-

wertung zur Anwendung (Bild 20 und 21).
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Bild 20a:
Resonanzfrequenzplatz "Elastotron 2000"

Bild 20b:
Probenaufhängung bei der Reso-
nanzmessung /32/

Hierbei werden bei der Bestimmung des Elastizitätsmodul über Biegeresonanz die an Fäden

aufgehängten Proben im Frequenzbereich von 1 kHz bis 100 kHz in Schwingung gebracht

und die Frequenzen bestimmt, bei denen die Amplituden deutliche Maxima zeigen.

Bild 21: Resonanzspektrum mit detektierten Hoch- und Flachkantpeaks F1 und H1 so-
wie dem 1. Torsionspeak T1 der Randbereichsprobe B1.

Die Berechnung des Elastizitätsmoduls erfolgt nach

f
f A

hb
mf

E 
















= 1946,0

2

(14)
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2

585,61 



+=

l
hAf (15)

mit

m = Masse der Probe in kg

l = Probenlänge in m

ff = Resonanzfrequenz der Biegegrundschwingung ( 1. Mode)in Hz

ft = Resonanzfrequenz der Torsionsgrundschwingung (1. Mode) in Hz

b = Probenbreite in m

h = Probendicke in m

Der Schubmodul bei Torsionsresonanz wird nach

t
t A

bh
lmfG 





=

24
(16)

62 )/(21,0)/(52,2)/(4
)/()/(

bhbhbh
hgtgAt +−

+= (17)

mit

ft = Resonanzfrequenz der Torsionsgrundschwingung (1. Mode) in Hz berechnet.

Die Ergebnisse der an ausgewählten GJMW-Werkstoffen durchgeführten vergleichenden

Messungen der elastischen Konstanten zeigt Tabelle 9.

Tabelle 9: Elastische Konstanten

Meßmethode
statisch dynamisch

Ultraschallverfahren Resonanzverfahren
Werkstoff E

[GPa] E
[GPa]

G
[GPa] νννν E

[GPa]
G

[GPa]
1

2
−=

G
Eν

A1 169 179 70 0,28
A2 170 173 68 0,28
A3 175 175 68 0,28
A4 166 171 67 0,28

n.b.

B1 174 155 61 0,27 159 61 0,31
B2 173 173 68 0,28 173 68 0,28
B3 172 174 69 0,27 175 69 0,27
B4 175 175 69 0,27 176 69 0,27
C2 178 172 67 0,28
C3 164 169 67 0,27 n.b.

n.b.: nicht bestimmt
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Es kann eine weitgehende Übereinstimmung der unterschiedlich bestimmten E-Moduln fest-

gestellt werden, die an der unteren Grenze der in /20//35/ angegebenen Werte von 175 bis 195

GPa liegen. Die zur Bestimmung der elastischen Konstanten über die Messung der Resonanz-

frequenz verwendeten kleinen Proben, die aus SENB-Proben entnommen wurden, ermög-

lichten eine Probenahme aus den Bereichen Rand und Kern, wobei im Ergebnis der Messung

kein Unterschied festgestellt werden kann.

Auffallend ist allerdings der deutlich geringere dynamisch bestimmte Wert für den E- und G-

Modul des GJMW-Werkstoffs B1. Als Ursache hierfür kann die an diesen Proben bestimmte

geringere Dichte (7,19 bis 7,25 gcm-3), bedingt durch metallographisch nachgewiesene Poren

bzw. Mikrolunker, im Vergleich zu Werten von 7,24 bis 7,40 gcm-3, angeführt werden.

4.1.2.2. Festigkeit und Verformbarkeit

Die von den hier untersuchten Werkstoffen nach DIN EN 1562 /36/ zu gewährleistenden me-

chanische Kennwerte /37/ zeigt Tabelle 10. Die in der vorliegenden Arbeit bestimmten

Kennwerte gehen darüber hinaus (Tabelle A1 bis A 12 im Anhang)

Tabelle 10: Mechanische Kennwerte der Versuchswerkstoffe nach DIN EN 1562

360-12 400-05 450-07 550-04
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 320 360 370 360 400 420 400 450 480 490 550 570

A3
[%] 15 12 7 8 5 4 10 7 4 5 4 3

Rp0,2
[MPa] 170 190 200 200 220 230 230 260 280 310 340 350

HB1) ≤ 200 ≤ 220 ≤ 220 ≤ 250
E-Modul
[GPa] 2) 175 - 195

1) nur informativ  2) Anhaltswerte

Den Verlauf der σ-ε- Kurven in Abhängigkeit vom Probendurchmesser zeigt Bild 22, aus

dem die Wanddickenabhängigkeit, d.h. die mit größer werdendem Durchmesser und damit

steigendem Perlitanteil verbundene Zunahme der Festigkeit und Abnahme der Verformbarkeit

ersichtlich ist.
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Bild 22: Spannungs-Dehnungs-Kurven (Hersteller A) bei RT

Den Verlauf der mechanischen Kennwerte des Zugversuchs in Abhängigkeit vom metallogra-

phisch bestimmten Perlitanteil zeigt Bild 23.
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Bild 23: Mechanische Kennwerte des
Zugversuchs (Hersteller A) in
Abhängigkeit vom Perlitanteil0
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Aus dem Vergleich der Kennwerte des Zugversuchs mit den zu gewährleistenden Werten

gemäß DIN EN 1562, dargestellt in Bild 24 bis 27 am Beispiel des Probendurchmessers d0 =

12 mm folgt, daß diese mit den Werten der Versuchswerkstoffe in der Mehrzahl erreicht bzw.

überschritten werden.
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Bild 24: Kennwerte des Zugversuchs (d0 = 12 mm, RT) für EN-GJMW-360-12
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Bild 25: Kennwerte des Zugversuchs (d0 = 12 mm, RT) für EN-GJMW-400-5
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Bild 26: Kennwerte des Zugversuchs (d0 = 12 mm, RT) für EN-GJMW-450-7
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Bild 27: Kennwerte des Zugversuchs (d0 = 12 mm, RT) für EN-GJMW-550-4

Mit abnehmender Temperatur folgt die bekannte Zunahme der Festigkeitskennwerte und eine

doch weitestgehende Konstanz der Verformungswerte im Temperaturbereich von



4.Mechanische Kennwerte                                                                                                                     

37

RT bis -60°C ( Tabelle A1 bis A15 im Anhang), wie auch Bild 28 am Beispiel des EN-

GJMW-400-5 zeigt.
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Bild 28: Kennwerte des Zugversuchs (d0 = 12 mm) in Abhängigkeit von der Temperatur

4.1.3. Kennwerte der Härteprüfung

Die Brinellhärte wurde nach DIN EN 10003-1 /38/ an Zugproben, Schlagbiegeproben und

Bruchmechanikproben am weitgehend unbeanspruchten Querschnitt mit einer Hartmetallku-

gel D = 2,5 mm ermittelt (Tabelle 11). Aus dem für Gußeisen vorgeschriebenen Belastungs-

grad 30 und der einzuhaltenden Bedingung, daß der Durchmesser des Eindrucks zwischen

(0,25 und 0,6) * D liegen soll, ergibt sich eine Prüfkraft von 1840 N /39/.

Tabelle 11: Härte HBW/2,5/30 der Versuchswerkstoffe

Hersteller A GJMW-360-12 GJMW-400-5 GJMW-450-7 GJMW550-4
Zugproben
∅ 9 mm
∅ 12 mm
∅ 15 mm

110
140
155

180
186
173

192
196
168

230
230
229

Schlagbiege-
proben

90 186 174 238

SENB-Proben 181 138 163 239
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Fortsetzung Tabelle 11: Härte HBW/2,5/30 der Versuchswerkstoffe

Hersteller B GJMW-360-12 GJMW-400-5 GJMW-450-7 GJMW550-4
Zugproben
∅ 9 mm
∅ 12 mm
∅ 15 mm

138
145
177

155
205
220

157
166
187

178
233
255

Schlagbiege-
proben

109 202 167 215

SENB-Proben 183 220 183 255

Hersteller C GJMW-400-5 GJMW-450-7
Zugproben
∅ 9 mm
∅ 12 mm
∅ 15 mm

177
151
147

144
183
202

Schlagbiege-
proben

139 159

SENB-Proben 143 201

Einen Vergleich der Härte der Zugproben (∅ 15 mm ) der drei Hersteller mit der in der DIN

EN 1562 zur Information angegebenen Maximalhärte zeigt Bild 29. Hier wird die Maximal-

härte nur einmal erreicht (GJMW-400-5, Hersteller B) bzw. einmal leicht überschritten

(GJMW-550-4, Hersteller B).
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Bild 29: Härtewerte gemessen an Zugproben (∅ 15 mm) im Vergleich zu den nach DIN
EN 1562 zur Information angegebenen maximalen Härtewerten für die GJMW-
Werkstoffe
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Da die Härte des Bauteils durch den für GJMW-Werkstoffe typischen Gefügegradienten stark

vom Bauteilquerschnitt und damit vom Ferrit-Perlitanteil des Querschnitts abhängt, sollten

Härtewerte laut DIN EN 1562 gegebenenfalls zwischen Hersteller und Käufer vereinbart wer-

den, ebenfalls die Lage der Härtemeßstelle.

Die Abhängigkeit der Härte vom Perlitanteil und damit auch vom Probenquerschnitt (Bauteil-

abmessung) zeigt Bild 30a und Bild 30b.
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Bild 30: Abhängigkeit der Härte vom Perlitanteil
a) gemessen an Zug-, Schlagbiege-, und SENB-Proben (Hersteller A)
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Bild 30: Abhängigkeit der Härte vom Perlitanteil
b) gemessen an Schlagbiegeproben (10 x 10 x 55 mm) und SENB-Proben ( 10

x 20 x 120 mm) der Hersteller A, B und C



4.Mechanische Kennwerte                                                                                                                     

40

Aus der Literatur ist bekannt, daß zwischen Zugfestigkeit und Härte die empirisch ermittelte

Proportionalität Rm = c * HB gilt. Der Faktor c ist werkstoffabhängig und wird für Stahl mit

3,5 angegeben, wobei die Schwankungsbreite in Abhängigkeit vom Gefügezustand zwischen

2,9 und 3,6 liegt /39/. Bild 31 zeigt den ermittelten Zusammenhang von Rm und HB für die

untersuchten GJMW-Werkstoffe.
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Bild 31: Korrelation von Zugfestigkeit und Härte für die untersuchten GJMW-
Werkstoffe

Für den werkstoffabhängigen Faktor ergibt sich aus der linearen Regression der Meßwerte mit

einem Bestimmtheitsmaß von 0,74 ein Wert von c = 2,7.
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4.2. Kennwerte bei dynamischer Beanspruchung

Die Ermittlung von Werkstoffkennwerten bei dynamischer (schlag- bzw. stoßartiger) Bean-

spruchung in Abhängigkeit von der Temperatur (Temperaturversprödung) und unter Beach-

tung konstruktiv oder fertigungsbedingter Kerben (Spannungsversprödung) dient der Bewer-

tung des gefüge- bzw. beanspruchungsabhängigen Werkstoffverhaltens unter sprödbruchför-

dernden Einsatzbedingungen. Zur Anwendung kommt hier der Schlagbiegeversuch in Anleh-

nung an DIN 50116 /40/ oder der Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 10045 /41/, d.h. es

kommen ungekerbte bzw. gekerbte Vierkantproben zur Anwendung. Da sich Rundproben bei

Eisen-Gußwerkstoffen wirtschaftlicher herstellen lassen, wurden in /42/ Untersuchungen an

gekerbten und ungekerbten DVM-Proben sowie an umlaufend und einseitig gekerbten sowie

ungekerbten Rundproben gleichen Querschnitts aus Gußeisen mit Kugelgraphit im Tempera-

turbereich zwischen -80 und +100°C durchgeführt. Nach Anpassung der Hammerfinne des

Pendelhammers und des Widerlagers sowie verschiedener Durchmesservariationen konnten

übereinstimmende Werte für die mit DVM- bzw. Rundproben bestimmten Kerbschlagzähig-

keitswerte registriert werden. Trotz der etwa ein Drittel niedrigeren Herstellungskosten der

Rundprobe hat diese nicht zu einem Ersatz der Vierkantprobe geführt.

Gegenwärtig ist die Tendenz zu verzeichnen, auch bei Gußwerkstoffen anstelle der DVM-

Probe die ISO-V-Probe (Spitzkerb) zur Qualitätsbewertung einzusetzen. Untersuchungen zum

Einfluß des Kerbradius bei Variation der Schlaggeschwindigkeit wurden in /17//44/ am EN-

GJS-400-15 durchgeführt.

Die Prüfung erfolgte an Kerbschlagbiegeproben (10 x 10 x 55 mm, Kerb- bzw. Rißtiefe 2mm)

mit normgerechten U-(Kerbradius r = 1 mm) bzw. V- (Kerbradius r = 0,25 mm) Kerben, fun-

kenerodierten Schlitzen (r = 0,05 mm, Kurzbezeichnung ED) und Ermüdungsanrissen (r → 0,

Kurzbezeichnung ER).

Bestimmt wurden die Werte für die Kerbschlagarbeit  bis zum Bruch und die an der Bruchflä-

che gemessene laterale Breitung LB, wobei letztere der am Kerbgrund auftretenden seitlichen

Breitung direkt proportional ist und als Zähigkeitskenngröße wie bei Stahl auch für Eisen-

Gußwerkstoffe zur Anwendung kommen kann. Die im Bereich der Hochlage bei RT gemes-

senen Werte (Bild 32) zeigen nur für den U-Kerb einen Einfluß des Kerbradius, während in

Übereinstimmung mit analogen Messungen am Kernreaktorstahl 22NiMoCr37 /45/ die bei

den anderen Kerbradien bestimmten Werte praktisch unabhängig von der Kerbform sind. Als

Ursache hierfür kann die bei der duktilen ferritischen Matrix sich ausbildende große plasti-

sche Zone angeführt werden.
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Bild 32: Einfluß von Kerbradius und Schlaggeschwindigkeit auf die Werte der
a) Schlagarbeit b) lateralen Breitung
des Werkstoffs EN-GJS-400-15 /44/

Nach /45/ ist erst im unteren Übergangsbereich bzw. in der Tieflage des temperaturabhängi-

gen Verlaufs der Kennwerte ein deutlicher Einfluß des Kerbradius zu erwarten. Die Ab-

hängigkeit von der Schlaggeschwindigkeit wird auch durch die laterale (seitliche) Breitung

ausgewiesen.

Ausgehend von den Anforderungen des Fahrzeugbaus wurde zu Beginn der 60-iger Jahre das

Verhalten von Temperguß bei Schlagbeanspruchung umfassend durch das Institut für Gieße-

reitechnik, Düsseldorf, auf Veranlassung des Fachausschusses Temperguß im VDG, unter-

sucht /46/. Die hieraus abgeleiteten Zusammenhänge zwischen Schlagbeanspruchbarkeit und

Gefügeaufbau von Temperguß werden bei der Interpretation der eigenen Ergebnisse disku-

tiert.
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4.2.1. Gefüge

Schlagbiegeproben

Die unbearbeiteten Proben repräsentieren die typischen Gefügebereiche des entkohlend ge-

glühten Tempergusses (Bild A4 bis A11), wobei die Unterschiede zwischen den Herstellern

in Bild 33 am Beispiel des EN-GJMW-400-5 deutlich werden.

Die Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse für den mittleren Teil-

chendurchmesser dG, den mittleren Teilchenabstand λλλλ und die Formzahl f bzw. die Be-

wertung nach Richtreihen (Tabelle 4) sind in Tabelle 12 zusammengestellt.

a)

b)

c)

d)

A2 B2 C2
Bild 33: Gefügeausbildung in Schlagbiegeproben aus EN-GJMW-400-5

a) Makrogefüge ( Schrägbeleuchtung: Ferrit  - dunkel, Perlit - hell)
b) Graphitausbildung
c) Randbereich
d) Kernbereich
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Tabelle 12: Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse und Bewertung
nach Richtreihen an den Schlagbiegeproben 10 x 10 x 55 mm

TGL 15477
DIN EN ISO

945
Probe

VG

[%]

dG

[µm]

λλλλ

[µm]
NG

[mm-2]
f

dF

[µm]

VF

[%]

VP

[%]

Ferr.

Rand

[µm] Form
Größe

[µm]
Form

Größe

[µm]

EN-GJMW-360-12

A1 8 31 43 139 0,73 45-501) >87 <52) 2) kompakt-

zerklüftet
≤20 V 30-60

B1 10 73 81 26 0,67 50-601) 79 11 650

stark

zerklüftet

u. faden-

förmig

80-120 IV 120-250

EN-GJMW-400-5

A2 9 33 44 122 0,68 45 38 53 500 zerklüftet 20-40 IV 60-120

B2 9 76 88 22 0,65 100 31 60
100-

2003)

stark

zerklüftet
80-120 IV 120-250

C2 13 83 100 26 0,62 25 45 42 600
zerklüftet

bis  stark

zerklüftet

20-80 IV 60-120

EN-GJMW-450-7

A3 8 33 45 122 0,70 25-801) 15 774) 150 kompakt ≤20 V 30-60

B3 11 73 101 22 0,71 23 14 754) 400
zerklüftet

bis stark

zerklüftet

80-120 IV 120-250

C3 10 67 79 35 0,66 25 37 534) 300
stark

zerklüftet
20-40 IV 60-120

EN-GJMW-550-4

A4 7 29 42 138 0,70 40 15 784) 400 kompakt ≤20-40 V 30-60

B4 9 78 84 23 0,62 20 18 73 0

stark

zerklüftet

u. faden-

förmig

40-80 IV 60-120

1) die kleineren Werte im Kern
2) Ferritischer Randbereich ist nicht ausmeßbar, Perlit steigt zum Kern hin allmählich auf 5%
3) unsymmetrischer Rand
4) körniger Perlit

Die rechnergestützte Auswertung mit dem Programm IMAGE-C  zur Charakterisierung der

Morphologie der Temperkohleknötchen erwies sich als recht problematisch.

Die Probleme liegen zum einen bei der Festlegung des unteren Grenzwertes für die Größe der

auszumessenden Teilchen ( in dieser Arbeit für alle Proben 10 µm). Nach Abschluß der um-

fangreichen Untersuchungen ist festzuhalten, daß die untere Meßwertgrenze für jede Probe
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individuell festgelegt werden muß, um die für das Bruchgeschehen unrelevanten kleinen Teil-

chen (Mangansulfide) nicht mit in die Messungen einzubeziehen.

Ein weiteres Problem liegt in der zum Teil sehr stark zerklüfteten Form der Temperkohle-

knötchen. Es traten auch bei Mehrfachmessungen an den gleichen Proben Streuungen auf, die

offensichtlich durch die starke Inhomogenität der Temperkohle besonders bei den Herstellern

B und C zu erklären ist. Durch die starke Zerklüftung der Temperkohle werden bei diesem

Verfahren eigentlich zusammenhängende Teilchen getrennt gemessen, da sie in der unter-

suchten Schliffebene durch Matrixwerkstoff getrennt werden. Die Meßwerte werden dadurch

zu kleineren Werten verschoben und spiegeln den visuellen Eindruck nicht wieder.

Die sehr häufig gefundenen Hohlräume, besonders bei kleinen Querschnitten und in den

Randbereichen haben ebenfalls Einfluß auf die Meßwerte. Da nicht immer eindeutig war, ob

die Hohlräume bereits vorhanden waren oder durch die Präparation entstanden sind, wurden

sie dem Graphit zugeordnet. Die Ränder dieser Hohlräume sind aber immer stärker abgerun-

det und nicht so zerklüftet, wie die der Temperkohleknötchen, was sich in den Meßwerten der

Teilchengröße und des Formfaktors niederschlägt.

Um diese rechnergestützte Auswertung der Gefügeparameter u.a. auch für Temperguß zu op-

timieren sind weitere Untersuchungen erforderlich /110/.

Aufgrund der genannten Probleme wurde zusätzlich auch die Bewertung nach Richtreihen

vorgenommen.

Beim Vergleich der beiden herangezogenen Richtreihen fällt auf, daß die Differenzierung der

Ausbildungsform mit zwei möglichen Formen bei der Richtreihe nach DIN bei den unter-

suchten Werkstoffen nicht ausreichend ist. In der TGL-Richtreihe wird in fünf Ausbildungs-

formen unterschieden.

Beim Größenvergleich ist festzustellen, daß die Teilchen nach DIN meist etwas größer be-

wertet werden als nach TGL, wobei diese wiederum häufiger mit den Ergebnissen der rech-

nergestützten   Auswertung hinsichtlich der definierten Klassen für die Teilchengröße besser

vergleichbar sind.

Aus Bild 33 folgt für Hersteller B in der Mehrzahl eine asymmetrische Gefügeausbildung, die

offensichtlich darin begründet ist, daß die Entkohlung stellenweise durch zu dichtes Chargie-

ren der Proben bei der Wärmebehandlung behindert wurde, d.h. es lagen unterschiedliche

Entkohlungsbedingungen an verschiedenen Oberflächen vor. Die weiterhin, vor allem im

Vergleich zu Hersteller A auffallende, geringere Kompaktheit der auch deutlich größeren
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Temperkohleteilchen des Herstellers B kann nach /46/ auf das stöchiometrische Mn:S - Ver-

hältnis gemäß

MntAtomgewich
StAtomgewich

SMasse
MnMasseSMn

][
][

]%[
]%[: •

−
−= (18)

zurückgeführt werden. Es wird hier darauf hingewiesen, daß Proben mit einem höheren

Schwefelgehalt, als er dem stöchiometrischen Verhältnis von Mn:S = 1,7 entspricht, bei glei-

chem Perlitgehalt eine höhere Schlagbiegefestigkeit zeigten als Proben mit Mn:S > 1,7 und es

wird auf eine größere Kompaktheit der Teilchen mit abnehmenden Mn : S -Verhältnis auf-

merksam gemacht. Die Werte in Tabelle 13 bestätigen, daß die Temperkohle um so kompak-

ter ist, je kleiner das Verhältnis Mangan : Schwefel ist.

Tabelle 13: Mangan : Schwefel  Verhältnis der Untersuchungswerkstoffe

Probe A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C2 C3

Mn:S 2,85 2,52 2,47 2,25 3,26 2,94 4,12 3,45 2,68 2,67

Mittelt man zum Zweck der Übersichtlichkeit die Graphitmorphologieparameter über alle

Versuchswerkstoffe (Tabelle 14), werden die herstellungsbedingten Unterschiede deutlich.

Tabelle 14: Parameter zur Graphitmorphologie der Schlagbiegeproben, gemittelt über die
Tempergußsorten der Hersteller A, B und C

VG

[%]

dG

[µm]
λλλλ

[[[[µm]

NG

[mm-2]

f

-

A 8 31 44 130 0,70

B 10 75 88 23 0,66

C 11 75 90 30 0,64

Die für den Hersteller A charakteristische kleinere Graphitteilchengröße dG korrespondiert

mit dem geringeren Teilchenabstand λ und der größeren Anzahl der Graphitteilchen NG.

Eine vergleichende Bewertung der Versuchswerkstoffe hinsichtlich der Gefügeausbildung im

Rand- und Kernbereich kann wie folgt dargestellt werden (Bild A7 bis A11).



4.Mechanische Kennwerte                                                                                                                     

47

EN-GJMW-360-12 (Bild A7):

A1: Perlitgehalt steigt kontinuierlich bis auf 5 % im Kern an

B1: Perlitgehalt im Kern 15%

EN-GJMW-400-5 (Bild A8):

A2: ferritischer Rand vergleichbar mit C2; Ferrit (15%) im Kern in Form von Höfen um

die Temperkohle; Perlit grob lamellar

B2: ungleichmäßig ausgebildeter ferritischer Rand; Ferrit (5%) im Kern in Form von Hö-

fen um die Temperkohle; Perlit grob lamellar

C2: Ferrit (30%) im Kern; Perlit feiner, z.T. körnig

EN-GJMW-450-7 (Bild A9 und A11):

A3: schmalere ferritische Randzone als B3 und C3; Perlit steigt langsam kontinuierlich

zum Kern an; Kern ferritfrei; körniger Perlit

B3: Perlit steigt rasch zum Kern an; Kern ferritfrei, körniger Perlit

C3: Perlit steigt kontinuierlich zum Kern an; im Kern 13% Ferrit (netzförmig)

EN-GJMW-550-4 (Bild A10 und A11):

A4: ferritischer Rand (400µm), rascher Anstieg auf 90% Perlit (stark eingeformt); Kern

ferritfrei

B4: kein perlitfreier Rand; Kern ferritfrei; Perlit eingeformt, z.T. lamellar
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Kerbschlagbiegeproben ( 10 x 10 x 55 mm)

Die Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse sind in Tabelle 15 zusam-

mengestellt. Da die Proben aus den gleichen Rohlingen wie die SENB-Proben gefertigt wur-

den, wurde hier auf die Bewertung nach Richtreihen verzichtet (siehe dazu Abschnitt 5.1).

Tabelle 15: Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse Kerbschlagbie-
geproben 10 x 10 x 55 mm

Probe
VG

[%]

dG

[µm]

λλλλ

[µm]

NG

[mm-2]
f

dF

[µm]

VF

[%]

VP

[%]

EN-GJMW-360-12

A1 5 26 41 156 0,52 40 87 1)
8

B1 13 50 65 55 0,62 15-70 13 74

EN-GJMW-400-5

A2 11 36 43 142 0,55 15-40 19 70

B2 12 40 58 69 0,60 n.b. 10 78

C2 11 51 67 43 0,48 20-40 6 83

EN-GJMW-450-7

A3 11 36 45 172 0,39 - 4 85

B3 10 41 60 56 0,55 - 8 82

C3 8 53 64 46 0,49 - 0 92

EN-GJMW-550-4

A4 8 31 42 172 0,51 - 3 89

B4 8 40 66 48 0,6 - 5 87

1) einseitiger ferritischer Rand von 1,3 mm n.b.: nicht bestimmt

EN-GJMW-360-12:

A1: deutlich höherer Ferritanteil als B1

B1: Kern feinlamellarer Perlit, ca. 5% Ferrit im Kern

EN-GJMW-400-5:

A2: im Kern ca. 25% Ferrit in Form von Höfen um die Temperkohle
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B2: weniger Ferrit im Kern als A2 (schmaler Saum um die Temperkohle), fein lamellarer

Perlit

C2: geringer Ferritanteil im Kern, Perlit lamellar

EN-GJMW-450-7:

A3: körniger und lamellarer Perlit

B3: körniger und lamellarer Perlit

C3: körniger und lamellarer Perlit

EN-GJMW-550-4:

A4: körniger und lamellarer Perlit

B4: körniger und lamellarer Perlit
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Kerbschlagbiegeproben 5 x 10 x 55 mm

Die Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse bzw. die Bewertung nach

Richtreihen (Tabelle 4) sind in Tabelle 16 zusammengestellt

Tabelle 16: Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse und Bewertung
nach Richtreihen an den Kerbschlagbiegeproben 5 x 10 x 55 mm

TGL 15477
DIN EN ISO

945
Probe

VG

[%]

dG

[µm]

λλλλ

[µm]
NG

[mm-2]
f

dF

[µm]

VF

[%]

VP

[%]
Form

Größe

[µm]
Form

Größe

[µm]

EN-GJMW-360-12

A1 8 30 42 149 0,71 60 92 0 kompakt ≤20 V 30-60

B1 9 76 79 22 0,65 92 84 7
stark zerklüftet

und fadenför-

mig

80-120 IV 120-250

EN-GJMW-400-5

A2 7 34 42 109 0,65 n.b. 30 63 kompakt ≤20-40 V 30-60

B2 8 80 89 19 0,64 n.b. 35 57

stark zerklüftet

bis stark zer-

klüftet und

fadenförmig

120-200 IV 120-250

C2 9 38 39 91 0,62 n.b. 26 65 zerklüftet 40-80 V 60-120

EN-GJMW-450-7

A3 7 32 46 119 0,68 n.b. 19 74 1) kompakt ≤20-40 V 30-60

B3 8 83 90 17 0,62 n.b. 0 92 1) stark zerklüftet 80-120 IV 120-250

C3 8 39 48 89 0,63 n.b. 35 57 1) kompakt 20-40 IV 30-60

EN-GJMW-550-4

A4 6 30 42 122 0,68 n.b. 0 94 1) zerklüftet 20-40 V 30-60

B4 6 80 98 14 0,65 n.b. 27 67 1)

stark zerklüftet

und fadenför-

mig

80-120 IV 250-500

n.b.: nicht bestimmt 1) körniger Perlit

Durch die mechanische Bearbeitung wurde allseitig ca. 1mm abgetragen, ferritische Randbe-

reiche lagen nicht vor.

EN-GJMW-360-12

A1: perlitfrei, auch im Kern

B1: Perlit am Rand und im Kern
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EN-GJMW-400-5:

A2: Kern ferritfrei

B2: Ferritanteil an den Korngrenzen bis in den Kern hinein 15% Ferrit

C2: Ferrit im Kern ca. 45% in Form von Höfen

EN-GJMW-450-7:

A3: Im Kern ferritfrei, Perlit eingeformt z.T. lamellar

B3: stark eingeformter Perlit

C3: rel. hoher Ferritanteil bis in den Kern

Die Werte für die Graphitmorphologie zeigen etwa das gleiche Bild wie bei den Schlagbiege-

proben. Die Werte (dG und λ) für die Proben der Hersteller A und C sind etwa in der gleichen

Größenordnung, die des Herstellers B etwa doppelt so groß. Der Formfaktor unterscheidet

sich nur unwesentlich, ebenso der Volumenanteil.

Die Richtreihenbewertung stimmt gut mit den rechnergestützt ermittelten Werten überein,

wobei die tendenziell kleineren Werte besser mit der DIN-Richtreihe übereinstimmen und die

größeren mit der Richtreihe nach TGL.

4.2.2. Versuchsdurchführung und Versuchsauswertung

Zur Bewertung des Werkstoffverhaltens bei schlagartiger Beanspruchung wurden Schlagbie-

ge- und Kerbschlagbiegeversuche im Temperaturbereich zwischen –196 °C und 200 °C an

einem 300 J-Pendelschlagwerk durchgeführt. Das mit einem Winkelcodierer ausgestattete

Gerät ermöglichte das direkte Ablesen der beim Versuch verbrauchten Energie. Ein zusätzli-

cher Anschlag an den Auflagern erleichterte die Positionierung der Proben. Geprüft wurden

mindestens zwei, im Übergangsbereich drei Proben je Temperatur. Zur Temperierung der

Proben im Bereich von Raumtemperatur bis 100 °C fand ein Trockenofen, im weiteren Be-

reich bis 200 °C eine Temperiereinrichtung mit Ölbad Verwendung. Die tiefen Temperaturen

wurden mit Hilfe eines Kryostaten eingestellt, der flüssigen Stickstoff vergast und damit die

Luft im Innenraum gekühlt. Die Kühlung auf –196 °C erfolgte direkt in flüssigem Stickstoff.

Die Proben befanden sich jeweils mindestens 15 min in der betreffenden Apparatur, um einen

vollständigen Temperaturausgleich sicherzustellen. Innerhalb von 5 s nach dem Herausneh-

men wurde der Versuch durchgeführt.
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Die Kerbschlagbiegeversuche erfolgten nach DIN EN 10045 /41/ an ISO-V-Spitzkerbproben

der Abmessungen 5 x 10 x 55 mm, gefertigt aus getrennt gegossenen Rohlingen, und 10 x 10

x 55 mm. Die letzteren wurden aus Rohlingen für Bruchmechanikproben hergestellt. Um zu

gewährleisten, daß ein möglichst großer Teil des entkohlten Randbereiches der Rohlinge im

späteren Prüfquerschnitt wiederzufinden war, wurden die Proben nach einem bestimmten

Schema (Bild 34) aus dem Ausgangsmaterial herausgetrennt.

Zur Charakterisierung des unbearbeiteten Zustandes erfolgten Schlagbiegeversuche in Anleh-

nung an DIN 50116 /49/ mit im Gußzustand belassenen ungekerbten Proben der Größe ca.

10 x 10 x 55 mm.

Neben Schlagarbeit K und Kerbschlagarbeit KV wurde als zusätzliches Auswertekriterium

an allen Proben die seitliche Breitung SB nach DIN 50 115 /40/ bestimmt.

Lage der Trennschnitte am Gußrohling

entkohlte Randzone

Kerb

Bild 34: Probenfertigung für Kerbschlagbiegeversuche
a) Bruchfläche (schematisch)
b) Bruchfläche des GJMW-400-5
c) Lage der Kerbschlagbiegeproben im Rohling (schematisch)

Die analytische Bestimmung des Verlaufs der KV-T-, K-T- und SB-T-Kurven ist mit Hilfe

einer tanh-Funktion (X steht für die gesuchte Größe KV, K bzw. SB)

C
TTBAX 0tanh

−
⋅+= (19)

möglich. Die Koeffizienten A und B werden nach den Gleichungen



4.Mechanische Kennwerte                                                                                                                     

53

A = ½ ⋅ (Xmax + Xmin) (20)

B = ½ ⋅ (Xmax - Xmin), (21)

bestimmt und diese sowie C und T0 dann numerisch unter Minimierung der Summe der Feh-

lerquadrate ermittelt.

Aus den berechneten Kurven werden die Übergangstemperaturen TÜ
½X bei:

X = ½ ⋅ (Hochlagenwert + Tieflagenwert) (22)

festgelegt.

4.2.3. Kennwerte des Schlagbiegeversuchs

Die aus den Schlagarbeits-Temperaturkurven (Bild 35 bis 38) abgeleiteten Kennwerte zeigt

Tabelle 17 unter Hinweis auf das Gefüge und die Bruchart. Die Differenzierung der Kurven

hinsichtlich der Qualitäten und Hersteller zeigt Bild 39.
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Bild 35: K-T-Kurve des EN-GJMW-360-12 mit den Gefügebildern im polierten und
geätzten Zustand
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Bild 36: K-T-Kurve des EN-GJMW-400-5 mit den Gefügebildern im polierten und ge-
ätzten Zustand
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Bild 37: K-T-Kurve des EN-GJMW-450-7 mit den Gefügebildern im polierten und ge-
ätzten Zustand
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EN-GJMW-550-4
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Bild 38: K-T-Kurve des EN-GJMW-550-4 mit den Gefügebildern im polierten und ge-
ätzten Zustand

Den analogen Verlauf der SB-T-Kurven zeigen die Bilder A12 bis A 15.
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Bild 39: K-T-Kurven der Untersuchungswerkstoffe aller Hersteller und Qualitäten
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Tabelle 17: Kennwerte der Schlagbiegeversuche

Gefüge
GraphitWerkstoff

Hersteller

K
(20°C)

[J]

SB
[20°C)
[mm]

Tü 
1/2K

[°C]
Tü 1/2 SB

[C]
Perlit-
anteil2)

[%]
Größe1)

[mm] Form1)

Bruchart bei
RT

EN-GJMW-360-12
A1 134 2,06 -62 -66 <5

lamellar ≤ 20 kompakt Verformungs-
bruch

B1 134 1,89 -75 -75 12
lamellar 40-80

stark zer-
klüftet und

fadenförmig

Verformungs-
bruch

EN-GJMW-400-5

A2 65 0,78 -31 -26 54
lamellar 20 - 40 zerklüftet

Überwiegend
 Verformungs-

bruch

B2 51 0,52 0 33 60
lamellar 80 -120 stark

zerklüftet Mischbruch

C2 58 0,76 -15 -7 42
lamellar 20 - 80

zerklüftet bis
stark zer-

klüftet

überwiegend
Verformungs-

bruch
EN-GJMW-450-7

A3 123 1,60 -85 -81 78
körnig ≤ 20 kompakt Verformungs-

bruch

B3 108 1,44 -28 -11 75
körnig 80 -120

zerklüftet bis
stark zer-

klüftet
Mischbruch

C3 150 1,90 -68 -67 53
körnig 20 - 40 stark

zerklüftet
Verformungs-

bruch
EN-GJMW-550-4

A4 104 1,33 -87 -82 78
körnig 20 - 40 kompakt Verformungs-

bruch

B4 64 0,84 -11 -8
73

körnig,
teils la-
mellar

40 - 80
stark zer-

klüftet und
fadenförmig

Mischbruch

1) Richtreihe TGL
2) gemessen

Aus Tabelle 17 folgt, daß sowohl Schlagarbeit K und seitliche Breitung SB, bzw. die hierüber

bestimmten Übergangstemperaturen Tü das unterschiedliche Werkstoffverhalten überein-

stimmend beschreiben. Bestätigt wird, in Übereinstimmung mit /46/, daß mit steigendem Per-

litanteil die Schlagzähigkeit ab, aber mit dem Übergang von der lamellaren zur körnigen Per-

litausbildung wieder zunimmt (Bild 39, 40 und 41). Der ferritisch-perlitische (lamellar)

GJMW-400-5 hat bei relativ geringen Streuungen zwischen den Herstellern das niedrigste

Niveau (Bild 39) der vier Qualitäten.
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Bild 40: Tü
1/2K in Abhängigkeit vom Perlitanteil und Perlitausbildung
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Bild 41: K (20°C) in Abhängigkeit von Perlitanteil und Perlitausbildung

Die niedrigere Schlagbiegezähigkeit des Herstellers B könnte primär auf die größere und stark

zerklüftete Form der Temperkohleteilchen zurückzuführen sein, wie Bild 42 noch einmal in

einer vergleichenden Gegenüberstellung zeigt.
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Hersteller A Hersteller B Hersteller C

Bild 42: Größe und Form der Temperkohleteilchen

Aus "in-situ"-Zugversuchen im REM (siehe Abschnitt 5.2.3.) folgt, daß bei überwiegend fer-

ritischem Grundgefüge die Graphitteilchen brechen und der Rißfortschritt von der duktilen

Matrix bestimmt wird. Das kann als Ursache für die übereinstimmende Schlagbiegezähigkeit

des EN-GJMW-360-12 von Hersteller A und B trotz deutlicher Unterschiede in der Graphi-

tausbildung angeführt werden. Mit zunehmendem Perlitanteil ist davon auszugehen, daß bei

abnehmender Duktilität der Grundwerkstoffe die brechenden größeren Temperkohleteilchen

die Schlagbiegezähigkeit deutlich zu niedrigeren Werten verschieben.

Aus dem Vergleich mit dem Normenentwurf ISO/DIS 5922 "Malleable Cast Iron" /47/ folgt,

daß alle Versuchswerkstoffe die zu gewährleistenden Werte erfüllen.
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Bild 43: Schlagbiegefestigkeit der Versuchswerkstoffe im Vergleich zu den Gewähr-leis-
tungskennwerten nach ISO/DIS 5922
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4.2.4. Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs

Den Verlauf der KV-T-Kurven bzw. die hieraus bestimmten Kennwerte für die 10 x 10 x 55

mm ISO-V-Proben zeigen die Bilder 44 bis 47 und Tabelle 18. Die Differenzierung der Kur-

ven hinsichtlich der Qualitäten und Hersteller zeigt Bild 48.

Die KV-T-Kurven sowie die daraus abgeleiteten Kennwerte für die 5 x 10 x 55 mm ISO-V-

Proben sind im Anhang (Bild A20 bis A23) und Tabelle A16 zusammengestellt. Den Verlauf

der SB-T-Kurven für die 5 bzw. 10 mm dicken Proben sowie die zugehörigen Kennwerte zei-

gen Bild A16 bis Bild A23 bzw. Tabelle A16.
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Bild 44: KV-T-Kurven (10x10x55mm) des EN-GJMW-360-12 mit den Gefügebildern
im polierten und geätzten Zustand
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Bild 45: KV-T-Kurven (10x10x55mm) des EN-GJMW-400-5 mit den Gefügebildern
im polierten und geätzten Zustand
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Bild 46: KV-T-Kurven (10x10x55mm) des EN-GJMW-450-7 mit den Gefügebildern
im polierten und geätzten Zustand
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EN-GJMW-550-4 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

Temperatur in °C

K
er

bs
ch

la
ga

rb
ei

t i
n 

J

Hersteller A

Hersteller B

Bild 47: KV-T-Kurven (10x10x55mm) des EN-GJMW-550-4 mit den Gefügebildern
im polierten und geätzten Zustand

0

5

10

15

20

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Temperatur in °C

K
er

bs
ch

la
ga

rb
ei

t i
n 

J

GJMB-360-12
GJMB-400-5
GJMB-450-7
GJMB-550-4

A

B

A

B

C

A

B

C

A

B

Bild 48: KV-T-Kurven der Untersuchungswerkstoffe aller Hersteller und Qualitäten
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Tabelle 18: Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs (ISO-V-Proben 10 x 10 x 55 mm)

Gefüge
GraphitWerkstoff

Hersteller

KV
(20°C)

[J]

SB
[20°C)
[mm]

Tü 
1/2KV

[°C]
Tü 1/2 SB

[C]
Perlit-
anteil2)

[%]
Größe1)

[mm] Form1)
Bruch

EN-GJMW-360-12
A1 11 0,35 1 -10 8

lamellar 20 - 40 kompakt Mischbruch

B1 6 0,06 58 102 74
lamellar 80 - 120

stark zer-
klüftet und

fadenförmig
Mischbruch

EN-GJMW-400-5

A2 7 0,12 0 17 69
lamellar 20 - 40

zerklüftet bis
stark zer-

klüftet
Mischbruch

B2 4 0,02 88 120 78
lamellar 120 - 200

stark zer-
klüftet und

fadenförmig

überwiegend
Spaltbruch

C2 8 0,07 24 61 83
lamellar 80 - 120 zerklüftet Mischbruch

EN-GJMW-450-7

A3 9 0,19 6 5
85

körnig/
lamellar

20 - 40 zerklüftet Mischbruch

B3 5 0,06 73 87
82

körnig/
lamellar

80 - 120

stark zer-
klüftet bis
stark zer-

klüftet und
fadenförmig

Mischbruch

C3 6 0,03 67 85
92

körnig/
lamellar

> 200
stark zer-

klüftet und
fadenförmig

Mischbruch

EN-GJMW-550-4

A4 6 0,08 15 36
89

körnig/
lamellar

20 - 40 kompakt Mischbruch

B4 4 0,01 112 131
87

körnig/
lamellar

80 - 120 stark zer-
klüftet Spaltbruch

1)  Richtreihe TGL
2) gemessen

Bei den Kerbschlagbiegeversuchen sinkt das Zähigkeitsniveau im Vergleich zu den Schlag-

biegeversuchen auf etwa 1/10 (Bild 49). Das steht auch in Übereinstimmung mit in /46/ hier-

zu mitgeteilten Ergebnissen an DVM-Proben.

Durch den eingebrachten Spitzkerb kommt es zur Spannungsversprödung, außerdem erfolgt

die Rißinitiierung nicht wie bei den Schlagbiegeproben im zähen ferritischen Randbereich

sondern im perlitreicheren Kernbereich des Gefüges.
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Bild 49: Kennwerte des Schlagbiege- und Kerbschlagbiegeversuchs (10 x 10 x 55 mm)
(Hersteller A)

Wie bei den Schlagbiegeproben wirkt sich ein höherer Ferritgehalt günstig auf die Tü
1/2KV aus,

ebenso scheinen auch hier kleinere Temperkohleteilchen die Tendenz zu niedrigeren Über-

gangstemperaturen zu verschieben, siehe Bild 50.
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Bild 50: Tü
1/2 KV in Abhängigkeit von Perlitanteil und Perlitausbildung bei den ISO-V-

Proben 10 x 10 x 55 mm
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Ein Vergleich mit dem Normenentwurf ISO/DIS 5922 /47/ zeigt, daß die untersuchten

GJMW-Werkstoffe die aufgeführten KV-Werte nicht erfüllen (Bild 51).
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Bild 51: Kerbschlagarbeit (ISO-V-Proben 10 x 10x 55 mm) der Untersuchungswerk-
stoffe im Vergleich zu den Gewährleistungskennwerten nach ISO/DIS 5922

Unter Beachtung der bei Gußteilen aus entkohlend geglühtem Temperguß vorliegenden ge-

ringeren Wanddicken kam bei der Bestimmung der Kerbschlagzähigkeit auch die 5 x 5 x 55

mm ISO-V-Probe zur Anwendung. Aus vergleichenden Messungen an Stählen unterschiedli-

cher Probenabmessungen folgt, daß die übliche Normalisierung über die Bruchfläche keine

übereinstimmenden Kerbschlagzähigkeitswerte ergibt und die an Kleinproben bestimmten

Werte deutlich unter denen der Großproben liegen /48/.

Neben der geringeren Probendicke und damit geringeren Querdehnungsbehinderung der klei-

nen Proben kommt hier noch hinzu, daß auch die querschnittsabhängige Gefügeausbildung

beim entkohlend geglühten Temperguß einen direkten Vergleich der Werte zwischen den

großen und kleinen Proben nicht zuläßt.

Die Differenzierung der KV-T-Kurven (Proben 5x10) zwischen den Herstellern (Bild A16 bis

A19) ist nicht so markant wie bei den Proben 10 x 10 (Bild 44 bis 46) und den Schlagbiege-

proben (Bild 35 bis 38), ist aber auch hier durch den Gefügeeinfluß (Perlitanteil) zu erklären.

Besonders offensichtlich wird dies beim Werkstoff EN-GJMW-450-7, hier verschiebt der

deutlich höhere Ferritgehalt im Kern bei den Proben des Herstellers C die Tü
1/2KV (Bild 52) zu

tieferen Temperaturen.
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Bild 52: Tü
1/2 KV in Abhängigkeit von Perlitanteil und Perlitausbildung bei den ISO-V-

Proben 5 x 10 x 55 mm

Die für die Kerbschlagbiegeproben 10 x 10 x 55 mm und 5 x 10 x 55 mm auffallenden Ab-

weichungen der Übergangstemperaturen TÜ 1/2 LB  und TÜ 1/2 KV  haben ihre Ursache darin, daß

die absoluten Beträge der seitlichen Breitung zu klein sind und damit die Genauigkeit nicht

ausreicht. Die Ermittlung von TÜ 1/2 LB erscheint deswegen nicht sinnvoll.

In den Bildern 53 und 54 werden ausgewählte, am Rasterelektronenmikroskop aufgenomme-

ne Bruchbilder für die Werkstoffe des Herstellers A von Kerbschlagbiegeproben gezeigt. Hier

wird deutlich, daß der EN-GJMW-360-12 aufgrund seines hohen Ferritgehaltes ein wesent-

lich duktileres Verhalten zeigt als der EN-GJMW-400-5. Dieser weist selbst bei 140°C noch

Sprödbruchanteile auf. Bei höherer Vergrößerung in Bild 55 ist zu sehen, daß auf der Bruch-

fläche die perlitische Struktur sichtbar ist. In der linken unteren Ecke des Bildes sowie auf

dem Bild 53 für den EN-GJMW-360-12 sind kleine Hohlräume zu erkennen, in denen keine

Temperkohle oder nur Reste zu erkennen sind. Das kann als Bestätigung für die bei den me-

tallographischen Untersuchungen gefundenen Hohlräume gewertet werden.

Markant sind bei den beiden höherfesten Werkstoffen EN-GJMW-450-5 und -550-4 (Bild 54)

im Tieflagenbereich die deutlich kleineren Spaltflächen, durchzogen mit feinen duktilen Zo-

nen und die sehr viel feineren Waben (Bild 56) im Bereich der Hochlage, was auf den einge-

formten Perlit in diesen Gefügen zurückzuführen ist.
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Bild 53: Bruchbilder von Kerbschlagbiegeproben der Werkstoffe EN-GJMW-360-12
und EN-GJMW-400-5 (Hersteller A)
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Bild 54: Bruchbilder von Kerbschlagbiegeproben  der Werkstoffe EN-GJMW-450-7
und -550-4 (Hersteller A)
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Bild 55: Bruchfläche des EN-GJMW-400-5, Kerbschlagbiegeprobe, zerschlagen bei

140°C

Bild 56: Bruchfläche des EN-GJMW-550-4, Kerbschlagbiegeversuch, zerschlagen bei

140°C
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4.2.5. Vergleich der GJMW-Werkstoffe mit anderen Eisen-Gußwerkstoffen

Vergleich von entkohlend mit nichtentkohlend geglühtem Temperguß
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Bild 57: Kennwerte des Schlagbiegeversuchs für entkohlend (Hersteller A) und nicht
entkohlend geglühten Temperguß /18/

Der Vergleich der Kennwerte des Schlagbiegeversuchs (Bild 57) läßt erkennen, daß der

entkohlend geglühte Temperguß aufgrund des geringeren Si-Gehaltes dem nichtentkohlend

geglühten Temperguß bezüglich der Schlagbiegezähigkeitswerte bei RT deutlich überlegen ist

und der nichtentkohlend geglühte Temperguß aufgrund der kleineren Temperkohleteilchen

bessere Werte für die Übergangstemperatur aufweist /18/.
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Bild 58: Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs (ISO-V-Proben 10 x 10 x 55 mm) für
entkohlend (Hersteller A) und nicht entkohlend geglühten Temperguß /18/

Beim Kerbschlagbiegeversuch liegen die Werte bei RT für beide Werkstoffgruppen etwa in

der gleichen Größenordnung, der nichtentkohlend geglühte Temperguß weist aber bessere

Werte für Tü auf.

Aus der vergleichenden Bewertung des entkohlend und nichtentkohlend geglühten

Tempergusses und in Übereinstimmung mit den Aussagen von N.G.J. Gilbert in /46/ können

zusammenfassend einige Einflußgrößen auf die Zähigkeitseigenschaften von Temperguß in

Bild 59 dargestellt werden:
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Bild 59: Einflußgrößen auf  die Schlagbiege- und die Kerbschlagzähigkeit bei
Temperguß

Auf die Übergangstemperatur sowie die Hochlage wirkt sich ein geringer Perlitanteil im

Gefüge, seine körnige Ausbildung sowie kleine Graphitteilchen positiv aus. Ein geringerer Si-

Gehalt bei entkohlend geglühtem Temperguß bewirkt eine Zähigkeitsverbesserung in der

Hochlage. Das Zähigkeitsniveau wird beträchtlich durch die Spannungsversprödung

herabgesetzt.

Vergleich von entkohlend geglühtem Temperguß mit Gußeisen mit Kugelgraphit
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Bild 60: Vergleich der Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs von Gußeisen mit
Kugelgraphit und entkohlend geglühtem Temperguß (Hersteller A)
vergleichbarer Festigkeiten

GJS-400-15/3AZ und GJMW-360-12 zeigen bei vergleichbarer Festigkeit und vergleichbarer

Teilchengröße (Tabelle 6 und 7) auch vergleichbare Zähigkeitseigenschaften (Bild 60). Das

trifft ebenso für die Zähigkeitswerte bei RT der höherfesten Werkstoffe GJS-600-3 und

GJMW-550-4 zu, für Tü liegen vom GJS-600-3 keine Werte vor.
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5. Bruchmechanische Kennwerte

5.1. Gefüge

SENB-Proben für statische und zyklische Bruchmechanik

Die Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse bzw. die Bewertung nach

Richtreihen (Tabelle 4) der SENB-Proben 10 x 10 x 120 mm sind in Tabelle 19 aufgelistet.

Tabelle 19: Ergebnisse der rechnergestützten quantitativen Gefügeanalyse und Bewertung
nach Richtreihen an den SENB-Proben 10 x 20 x 120 mm

TGL 15477
DIN EN ISO

945
Probe

VG

[%]

dG

[µm]

λλλλ

[µm]
NG

[mm-2]
f

dF

[µm]

VF

[%]

VP

[%]
Form

Größe

[µm]
Form

Größe

[µm]

EN-GJMW-360-12

A1 6 28 48 164 0,66 15-451) 21 73 2) kompakt ≤20 V 30-60

B1 10 66 68 35 0,71 n.b. 3 87 2)

stark zer-

klüftet und

fadenförmig

80-120 IV 120-250

EN-GJMW-400-5

A2 8 32 40 184 0,52 30 32 60 2) kompakt ≤20-40 V 30-60

B2 14 64 102 28 0,75 n.b. 1 85 2)

stark zer-

klüftet bis

stark zer-

klüftet und

fadenförmig

120-200 IV 120-250

C2 14 67 86 34 0,62 n.b. 25 61 2) zerklüftet 40-80 V 60-120

EN-GJMW-450-7

A3 8 33 38 199 0,46 - 0 92 3) kompakt ≤20-40 V 30-60

B3 10 92 90 20 0,62 - 0 90 3) stark zer-

klüftet
80-120 IV 120-250

C3 9 85 118 16 0,59 - 0 91 4) kompakt 20-40 IV 30-60

EN-GJMW-550-4

A4 9 31 38 220 0,45 - 0 91 4) zerklüftet 20-40 V 30-60

B4 12 106 114 14 0,67 - 0 88 4)

stark zer-

klüftet und

fadenförmig

80-120 IV 250-500

1) die kleineren Werte im Kern
2) Perlit lamellar
3) Perlit eingeformt
4) Perlit nur teilweise eingeformt
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Bei der Herstellung der Proben wurden vom Gußrohling allseitig ca. 2 mm abgetragen.

EN-GJMW-360-12:

A1: der geringe Ferritanteil liegt hauptsächlich am Rand, kleine Säume um die Perlitkörner

auch im Kern (Bild A1)

B1: Ferritanteil am Rand und im Kern (im Bereich der Temperkohle) sehr gering (Bild A2)

EN-GJMW-400-5:

A2: Rand fast ferritfrei; im Kern liegt Ferrit in Form von Höfen um die Temperkohle (Bild

A1)

B2: Rand fast ferritfrei; im Kern liegt Ferrit in Form von Höfen um die Temperkohle (Bild

A2), deutlich weniger als bei A

C2: kaum Unterschiede zwischen Rand und Kern, Ferrit in Form von Höfen um die Tem-

perkohle, feineres Korn als bei A2 und B2 (Bild A3)

EN-GJMW-450-7:

A3: Perlit körnig, im Kern z.T. lamellare Anteile (Bild A1)

B3: kein Unterschiede zwischen Rand und Kern, Perlit körnig (Bild A2)

C3: kein Unterschiede zwischen Rand und Kern, Perlit nur teilweise eingeformt (Bild A3)

EN-GJMW-550-4:

A4: Perlit am Rand sehr fein eingeformt, im Kern z.T. sehr fein lamellar

B4: feinstreifiger Perlit am Rand und im Kern

Die Graphitmorphologie der Proben vom Hersteller A entspricht der der anderen Probenfor-

men des Herstellers. Die Graphitteilchen sind kleiner und kompakter als bei den Proben von

B und C.

Auffällig ist, daß bei B und deutlicher noch bei C die Graphitteilchen der SENB-Proben grö-

ßer sind als die der anderen Probenformen, d.h. die Ausbildung der Temperkohleknötchen

gegebenenfalls, abhängig von den Abkühlbedingungen, querschnittsabhängig ist.

Aufgrund der im Verlauf der Untersuchungen festgestellten Verfahrensgrenzen der rechner-

gestützten Gefügeanalyse mit dem Programm IMAGE-C (siehe Abschnitt 4.2.1) wurde auch

hier die Bewertung der Temperkohleausbildung (Form und Größe) nach Gefügerichtreihen

durchgeführt. Bis auf einige Ausnahmen kann eine recht gute Übereinstimmung der Werte
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sowohl zwischen den beiden angewendeten Richtreihen als auch mit den Werten der rechner-

gestützten Auswertung festgestellt werden. Bei den Ausnahmen (Probe B2 und C3) handelt es

sich um "Problemproben" die auch bei Mehrfachmessungen extreme Meßwertschwankungen

zeigten.

Die zu erwartende Gefügestaffelung der Qualitäten: Ferrit - Ferrit/Perlit (lamellar)- Perlit

(körnig) wurde mit den vorhandenen Qualitäten leider nicht ganz erreicht. Die als schweißbar

ausgewiesene Qualität EN-GJMW-360-12 ist von beiden Herstellern überwiegend perlitisch;

hier wäre auch in Hinblick auf die notwendige mechanische Bearbeitung zur Herstellung der

normgerechten SENB-Proben eine tiefere Entkohlung wünschenswert gewesen.

ISO-V-Proben für dynamische Bruchmechanik

Das Gefüge dieser Proben wurde bereits im Kapitel 4.2.1. Kerbschlagbiegeproben 10 x 10 x

55 mm (Tabelle 15) beschrieben.

5.2. Kennwerte bei statischer Beanspruchung

5.2.1. Versuchsdurchführung und -auswertung

Die statischen bruchmechanischen Kennwerte

bei RT und -40°C wurden an 20 % seitenge-

kerbten SENB-Proben der Abmessung 10 x 20 x

120 mm (Bild 14) mit einem 2mm tiefen

Ermüdungsriß ermittelt.

Die statische Belastung der Proben erfolgte über

eine Vierpunkt-Biegebeanspruchung (Bild 61)

mit Hilfe des computergestützten servo-

hydraulischen Prüfsystems MTS 880 nach dem

J-Integral- und CTOD-Konzept gemäß der

Prüfvorschrift ESIS P2 /51/ unter Nutzung der

Compliance- und Elektopotentialmethode zur

Bestimmung des stabilen Rißwachstums.

          Bild 61: Versuchsaufbau Vierpunktbiegung
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Den schematischen Aufbau der Meßplatzes und der Belastungseinrichtung zeigt Bild 62 und

64.

Bild 62:
Schematische Darstellung des Meßplatzes zur
Aufnahme von Rißwiderstandskurven

Bild 63:
Aufbau der Kühlvorrichtung für die
Tieftemperaturversuche

Die Kühlung auf -40°C erfolgte in einer Kühlfalle mittels flüssigem Stickstoff, welcher vor

dem Auftreffen auf die Probe verdampft. Zur Regelung des Kühlflusses wurden zwei

NiCr-Ni-Thermoelemente 10 mm neben der Prüfstelle an die Probe angeschweißt und ein

ASCON-M1-Regler mit Magnetventil regelte die Menge des einströmenden Stickstoffs. Eine

manuell mögliche Betätigung des Nadelventils verhinderte das Überschwingen des

Regelkreises. Mit dieser Anordnung (Bild 63) wurde eine Temperaturstabilität von ca. 0,5 K

auf der Seite des Kontrollthermoelementes und von ca. 3 K auf der Seite des

Stickstoffeintritts erreicht.
1 - Druckstempel
2 - Auflager
3 - Ausgleichsgewicht
4 - Durchbiegungsaufnehmer
5 - Hilfsrahmen
6 - Haltebügel
7 - Kunststoffmeßschneiden für COD - Clip; mit

Potentialabgriff
8 - keramische Auflagerrollen
9 - Thermoelemente
A - Stromeinleitung für Potentialmessung
B - Bereich der mit verdampften Stickstoff

angeblasen wird

Bild 64: Schematischer Aufbau der Prüfeinrichtung für die Vierpunkt-Biegebelastung
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Bild 65:
Bestimmung der SZBC im REM am Bei-
spiel des GJMW-360-12 (Hersteller A)

Nach der Prüfung wurden die stabilen Rißwachstumsbeträge durch eine Rißflächenoxidation

markiert, anschließend die Proben bei tiefen Temperaturen gebrochen und die Rißlängen

(Länge des Ermüdungsrisses a0 und des stabilen Rißwachstums ∆∆∆∆a) nach ESIS P2-92 /51/

vermessen. Die kritische Stretchzonenbreite (SZBC) wurde im Rasterelektronenmikroskop

bestimmt (Bild 65).

Je nach Werkstoffverhalten sieht die ESIS P2

unterschiedliche Auswertealgorithmen vor.

Bei duktiler Rißausbreitung werden Riß-

widerstandskurven ermittelt und physikalische

und technische Rißinitiierungskennwerte

abgeleitet.

Die physikalischen Rißinitiierungskennwerte

ergeben sich aus dem Schnittpunkt der Riß-

widerstandskurve mit der Blunting -Line, die

die Rißabstumpfung beschreibt bzw. über die

kritische Stretchzonenbreite SZBC (Bild 66a

und 66b). Voraussetzung für eine adäquate Aus-

wertung ist die Beschreibung der

Rißwiderstandskurve mit einem erweiterten Potenzansatz, Gleichung 23 und 24.

( )CBaAJ +∆⋅= (23)

bzw.

( ) ''' CBaA +∆⋅=δ (24)

Der Verlauf der Blunting-Line nach ESIS-P2 wird gemäß

*4,0 n

B

d
EaJ

⋅
⋅∆= (25)

bzw.

*8,0 ne

B

dR
Ea
⋅⋅

⋅∆
=δ (26)

bestimmt.

Der Faktor dn
* ist ein vom Verfestigungsexponenten abhängiger Wert und wird nach ESIS P2

aus den mechanischen Kennwerten des Zugversuches berechnet.
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Eine andere, etwas einfachere Gleichung für den Verlauf der Blunting-Line gibt Landes /52/
mit

aRJ m ∆⋅⋅= 75,3 (27)
bzw.

a
R
R

p

m ∆⋅=
2,0

87,1δ (28)

an.
Aus der Literatur ist bekannt, daß beide Ansätze für die Blunting-Line zu äquivalenten Ji/BL

bzw. δδδδi/BL-Werten führen /17/.
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Bild 66a: Definition der Kennwerte des J-Integral-Konzeptes am Beispiel des EN-
GJMW-360-12 (Hersteller A) bei RT
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Bild 66b: Definition der Kennwerte CTOD-Konzeptes am Beispiel des EN-GJMW-360-
12 (Hersteller A) bei RT
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Ji/SZB bzw. δδδδi/SZB werden bei ∆a=SZBC aus der JR -Kurve bzw. δR-Kurve bestimmt .

Die technischen Rißinitiierungswerte J0,2 und δδδδ0,2 werden durch den Schnittpunkt der JR-

bzw. δR-Kurve mit einer Parallelen zur J- bzw. δ-Achse bei ∆a = 0,2 mm bestimmt. (Bild 66a

und 66b).

Der Werkstoffwiderstand gegen stabile Rißausbreitung wird durch den Anstieg der R-

Kurve über den T-Modul beschrieben. Bei nichtlinearen R-Kurven ist der T-Modul eine

Funktion der Rißverlängerung und kann in diesem Fall durch den Sekantenmodul über einen

bestimmten Bereich der stabilen Rißverlängerung quantifiziert werden:

2
2,01

12,0 8,0 F

J E
mm
JJ

T
σ

⋅
−

=− (29)

bzw.

F

E
mm

T
σ

δδδ ⋅
−

=− 8,0
2,01

12,0 (30)

wobei für σσσσF = 1/2(Rp0,2+Rm) gesetzt wird.

Bei sprödem Bruchverhalten werden Kennwerte aus dem J-Integral- bzw. CTOD-Wert bei

der Sprödbrucheinleitung (pop in) abgeleitet, die bei Einhaltung der Ausschlußbedingungen

nach ESIS P2 als JIC bzw. δδδδΙΙΙΙC bezeichnet werden. Voraussetzung ist, daß der Rißwachstums-

betrag der lokalen instabilen Rißausbreitung ∆a ≥ 0,2 mm ist.

Je Werkstoffzustand und Temperatur wurden drei bis fünf Parallelproben geprüft, wobei recht

starke Meßwertstreuungen aufgrund des heterogenen Gefüges zu verzeichnen waren. Zur

Aufnahme der JR- bzw. δR-Kurve wurde die Rißtiefe mit Hilfe der Elektropotential- und der

Compliancemethode bestimmt, wobei in der Mehrzahl ein übereinstimmender Verlauf festzu-

stellen war. Dort wo größere Unterschiede auftraten wurde davon ausgegangen, daß die Elek-

tropotentialmethode im Bereich der kleinen Rißlängen (Rißinitiierung) empfindlicher reagiert

und deren Ergebnisse zur Kennwertermittlung herangezogen.

5.2.2. Darstellung und Diskussion

Die aus den JR-(Mittelwerts-)Kurven (Bild 67 bis 70) bzw. δR-(Mittelwerts-)Kurven (Bild 71

bis 74) ermittelten Kennwerte zeigt Tabelle 20 bzw. 21, die Einzelwerte Tabelle A17 bzw.

A18).
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Bild 67: Statische Rißwiderstandskurven nach dem J-Integralkonzept für EN-GJMW-
360-12 mit den Gefügebildern im polierten und geätzten Zustand
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Bild 68: Statische Rißwiderstandskurven nach dem J-Integralkonzept für EN-GJMW-
400-5 mit den Gefügebildern im polierten und geätzten Zustand
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Bild 69: Statische Rißwiderstandskurven nach dem J-Integralkonzept für den EN-
GJMW-450-7
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Bild 70: Statische Rißwiderstandskurven nach dem J-Integralkonzept für den EN-
GJMW-550-4
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Tabelle 20: Bruchmechanische Kennwerte des J-Integral-Konzeptes

Werkstoff

Hersteller

T

[°C]

SZBC

[mm]
A B C

Ji/SZB

[kJ/m²]

Ji/BL

[kJ/m²]

J0,2

[kJ/m²]

JIC

[kJ/m²]
TJ

0,2-1

EN-GJMW-360-12

RT 0,008 56 0,02 0,48 10 9,7 27 99
A1

-40 33

RT 0,003 51 0,05 0,45 14 14,3 27 62
B1

-40 21

EN-GJMW-400-5

RT 0,012 50 0,03 0,50 10 9,0 24 41
A2

-40 52 0,06 0,44 15,7 29 38

RT 0,003 27 0,06 0,42 8 8,5 15 17
B2

-40 16

RT 0,008 61 0,06 0,54 15 14,0 30 51
C2

-40 0,007 39 0,24 0,69 15 14,8 24 33

EN-GJMW-450-7

RT 0,007 61 0,01 0,47 8 7,9 29 40
A3

-40 47 0,04 0,49 10,2 23 30

RT 0,006 54 0,05 0,59 10 9,7 24 47
B3

-40 22

RT 0,003 27 0,01 0,28 8 8,2 17 15
C3

-40 12

EN-GJMW-550-4

RT 0,003 41 0,02 0,32 12 12,4 25 9
A4

-40 20

RT 0,001 26
B4

-40 11
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Bild 71: Statische Rißwiderstandskurven nach dem CTOD-Konzept für den EN-
GJMW-360-12
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Bild 72: Statische Rißwiderstandskurven nach dem CTOD-Konzept für den EN-
GJMW-400-5
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Bild 73: Statische Rißwiderstandskurven nach dem CTOD-Konzept für den EN-
GJMW-450-7
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Tabelle 21: Bruchmechanische Kennwerte des CTOD-Konzeptes

Werkstoff

Hersteller

T

[°C]

SZBC

[mm]
A' B' C'

δδδδi/SZB

[µm]

δδδδi/BL

[µm]

δδδδ0,2

[µm]

δδδδIC

[µm]
Tδδδδ

0,2−10,2−10,2−10,2−1

EN-GJMW-360-12

RT 0,008 127 0,03 0,50 25 24 61 59
A1

-40 73

RT 0,003 93 0,07 0,54 23 23 46 36
B1

-40 53

EN-GJMW-400-5

RT 0,012 110 0,07 0,59 25 24 50 37
A2

-40 102 0,11 0,48 36 59 28

RT 0,003 61 0,06 0,40 19 20 35 15
B2

-40 32

RT 0,008 130 0,09 0,57 35 34 64 41
C2

-40 0,007 75 0,26 0,85 24 39 28

EN-GJMW-450-7

RT 0,007 122 0,02 0,56 15 15 52 37
A3

-40 69 0,02 0,62 6 27 22

RT 0,006 87 0,05 0,58 16 16 39 29
B3

-40 43

RT 0,003 47 0,01 0,28 14 14 30 9
C3

-40 24

EN-GJMW-550-4

RT 0,003 50 0,19 0,64 18 18 28 10
A4

-40 20

RT 0,001 29
B4

-40 11

Die in vorangegangenen Untersuchungen /17//18/ festgestellte gute Übereinstimmung von

Ji/BL und Ji/SZB bzw. δi/BL und δi/SZB kann hier bestätigt werden. Hieraus folgt die Möglichkeit

einer rationellen Ermittlung der physikalischen Rißinitiierungswerte über den Schnittpunkt

der Blunting-Line mit der JR- bzw. δR-Kurve, auch unter Verwendung der Gleichung (27)

bzw. (28).
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Die Rißinitiierungskennwerte Ji/BL bzw. J0,2 (Tabelle 20, Bild 77) der vier Qualitäten des Her-

stellers A liegen bei RT auf einem relativ niedrigen Niveau und werden durch die unter-

schiedlichen Gefüge nur wenig differenziert. Die Werkstoffe der Hersteller B und C zeigen

im Bereich der Rißinitiierung im Prinzip das gleiche Bild.

Der Gefügeeinfluß macht sich deutlicher beim Rißausbreitungswiderstand bemerkbar. Dieser

wird durch den TJ-Modul charakterisiert und nimmt mit zunehmender Festigkeit ab (Tabelle

20, Bild 77).

Ein höherer Ferritanteil im Gefüge (z.B. Probe A2 und C2 im Vergleich zu B2) sowie die

körnige Ausbildung des Perlits (z.B.A3 und B3 im Vergleich zu C3) erhöhen den Rißaus-

breitungswiderstand deutlich (Tabelle 19, Tabelle 20, Bild 77).

Der GJMW-550-4 (Hersteller B) bricht schon bei RT aufgrund des streifigen Perlits und der

stark zerklüfteten Graphitteilchen spröd, d.h. ohne stabile Rißausbreitung (Bild 75).

Bei der Auswertung nach dem CTOD-Konzept differenzieren die Rißinitiierungswerte δi/BL

etwas stärker nach dem Gefüge (Bild 78), weil hier die Rißspitzenöffnung direkt mit dem Ge-

fügezustand vor der Rißspitze korrespondiert und weiter bei der Berechnung des CTOD-

Wertes die technische Fließgrenze σF mit eingeht. Prinzipiell zeigt sich auch hier die gleiche

Tendenz, daß der Rißausbreitungswiderstand Tδ mit zunehmendem Perlitgehalt abnimmt,

wobei durch die Einformung des Perlits bessere Zähigkeitseigenschaften erreicht werden.

Duktiler Bruch am Beispiel der Probe A2 Spröder Bruch an Probe B4

Bild 75:     Bruchflächen bei Raumtemperatur
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Duktiler Bruch am Beispiel der Probe A3 Spröder Bruch am Beispiel der Probe B2

Bild 76:    Bruchflächen bei -40°C

Bei "in-situ"-Versuchen im Rasterelektronenmikroskop (Bild 79) konnte beobachtet werden,

daß die Schädigung durch den Bruch der Temperkohleknötchen eingeleitet wird (Bild 80).

Mit zunehmender äußerer Belastung kommt es zur Bildung von Rißnestern in der Temper-

kohle und im weiteren Verlauf zu einer intensiven Rißaufweitung in der Temperkohle und

starken Verformungen in den Matrixbrücken. Hier wird deutlich, daß die Gefügeausbildung

und damit die Duktilität der Matrix den Rißwiderstand bestimmt.

Bei der Prüfung des Rißwiderstandsverhalten bei -40°C wurden wesentliche Unterschiede zu

den verformungsinduzierten Schädigungsprozessen bei RT (Ausnahme B4) beobachtet. Das

Werkstoffversagen wird in den meisten Fällen durch eine überwiegend spaltflächige stabile

Rißausbreitung bis zu einem deutlichen "pop-in"-Effekt eingeleitet, dem instabile Rißaus-

breitung folgt. Die in Tabelle 20 und 21 angegebenen JIC- und δIC-Werte charakterisieren kri-

tische Rißinitiierungswerte bei Auftreten eines "pop-in"-Effktes, d.h. einer lokal begrenzten

instabilen Rißausbreitung, der bei weiterer Belastung Werkstoffversagen durch instabile Riß-

ausbreitung folgt. Die Werkstoffzustände, die auch noch bei -40°C ein duktiles Verhalten

zeigen, haben entweder einen relativ hohen Ferritgehalt (A2, C2) oder eingeformten Perlit

(A3) in der Matrix (Bild 76).
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Bild 79: "in-situ"-Zugversuche im REM
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Bild 80: "in-situ-Versuch" an EN-GJMW-400-5 (Hersteller C)
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5.2.3. Vergleich der GJMW-Werkstoffe mit anderen Eisen-Gußwerkstoffen

Ferritische Eisen-Gußwerkstoffe

In /18/ und /54/ erfolgte eine vergleichende Bewertung ferritischer Eisen-Gußwerkstoffe mit

unterschiedlicher Graphitausbildung. Beim Vergleich zwischen EN-GJS-400-15 mit unter-

schiedlicher Teilchengröße, EN-GJMB-350-10 und EN-GJV-300 (Tabelle 5, 6 und 7) wird

deutlich, daß bei übereinstimmender Duktilität der Matrix, Form und Größe der Graphitteil-

chen, die Bruchzähigkeit der Gußwerkstoffe bestimmt (Bild 81 und 82).
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Bild 81: Rißwiderstandskurven des J-Integralkonzeptes - Vergleich unterschiedlicher
ferritischer Eisen-Gußwerkstoffe mit GJMW-400-5 (Hersteller C) bei RT
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Bild 82: Rißwiderstandskurven des CTOD-Konzeptes - Vergleich unterschiedlicher
ferritischer Eisen-Gußwerkstoffe mit GJMW-400-5 (Hersteller C) bei RT
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Durch "in-situ" Versuche konnte nachgewiesen werden, daß der unterschiedliche Rißeinlei-

tungs- und Rißausbreitungswiderstand duktiler Eisen-Gußwerkstoffe mit globularer, vermi-

cularer und knötchenförmiger Graphitausbildung durch die vor der Rißspitze im Bereich der

plastischen Zone ablaufenden Schädigungsprozesse bestimmt wird.

Die Schädigung an Gußeisen mit Kugelgraphit erfolgt durch Ablösen der Graphitteilchen von

der Matrix und Ausbildung von Scherbändern vor der Rißspitze zum nächsten Teilchen, dabei

nimmt mit kleiner werdendem Teilchenabstand bzw. verringerter Teilchengröße der Rißein-

leitungs- und Rißausbreitungswiderstand ab (Bild 81 und 82).

Bei Gußeisen mit vermicularer Graphitausbildung kommt es aufgrund der größeren inneren

Kerbwirkung zum Bruch der Teilchen und damit zu größeren stabilen Rißwachstumsbeträgen,

was sich in einem deutlich flacheren Verlauf der Rißwiderstandskurve zeigt (Bild 81 und 82).

"In-situ"-Zugversuche an nichtentkohlend geglühtem Temperguß zeigen im Vergleich zum

Gußeisen mit kugeligem Graphit eine Änderung der Schädigungsmechanismen. Die stärkere

Zerklüftung und Verzahnung der Temperkohle mit der Matrix führt schon bei kleinen Kräften

zum Bruch der Temperkohle und damit zur Rißeinleitung. Bei steigender Belastung kommt es

zu einer intensiven Rißaufweitung in den Teilchen, ohne daß es sofort, wie bei Gußeisen mit

vermicularer Graphitausbildung, anschließend zu einer stabilen Rißausbreitung kommt.

Der EN-GJMB-350-10 zeigt trotz größerer innerer Kerbwirkung als der EN-GJS-400-15/1AZ

tendenziell ein höheres Rißwiderstandsverhalten, was auf die höhere Duktilität der Matrix

aufgrund des geringeren Si-Gehaltes (Tabelle 5) zurückzuführen ist.

Da bei den untersuchten GJMW-Werkstoffen kein rein ferritischer Werkstoffzustand vorliegt,

wurde der GJMW-400-5 (Hersteller C) mit einem Ferritanteil von 25% zum Vergleich mit

anderen ferritischen Eisen-Gußwerkstoffen herangezogen (Bild 81 und 82). Dieser ordnet sich

mit seinem Rißeinleitungs- und Rißausbreitungsverhalten zwischen den GJS-400-15/1AZ und

dem GJV-300/4 ein. Aufgrund eines Perlitanteils von 61% erfolgt eine Rißinitiierung bei

kleineren Werten als beim GJMB-350-10, ebenso ist der Rißausbreitungswiderstand geringer

als beim nichtentkohlend geglühten Temperguß (Bild 83 und 84).

Bei diesem Vergleich ist allerdings zu berücksichtigen, daß GJMW mit ferritischer Matrix ein

analoges Rißwiderstandsverhalten wie GJMB (ferritisch) erwarten läßt. Daraus folgt, daß bei

rißbehafteten (herstellungs- oder beanspruchungsbedingt) Bauteilen aus GJMW aufgrund des

Gradientengefüges die Bruchsicherheit immer durch den Rißeinleitungs- bzw. Rißausbrei-

tungswiderstand des ferritisch-perlitischen bzw. des perlitischen Gefüges bestimmt wird.



5.Bruchmechanische Kennwerte- statische Beanspruchung                                                                         

93

40

74

109

22

39

81

14

30

51

28

42
38

8
19

27

0

20

40

60

80

100

120

J i
/B

L, 
J 0

,2
 [k

J/
m

²],
 T

J
Ji/BL
J0,2

TJ
0,2-1

GJS-400/3AZ GJMB-350 GJMW-400 GJS-400/1AZ GJV-300

Bild 83: Rißinitierungswerte des J-Integralkonzeptes - Vergleich unterschiedlicher fer-
ritischer Eisen-Gußwerkstoffe mit GJMW-400-5 (Hersteller C) bei RT

74

141

67

47

78

50

34

64

41
52

75

33
21

45

23

0

20

40

60

80

100

120

140

160

δ δδδ i
/
B
L, δ δδδ

0
,
2[µ

m
], 

Tδ δδδ 0,
2−

1
0,

2−
1

0,
2−

1
0,

2−
1

δδδδi/BL

δδδδ0,2

Tδδδδ
0,2−10,2−10,2−10,2−1

GJS-400/3AZ GJMB-350 GJMW-400-5 GJS-400/1AZ GJV-300

Bild 84: Rißinitierungswerte des CTOD-Konzeptes - Vergleich unterschiedlicher ferriti-
scher Eisen-Gußwerkstoffe mit GJMW-400-5 (Hersteller C) bei RT

Während bei tiefen Temperaturen sich der Rißeinleitungs-und Rißausbreitungswiderstand von

Gußeisen mit globularer Graphitausbildung und duktiler Matrix nur wenig verringert, kommt

hier die stärkere innere Kerbwirkung der Graphitknötchen bei Temperguß zum Tragen und

führt zu einem größeren Abfall der Kennwerte (Bild 85). Der Anstieg des TJ-Moduls bei

GJMB-350-10 bei -40°C ist offenbar ein Artefakt, weil der Ji/BL-Wert erheblich stärker abfällt

als der J0,2-Wert und demzufolge möglicherweise ein höherer Rißwiderstand vorgetäuscht

wird. Der Tδ−Modul von GJMB-350-10 ändert sich hingegen wenig.
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Bild 85: Vergleich der Rißinitiierungskennwerte und des T-Moduls ferritischer Eisen-
Gußwerkstoffe bei RT und -40°C

Ferritisch-perlitische und perlitische Eisen-Gußwerkstoffe

Beim Vergleich der Rißwiderstandskurven des GJMW-450-7 und GJMB-450-6 fallen deutli-

che Unterschiede bei der Rißinitiierung und im Rißausbreitungswiderstand (Bild 86 bis 89)

auf. Die höheren Rißinitiierungskennwerte können mit einem Ferritanteil von ca. 20% /18/ im

Gefüge des nichtentkohlend geglühten Tempergusses erklärt werden. Der höhere Rißausbrei-

tungswiderstand des entkohlend geglühten Tempergusses ist möglicherweise auf einen höhe-

ren Grad der Perliteinformung und den geringeren Si-Gehalt zurückzuführen.

Vergleicht man die perlitischen Qualitäten GJMB-650-2 mit dem GJMW-550-4 und dem

GJS-600-3 ist festzustellen, daß auch die höherfesten Qualitäten über stabile Rißausbreitung

versagen, wenn im Matrixgefüge der Perlit in körniger Form vorliegt. Der lamellare Perlit im

Gefüge des GJS-600-3 und GJMW-550-4 (Hersteller B) führt zu einem Werkstoffversagen

durch Sprödbruch /15/, d.h. instabile Rißausbreitung.



5.Bruchmechanische Kennwerte- statische Beanspruchung                                                                         

95

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0,5 1 1,5 2
∆∆∆∆a [mm]

J 
[k

J/
m

²]

GJMW-550-4

GJMB-650-2

GJMW-450-7

GJMB-450-6

Bild 86: Rißwiderstandskurven des J-Integralkonzeptes - Vergleich ferritisch-
perlitischer und perlitischer Tempergußwerkstoffe mit GJMW-450-7 und
GJMW-550-4 (Hersteller A) bei RT

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,5 1 1,5 2
∆∆∆∆a [mm]

δ δδδ 
[µ

m
]

GJMW-550-4
GJMB-650-2

GJMW-450-7

GJMB-450-6

Bild 87: Rißwiderstandskurven des CTOD-Konzeptes - Vergleich ferritisch-perlitischer
und perlitischer Tempergußwerkstoffe mit GJMW-450-7 und GJMW-550-4
(Hersteller A) bei RT



5.Bruchmechanische Kennwerte- statische Beanspruchung                                                                         

96

28

42

29

8

29

40

11

28

15
12

25

9

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

J i
/B

L,J
0,

2 [
kJ

/m
²],

TJ 0,
2-

1

GJMB-450-6 GJMW-450-7 GJMB-650-2 GJMW-550-4

Ji/BL
J0,2

TJ
0,2-1

Bild 88: Rißinitierungswerte des J-Integralkonzeptes - Vergleich von ferritisch-
perlitischen und perlitischen entkohlend und nichtentkohlend geglühten Tem-
pergußsorten bei RT

28

42

29

8

29

40

11

28

15
12

25

9

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

J i
/B

L,J
0,

2 [
kJ

/m
²],

TJ 0,
2-

1

GJMB-450-6 GJMW-450-7 GJMB-650-2 GJMW-550-4

Ji/BL
J0,2

TJ
0,2-1

Bild 89: Rißinitierungswerte des CTOD-Konzeptes - Vergleich von ferritisch-
perlitischen und perlitischen entkohlend und nichtentkohlend geglühten Tem-
pergußsorten bei RT

Bei -40°C zeigen von den zum Vergleich herangezogenen ferritisch-perlitischen bzw. perliti-

schen Eisen-Gußwerkstoffe nur noch die beiden Tempergußwerkstoffe GJMB-450-6 und

GJMW-450-7 (Hersteller A) ein duktiles Rißeinleitungs- und Rißausbreitungsverhalten mit

vergleichsweise kleineren Kennwerten als bei RT (Bild 90). Die höherfesten Qualitäten

GJMB-650-2 und GJMW-550-4 versagen durch Sprödbruch.
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perlitischer Tempergußwerkstoffe bei RT und -40°C
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5.2.4. Gefüge-Eigenschafts-Korrelationen

Die verhältnismäßig experimentell aufwendige Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte war

in der Vergangenheit häufig der Ausgangspunkt für die Überprüfung möglicher Korrelationen

zwischen den einfacher zu bestimmenden Kenngrößen des Kerbschlagbiegeversuchs oder der

Zugversuche mit den Kenngrößen der Bruchmechanik. Die Abschätzung der Kenngrößen der

Bruchmechanik über gesicherte Korrelationen mechanischer Kennwerte kann die Entwick-

lung bzw. Optimierung rißzäher Werkstoffe unterstützen, da hinsichtlich des herstellungs-

bzw. beanspruchungsbedingten Gefügeeinflusses auf die mechanischen Eigenschaften um-

fangreiche Erfahrungen vorliegen. Die Integration des bruchmechanischen Festigkeitsnach-

weises für bruchgefährdete Bauteile mit einem potentiell hohem Sicherheitsrisiko in das ak-

tualisierte Vorschriftenwerk (Abschnitt 6) erfordert für diese Fälle die Bestimmung bruchme-

chanischer Kennwerte im Rahmen der Qualitätssicherung, wobei dies schon aus Zeitgründen

und in Hinblick auf die erforderliche Prüftechnik oft nicht realisierbar ist. Dagegen ist eine

rationelle Qualitätssicherung über statistisch abgesicherte Korrelationen zwischen mechani-

schen und bruchmechanischen Kennwerten möglich, wenn über eine definierte Grenzwert-

kurve eine "Gut/Unsicher"-Aussage geliefert wird und erst bei der Aussage "Unsicher" der

Nachweis über die Bestimmung des bruchmechanischen Kennwertes erforderlich ist.

Eine zusammenfassende Darstellung gefügeabhängiger Korrelationen zwischen mechani-

schen und bruchmechanischen Kenngrößen ist in /56/ gegeben.

Untersuchungen am Institut für Werkstofftechnik der TU Bergakademie Freiberg zu dieser

Problematik wurden in der Vergangenheit an Baustählen /57/ und Eisen-Gußwerkstoffen

/10//11//17//18/ durchgeführt und werden gegenwärtig im Rahmen eines DFG-Projektes /58/

bearbeitet. In Auswertung der hier an unterschiedlichen Eisen-Gußwerkstoffen gewonnenen

Ergebnisse kamen für entkohlend geglühten Temperguß zwei Korrelationen zum Ansatz.

Die von H. Stroppe /59/ entwickelte Korrelation geht unter Zugrundelegung des Energiekon-

zeptes /60//61/ davon aus, daß der duktile Bruch das Ergebnis von Bildung, Wachstum und

"Zusammenfließen" von Hohlräumen ist. Die entsprechende Beziehung lautet

( )

21

1 





⋅⋅

+⋅
⋅=

+

G

n
B

i den
kJ

B

λλ
π

ϕ
ϕ , (31)

wobei neben den bekannten Parametern ϕϕϕϕB die wahre Bruchdehnung, k der Verfestigungs-

koeffizient in der Hollomon-Gleichung σ = k*ϕn für die Fließkurve und n der Verfestigungs-

exponent bedeuten.

Im Ergebnis der Untersuchungen in /58/ wurde Gleichung (31) zu



5. Bruchmechanische Kennwerte -statische Beanspruchung                                                                        

100

1
1,5

+
⋅⋅+

⋅=
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LfRJ Bm
i

ϕ
(32)

modifiziert, wobei L als Abstand von Teilchenmitte zu Teilchenmitte in der hier durchge-

führten Gefügeanalyse dem Teilchenabstand λλλλ entspricht /62/.

Der nachfolgende Ansatz beruht auf dem Konzept der dehnungskontrollierten Rißbildung mit

der Annahme, daß der duktile Bruch bei Erreichen einer materialspezifischen kritischen Deh-

nung ΦΦΦΦ* über eine kritische gefügeabhängige Strecke lc vor der Rißspitze auftritt, wobei die

Rißeinleitung (Rißinitiierung) durch Bildung, Wachstum und Koagulation von Poren charak-

terisiert wird (Bild 91).

Bild 91: Schematische Darstellung der Dehnungsverteilung an der Rißspitze /63/

Unter Zugrundelegung einer Dehnugsverteilung ΦΦΦΦ(x) für ideal plastisches Werkstoffverhalten

wird Instabilität postuliert, wenn Φ* in der Prozeßzone erreicht wird.

Bei einem Vergleich verschiedener Modelle, die von diesem Ansatz ausgehen, folgt, daß alle

Korrelationen auf die einfache Form

2
1

)*.( sREconstK pJc ⋅⋅⋅Φ= (33)

bzw.

)*.( sRconstJ pi ⋅⋅Φ= (34)

zurückgeführt werden können. Bei Anwendung dieser Korrelation auf ferritische Eisen-

Gußwerkstoffe mit globularer und vermicularer Graphitausbildung wird ΦΦΦΦ* gleich A (Bruch-

dehnung), Rp gleich Rp0,2 und s = λλλλ (Teilchenabstand) gesetzt.

Der auf dem Energiekonzept beruhende Ansatz nach /59/ zeigt im Gegensatz zur praktischen

Anwendung auf Stähle /64//65/ bei den hier untersuchten entkohlend geglühten Eisen-
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Gußwerkstoffen keine befriedigende Übereinstimmung mit den experimentell bestimmten

Rißinitiierungswerten. Inwieweit hierfür die im Vergleich zu Stahl um bis zu einer Größen-

ordnung höhere Teilchengröße, die spezifische Teilchenform und Grundgefügeausbildung

verantwortlich ist, wird gegenwärtig im Rahmen laufender Untersuchungen analysiert /58/.

Legt man das auf dem Ansatz einer dehnungskontrollierten Rißbildung basierende Konzept

zugrunde, so können für ferritische Eisen-Gußwerkstoffe mit globularer und vermicularer

Graphitausbildung im Ergebnis zusammenfassender bzw. ergänzender Untersuchungen unter

Einbeziehung des CTOD-Konzeptes folgende Korrelationen angewendet werden:

Ji/BL = 4,5 (λ⋅A5⋅ Rp0,2) + 11,7 kJ/m², R2=0,8105 (35)

J0,2 = 8, 6 (λ⋅A5⋅ Rp0,2)+19,0 kJ/m², R2=0,9538 (36)

δi/BL = 7,2 (λ⋅A5⋅ Rp0,2)+24,3 µm, R2=0,6941 (37)

δ0,2 = 12,6 (λ⋅A5⋅ Rp0,2)+44,2 µm, R2= 0,7871 (38)

Eine Einordnung der hier untersuchten entkohlend geglühten Tempergußwerkstoffe zeigen

Bild 92 und 93. Während für die technischen Rißinitiierungswerte J0,2 und δδδδ0,20,20,20,2 (Bild 92b und

93b) eine relativ gute Anpassung an den Verlauf der Regressionsgeraden zu verzeichnen ist,

trifft das für die physikalischen Rißinitiierungswerte (Bild 92a und 93a) nur bedingt zu. Als

Ursache hierfür können sowohl die größeren Meßungenauigkeiten bei der exakten Bestim-

mung der physikalischen Rißinitiierungswerte als auch die Tatsache angeführt werden, daß

die Grundgefüge der entkohlend geglühten Tempergußwerkstoffe ferritisch-perlitisch bzw.

perlitisch, bei Variation der Perlitausbildung vorlagen.
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Bild 92: Einordnung der entkohlend geglühten Tempergußwerkstoffe in den Verlauf der
Regressionsgeraden für die Ji/BL-(a) und J0,2-Werte (b)
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Bild 93: Einordnung der entkohlend geglühten Tempergußwerkstoffe in den Verlauf der
Regressionsgeraden für δi/BL (a ) und δ0,2 Werte (b)
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Wird man dieser spezifischen Gefügeausbildung mit einer für die untersuchten Werkstoffe

geltenden Regression gerecht, (Bild 94 und 95), so ergeben sich folgende Abhängigkeiten, die

eine überschlägige Berechnung der physikalischen und technischen Rißinitiierungswerte ge-

statten, aber aufgrund des geringen Bestimmtheitsmaßes durch weitere Untersuchungen veri-

fiziert werden sollten.

Ji/BL = 2,6 (λ⋅A3⋅ Rp0,2) + 7,5 kJ/m², R2= 0,4847 (39)

J0,2 = 1,9 (λ⋅A3⋅ Rp0,2)+24,8 kJ/m², R2=0,253 (40)

δi/BL = 7,8(λ⋅A3⋅ Rp0,2)+14,0 µm, R2=0,5079 (41)

δ0,2 = 10,4 (λ⋅A3⋅ Rp0,2)+39,1 µm, R2=0,2373 (42)
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Bild 94: Physikalische Ji/BL -(a) und technische J0,2-Werte (b) als Funktion des Produk-
tes aus Graphitteilchenabstand λ, Rp0,2-Grenze und Bruchdehnung A3
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Bild 95: Physikalische δi/BL -(a) und technische δ0,2-Werte (b) als Funktion des Produk-

tes aus Graphitteilchenabstand λ, Rp0,2-Grenze und Bruchdehnung A3
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In der Literatur /66//67/ werden Korrelationen zwischen der Kerbschlagarbeit und den techni-

schen und physikalischen Rißinitierungswerten für Baustähle angegeben.

Für entkohlend und nichtentkohlend geglühten Temperguß /18/ ergeben sich mit den derzeit

vorliegenden Meßergebnissen (Bild 96 und 97, Tabelle A 19) folgende Korrelationen für die

physikalischen und technischen Rißinitiierungswerte und den Werten für die Kerbschlagarbeit

bei RT:

Ji/BL= 1,4⋅KV(20°C) + 2,2 kJ/m², R2=0,4611 (43)

J0,2= 2,1⋅KV(20°C) + 11, 1 kJ/m², R2=0,6641 (44)

δi/BL= 3,0⋅KV(20°C) +0,8 µm, R2=0,6086 (45)

δ0,2= 4,6⋅KV(20°C) +11,9 µm, R2=0,725 (46)

Für die analoge Korrelation für die physikalischen und technischen Rißinitiierungswerte mit

den Werten der seitlichen Breitung (Bild 98, 99 und Tabelle A 19) bei RT ergeben sich fol-

gende Beziehungen, wobei die Korrelationskoeffizienten keine befriedigenden Werte errei-

chen:

Ji/BL= 1,4⋅KV(20°C) + 2,2 kJ/m², R2=0,2646 (47)

J0,2= 2,1⋅KV(20°C) + 11,1 kJ/m², R2=0,5201 (48)

δi/BL= 3,0⋅KV(20°C) +0,8 µm, R2=0,3161 (49)

δ0,2= 4,6⋅KV(20°C) +11,9 µm, R2=0,4981 (50)
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Bild 96: Physikalische Ji/BL- (a) und technische J0,2-Werte (b) als Funktion der Kerb-
schlagarbeit KV bei RT
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Bild 97: Physikalische δi/BL- (a) und technische δ0,2-Werte (b) als Funktion der Kerb-
schlagarbeit KV bei RT
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Bild 98: Physikalische Ji/BL- (a) und technische J0,2-Werte (b) als Funktion der seitlichen
Breitung SB bei RT
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Bild 99: Physikalische δi/BL- (a) und technische δ0,2-Werte (b) als Funktion der seitli-
chen Breitung SB bei RT
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5.3. Kennwerte bei dynamischer Beanspruchung

5.3.1. Versuchsdurchführung und -auswertung

Die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte bei schlagartiger Belastung (dynamische Riß-

widerstandskurve) erfolgte nach der Mehrprobenmethode im instrumentierten Kerbschlagbie-

geversuch mittels der low-blow-Technik bei Raumtemperatur /69/.

Es stand dafür ein 300 J- Pendelschlagwerk (PSW/ 150/300) (Bild 100, Bild 101), ausgestattet

mit einem Winkelcodierer und einer instrumentierten Hammerfinne (Bild 102), die eine Auf-

zeichnung von Kraft-Zeit-Verläufen ermöglicht (Bild 103), zur Verfügung.

Bild 100: Bild 101:
Instrumentiertes 300 J-Pendelschlagwerk Detailaufnahme des Hammers

Bild 102: Detailaufnahme der Hammerfinne
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Die mit einem Ermüdungsanriß versehenen ISO-V- (Charpy-) Proben 10 x 10 x 55 mm (a0/W

≈ 0,5) werden aus unterschiedlichen Fallhöhen (Fallwinkeln α) belastet, der Kraft-Zeit-

Verlauf registriert und die Endhöhe (Endwinkel α‘, Auslenkwinkel des Pendels nach erfolg-

tem Schlag) gemessen. Der Auslenkwinkel wurde zwischen 2° und 10° variiert, damit kamen

Prüfgeschwindigkeiten von 0,11 bis 0,48 ms-1 zur Anwendung.

Meßverstärker
• f = 1 MHzGrenz Digitales Speicheroszilloskop

• 2 Kanäle
• 12-bit-Auflösung
• =f 10 MHzGrenz

DMS-
Kraftaufnehmer

Pendel-
Winkelmesser

Meßverstärker
• f = 1 MHzGrenz

Meßwertausgabe
• Diskette
• Schnittstelle

Auswertung
(externer PC)

Feld-Emissionsmessung
• Sonde für agnetische Emissionm
• Sonde für elektrische Emission

Bild 103: Schema für die Datenerfassung und -verarbeitung am instrumentierten Pendel-
schlagwerk

Aus dem Kraft-Zeit-Verlauf (Bild 104) wird durch Integration unter Einbeziehung der An-

fangs- und Endwinkel die Kraft-Hammerweg-Kurve (Bild 105) berechnet.
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Bild 104: Kraft -Zeit-Verlauf einer im Pendelschlagwerk belasteten Probe
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Bild 105: Kraft-Durchbiegungs-Verlauf, ermittelt aus dem Kraft-Zeit-Verlauf (Bild 104)

Über die verbrauchte Schlagenergie und die Bestimmung der entsprechenden Beträge des

stabilen Rißwachstums kann die dynamische JdR-Kurve bestimmt werden.

Die Kennwertermittlung erfolgte nach dem J-Integral-Konzept unter Berücksichtigung des

Prüfstandards ESIS-P2 /51/, d.h. die Kriterien für statische Beanspruchung wurden auf die

dynamische Beanspruchung übertragen..

Für die Ermittlung der Jd-∆a-Kurve erfolgte die Berechnung des J-Integrals-Wertes nach der

Beziehung

)(
2

0aWB
AJ v

d −
= (51)

aus der Fläche Av unter der Kraft-Durchbiegungs-Kurve, den Probenabmessungen B und W

und der Ermüdungsrißlänge a0.

Nach der Schlagprüfung erfolgte eine Rißflächenoxidation, das Brechen der Proben und die

Rißlängenmessung (Länge des Ermüdungsrisses a0 und des stabilen Rißwachstums ∆a) nach

ESIS P2-92 /51/, sowie die Ermittlung der kritischen Stretchzonenbreite am REM.

Die Rißlängenbestimmung gestaltete sich schwierig, aufgrund der starken Bruchflächenzer-

klüftung. Es kommt hinzu, daß die Rißfront des stabilen Rißwachstums mit zunehmender

Größe und Zerklüftung der Temperkohleteilchen häufig gefügebedingte lokale Unregel-

mäßigkeiten aufweist, welche eine Mittelung aus voreilenden und nachhängenden Abschnit-

ten erfordert und damit eine exakte Ermittlung der Endrißlänge zusätzlich kompliziert.
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Die dynamischen Rißwiderstandskurven wurden analog der statischen JR -Kurven nach dem

Ansatz
C

d BaAJ )( +∆⋅= (52)

angepaßt.

Die bruchmechanische Bewertung des Rißeinleitungs- und Rißausbreitungswiderstandes wird

auf der Basis der nachfolgend definierten Kennwerte (Bild 106) analog der statischen

Bruchmechanik (Abschnitt 5.2.1.) vorgenommen und mit dem Index d versehen.
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Bild 106: Definition der Kennwerte des J-Integral-Konzeptes am Beispiel des EN-
GJMW-450-7 (Hersteller C)

5.3.2. Darstellung und Diskussion

Die aus den JdR-Kurven (Bild 107 bis 110) ermittelten bruchmechanischen Kennwerte bei

dynamischer Beanspruchung zeigt Tabelle 22.

Die in vorangegangenen Untersuchungen /17/ festgestellte gute Übereinstimmung von Jdi/BL

und Jdi/SZB kann auch hier bestätigt werden.
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Bild 107: Dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-360-12 mit den Gefügebil-
dern im polierten und geätzten Zustand
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Bild 108: Dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-400-5 mit den Gefügebil-
dern im polierten und geätzten Zustand
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Bild 109: Dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-450-7 mit den Gefügebil-
dern im polierten und geätzten Zustand

0

20

40

60

80

100

120

0 0,5 1 1,5 2

∆∆∆∆a [mm]

J d
 [k

J/
m

²]

Hersteller A
Hersteller B

Bild 110: Dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-550-4 mit den Gefügebil-
dern im polierten und geätzten Zustand
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Tabelle 22: Bruchmechanische Kennwerte des J-Integralkonzeptes bei dynamischer Bean-
spruchung

Werkstoff
Hersteller

SZBC
[mm] A B C Jdi/SZB

[kJ/m²]
Jdi/BL

[kJ/m²]
Jd0,2

[kJ/m²] TJ
d0,2-1

EN-GJMW-360-12
A1 0,0086 63 0,24 0,99 16 16 28 169
B1 0,0058 16 0,47 0,99 8 8 11 28

EN-GJMW-400-5
A2 0,0070 48 0,04 0,59 8 8 21 44
B2 0,0026 37 0,01 0,53 4 4 16 27
C2 0,0072 74 0,01 0,58 7 6 30 69

EN-GJMW-450-7
A3 0,0047 56 0,23 0,67 21 21 32 40
B3 0,0032 33 0,07 0,61 7 7 15 28
C3 0,0027 28 0,06 0,60 5 5 12 25

EN-GJMW-550-4
A4 0,0017 46 0,01 0,45 6 6 23 14
B4 0,0022 17 0,06 0,40 6 6 10 6

Die Unterschiede der Qualitäten zwischen den Herstellern sind aufgrund der Heterogenität

des Werkstoffs und der Komplexität und Vielzahl der auf die Eigenschaften wirkenden Para-

meter (Probenform und -größe, Teilchenform und  -größe, Matrixgefüge, chemische Analyse,

Wärmebehandlung und Temperverfahren) nicht immer vollständig erklärbar. Aus diesem

Grunde bezieht sich die Diskussion der Ergebnisse schwerpunktmäßig auf die Werkstoffe des

Herstellers A.

Die Differenzierung der physikalischen und technischen Rißinitiierungskennwerte und des TJ-

Moduls der Tempergußqualitäten ist bei den drei Herstellern unterschiedlich stark (Bild 111),

steht aber im Zusammenhang mit der Gefügeausbildung und wird bei den Werkstoffen des

Herstellers A am prägnantesten.

Ein hoher Ferritanteil (z.B. 87% beim des GJMW-360-12) (Tabelle 15) wirkt sich hier beson-

ders deutlich erhöhend auf den Rißausbreitungswiderstand (TJ-Modul) (Bild 111, Tabelle 22)

aus. Bei den auf niedrigen Niveau liegenden physikalischen und technischen Rißinitiierungs-

kennwerten ist die Differenzierung nicht so ausgeprägt, jedoch führt ein höherer Ferritanteil

bzw. die körnige Ausbildung des Perlits auch hier zu einer Erhöhung der Kennwerte. Tenden-

ziell trifft das ebenso auf die Werkstoffe der Hersteller B und C zu.
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Bild 111: Vergleich der dynamischen bruchmechanischen Kennwerte
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Vergleich der für GJMW-Werkstoffe ermittelten statischen und dynamischen

bruchmechanischen Kennwerte

Die Gegenüberstellung der statischen und dynamischen Rißwiderstandskurven der Versuchs-

werkstoffe erfolgt auf Bild A28 bis A31 (Anhang). Der Vergleich der Kennwerte ist in Bild

112 dargestellt.

Die statischen und dynamischen Rißwiderstandskurven (Hersteller A) mit Ausnahme des

GJMW-360-12 verlaufen weitestgehend übereinstimmend. Die physikalischen und techni-

schen Rißinitiierungskennwerte liegen für alle Qualitäten auf niedrigem Niveau und es gibt

keine charakteristischen Unterschiede zwischen den bei statischer und dynamischer Bean-

spruchung ermittelten Kennwerten, d.h. der Einfluß der Beanspruchungsgeschwindigkeit ist

hier nicht signifikant, was in Übereinstimmung mit den Untersuchungsergebnissen für nicht-

entkohlend geglühten Temperguß /18/ steht.

Die Erhöhung des Rißausbreitungswiderstandes des GJMW-360-12 bei dynamischer Bean-

spruchung ist auf den hohen Ferritgehalt der ISO-V-Proben im Vergleich zu den SENB-

Proben zurückzuführen (Tabelle 15 und 19).

Beim Vergleich der statischen und dynamischen Kennwerte kann nicht unbedingt von identi-

scher Gefügeausbildung der ISO-V-Proben und der SENB-Proben ausgegangen werden. Die

Proben wurden zwar aus den gleichen Probenrohlingen gefertigt aber infolge der verschiede-

nen Abmessungen liegen aufgrund des für GJMW typischen Gefügegradienten z.T. andere

Gefügebereiche in den Proben vor. So erklärt sich z.B. der hohe Ferritgehalt der ISO-V-Probe

A1 mit 87 % Ferrit gegenüber der SENB-Probe A1 mit nur 21 % Ferrit. Bei der Fertigung der

ISO-V-Probe wurden asymmetrisch Bereiche der ferritischen Randzone mit übernommen

(Bild 34), die bei der SENB-Probe abgetragen wurden.

Daraus ergibt sich, daß der Vergleich der statischen und dynamischen Kennwerte nur bedingt

möglich ist.

Auffällig ist eine bei dem Werkstoff GJMW-400-5 Hersteller C festzustellende überlegene

Tendenz im Vergleich zu den Herstellern A und B bei den Verformbarkeitseigenschaften A3

und Z (Bild 25), dem Verlauf der Kerbschlagarbeits-Temperatur-Kurve (Bild 45), hier beson-

ders die erhöhte Hochlage und der statischen und dynamischen Rißwiderstandskurve (Bild 72

und 108). Dieser Effekt ist nicht immer über den Ferritanteil im Gefüge erklärbar. Diese of-

fensichtlich besseren Zähigkeitseigenschaften werden auf die zwar nicht quantifizierbare, aber
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im metallographischen Schliff deutlich sichtbar feinere Perlitkorngröße sowie bei höherer

Auflösung sichtbare andere Perlitstruktur zurückgeführt (Bild 113).

Diese etwas abweichende Gefügeausbildung beim GJMW-400-5 des Herstellers C steht of-

fensichtlich im Zusammenhang mit dem Temperaturverlauf beim Erztempern (Bild 11). Die

Tempertemperatur ist etwas geringer als beim Gastempern, wodurch das Kornwachstum ein-

geschränkt wird und im Ergebnis ein feineres Korn liefert. Durch die höhere Wärmekapazität

der Charge (Gußteile + Erz) dauert das Aufheizen länger als im Gas, so daß die Gußteile nicht

die angegebenen 100 h bei 980 °C im Ofen sind. Ebenso erfolgt die Abkühlung der Gußteile

im Erz langsamer als es der Temperaturverlauf des Ofens anzeigt. Während dieser langsamen

Abkühlphase beginnt sich der Perlit offensichtlich einzuformen, so daß er von der lamellaren

Ausbildungsform abweicht, was bei höherer Auflösung im REM erkennbar ist (Bild 113).
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Bild 112: Statische und dynamische Kennwerte des J-Integralkonzeptes für GJMW
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Hersteller A

        
Hersteller B

        
Hersteller C

Bild 113: Gefügeausbildung des EN GJMW-400-5 der Hersteller A, B und C
links: lichtmikroskopische Aufnahme des Gefüges
rechts: rasterelektonenmikroskopische Aufnahme des Perlits
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5.3.3. Vergleich der GJMW-Werkstoffe mit anderen Eisen-Gußwerkstoffen

Ergänzend zur vergleichenden Bewertung des statischen Rißwiderstandsverhaltens von ferri-

tischen, ferritisch-perlitischen und perlitischen Eisen-Gußwerkstoffen mit unterschiedlicher

Graphitausbildung sollen auch die Rißwiderstandskurven unter schlagartiger Beanspruchung

gegenübergestellt werden.

Ferritische Eisen-Gußwerkstoffe

Den Vergleich der dynamischen Rißwiderstandskurven des GJMW-360-12 (87 % Ferrit) mit

in vorangegangenen Untersuchungen /17//18/ ermittelten Verläufen zweier Qualitäten des

GJS-400-15 mit variierter Graphitteilchengröße und des neutralgeglühten Tempergusses

GJMB-350-10 zeigt Bild 114, die Gegenüberstellung der physikalischen und technischen Riß-

initiierungswerte und des Rißausbreitungswiderstandes erfolgt in Bild 115.
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Bild 114: Dynamische JR-Kurven von GJMW-360-12 im Vergleich zu ferritischen
Eisen-Gußwerkstoffen mit unterschiedlicher Graphitmorphologie

Im Bereich der Rißinitiierung ordnen sich der entkohlend und der nichtentkohlend geglühte

Temperguß zwischen die beiden Qualitäten mit globularer Graphitausbildung und ferriti-

schem Matrixgefüge gut ein. Die etwas geringeren Werte für den weißen Temperguß können

mit dem vorhandenen Perlit im Gefüge erklärt werden. Im weiteren Verlauf der Jd-∆a-Kurve

zeigt sich bei GJMW-360-12 ein stärkerer Anstieg gegenüber dem neutral geglühten GJMB-
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350-10. Das heißt, daß bei höheren Schlaggeschwindigkeiten die größere Zähigkeit der Ma-

trix des entkohlend geglühten Tempergusses aufgrund des geringeren Si-Gehaltes gegenüber

dem nicht entkohlend geglühten Tempergusses zum Tragen kommt und den Riß-

ausbreitungswiderstand deutlich erhöht.
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Bild 115: Rißinitiierungskennwerte und Rißausbreitungswiderstandes von GJMW-360-
12 im Vergleich zu ferritischen Eisen-Gußwerkstoffen mit unterschiedlicher
Graphitmorphologie bei schlagartiger Beanspruchung

Ferritisch-perlitische und perlitische Eisen-Gußwerkstoffe

Die Gegenüberstellung der Rißwiderstandskurven von nichtentkohlend und entkohlend ge-

glühtem Temperguß mit vergleichbarer Festigkeit und Gefügeausbildung zeigt Bild 116.

Aufgrund des höheren Ferritanteils (20%) im Gefüge des GJMB-450-6 /18/ zeigt dieser

Werkstoff bei schlagartiger Beanspruchung einen höheren Widerstand gegen stabile Rißaus-

breitung als der vergleichbare GJMW-450-7 mit 4% Ferrit im Matrixgefüge. Die physikali-

schen und technischen Rißinitiierungswerte beider Werkstoffe sind nahezu gleich (Bild 117).

Der Verlauf der JdR.-Kurven der beiden höherfesten Qualitäten des entkohlend und nichtent-

kohlend geglühten Tempergusses unterscheidet sich sichtbar im Bereich der Rißinitiierung

und kleiner ∆a-Beträge. Zur Rißinitiierung nach physikalischer Definition ist beim GJMW-

550-4 ein wesentlich geringerer Energiebetrag nötig als bei der vergleichbaren neutralge-

glühten Qualität GJMB-650-2. Die Ursache für dieses unterschiedliche Rißeinleitungsverhal-
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ten ist in der Ausbildung des Perlits zu suchen. Der GJMW-550-4 weist neben körnig ausge-

bildeten Perlit auch feinstreifige Perlitbereiche auf, die die Duktilität der Matrix herabsetzen,

was sich aber im weiteren Verlauf der Jd-∆a-Kurve auf das Rißwiderstandsverhalten nicht

mehr auswirkt (Bild 116, 117).
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Bild 116: Dynamische JR-Kurven von GJMW-450-7 und GJMW-550-4 im Vergleich zu
GJMB-450-6 und GJMB-650-2
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Bild 117: Rißinitiierungskennwerte und Rißausbreitungswiderstand von GJMW-450-7
und GJMW-550-4 im Vergleich zu GJMB-450-6 und GJMB-650-2 bei schlag-
artiger Beanspruchung

Aus den vergleichenden Bewertungen der unterschiedlichen Eisen-Gußwerkstoffe lassen sich

einige wesentliche Einflußgrößen auf das Rißeinleitungs- und Rißausbreitungsverhalten der
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Eisen-Gußwerkstoffe ableiten (Bild 118), die sich im Gefüge ausdrücken. Durch die Komple-

xität und die gegenseitige Überlagerung dieser Einflußgrößen lassen sich jedoch nur qualitati-

ve Aussagen treffen.

Ein hoher Ferritgehalt im Matrixgefüge wirkt sich sowohl günstig auf die Rißinitiierungs-

werte als auch auf den Rißausbreitungswiderstand aus, was mit der guten Duktilität des Fer-

rits begründet werden kann. Ein körnig ausgebildeter Perlit sowie ein feineres Korn erhöhen

ebenfalls den Rißausbreitungswiderstand und damit den Anstieg der Rißwiderstandskurve.

Für die Rißinitiierung ist die Form der Graphitteilchen von großer Bedeutung, da hier die

Schädigung, durch Ablösen der Teilchen von der Matrix oder durch Brechen der Teilchen,

beginnt.
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Bild 118 : Einflußgrößen auf den Rißeinleitungs- und Rißausbreitungswiderstand von
Eisen-Gußwerkstoffen bei statischer und schlagartiger Beanspruchung

Der Einfluß der Teilchengröße konnte bei den Tempergußwerkstoffen durch die bereits er-

wähnte Komplexität der verschiedenen Einflußgrößen nicht quantitativ herausgearbeitet wer-

den, wie z.B. bei Untersuchungen an ferritischen Eisen-Gußwerkstoffen mit globularer Gra-

phitausbildung /11/.

Bei "in-situ"-Experimenten konnte aber beobachtet werden, daß nach dem Bruch der Teilchen

die Matrixeigenschaften den weiteren Bruchverlauf steuern und sich ein größerer Teilchenab-

stand λ erhöhend auf den Rißausbreitungswiderstand auswirkt.

Die z.T. offensichtlichen herstellungsbedingten Unterschiede der Werkstoffkennwerte, ma-

chen die technologiebedingten Einflußmöglichkeiten deutlich.
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5.4. Kennwerte bei zyklischer Beanspruchung

Im Rahmen umfassender Betriebsfestigkeitsanalysen kommen bruchmechanische Rißfort-

schrittskonzepte sowohl zur gefügeabhängigen Bewertung des Rißausbreitungsverhaltens bei

zyklischer Beanspruchung als auch zur Berechnung der Bauteillebensdauer zum Einsatz /2/.

Die durchgeführten Messungen an entkohlend geglühtem Temperguß ergänzen bereits durch-

geführte Untersuchungen am Institut für Werkstofftechnik der TU Bergakademie Freiberg

zum zyklischen Rißausbreitungsverhalten ferritischer, ferritisch-perlitischer, perlitischer und

bainitischer Eisen-Gußwerkstoffe sowohl bei Variation der Graphitmorphologie  als auch der

Beanspruchungsbedingungen (R-Wert) /13//18//43//54//55//68//70/.

5.4.1. Versuchsdurchführung und -auswertung

Die Messung der Rißwachstumsgeschwindigkeit da/dN (N Lastspiel) in Abhängigkeit vom

zyklischen Spannungsintensitätsfaktor ∆∆∆∆K wurde über die rechnergesteuerte Messung der

Resonanzfrequenz als Maß für die von der Rißtiefe abhängige Probennachgiebigkeit vorge-

nommen (Bild 119).

Die Probe wird einer einseitigen Biegebean-

spruchung unterworfen. Diese wird statisch

durch eine motorgetriebene Druckfeder und

dynamisch durch einen elektrodynamischen

Schwingerreger erzeugt. Das statische

Kraftsignal wird mit einem AD-Wandler di-

gitalisiert. Das zyklische Kraftsignal wird

gleichgerichtet, anschließend als zeitunabhän-

giger Effektivwert mit dem AD-Wandler di-

gitalisiert und außerdem mit einem vom

Rechner gesteuerten Regelverstärker verar-

beitet. Dieser sorgt einerseits für die ge-

wünschte Amplitude andererseits mit einer

Phasenverschiebung von 90° für die Einhal-

tung der Resonanzbedingungen. Der Rechner
Probeneinspannung

Probe
Resonator

Stößel mit Kraftmeßdose

Elektronik zur Messung 
- der statischen Kraft
- der zyklischen Kraft 
- und der Periodendauer

Steuerteil für Motor 
der statischen Kraft

Mittellastfeder mit 
Verstellmotor

elektrodynamischer 
Schwingerreger

Steuerrechner

Bild 119:
Schema der Resonanzprüfmaschine
127

kann die Kraftamplitude mit dem Regelverstärker und die statische Last mit einem Schritt-

motor verstellen. Die externe Elektronik erzeugt aus dem zyklischen Kraftsignal ein Zeitfen-
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ster von 100 Schwingungen, dessen Zeitdauer mit einem Timerschaltkreis gemessen wird.

Damit ist die Messung der Periodendauer mit einer Auflösung von 10-6 s möglich.

Bei der hier erreichten Auflösung von ca. 2µm ist für den Bereich I der da/dN-∆K-Kurve die

exakte Bestimmung des Schwellenwertes ∆∆∆∆Kth möglich. Die Ermittlung der werkstoffabhän-

gigen Konstanten m und C der Paris-Erdogan-Gleichung (Bereich II der da/dN-∆K-Kurve)

als Basis für die Abschätzung der Restlebensdauer rißbehafteter Bauteile erfolgt in Anleh-

nung an ASTM E647-86 /71/.

Die Aufnahme der Rißwachstums-(da/dN-∆K-Kurve) erfolgte an den SENB-Proben gemäß

Bild 14 mit einem 3 mm tiefen V-Kerb (Startkerb) bei den Spannungsverhältnissen

R= 0,1/0,3/0,5 (Bild 120) /72/.
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∆Κ∆Κ∆Κ∆Κfc

Bild 120: Aufnahme der da/dN-∆K-Kurve am Beispiel des EN-GJMW-450-7
(Hersteller C)

Dabei wird das Rißwachstum, ausgehend vom mechanisch eingebrachten V-Kerb bei

∆K>∆Κth initiiert und anschließend wird der zyklische Spannungsintensitätsfaktor schrittwei-

se oder kontinuierlich abgesenkt, bis die Rißwachstumsgeschwindigkeit da/dN unter die

Nachweisgrenze da/dN<10-7 mm/Zyklus fällt. Der zugehörige zyklische Spannungsintensi-

tätsfaktor wird als Schwellenwert ∆∆∆∆Kth bezeichnet und ist gemäß

( ) γ)1()0( RKRK thth −∆=∆ (53)

abhängig von der Mittelspannung (R-Wert). Der werkstoffabhängige Exponent γγγγ nimmt in

der Mehrzahl der Fälle Werte zwischen 0 und 1 an.
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Der lineare Bereich der Kurve wurde durch ein Potenzgesetz, die Paris-Erdogan-Gleichung,

angenähert.

mKC
dN
da ∆⋅= (54)

Mit Hilfe eines Ansatzes nach Schwalbe /73/ kann in Abhängigkeit von R die gesamte Riß-

wachstumskurve mathematisch beschrieben werden.

))((
)(

))(( 2

KRK
RK

RKKA
dN
da

fc

fc
th ∆−∆

∆
⋅∆−∆⋅= (55)

mit ∆Kth(R) gemäß Gleichung (53) bzw.

)1()( )0( RKRK fcfc −∆=∆ (56)

Der Parameter A wird nach Gleichung (57) über die elastischen Konstanten E und νννν, dem

Verfestigungsexponenten, sowie die wahre Bruchdehnung εεεεw bestimmt,
n

w

p

p E
R

Rn
A

+







⋅

⋅
⋅+

−=
1

2,0
2

2,0

2 2
)1(4

)21(
επ

υ
(57)

wobei letztere aus der Brucheinschnürung Z nach








−
=

Zw 1
1lnε (58)

berechnet werden kann.

5.4.2. Darstellung und Diskussion

Der Verlauf der da/dN-∆K-Kurven für R=0,1 ist aus Bild 121 bis 124 ersichtlich, die Bilder

A32 bis A35 fassen die Ergebnisse für alle Spannungsverhältnisse zusammen.
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Bild 121: Rißwachstumskurve bei R=0,1 für EN-GJMW-360-12; Hersteller A und B
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Bild 122: Rißwachstumskurve bei R=0,1 für EN-GJMW-400-5; Hersteller A, B und C
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Bild 123: Rißwachstumskurve bei R=0,1 für EN-GJMW-450-7; Hersteller A, B und C
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Bild 124: Rißwachstumskurve bei R=0,1 für EN-GJMW-550-4; Hersteller A und B
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Die gute Übereinstimmung zwischen den experimentell aufgenommenen und analytisch nach

Gleichung (55) beschriebenen da/dN-∆K-Kurven zeigt Bild 125 am Beispiel des EN-GJMW-

360-12.
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Bild 125: Experimentell und analytisch nach Gleichung (55) bestimmter Verlauf der
Rißwachstumskurve des EN-GJMW-360-12 (Hersteller A) in Abhängigkeit
von R

Döker stellt in /81/ eine Verfahrensweise zur ∆Kth-Bestimmung vor, bei der die da/dN-∆K-

Wertepaare in ein Diagramm mit linearen Achsen aufgetragen und auf 0 mm/Zyklus extrapo-

liert werden. Für die vorliegenden Meßwerte wurde die ∆Kth-Bestimmung ergänzend auch

nach dieser Methode durchgeführt.

Die im Ergebnis aller Messungen an den da/dN-∆K-Kurven abgeleiteten Kennwerte bzw.

Parameter nach Gleichung (55) sowie die nach /81/ bestimmten ∆Kth-Werte sind in Tabelle 23

zusammengestellt. Die z.T. vorhandenen Abweichungen zwischen den nach Döker bzw.

Schwalbe bestimmten ∆Kth -Werten entstehen durch die unterschiedlichen Extrapolationsver-

fahren.



5. Bruchmechanische Kennwerte - zyklische Beanspruchung                                                                       

133

Tabelle 23: Kennwerte und Parameter der da/dN-∆K-Kurve

∆∆∆∆Kth(R) ∆∆∆∆Kfc(R) C
[MPa√m] [MPa√m] [mm/LW/

MPamm]

0,1 5,5 36 6,56E-10 0,70 3,50 7,00E-09
0,3 4,6 28 6,56E-10 0,70 2,92 3,00E-08
0,5 3,5 20 6,56E-10 0,70 2,44 1,00E-07
0,1 6,5 36 9,92E-10 0,70 3,97 2,00E-09
0,3 5,3 28 9,92E-10 0,70 4,18 2,00E-09
0,5 4,1 20 9,92E-10 0,70 4,08 6,00E-09

0,1 7,5 36 1,06E-09 0,83 3,59 5,00E-09
0,3 6,0 28 1,06E-09 0,83 4,28 1,50E-09
0,5 4,4 20 1,06E-09 0,83 3,13 4,00E-08
0,1 6,2 36 7,34E-10 0,70 3,56 4,00E-09
0,3 5,1 28 7,34E-10 0,70 3,65 6,00E-09
0,5 3,9 20 7,34E-10 0,70 3,00 5,00E-08
0,1 7,0 36 1,03E-09 0,58 4,47 3,00E-10
0,3 6,2 28 1,03E-09 0,58 3,31 1,00E-08
0,5 4,9 20 1,03E-09 0,58 4,53 1,00E-09

0,1 5,4 36 6,87E-10 0,25 3,27 8,00E-09
0,3 5,1 28 6,87E-10 0,25 3,05 3,00E-08
0,5 4,6 20 6,87E-10 0,25 3,68 8,00E-09
0,1 5,9 36 5,60E-10 0,79 4,25 8,00E-10
0,3 4,8 28 5,60E-10 0,79 2,65 4,00E-08
0,5 3,6 20 5,60E-10 0,79 3,07 3,00E-08
0,1 4,9 41 3,36E-10 0,58 3,03 1,00E-08
0,3 4,2 32 3,36E-10 0,58 2,97 2,00E-08
0,5 3,4 23 3,36E-10 0,58 3,00 3,00E-08

0,1 4,1 45 5,84E-10 0,25 2,15 1,50E-07
0,3 3,7 35 5,84E-10 0,25 2,62 7,00E-08
0,5 3,2 25 5,84E-10 0,25 2,55 7,00E-08
0,1 5,0 32 3,80E-10 0,85 3,78 2,00E-09
0,3 3,9 25 3,80E-10 0,85 3,00 3,00E-08
0,5 2,8 18 3,80E-10 0,85 2,81 7,00E-08

B4

EN-GJMW-550-4

A4

C3

B3

EN-GJMW-450-7

A3

C2

B2

EN-GJMW-400-5

A2

B1

EN-GJMW-360-12

A1

R mA γγγγ

Eine Aussage zur Meßgenauigkeit der zur Anwendung kommenden Methode kann aus Unter-

suchungen in /13/ an Gußeisen mit globularer Graphitausbildung abgeleitet werden. Die

Auswertung des Streufeldes von fünf Proben EN-GJS-400-15 ergab für einen Mittelwert des

∆Kth-Wertes von 7,5 MPa√m eine Standardabweichung von 0,4 MPa√m, die in dieser Höhe
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durch die Gesamtheit der Versuche bestätigt wird. Der relative Fehler liegt in Übereinstim-

mung mit Messungen an Stahl im Bereich von ± 10%.

Die Diskussion der Ergebnisse wird geordnet nach den einzelnen Bereichen der da/dN-∆K-

Kurve vorgenommen.

Bereich I

Aus Untersuchungen an Eisen-Gußwerkstoffen mit ferritischer Matrix und globularer Gra-

phitausbildung folgt, daß mit abnehmender Graphitteilchengröße die ∆Kth -Werte kleiner wer-

den. Dies korreliert einerseits mit der gleichzeitigen Abnahme des Teilchenabstandes und der

hieraus nach dem Richie-Modell /74/ resultierenden Abnahme der freien Weglänge der Ver-

setzungen sowie andererseits mit der Zunahme der Rp0,2-Dehngrenze. Beide Einflußgrößen

verringern die zur Rißbildung erforderliche plastische Deformation, z.B. in Ermüdungsgleit-

bändern bzw. an Grenzflächen der Graphitteilchen, wie bei "in-situ"-Versuchen im Rastere-

lek-tronenmikroskop beobachtet wurde /13//68/. Eine so deutliche Abhängigkeit kann bei den

hier untersuchten entkohlend geglühten Tempergußwerkstoffen nicht durchgehend festgestellt

werden, da hier die Zunahme der Festigkeit über die unterschiedlichen, d.h. ferritischen, ferri-

tisch-perlitischen und perlitischen Grundgefüge bei zusätzlicher Variation der Perlitausbil-

dung (lamellar, eingeformt) eingestellt wird. Eine tendenzielle Abhängigkeit des Schwellen-

wertes ∆Kth von der Rp0,2-Dehngrenze für R=0,1 zeigt Bild 126.
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Bild 126: Abhängigkeit des ∆Kth-Wertes von der Rp0,2-Dehngrenze bei R = 0,1
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Für die beiden höchsten Schwellenwerte A2 (∆Kth= 7,5 MPa√m) und C2 (∆Kth=7,0 MPa√m)

fällt auf, daß diese Werkstoffe ein Gefüge mit ausgeprägten Ferrithöfen um die Temperkohle-

knoten aufweisen (Bild127 und 128).

Bild127: Bild 128:
Gefüge des GJMW-400-5 Hersteller A Gefüge des GJMW-400-5 Hersteller C

Die Abhängigkeit der Schwellenwerte von R gemäß Gleichung (53) ist im Bild 126 darge-

stellt. Der werkstoffabhängige Exponent γγγγ (Tabelle 23) liegt mit Ausnahme der Werkstoffe

A3 (γ = 0,25) und A4 (γ = 0,36) zwischen 0,58 und 0,85 und macht so auf die Mittelspan-

nungsabhängigkeit aufmerksam.
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Bild 129: Schwellenwert ∆Kth in Abhängigkeit von R
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Bereich II

Die R-Abhängigkeit des Bereiches II der da/dN-∆K-Kurve ist aus den Bildern A32 bis A34

erkennbar. Der lineare Verlauf in diesem Bereich kann mit der Paris-Erdogan-Gleichung über

die werkstoffabhängigen Parameter C und m beschrieben werden, wie Bild 130 am Beispiel

der da/dN-∆K-Kurve für R = 0,1 zeigt.
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Bild130: Rißwachstumskurven bei R = 0,1 für die Werkstoffe EN-GJMW-360-12,
-400-5, -450-7 und-550-4 der Hersteller A, B und C

Es wird deutlich, daß die allgemein postulierte Gefügeunabhängigkeit des Verlaufs der

da/dN-∆K-Kurve im Bereich II, im Gegensatz zum Bereich I, auch für diese hier untersuchte

Werkstoffgruppe bestätigt werden kann. Unter Berücksichtigung aller Meßpunkte ergibt sich

für den in Bild 130 dargestellten Verlauf eine berechnete Mittelwertskurve gemäß:

17,3][081 KE
dN
da ∆⋅−= (59)

Auf die nach /75/ bestehende Korrelation zwischen C und m wird in Abschnitt 5.3.3. im Zu-

sammenhang mit dem Vergleich der Ergebnisse zu anderen Eisen-Gußwerkstoffen eingegan-

gen.
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Bereich III

Da die Meßapparatur die Beanspruchung auf ∆K ≤  30 MPa√m begrenzt, wurden die in Ta-

belle 23 angegebenen Werte für ∆∆∆∆Kfc nach Gleichung (55) berechnet. Die ∆Kfc-Werte sind

wie die ∆Kth-Werte mittelspannungsabhängig und nehmen mit zunehmendem R-Wert ab.

Die in Tabelle 23 aufgeführten Parameter gestatten in überschaubaren Bewertungsprozeduren

die Berechnung der Restlebensdauer rißbehafteter Gußbauteile auf der Basis der Paris-

Erdogan-Gleichung.

Bei komplexen Problemstellungen kann mit Hilfe des von der ESA entwickelten Programms

ESACRACK /76/ eine rechnergestützte Bewertung mit statistisch aufbereiteten Rißwachs-

tumsdaten vorgenommen werden, wie z.B. in /77/ für das zyklische Rißwachstumsverhalten

von Bauteilen und deren Schweißverbindungen gezeigt wurde.

Das Rißwachstumsmodell des Programms ESACRACK beruht auf einer erweiterten Paris-

Erdogan-Gleichung gemäß
p

q

c

th
n

K
K

K
K

K
R
fC

dN
da







−








∆
∆−







 ∆







−
−=

max1

1

1
1

(60)

die alle drei Bereiche der da/dN-∆K-Kurve in Abhängigkeit von R beschreibt. Hierin bedeu-

ten neben den schon bekannten Größen p und q Fitkonstanten, die den Übergang in den Be-

reichen I und III anpassen und f die R-abhängige Rißöffnungsfunktion nach Newman /78/. C

und n sind die Konstanten aus der Parisgleichung.

Die Rißöffnungsfunktion, die die Abhängigkeit der Rißwachstumskurve vom Spannungsver-

hältnis R beschreibt, stellt das Verhältnis zwischen Rißöffnungsspannungsintensität Kop und

der maximalen Spannungsintensität während eines Schwingspiels Kmax= ∆K/(1-R) dar.

( )
f

K
K

R A A R A R A R R
A A R R

op= =
+ + + ≥

+ − ≤ <





max

max , 0 1 2
2

3
3

0 1

0
2 0 (61)

Die Konstanten A0 bis A3 hängen vom Verhältnis der maximalen Zugspannung Smax zur tech-

nischen Fließgrenze σσσσ0000 und der Mehrachsigkeitszahl αααα ab.
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( )A S1 00 415 0 071= −. . /maxα σ (63)

3102 1 AAAA −−−=
(64)

12 103 −+= AAA (65)

Der Wert αααα  ist eine Funktion der Bauteildicke und kann Werte zwischen 1 (ebene Spannung)

und 3 (ebene Dehnung) annehmen. Bei Gültigkeit der Fließbedingung nach von Mises nimmt

der Quotient Smax / σσσσ0 den Wert 0,3 an. Für Stähle führen die Werte für αααα = 2,5 und Smax/σσσσ0 =

0,3 zu einer guten Anpassung der Meßwerte. In den wenigen Fällen, bei denen kein plastizi-

tätsinduziertes Rißschließen auftritt, kann die Rißöffnungsfunktion f durch eine sogenannte

Bypassoption umgangen werden. In diesem Fall wird f = R gesetzt /76/.

Mit der Rißöffnungsfunktion f wird nur das plastizitätsinduzierte Rißschließen beschrieben.

Andere Rißschließmechanismen, wie z.B. durch Korrosionsprodukte oder rauhigkeitsindu-

ziertes Rißschließen können zu einer abweichenden R-Abhängigkeit der da/dN-∆K-Kurve

führen. Diese R-Abhängigkeit muß durch Messungen bei verschiedenen R-Werten belegt

werden, die Konstanten αααα und Smax/σσσσ0 werden dann als Fitparameter genutzt.

Beanspruchungen, die kleiner als der Schwellenwert sind, führen nicht zu Rißwachstum. Da-

mit hat der Schwellenwert den Charakter einer bruchmechanischen Dauerfestigkeit und ist

von ganz wesentlicher Bedeutung bei der Fehlerbewertung. Für eine adäquate Abbildung des

Schwellenwertbereiches sind Rißwachstumsdaten bei verschiedenen Spannungsverhältnissen

erforderlich. ESACRACK gestattet die Beschreibung des Schwellenwertbereiches sowohl bei

positiven als auch bei negativen R-Werten in Abhängigkeit von der Rißtiefe a
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(66)

mit ∆∆∆∆K0 als Schwellenwert bei R = 0, a der aktuellen Rißtiefe, a0 einer Mikrostrukturkon-

stanten und Cth einem Fitparameter, der für positive und negative R-Werte unterschiedlich

sein kann (Cth+ bzw. Cth-).Mit dem ersten Teil der Gleichung (66) wird der Einfluß der Riß-

länge auf den Schwellenwert beschrieben und damit wird die Erniedrigung des Schwellen-

wertes bei Rißtiefen < a0 berücksichtigt. Der zweite Teil von Gleichung (66) beschreibt den
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Anteil des Rißschließens auf den Schwellenwert mit Hilfe der Rißöffnungsfunktion f, sowie

den Konstanten A0 und Cth.

Die Anwendung des Modells auf die untersuchten Eisen-Gußwerkstoffe zeigt am Beispiel des

EN-GJMW-360-12 das Bild 131 und die daraus abgeleiteten Konstanten und Kennwerte für

alle untersuchten Qualitäten die Tabelle 24.
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Bild 131: Experimentell und analytisch nach Gleichung (60) bestimmter Verlauf der
Rißwachstumskurven des EN-GJMW-360-12 (Hersteller A) in Abhängigkeit
von R

Bei der Anpassung der Rißwachstumskurven wurden folgende Werte konstant gehalten:

Smax/σ0 = 0,3 α = 2,5

a = 10 a0 = 0,0381

Cth- = 0,25 Rcl = 0,7 und Rp = -1

Wie Bild 131 zeigt, bietet das bruchmechanische Bewertungsprogramm ESACRACK auch

für Eisen-Gußwerkstoffe eine sehr gute Möglichkeit der Beschreibung der Rißwachstumskur-

ven in allen drei Bereichen. Die Abhängigkeit vom Spannungsverhältnis R kann gut wieder-

gegeben werden.
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Tabelle 24: Kennwerte und Konstanten des Rißwachstumsmodells ESACRACK /76/ für
alle untersuchten Tempergußqualitäten

∆∆∆∆Kth
[MPa√√√√m]

KC
[MPa√√√√m] C n p q Cth+

EN-GJMW-360-12
A1 6,5 40 3,0E-08 3,30 0,40 0,50 1,30
B1 7,4 28 2,0E-08 3,30 0,10 0,65 1,50

EN-GJMW-400-5
A2 8,4 40 3,0E-08 3,30 0,30 0,40 1,80
B2 7,3 25 1,3E-08 3,30 0,16 0,60 1,60
C2 8,0 33 1,5E-08 3,30 0,16 0,60 1,60

EN-GJMW-450-7
A3 6,5 42 2,4E-08 3,30 0,50 0,30 0,10
B3 6,8 30 4,0E-08 3,00 0,60 0,30 1,50
C3 6,0 33 1,5E-08 3,00 0,16 0,60 1,2

EN-GJMW-550-4
A4 5,3 38 8,5E-08 2,70 0,20 0,30 0,50
B4 6,0 30 1,0E-08 3,30 0,16 0,60 1,5

Anmerkung: Die Parameter gelten für das Maßeinheitensystem
mm/Zyklus; MPa√m.
Um in das Maßeinheitensystem von ESACRACK
mm/Zyklus; Nmm-3/2

zu gelangen, müssen folgende Transformationen durchgeführte werden:

∆Kth [Nmm-3/2] = 31,6*∆Kth[MPa√m]

KC [Nmm-3/2] = 31,6 *KC [MPa√m]

n

CmmMPaZyklusmmC
1000

];/[ 2
1 =
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5.4.3. Vergleich der GJMW-Werkstoffe mit anderen Eisen-Gußwerkstoffen

Tabelle A 20 faßt die bruchmechanischen Kennwerte der Parameter der zyklischen Riß-

wachstumskurven der Versuchs- und Vergleichswerkstoffe zusammen. Die R-Abhängigkeit

des ∆Kth-Wertes zeigt für den nichtentkohlend geglühten Temperguß mit γ = 0,15 bis 0,39

den niedrigsten Wert und für Gußeisen mit vermicularer Graphitausbildung den höchsten

Wert.

Den Verlauf der Mittelwertskurven im Bereich II der da/dN-∆K-Kurven unter Einbeziehung

von Messungen in /79/ an einem Gußeisen mit lamellarer Graphitausbildung EN-GJL-350

(Rm =3 91 MPa, ∆Kth = 6,7 MPa√m bei R = 0,1, m = 6,7 und C = 3,8 ⋅10−12) und im Vergleich

zu Stahl zeigt Bild 132.

1,0E-06

1,0E-05

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

1 10 100

∆∆∆∆K [MPa*√√√√m]

da
/d

N
 [m

m
/Z

yk
lu

s]

GJV-300
GJL-350
GJS-600
GJMW
GJMB-450
GJS-400
Baustähle

Bild 132: Zyklische Rißwachstumskurven für Eisen-Gußwerkstoffe mit unterschiedlicher
Graphitausbildung im Vergleich zu Stahl (R = 0,1)

Legt man die für Baustähle (Rp0,2=200 bis 1000MPa) im Ergebnis einer zusammenfassenden

Auswertung in /80/ bestimmte Gleichung

16,39 ][1049,3 K
dN
da ∆⋅= −

(67)

für den Verlauf der Mittelwertskurve zugrunde, so folgt, daß die Rißwachstumsgeschwindig-

keiten der Eisen-Gußwerkstoffe gefügebedingt deutlich höhere Werte aufweisen.
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Innerhalb der Eisen-Gußwerkstoffe kann die höhere Rißausbreitungsgeschwindigkeit des EN-

GJL-350 bzw. EN-GJV-300 auf die lamellare bzw. würmchenförmige Form des Graphits zu-

rückgeführt werden. Im Rahmen von "in-situ"-Versuchen im REM bei zyklischer Beanspru-

chung an EN-GJS-400-15 und EN-GJV-300 wurde erkannt, daß die Schädigungsprozesse bei

globularer Graphitausbildung durch Ablösen der Graphitkugeln von der Matrix mit nachfol-

gender Mikrorißbildung bestimmt werden, während das Rißbildungs- und Rißausbreitungs-

verhalten bei vermicularer Graphitausbildung durch das Brechen der Teilchen und Mikroriß-

bildung charakterisiert werden kann /13/.

Aus dem metallographisch bestimmten Rißverlauf für entkohlend geglühten Temperguß folgt,

wie am Beispiel des EN-GJMW-400-5 (Bild 133) erkennbar, daß die Rißinitiierung vor dem

Kerb im Ferrit erfolgt und transkristallin die Temperkohleteilchen in den stabilen Rißverlauf

einbezieht, wobei dazwischenliegende ferritische Bereiche bevorzugt werden.

Bild 133: Verlauf des Ermüdungsrisses in EN-GJMW-400-5 (Hersteller A)

Bewertet man das Werkstoffverhalten im Bereich II der da/dN-∆K-Kurve über die in /75/ für

spröde und zähe Stähle bestimmte Korrelation zwischen den Parametern C und m der Paris-

Erdogan-Gleichung, so wird die Einordnung der Rißausbreitungsgeschwindigkeit der unter-

suchten Eisen-Gußwerkstoffe bei zyklischer Beanspruchung in die Kategorie der spröden

Stähle gemäß

mC
5,15
1089,2 5−⋅=

deutlich Bild (134).



5. Bruchmechanische Kennwerte-zyklische Bruchmechanik                                                                         

143

1E-14

1E-12

1E-10

1E-08

1E-06

2 4 6 8
Exponent m

lg C
GJMW-360-12

GJMW-400-5

GJMW-450-7

GJMW-550-4

GJMB-350-10

GJMB-450-6

GJMB-650-2

GJS-1000-5

GJS-600-3

GJS-400-15

GJV-300

spröde Stähle

Eisengußwerkstoffe

mC
15,16
1055,6 5−⋅=

mC
5,15
1089,2 5−⋅=

zähe Stähle

mC
12,32
107,1 4−⋅=

Bild 134: Korrelation zwischen den Parametern C und m der Paris-Erdogan-Gleichung
für Eisen-Gußwerkstoffe und Stähle
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6. Bruchmechanische Bewertung der Verbundschweißung

Eine umfassende Charakterisierung der Schweißverbindungen aus entkohlend geglühtem

Temperguß hinsichtlich Schweißeignung, Schweißtechnologie, Schweißverfahren und Eigen-

schaften einschließlich Gütesicherung wird in /82/ bis /84/ gegeben. Kennzeichnendes Merk-

mal ist ein Masseanteil von max. 0,3 % Kohlenstoff in der Schweißphase von bis zu 8 mm

Wanddicke. Beim Schweißen ist weder ein Vorwärmen noch eine Wärmenachbehandlung

notwendig und ein Aufhärten der Wärmeeinflußzone tritt nicht auf. Aus einem Rückblick in

/85/ folgt, daß schon kurze Zeit nach der Patenterteilung für diesen schweißbaren Gußeisen-

werkstoff ein deutliches Interesse der Automobilindustrie zu verzeichnen war. Als Beispiele

für Verbundschweißungen Stahl-Temperguß werden Achslenker und Schräglenker mit rad-

führenden Gußteilen genannt. Weiterentwicklungen der Schräglenker führten zu einer ver-

stärkten Integration aller Funktionen in Radnähe in das anzuschweißende Tempergußteil

/86//87/ und die Ausführung der Lenkeraufhängung in Guß und deren Verschweißung mit

Blechteilen /88/. Weitere Beispiele für Konstruktionsschweißungen sind Abgassammler für

Dieselmotoren, PKW-Hinterachsschräglenker, Regelstangen für LKW-Lenkungen und Bau-

teile für Wendeltreppen /89/ /90/. Hieraus ist ableitbar, daß die als Sicherheitsbauteile zu klas-

sifizierenden Verbundschweißungen hohe Anforderungen an die Bruchsicherheit erfüllen

müssen. Ausgehend von den Belastungen im Fahrzeugbau steht die Schwingfestigkeit von

Schweißverbindungen aus entkohlend geglühtem Temperguß im Vordergrund /83//91/ bis

/93/. Daneben ist auch eine hohe Zähigkeit erforderlich, um bei tiefen Temperaturen in Ver-

bindung mit stoßartigen Beanspruchungen die Bauteilintegrität zu gewährleisten.

6.1. Bruchmechanische Bewertung von Schweißverbindungen

Schweißverbindungen bilden seit der Einführung des Bruchmechanik-Konzeptes in die Bau-

teilbewertung einen Schwerpunkt, da das Versagen häufig von Fehlern in der Schweißnaht

ausgeht. Bei der bruchmechanischen Bewertung von Schweißverbindungen sind einige Be-

sonderheiten zu beachten, die schwerpunktmäßig in der möglichen Ausbildung von

Schweißeigenspannungen und dem Auftreten von Gefüge- und damit Eigenschaftsgradienten

begründet sind. Da die Ausbildung der Schweißeigenspannungen in der vergleichsweise klei-

nen Bruchmechanikprobe nicht denen im realen Bauteil entspricht bzw. durch die Ermü-

dungs-rißerzeugung oder plastischen Verformungen vor der Rißspitze beeinflußt wird, wer-

den sie auf der Seite der Bauteilbeanspruchung berücksichtigt. Untersuchungen an artgleichen

Schweißverbindungen aus GGG-40 bestätigen den Einfluß möglicher Gefügegradienten auf
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die Verringerung des Rißeinleitungs- und Rißausbreitungswiderstandes bei statischer, dyna-

mischer und zyklischer Beanspruchung.

Bei der Herstellung artgleicher Schweißverbindungen aus ferritischem Gußeisen GGG-40,

gekoppelt mit einer "in-situ"-Wärmebehandlung nach dem Absetzen der Decklage aus der

Schweißwärme, wurde erkannt, daß bei Übereinstimmung der mechanischen Eigenschaften

von Grundwerkstoff und Wärmeeinflußzone ein deutlicher Unterschied zum Schweißgut auf-

tritt, der in der erstarrungsbedingten, um den Faktor 10 höheren Graphitteilchenanzahl je mm2

begründet ist /94/.

Die partielle Bruchgefahr, die von einem derartigen zähigkeitsmindernden Mismatch-Effekt

ausgeht, wird verstärkt, wenn die mögliche Stützwirkung duktiler Nachbarbereiche durch das

Auftreten spröder Gefügeanteile in der Wärmeeinflußzone unterdrückt wird. Aus den vorlie-

genden Ergebnissen folgt, daß mit dem abkühlungsbedingten Auftreten perlitischer, bainiti-

scher und martensitischer Gefüge in der ferritischen Matrix der Rißausbreitungswiderstand

bei unterschiedlichen Beanspruchungsarten deutlich verringert wird, so daß sowohl der Anteil

dieser Gefüge als auch ihre mögliche Anordnung bei der Optimierung der Schweißtechnolo-

gie vordergründig zu beachten sind /95/.

Vergleichende Bewertungen des gefüge- und temperaturabhängigen Rißwiderstandsverhal-

tens artgleicher Schweißverbindungen aus GGG-40 bei statischer und dynamischer Beanspru-

chung machen bei einer Gegenüberstellung der Bruchzähigkeitswerte für die Bereiche

Schweißgut und Grundwerkstoff sowohl den zähigkeitsmindernden Einfluß einer erhöhten

Beanspruchungsgeschwindigkeit sowie kleiner Graphitteilchen und erhöhter Perlitanteile

deutlich /96/. Im Ergebnis der Untersuchungen an zyklisch beanspruchten artgleichen

Schweißverbindungen aus GGG-40 wurde erkannt, daß kleine Graphitteilchengrößen im

Schweißgut sowohl zu einer Verringerung der ∆Kth-Werte als auch zu höheren Rißfort-

schrittsbeträgen bei gleichen ∆K-Werten im Vergleich zum Grundwerkstoff führen /68/.

6.1.1. Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis

Die beanspruchungsgerechte Bauteilsicherheitsbewertung mit Hilfe bruchmechanischer Me-

thoden  findet zunehmend Eingang in das internationale Regelwerk. Gegenstand des SIN-

TAP- (Structural INTegrity Assessment Procedures) Projektes ist die Vereinheitlichung der

vorhandenen Prozeduren zur Anwendung bruchmechanischer Bewertungskonzepte auf euro-

päischer Ebene mit dem Ziel der Integration in das europäische Regelwerk /97/.
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Die 1994 veröffentlichte FKM (Forschungskuratorium Maschinenbau)-Richtlinie "Rechneri-

scher Festigkeitsnachweis für Maschinenbauteile" /98//99/ beinhaltet darauf aufbauend den

Festigkeitsnachweis für statische und zyklische Beanspruchung. Mit der Weiterführung dieser

Richtlinie im Rahmen des Forschungsprojektes „Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis für

Maschinenbauteile“ /100//101/ werden konventioneller und bruchmechanischer Sicherheits-

nachweis mit der Zielstellung verknüpft, hypothetisch angenommene Risse oder rißähnliche

Spannungskonzentrationsstellen bzw. während der Herstellung oder des betrieblichen Einsat-

zes entstandene Fehler in die Bewertung der Bauteilintegrität einzubeziehen. Diese Richtlinie

beschreibt den bruchmechanischen Festigkeitsnachweis bei statischer und zyklischer Bean-

spruchung und gilt für Stahl, Eisen-Gußwerkstoffe sowie Leichtmetallegierungen bei Bau-

teiltemperaturen unterhalb der jeweiligen Kriechtemperatur (Bild 135).

Bild 135: Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis bei statischer und zyklischer Bean-
spruchung

Die zum Ansatz kommenden Bauteilbeanspruchungen liegen als Ergebnis elastizitätstheoreti-

scher Lösungen, elastischer Finite-Element- oder Randelement-Berechnungen bzw. als Er-

gebnis meßtechnischer Untersuchungen vor. Die Richtlinie gibt für alle Anwendungsfälle

einen einheitlich strukturierten Berechnungsablauf vor, der im Rahmen einer auf verschiede-

nen Ebenen abgestuften Konservativität erfolgt (Bild 136).
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Bild 136: Struktur der FKM-Richtlinie zum bruchmechanischen Festigkeitsnachweis
/100/

Die an konkreten Bauteilen demonstrierte Vorgehensweise für den bruchmechanischen

Festigkeitsnachweis nehmen mit den Beispielen "Geschweißter Rohrknoten" und "Dünnwan-

dige Schweißkonstruktion" konkreten Bezug auch auf mögliche Anwendungen für Schweiß-

konstruktionen aus entkohlend geglühtem Temperguß. Eine wesentliche Voraussetzung für

die bruchmechanische Festigkeitsbewertung besteht in der Verfügbarkeit bruchmechanischer

Kennwerte. Die FKM-Richtlinie beinhaltet eine Werkstoffdatensammlung, bestehend aus den
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Normwerten für Festigkeit und Kerbschlagzähigkeit sowie einer Zusammenstellung bruchme-

chanischer Kennwerte für typische Maschinenbauwerkstoffe, die im Ergebnis der hier durch-

geführten Untersuchungen mit den bruchmechanischen Kennwerten von entkohlend geglüh-

tem Temperguß ergänzt werden können. Auf zu beachtende Besonderheiten bei der experi-

mentellen Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte für Schweißverbindungen wird im

nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

6.1.2. Experimentelle Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte

Typische Rißarten in Schweißverbindungen, bezeichnet nach dem Ort und der Art ihrer Ent-

stehung zeigt Bild 137.

Bild 137: Typische Rißarten in einer Schweißverbindung /102/

Mögliche definierte Probenahmen in der Schweißnaht (N – senkrecht zur Naht, P – in Nah-

trichtung, Q – in Tiefenrichtung der Naht) sind aus Bild 138 ersichtlich.

Bild 138: Definierte Probenlage in der Schweißnaht /102/
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Die zu beachtenden Arbeitsschritte bei der Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte aus

einer Schweißverbindung zeigt das Schema nach Bild 139.

Wahl der Kerbposition

Wahl der Probengröße  und -geometrie

Wahl der Kerborientierung

Spezielle Mikrostruktur (SM)

Metallographische VoruntersuchungSchweißnahtposition (SP)

Kann sie SM
geprüft werden?

Polieren der Oberfläche

Markierung der Kerbposition

Einbringen des Kerbs

Spezielle Proben-
präparation

Eingriff in den
Eigenspannungszustand ?

Ermüdungsriß einbringen

Probenprüfung

Ausmessen der Proben- und
Rißabmessungen

Metallographische
Nachuntersuchung

SM getroffen? Pop-in in SP oder SMSP getroffen?

keine Metallographie Metallographie Metallographie

Signifikanz des Pop-ins?

Bewertung des Ergebnisses

Protokollierung des Ergebnisses

Bild 139: Arbeitsschritte bei der Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte einer
Schweißverbindung /102/
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Von entscheidender Bedeutung für die umfassende Bewertung der Schweißverbindung ist die

gezielte Kerb- bzw. Rißpositionierung in den Bereichen Schweißgut, Wärmeeinflußzone

(WEZ) und Fusionslinie (Bild 140), wobei nach dem Versuch metallographisch kontrolliert

werden sollte, ob die Rißspitze tatsächlich im gewünschten Gefügebereich lokalisiert war.

Bild 140: Mögliche Kerb- bzw. Rißpositionen im Bereich der Schweißnaht /102/

Weiter ist zu beachten, daß Schweißeigenspannungen zu einem ungleichmäßigen Verlauf der

Ermüdungsrißfront in der Probe führen, der die in den Prüfvorschriften festgelegten Kriterien

für einen weitgehend geradlinigen Verlauf der Rißfront nicht erfüllt. Der erforderliche Abbau

der Eigenspannungen kann entweder durch ein Spannungsarmglühen der Probe oder durch

eine lokale plastische Deformation der Probe im Ligamentbereich vor dem Versuch erfolgen

/103/.

Der gegenwärtige Erkenntnisstand zur bruchmechanischen Bewertung von Schweißverbin-

dungen wird in dem zur Zeit in Überarbeitung befindlichen DVS-Merkblatt 2401 /104/ be-

rücksichtigt.
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6.2. Aufgabenstellung

Die bruchmechanische Bewertung der Verbundschweißung erfolgte im Rahmen einer umfas-

senden Charakterisierung der Schweißverbindung (Bild 141) /109/. Ermittelt wurden die me-

chanischen und bruchmechanischen Kennwerte für die sicherheitsrelevanten Bereiche der

Verbundschweißung. Die Bestimmung der bruchmechanischen Kennwerte bei statischer, dy-

namischer und zyklischer Belastung für die Bereiche Grundwerkstoff (GW), Wärmeeinfluß-

zone (WEZ) und Schweißgut (SG) ist eine wesentliche Voraussetzung für die bruchmechani-

sche Festigkeitsberechnung auf der Basis der SINTAP-Prozedur. Für die Herstellung der Ver-

bundschweißung standen Tempergußplatten der Abmessungen 7 x 40 x 250 mm und 14 x 80

x 250 mm aus EN-GJMW-360-12 der Hersteller A und B zur Verfügung. Die Wärmebe-

handlung der Gußplatten entspricht dem im Bild 10 dargestellten Zeit-Temperatur-Verlauf.

Im Ergebnis von Voruntersuchungen zeigten metallographische Untersuchungen und Härte-

messungen, daß in den Gußplatten des Herstellers B die geforderte Entkohlung der Randzone

nicht erreicht wurde, so daß in diesem Bereich Perlit und Temperkohle vorlagen. Die damit

entscheidend beeinträchtigte Schweißbarkeit führte, trotz Versuche hinsichtlich Anpassung

der Schweißtechnologie zu einer hohen Zahl an Poren und Bindefehlern in der Schweißnaht

und einer hieraus resultierenden Reduzierung der Probenzahl. Bei der Ermittlung der mecha-

nischen und bruchmechanischen Kennwerte führte der erhöhte Anteil Perlit in der WEZ zu

einer deutlichen Beeinflussung der Meßwerte zur Charakterisierung der Zähigkeit. Die z. B.

bei der Ermittlung der statischen Rißinitiierungswerte auftretenden "pop-in"-Effekte charakte-

risieren lokal versprödete Bereiche im Gefüge und führen zu örtlichen Rißinstabilitäten. Da

davon auszugehen ist, daß dieses Rißwiderstandsverhalten für Verbundschweißverbindungen

Temperguß-Stahl untypisch  und bei den Verbundschweißungen des Herstellers A weitestge-

hend nicht auftrat, wurden diese Ergebnisse in die vorliegende Arbeit nicht aufgenommen.

Die bruchmechanische Bewertung erfolgt somit ausschließlich mit den Kennwerten, die für

die Gußplatten des Herstellers A ermittelt wurden.
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Bild 141: Bewertung der Bruchsicherheit der Verbundschweißung entkohlend geglühter
Temperguß-Stahl

Mechanische Kennwerte

• Zugversuch
• Kerbschlagbiegeversuch
• Härtemessung

Bruchmechanische Kennwerte

• Statische Beanspruchung
• Zyklische Beanspruchung
• Dynamische Beanspruchung

Metallographie

• Gefüge
• Definierte Kerb-

positionierung

Bruchmechanische
Bewertung einer

Verbundschweißung

• Schweißtechnologie
MAG-Schweißung

Gußplatten
7 und 14 mm

• Probenlage
SG
WEZ

10MnSi8

Berechnung kritischer Fehlergrößen unter Annahme hypothetischer
Risse in der Schweißverbindung auf der Basis definierter Belastungen
und unter Zugrundelegung der experimentell bestimmten bruchmecha-
nischen Kennwerte für die Bereiche Grundwerkstoff, Wärmeeinfluß-
zone und Schweißgut.

GJMW-360-12 S235JRG2
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6.3. Probenvorbereitung, Schweißtechnologie, Probennahme, Probenformen
und -abmessungen

Die Festlegung der Schweißtechnologie erfolgte unter Beachtung des VDG-Merkblattes N 70

sowie der Hinweise aus der Praxis (Bild 142).

Bild 142: Schweißtechnologie der Verbundschweißung

Für die Schweißung unter Schutzgas (Inarc-Mischgas, K18, 82 % Ar, 18 % CO2, 10 Li-

ter/Min.) war gußseitig keine Bearbeitung erforderlich, d.h. die Gußhaut wurde nicht entfernt.

Stahlseitig wurde die Kante angefast und die Schweißnaht als HV-Naht ausgeführt, wobei die

Steilflanke auf der Gußseite lag. Damit war in Verbindung mit einer Makroätzung (10%-ige

HNO3) eine definierte Kerbpositionierung für die Bereiche Schweißgut und Wärmeeinflußzo-

ne möglich. Die Länge der Nähte betrug 250 mm. Probenahme (quer zur Schweißnaht), Pro-

benformen und -abmessungen zeigt Bild 143.

Um die Verfälschung der Messungen durch Poren und Bindefehler weitestgehend auszu-

schließen, wurden die Verbundschweißungen vor der Probenahme geröntgt. Die Charakteri-

sierung des Grundwerkstoffs wird mit dem oben bestimmten Eigenschaftsprofil des EN-

GJMW-360-12 (Hersteller A) vorgenommen.

Wurzel: WIG
Mittel- und Decklagen: MAG
Zusatzwerkstoff:

Wurzel 10MnSi8
Mittel-/Decklage 10MnSi8 (GS3)

Schutzgas: Inarc-Mischgas
82% Ar, 18% CO 2

10 Ltr./ min

Streckenenergien in kJ/cm:

7 mm Gußplatte 14 mm Gußplatte

1. Wurzel 10,1
1. Wurzel 13 2. Mittellage 16,6
2. Decklage 17 3. Mittellage 10,6

4. Decklage 28,7

Nahtaufbau

1

GJMW Stahl
2

3

4

Wanddicke: 14 mm

Wanddicke: 7 mm

1

2GJMW Stahl
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6.4. Chemische Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der unterschiedlichen Bereiche der Verbundschweißung

zeigt Tabelle 25.

Tabelle 25: Chemische Zusammensetzung (Masse-%)

Grundwerkstoff
EN-GJMW-360-12

Schweißgut            
10MnSi8

Stahlblech         
S235JRG2

C
Si
Mn
P
S
Cr
Mo
Ni

3,09

0,73

0,42

0,031

0,086

0,049

0,009

0,03

0,06

0,74

1,18

0,015

0,045

0,119

0,045

0,16

0,10

0,19

0,84

0,027

0,044

0,096

0,025

0,13

Bild 143: Probenahme, Probenformen und      -
abmessungen

1 Schweißgut
2 Wärmeeinflußzone

10
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6.5. Gefüge

Eine Übersicht zu den unterschiedlichen Gefügen der Verbundschweißung gibt Bild 144.

14

WEZ, FL:
Ferritisch/ perlitisch
bzw. ferritisch
(ca. 250 µm)

SG:
Feinkörniges
ferritisch/perlitisches
Gefüge

WEZ FL SG (10MnSi8)

S235JRG2EN-GJMW-360-12

Bild 144: Gefüge der Verbundschweißung

Im Bereich der Fusionslinie (FL) liegt keine ausgeprägte Grobkornzone vor. Das gilt sowohl

für die 7 mm und 14 mm dicken Verbundschweißungen, wie Bild 145 am Beispiel des Härte-

verlaufs über die Schweißnaht zeigt.

Bild 145: Härteverlauf

Hersteller A, Probe aus 7mm Gußplatte
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Da die Schweißnähte trotz Ausführung als Steilflankennaht nicht immer gerade ausgebildet

waren und damit die Kerblage bei der Probenherstellung nicht immer exakt festzulegen war,

bestand die Notwendigkeit, nach den jeweiligen Versuchen an allen Proben den tatsächlichen

getroffenen Gefügebereich zu bestimmen. Dazu wurden die Bruchflächen aller Proben im

Stereomikroskop betrachtet. Hier konnten die Proben bereits deutlich den Bereichen SG, FL

und WEZ zugeordnet werden. Um die Entscheidung zu belegen, wurde von allen Proben der

statischen Bruchmechanikversuche sowie von ausgewählten Kerbschlagbiegeproben und Pro-

ben der dynamischen Bruchmechanikversuche metallographische Schliffe in der Mitte der

Bruchfläche (Bild 146) angefertigt. So wurde die tatsächliche Lage des Bruches bestimmt.

Bild 146: Lage des metallographischen Schliffes zur Festlegung des getroffenen Gefüge-
bereiches

6.6. Mechanische Kennwerte

Die Kennwerte des Zugversuchs bei Raumtemperatur wurden mit „hour-glas“-Proben

(d0 = 4 mm) aus den 14 mm dicken Verbundschweißungen bestimmt. Sie gestatten eine ge-

zielte Beanspruchung des Schweißgutes. Mit Hilfe eines speziellen MTS-Wegaufnehmers

Typ 632.206-20 wurden die örtlichen Querdehnungen εquer gemessen und die für die Darstel-

lung der Spannungs-Dehnungs-Kurven erforderlichen Längsdehnungen εlängs nach

längsquer εεεε⋅⋅⋅⋅υυυυ−−−−====εεεε  (68)

berechnet. Unter der Voraussetzung

pl,längsel,längslängs εεεε++++εεεε====εεεε (69)

folgt für

Eel,längs
σσσσ====εεεε (70)

und
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pl

el,querquer
pl,längs υυυυ−−−−

εεεε−−−−εεεε
====εεεε (71)

sowie

Eelel,quer
σσσσ⋅⋅⋅⋅νννν−−−−====εεεε (72)

für die Längsdehnung





 σσσσ⋅⋅⋅⋅νννν++++εεεε

νννν
−−−−σσσσ====εεεε

E
1

E elquer
pl

längs (73)

wobei für Stahl νel = 0,3 und unter Zugrundelegung der Volumenkonstanz bei der plastischen

Verformung νpl = 0,5 eingesetzt werden.

Die experimentell aufgenommenen σ-ε-Kurven können mit hinreichender Genauigkeit durch

die Ramberg-Osgood-Gleichung
n/1

KE





 σσσσ++++

σσσσ====εεεε (73)

mit n = 0,20 und K = 940 MPa beschrieben werden.

Die Kennwerte des Zugversuchs unter Einbeziehung der Härtemessung HV5 sind in Tabelle

26 zusammengefaßt.

Tabelle 26: Vergleichende Gegenüberstellung der mechanischen Kennwerte für Grund-
werkstoff GW (d0 = 12 mm) und Schweißgut SG (d0 = 4 mm)

Bereich/
Kennwert E νννν Rp0,2 Rm

m

2,0p

R
R

A3 Ag Z HV5

[GPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [%]
GW 179 0,28 167 348 0,48 21 18 21 153
SG 208 0,3 359 555 0,65 n.b. n.b. 42 193

n.b.: nicht bestimmbar

Ag: Gleichmaßdehnung

Der Vergleich der Festigkeitswerte vom Grundwerkstoff und Schweißgut zeigt ein deutliches

"overmatching", das bei der bruchmechanischen Bewertung der Verbundschweißung zu be-

achten ist.
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Die konventionelle Bewertung der Zähigkeit der Verbundschweißung erfolgte an den 7 mm

dicken Schweißverbindungen mit Hilfe von ISO-V-Proben der Abmessung 5 x 10 x 55 mm.

Ermittelt wurden die Kerbschlagzähigkeit  KV und die seitliche Breitung SB im Temperatur-

bereich von –196 bis 200 °C für die Bereiche SG und WEZ der Verbundschweißung. Der

Verlauf der SB-T- bzw. KV-T-Kurven (Bild147) wurde analytisch über die hyperbolische

Tangensfunktion gemäß Gleichung (19 bis 21) bestimmt. Sowohl aus Bild 146 als auch Ta-

belle 27 ist das deutlich höhere Zähigkeitsniveau des Schweißgutes erkennbar. Die über den

Werten des Grundwerkstoffs liegenden Werte für die Wärmeeinflußzone sind auf den höheren

Anteil Ferrit zurückzuführen.
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Bild 147: Verlauf der KV-T-Kurve (a) und SB-T-Kurve (b) für die einzelnen Bereiche
der Verbundschweißung

Tabelle 27: KV- und SB-Werte für die einzelnen Bereiche der Verbundschweißung

Bereich/Kennwerte GW WEZ SG
KV (RT)  [J] 11 15 75

KV (-40°C) [J] 7 11 23
SB (RT) [mm] 0,6 0,7 2,0

SB (-40°C) [mm] 0,3 0,5 1,0
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6.7. Bruchmechanische Kennwerte

6.7.1. Statische Beanspruchung

Die Aufnahme der statischen Rißwiderstandskurven bei RT und -40°C erfolgte an 20%-

seitengekerbten SENB-Proben der Abmessung 10 x 20 x 120 mm für die Bereiche SG und

WEZ der 14 mm dicken Verbundschweißung. Versuchsdurchführung und -auswertung wur-

den analog Abschnitt 5.2.1. vorgenommen. Der Verlauf der statischen Rißwiderstandskurven

ist aus Bild 147 bis 150 ersichtlich.

Die ermittelten Rißinitiierungswerte des J-Integral- und CTOD-Konzeptes sind bei verglei-

chender Einbeziehung der Werte für den Grundwerkstoff GW in Tabelle 28 zusammenge-

stellt.

Tabelle 28: Mittlere statische Rißinitiierungswerte des J-Integral- und CTOD-Konzeptes
bei RT und -40°C

Temperatur Bereich
J0,2

[kJ/m²]

Ji/BL

[kJ/m²]

Ji/SZB

[kJ/m²]

JIC

[kJ/m²]

ΤJ
0,2-1 δ0,2

[µm]

δi/BL

[µm]

δi/SZB

[µm]

δIC

[µm]

Tδ
0,2-1

GW 27 9,7 10 - 99 61 24 25 - 59

WEZ 42,8 16,5 15,1 - 116 80,9 41,9 39,6 - 43RT

SG 353 332 184 - 452 295 205 172 - 131

GW - - - 33 - - - - 73 -

WEZ 48,3 13,5 12,2 - 263 71,1 28,6 28,5 - 54-40°C

SG 256 135 110 - 713 253 126 122 - 260
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Bild 147: JR-Kurven für die einzelnen Bereiche der Verbundschweißung bei RT
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keine gültige Rißwiderstandskurve für den GW

Bild 148: JR-Kurven für die einzelnen Bereiche der Verbundschweißung bei -40°C
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Bild 149: δR-Kurven für die einzelnen Bereiche der Verbundschweißung bei RT
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Bild 150: δR-Kurven für die einzelnen Bereiche der Verbundschweißung bei -40°C
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6.7.2. Dynamische Beanspruchung

Die Aufnahme dynamischer Rißwiderstandskurven bei RT erfolgte an nichtseitengekerbten

SENB-Proben der Abmessung 10 x 10 x 55 mm für die Bereiche SG und WEZ der 14 mm

dicken Verbundschweißung. Versuchsdurchführung und -auswertung wurden analog Ab-

schnitt 5.3.1. vorgenommen. Den Verlauf der dynamischen Rißwiderstandskurven zeigt Bild

151 und 152. Die hieraus bestimmten Rißinitiierungswerte des J-Integral- und CTOD-

Konzeptes sind bei vergleichender Einbeziehung der Werte für den Grundwerkstoff (sofern

vorhanden) in Tabelle 29 zusammengestellt.

Tabelle 29: Mittlere dynamische Rißinitiierungswerte und T-Modul des J-Integral- und
CTOD-Konzeptes

Bereich
Jd0,2

[kJ/m²]

Jdi/BL

[kJ/m²]

Jdi/SZB

[kJ/m²]

ΤJ
d0,2-1 δd0,2

[µm]

δdi/BL

[µm]

δdi/SZB

[µm]

Tδ
d0,2-1

GW 28 16 16 169 n.b. n.b. n.b. n.b.

WEZ 55 31 25 100 85 48 47 64

SG 369 299 134 821 478 360 181 434
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Jd= 89(∆∆∆∆a+0,01)0,31 Jd= 63(∆∆∆∆a+0,24)0,99

Bild 151: JdR-Kurven für die einzelnen Bereiche der Verbundschweißung
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Bild 152: δdR-Kurve für die einzelnen Bereiche der Verbundschweißung
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6.7.3. Zyklische Beanspruchung

Die analytische Beschreibung der Rißwachstumskurven für die Bereiche Schweißgut und

Wärmeeinflußzone (Gefüge dieser Bereiche siehe Abschnitt 6.5) erfolgte wie bei den Grund-

werkstoffen mit dem Schwalbe-Ansatz nach Gleichung (55). Bild 153 zeigt die Kurven dieser

Bereiche für R=0,1 und Bild 157 die Kurven für R=0,3 und R=0,5.

1,00E-07

1,00E-06

1,00E-05

1,00E-04

1,00E-03

1 10 100

∆∆∆∆K [MPa*√√√√m]

da
/d

N
 [m

m
/Z

yk
lu

s]

SG
WEZ
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SG WEZ GW

  
Bild 153: Rißwachstumskurven bei R = 0,1 für GW, SG und WEZ (Hersteller A)

Die aus den Rißwachstumskurven ermittelten Kennwerte sind in der Tabelle 30 zusammenge-

faßt.



6.Bruchmechanische Bewertung der Verbundschweißung                                                            

168

Tabelle 30:
Bruchmechanische Kennwerte der Bereiche GW, SG und WEZ der Verbundschweißverbin-
dung EN-GJMW-360-12 mit Stahl, ermittelt aus den nach SCHWALBE /73/ angepaßten
Rißwachstumskurven sowie die nach DÖKER /81/ bestimmten ∆Kth-Werte

R ∆∆∆∆Kth(R)
[MPa*√m]
/81/

∆∆∆∆Kth(R)
[MPa*√m]

∆∆∆∆Kfc(R)
[MPa*√m]

A γγγγ m

C
für da/dN in
[mm/Zyklus]

und ∆K in
[MPa*√m]

0,1 5,9 5,5 36 3,50 7E-09
0,3 5,6 4,6 28 2,92 3E-08GW
0,5 4,1 3,5 20

6,56E-10 0,7
2,44 1E-07

0,1 5,6 5,4 32 3,48 4E-09
0,3 4,4 4,6 24 2,36 7E-08WEZ
0,5 3,8 3,7 18

2,31E-10 0,66
2,74 3E-08

0,1 7,1 6,4 36 2,97 5E-09
0,3 5,2 5,4 28 3,47 3E-09SG
0,5 5,0 4,4 20

1,89E-10 0,63
3,21 7E-09

Schwellenwertbereich

Einen Vergleich der Schwellenwerte der drei Bereiche bei R=0,1 zeigt Bild 154.

5,54
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5,41

0
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10 ∆∆∆∆Kth [MPa√√√√m]
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Bild 154: ∆Kth für R=0,1 für die Bereiche GW, SG und WEZ

Die Schwellenwerte für Grundwerkstoff und Wärmeeinflußzone unterscheiden sich nicht we-

sentlich. Der Schwellenwert ∆Kth für Schweißgut liegt etwas über den ∆Kth -Werten für GW

und WEZ und damit im Streuband für Baustähle und deren Schweißverbindungen, die in dem
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vergleichbaren Festigkeitsbereich mit ca. 6 bis 10 MPa*√m angegeben werden /66/. Die Un-

terschiede liegen im Bereich dieser Meßwertstreuungen.

Die Abhängigkeit der Schwellenwerte von R gemäß Gleichung (53) ist im Bild 155 wieder-

gegeben.
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Bild 155: Abhängigkeit der Schwellenwerte der Bereiche SG, WEZ und Grundwerkstoff

Die Mittellastabhängigkeit von ∆Kth der Schweißverbindung entspricht der des Grundwerk-

stoffes, die γ-Werte weichen nur geringfügig ab.

Bereich II

Die ermittelten Kennwerte m und C nach der Paris-Erdogan-Gleichung für den Bereich II der

Rißwachstumskurve sind der Tabelle 30 zu entnehmen. Bild 156 zeigt, daß die Kurve für das

Schweißgut sich sehr gut in ein von Maddox für Baustähle unterschiedlicher Festigkeit ange-

gebenes Streuband für Grundwerkstoff und Wärmeeinflußzone einordnet. Die da/dN-∆K-

Kurven für GW und WEZ liegen gefügebedingt über der für das Schweißgut.
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Bild 156: Bereich II der Rißwachstumskurven für GW, SG, und WEZ von GTW im Ver-
gleich zu in der Literatur /106/ angegebenen Mittelwertskurven für Stahl bei
R = 0,1

Ergänzend wurden die Meßwerte der Verbundschweißung analog zu den untersuchten

Grundwerkstoffen auch mit dem Programm ESACRACK /76/ angepaßt. Die daraus abgelei-

teten Kennwerte zeigt Tabelle 31.

Tabelle 31: Kennwerte und Konstanten des Rißwachstumsmodells ESACRACK /76/ für
die Bereiche der Verbundschweißung

∆∆∆∆Kth
[MPa√√√√m]

Kc
[MPa√√√√m] C n p q Cth+

GW 6,5 40 3,0E-08 3,3 0,40 0,50 1,3
WEZ 6,2 25 2,5E-08 2,8 0,40 0,6 1,2
SG 7,3 36 3,3E-09 3,5 0,25 0,5 1,7
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Bild 157: Rißwachstumskurven der Bereiche SG, WEZ und GW der Verbundschweiß-
verbindung
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6.8. Bruchmechanischer Sicherheitsnachweis der Verbundschweißung

6.8.1. Grundlagen

Die Bruchsicherheitsbewertung erfolgte über die Berechnung kritischer Rißabmessungen auf

der Basis der vereinheitlichten europäischen Fehlerbewertungsprozedur SINTAP /97/. Der

Bewertung nach dieser Prozedur liegt das Prinzip der abgestuften Konservativität zugrunde,

d. h. mit zunehmenden Ansprüchen an die Eingangsgrößen nimmt die Konservativität ab

(Bild 158).

Zunehmende Qualität der Eingangsdaten

Deformations-
verhalten

Re oder Rp0,2 (min)
Werkstoffstandard

Re oder Rp0,2

gemessen
Re oder Rp0,2  und

Rm gemessen
Komplette Spannungs-

Dehnungs-Kurve

Werkstoff

Rißwider-
stand

Kerbschlag-
arbeit

Rißwiderstand
KIC; Ji; δi

Rißwiderstands-
verteilung R-Kurve

Last

Primär-
spannungen

Auslegevorschriften
(Codes)

Membran- und
Biegespannung, Formzahl

Komplette Charak-
terisierung (FEM)

Sekundär-
spannungen Keine Daten

Nahtgeometrie,
Schweißparameter Meßwerte

Geometrie

Bauteil Keine Daten Konstruktionszeichnungen am Bauteil vermessen

Defekt Keine Daten
Akzeptanz-

kriterien
Zerstörungsfreie Prüfung

geringe Qualität        hohe Qualität

Abnehmende Konservativität der Bewertung

Bild 158: Prinzip der abgestuften Konservativität in der SINTAP-Prozedur hinsichtlich der
Verfügbarkeit verschiedener Eingangsparameter nach /97/

Die Bewertung von Schweißverbindungen mit einem Mismatch-Faktor M > 10 % wird auf

der Analyse-Ebene 2 vorgenommen. M definiert das Verhältnis der Fließgrenzen σσσσY von

Grundwerkstoff und Schweißgut

YB

YWM
σ
σ= (74)
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wobei nachfolgend für σσσσY die 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 einzusetzen ist. Die Indizes B und W

beziehen sich jeweils auf den Grundwerkstoff ("base-plate") und das Schweißgut ("weld

metal").

Es wird in "Undermatching" und "Overmatching" unterschieden. Hat der Grundwerkstoff eine

höhere Festigkeit als das Schweißgut, liegt "Undermatching" vor. Ein Riß in der Schweißnaht

würde bei Belastung die Ausbildung der plastischen Zone hauptsächlich im Schweißgut

bewirken und könnte bereits bei geringeren Lasten zum Versagen durch plastischen Kollaps

in der Schweißnaht führen. Da Schweißnähte in der Praxis immer als potentiell fehlerbehaftet

betrachtet werden, wird in der Regel "Overmatching", der Grundwerkstoff hat eine geringere

Festigkeit als das Schweißgut, angestrebt, um dadurch das Schweißgut abzuschirmen. Dabei

kommt es im rißbehafteten Schweißgut lediglich zur elastischen Verformung, während sich

im Grundwerkstoff bereits eine plastische Zone bildet. Bild 159 zeigt schematisch diese

Zusammenhänge.

Bild 159: Die Ausbildung des plastisch verformten Bereiches bei "Undermatching" (a) bzw.
"Overmatching" (b)

Neben dem hier vorliegenden Festigkeits-Overmatching muß bei der Verbundschweißung

Temperguß – Stahl auch ein Mismatch im E-Modul beachtet werden, d.h. bei elastischer

Bauteilbelastung verformen sich die Bereiche Grundwerkstoff und Schweißgut

unterschiedlich in Längs- und Querrichtung (Bild 160).



6. Bruchmechanische Bewertung der Verbundschweißverbindung                                                                

175

Bild 160: Schematische Darstellung des E-Modul-Mismatches

Hieraus resultieren im Bereich der Schmelzlinie zusätzliche Spannungen, d.h.

Druckspannungen im Schweißgut und Zugspannungen im Grundwerkstoff. Weiter zu

berücksichtigen in bezug auf die mögliche Größe der Gesamtbelastung ist die Höhe möglicher

Eigenspannungen in Schweißverbindungen.

Für unbekannte Eigenspannungen stellt SINTAP konservativ angepaßte

Eigenspannungsprofile über die Bauteilwand bereit. Der konservativste Fall sieht einen

konstanten Verlauf der Eigenspannungen über den Querschnitt in Höhe der größeren

Fließgrenze von Schweißgut und Grundwerkstoff vor.

6.8.2. Rechengang

Die Berechnung der kritischen Rißgrößen im Grundwerkstoff und Schweißgut der

Verbundschweißung folgt dem Verlauf gemäß Bild 161.
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aus dem Zug-
versuch

nur bei
Schweißeigenspannung
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Bild 161: Anwendung der SINTAP-Prozedur auf die Bestimmung kritischer
Rißabmessungen /97/
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Grundlage bilden das in Bild 162 dargestellte Modell der Verbundschweißung und die für den

Bereich Schweißgut-Temperguß verfügbaren Eingangsdaten.

a variabel
H 10 mm
W 120 mm
B 10 mm
Rp0,2,W 359 MPa
Rm,W 555 MPa
EW 207990 MPa
Ji/SZB,W 184 kJ/m²
νW 0,3
Rp0,2,B 167 MPa
Rm,B 348 MPa
EB 179000 MPa
Ji/SZB,B 10 kJ/m²

Stahl

νB 0,28

     B = GW, W = SG

Bild 162: Modell und Eingangsdaten für die Berechnung der kritischen Rißgrößen

Als Belastung werden σσσσ0 = Rp0,2B = 167 MPa bzw. bei 1,5 facher Sicherheit gegen Fließen

σσσσ0 = Rp0,2B/1,5 = 111 MPa angesetzt. Die Berechnung der kritischen Rißgrößen erfolgte unter

Zugrundelegung des FAD (Failure Assessment-Diagram). Bei der FAD-Route wird die Be-

wertung auf der Grundlage einer Versagensgrenzkurve vorgenommen, die für die Standard-

Bewertungsebenen von SINTAP unabhängig von der konkreten Bauteilgeometrie ist

(Bild163).

0 1
0

1

K r

sprödes Versagen

duktiles Versagen

a ↑

σ ↑

R  ↑e

K  ↑mat

Versagenspunkt

= KI / Kmat

Lr=F/FY Lr max

Bild 163: Versagensgrenzkurve des FAD (schematisch)
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Die Versagensgrenzkurve ist durch

(((( ))))rr LfK ==== (75)

gegeben.

Um ein Bauteil bruchmechanisch zu bewerten, wird in das Diagramm ein konkreter Bewer-

tungspunkt (Lr;Kr) eingetragen. Befindet sich dieser Punkt unterhalb der Grenzkurve bedeu-

tet das einen sicheren Bauteilzustand. Wird die Kurve überschritten, ist das Bauteilversagen

möglich. Kr ergibt sich aus dem geometrie- und lastabhängigen linear-elastischen Span-

nungsintensitätsfaktor KI und dem Rißwiderstand Kmat des Materials.

matIr K/KK ==== (76)

Der Materialkennwert wird in diesem Beispiel aus dem Kennwert des J-Integral-Konzeptes

berechnet.

2imat
1

EJK
νννν−−−−

==== (77)

Da die Gleichung (77) für den duktil-spröden Übergangsbereich gültig ist, muß der Kmat-Wert

gegebenenfalls „zensiert“ werden. Das ist dann der Fall, wenn das Versagen der Probe durch

duktile Instabilität ausgelöst wird oder wenn Kmat einen Grenzwert Kcen überschreitet.

30/bEK Y0cen σσσσ==== (78)

Dabei ist b0 die Länge des Probenligaments vor dem Riß ohne stabile Rißverlängerung. Aus

der verwendeten Probenform folgt mit W = 20 mm und a/W = 0,5 der Wert b0 = 10 mm.

"Zensieren" bedeutet, daß alle Kmat-Werte, für die Kmat ≥≥≥≥ Kcen gilt, durch Kcen ersetzt werden.

Der Plastifizierungsgrad Lr ist durch den Quotient aus wirkender Last F und Grenzlast FY

gegeben.

Yr F/FL ==== (79)
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Die für die Bestimmung der plastischen Grenzlasten von Schweißverbund FYM und von Ba-

sismaterial FYB erforderlichen Beziehungen für den ebenen Spannungszustand sind der ETM-

Routine /107/ entnommen.

Zunächst wird nach Analyseebene 1B (Basis-Prozedur, es handelt sich um homogenes Mate-

rial oder einen Materialverbund mit Festigkeits-Mismatch ≤ 10 %, ohne Lüdersplateau) die

Platte für den Fall berechnet, daß sie vollständig aus Temperguß besteht.

Es wird eine Rißlänge von a = 10 mm und eine Belastung von σσσσ0 = 167 MPa (σσσσ0 = Rp0,2, B)

angenommen.

Die Fließlast FYB für den Grundwerkstoff ohne Schweißverbindung beträgt

(((( )))) (((( )))) kN367mm10mm120mm10MPa1672aWB2F YBYB ====−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅σσσσ==== . (80)

f(Lr) ergibt sich aus

(((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]6
r

2/1
2
rr Lexp7,03,0L

2
11Lf µµµµ−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅





 ++++====

−−−−

für 0 ≤≤≤≤ Lr ≤≤≤≤ 1 (81)

und

(((( )))) (((( )))) (((( )))) N2/1N
rrr L1LfLf −−−−⋅⋅⋅⋅======== für 1 < Lr ≤≤≤≤ Lr max. (82)

Dabei sind

6,0
6,0

MPa167/MPa179000001,0
min

6,0
R/E001,0

min 2,0p ====


 ⋅⋅⋅⋅

====


 ⋅⋅⋅⋅

====µµµµ , (83)

156,0
MPa348
MPa16713,0

R
R

13,0N
m

2,0p ====




 −−−−====










−−−−==== (84)

und

542,1
MPa167

MPa348MPa167
2
1

R
RR

2
1L

2,0p

m2,0p
maxr ====





 ++++====









 ++++
==== . (85)
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Der Verfestigungsexponent N wird über die konservative Abschätzung (84) bestimmt. Bild

164 zeigt, daß die berechneten Werte immer kleiner, und damit konservativer, sind als die

tatsächlich gemessenen Werte. Durch N wird das Verfestigungsverhalten der Werkstoffe be-

rücksichtigt, welches auch Lr-Werte > 1 ermöglicht. Der Wert Lr max dient zur Absicherung

gegen plastischen Kollaps.

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Rp0,2/Rm

Grundwerkstoff

Schweißgut

konservative Abschätzung
hSINTAP

Ve
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tig

un
gs

ex
po

ne
nt

Bild 164: Vergleich der nach SINTAP berechneten Verfestigungsexponenten mit den tat-
sächlich ermittelten Werten

Nachdem das Fehlerbewertungsdiagramm mit (81), (82) und (85) vorliegt, muß noch der

konkrete Lastpunkt berechnet werden. Dazu ist der Spannungsintensitätsfaktor KI erforder-

lich. Dieser berechnet sich nach /108/






 ⋅⋅⋅⋅ππππ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅σσσσ====

W2
acos

1aK 0I (86)

mmMPa940

mm1202
mm10cos

1mm10MPa167K I ⋅⋅⋅⋅====







⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅ππππ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅==== (87).
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Kmat wird aus Ji nach Gleichung (77) berechnet

mmMPaMPamkJKmat ⋅=
−

= 1393
28,01

179000/10 2
2

(88)

Und erfüllt die Bedingung Kmat < Kcen

FLast ergibt sich aus σσσσ0 gemäß

kN401mm1202mm10MPa167W2BF 0Last ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅σσσσ==== (89)

Aus den berechneten Werten kann der Lastpunkt bestimmt und in das Diagramm eingetragen

werden.

09,1
kN367
kN401

F
F

L
YB

Last
r ============ (90)

68,0
1393
940 =

⋅
⋅==

mmMPa
mmMPa

K
KK

mat

I
r (91)

Dieser Punkt liegt außerhalb der Versagensgrenzkurve im Bereich "potentiell unsicher". Das

bedeutet, daß ein Bauteil mit einem Riß von 2a = 20 mm möglicherweise versagen wird. Eine

weitere Berechnung auf einer höheren Analyseebene mit genaueren Eingangsdaten kann aber

auch zur Aussage "sicher" gelangen. Für den beschriebenen Rechenweg ist es möglich, durch

Variation der Eingangsgröße a, eine kritische Rißlänge zu berechnen, bis zu der das Bauteil

gerade noch im sicheren Bereich liegt. Für die Belastung mit σσσσ0 = 167 MPa ergibt sich ein

Wert von 2a = 10,5 mm und für σσσσ0 = 111 MPa wird 2a = 50,7 mm ermittelt (Bild 165).
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Platte aus Grundwerkstoff
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m
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potentiell unsicher

sicher

Bild 165: FAD für eine Platte aus Temperguß und kritischen Rißlängen für verschiedene
Belastungen

Für die Berechnung der Schweißverbindung muß eine andere Analyseebene gewählt werden.

Aus (74) ergibt sich ein Mismatch-Faktor von

15,2
MPa167
MPa359M ======== . (92)

Es besteht Overmatching. Da der Mismatch-Faktor größer als 10 % ist und die Materialien

kein Lüdersplateau aufweisen, erfolgt die Berechnung nach Analyseebene 2B (Mismatch-

Prozedur), wobei die Eigenspannungen zuerst nicht berücksichtigt werden.

Es wird wiederum von einer Rißlänge von a = 10 mm und eine Belastung von σσσσ0 = 167 MPa

ausgegangen.

Wie oben wird die Fließlast FYB für den Grundwerkstoff ohne Schweißverbindung nach Gl.

(80) mit FYB = 367 kN berechnet.

Zur Fehlerbewertung erfolgt die Bestimmung einer äquivalenten Fließlast FYM für den Mate-

rialverbund. Diese ergibt sich aus dem kleineren Wert von base
YM

pen
YM FundF .
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(((( ))))






ψψψψ≥≥≥≥ψψψψ++++++++
ψψψψ

ψψψψ⋅⋅⋅⋅−−−−
ψψψψ≤≤≤≤ψψψψ

====
1

1
1

YB

pen
YM

für
25

24M
25

1M24
fürM

F
F

  (93)

WB2F YB
base
YM ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅σσσσ==== für alle ψ   (94)

mit

11
mm10

mm10mm120
H

aW ====−−−−====−−−−====ψψψψ   (95)

und

(((( ))))(((( )))) (((( )))) (((( ))))(((( )))) (((( )))) 796,0ee43,01ee43,01 5/115,2115,255/1M1M5
1 ====⋅⋅⋅⋅++++====⋅⋅⋅⋅++++====ψψψψ −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−  (96)

Es ist 1ψψ >  und base
YM

pen
YM FundF  berechnen sich zu:

(((( )))) kN414
25

2415,2
11
796,0

25
115,224kN367Fpen

YM ====




 ++++++++⋅⋅⋅⋅

−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====   (97)

und

kN401mm120mm10MPa1672Fbase
YM ====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== .   (98)

Da base
YM

pen
YM FF > , ergibt sich die äquivalente Fließlast FYM zu:

kNFF base
YMYM 401== .   (99)

Die Bestimmungsgleichungen für die Versagensgrenzkurve lauten dann

(((( )))) (((( ))))[[[[ ]]]]6
rM

2/1
2
rr Lexp7,03,0L

2
11Lf µµµµ−−−−⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅





 ++++====

−−−−

für 0 ≤≤≤≤ Lr ≤≤≤≤ 1 (100)

und

(((( )))) (((( )))) (((( )))) MM N2/1N
rrr L1LfLf −−−−⋅⋅⋅⋅======== für 1 ≤ Lr ≤ Lr max (101)

mit den Parametern
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6,0
6,0

MPa167/MPa179000001,0
min

6,0
R/E001,0

min B,2,0pB
B ====



 ⋅⋅⋅⋅

====


 ⋅⋅⋅⋅

====µµµµ (102)



 ⋅⋅⋅⋅

====µµµµ
6,0

R/E001,0
min W,2,0pW

W (103)

58,0
6,0

MPa359/MPa207990001,0
minW ====



 ⋅⋅⋅⋅

====µµµµ (104)

und

(((( )))) (((( )))) BYBYMWYBYM
M /F/FM/1F/F

1M
µµµµ−−−−++++µµµµ−−−−

−−−−====µµµµ (105)

(((( )))) (((( )))) 60,0
6,0/kN367/kN40115,258,0/1kN367/kN401

115,2
M ====

−−−−++++−−−−
−−−−====µµµµ . (106)

Die Größe von µM ist ebenfalls auf 0,6 begrenzt. Der äquivalente Verfestigungsexponent NM

ergibt sich mit

156,0
MPa348
MPa16713,0

R
R

13,0N
B,m

B,2,0p
B ====





 −−−−====










−−−−==== (107)

und

106,0
MPa555
MPa35913,0

R
R

13,0N
W,m

W,2,0p
W ====





 −−−−====










−−−−==== (108)

zu

(((( )))) (((( )))) BYBYMWYBYM
M N/F/FMN/1F/F

1MN
−−−−++++−−−−

−−−−==== (109)

( ) ( ) 15,0
156,0/367/40115,2106,0/1367/401

115,2 =
−+−

−=
kNkNkNkN

N M . (110)

Die Grenze gegen plastischen Kollaps ist

5,1
15,03,0

3,01
2
1

N3,0
3,01

2
1L

M
maxr ====





−−−−
++++====





−−−−

++++==== . (111)



6. Bruchmechanische Bewertung der Verbundschweißverbindung                                                                            

185

Die Berechnung des Lastpunktes erfolgt wie oben beschrieben. Aus (86) und (87) ergibt sich

KI = 940 mmMPa ⋅ . Kmat berechnet sich aus Ji nach Gleichung (77) zu:

mmMPaMPamkJKmat ⋅=
−

= 6485
3,01

207990/184 2
2

. (112)

Da hier Kmat > Kcen ist, muß der Kmat-Wert zensiert werden. Nach (78) ergibt sich

mmMPa498930/MPa359mm10MPa207990KK cenmat ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅======== . (113)

Wie oben wird FLast aus (89) für σσσσ0 = 167 MPa zu FLast = 401 kN berechnet. Für den kon-

kreten Lastpunkt folgt dann:

1
kN401
kN401

F
F

L
YM

Last
r ============ (114)

und

19,0
mmMPa4989

mmMPa940
K

K
K

mat

I
r ====

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅======== (115)

Dieser Punkt liegt innerhalb der Versagensgrenzkurve im Bereich "sicher". Eine Verbund-

schweißung mit einem Riß von 2a = 20 mm im Schweißgut würde also der angenommenen

Belastung standhalten. Auch hier wurden, durch Variation der Eingangsgröße a, kritische

Rißlängen berechnet, bis zu denen die Platte im sicheren Bereich liegt. Es ergibt sich für die

Belastung mit σσσσ0 = 167 MPa ein Wert von 2a = 62,4 mm und für σσσσ0 = 111 MPa ein Wert von

2a = 123,7 mm.

Wird das gleiche Bauteil unter Berücksichtigung der Eigenspannungen bewertet, ändert sich

das FAD nicht. Die Eigenspannungen gehen lediglich in die Berechnung des Lastpunktes ein.

Sie werden für dieses Beispiel konservativ als konstant über den Querschnitt, in Höhe der

Streckgrenze des Schweißgutes, angenommen. Der Wechselwirkungseffekt aus Primär- und

Sekundärspannungen wird durch den Korrekturterm ρρρρ beschrieben und in der Form
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ρρρρ++++++++====
mat

s
I

mat

I
r K

K
K

K
K (116)

in die Berechnung einbezogen. s
IK  ist der aus den Sekundärspannungen (Eigenspannungen)

nach Gleichung (86) berechnete Spannungsintensitätsfaktor.

mmMPa2021

mm1202
mm10cos

1mm10MPa359Ks
I ⋅⋅⋅⋅====








⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅ππππ

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅ππππ⋅⋅⋅⋅==== (117)

Es ergibt sich ρρρρ zu:














−−−−ΦΦΦΦ−−−−ΨΨΨΨ====ρρρρ 1

K

K
s
p

s
I

. (118)

Dabei ist 
s
pK  ein effektiver Spannungsintensitätsfaktor, der sich mit

(((( )))) 2

Y

s
I

eff
aK

2
1aa 











σσσσβπβπβπβπ
++++==== (119)

mit ββββ = 1 für ebenen Spannungszustand

mm15
MPa359

mmMPa2021
12
1mm10a

2

eff ====









ππππ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

++++==== (120)

zu

(((( )))) (((( )))) mmMPa2479mmMPa2021
mm10
mm15aK

a
a

aK s
I

effs
p ====⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅==== (121)
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berechnet. Die Parameter ΨΨΨΨ und ΦΦΦΦ liegen als Funktionen von Lr und ( )rI
s
p /LK/K  in tabel-

lierter Form vor /99/. Mit Lr = 1 und ( ) 64,2/LK/K rI
s
p =  ergeben sich die Werte

ΨΨΨΨ = 0,033 und ΦΦΦΦ = 0,39. Damit ergibt sich für ρρρρ

105,01
mmMPa2479
mmMPa202139,0033,0 ====










−−−−−−−−====ρρρρ (122)

und es folgt

70,0105,0
mmMPa4989
mmMPa2021

mmMPa4989
mmMPa940Kr ====++++++++==== . (123)

Damit liegt der Bewertungspunkt außerhalb der Versagensgrenzkurve. Das bedeutet, bei ge-

forderter Berücksichtigung der Eigenspannungen ist für die Platte mit einem Riß von 2a = 20

mm eine weitere Berechnung auf einer höheren Analyseebene erforderlich, oder das Bauteil

muß außer Betrieb genommen werden. Auch hier wurden die kritischen Rißlängen bestimmt

und Bild 165 vergleichend mit den zugehörigen Lastpunkten ohne Beachtung der Eigenspan-

nungen dargestellt.

Platte mit Riß im Schweißgut

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Lr = F/FY

K
r 
=
 K

I/K
m

at

Lastpunkte für die Belastung mit 167 MPa

Lastpunkte für die Belastung mit 111 MPa

potentiell unsicher

sicher

2

4

3

1

5

6

Bild 165: FAD für eine Platte mit Riß im Schweißgut
1 - krit. Rißlänge 2a = 11,8 mm, mit Eigenspannungen
2 - Rißlänge 2a = 11,8 mm, ohne Eigenspannungen
3 - krit. Rißlänge 2a = 62,4 mm, ohne Eigenspannungen
4 - krit. Rißlänge 2a = 26,4 mm, mit Eigenspannungen
5 - Rißlänge 2a = 26,4 mm, ohne Eigenspannungen
6 - krit. Rißlänge 2a = 123,7 mm, ohne Eigenspannungen
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Abschließend soll auf die Bewertung einer Platte mit Riß im Interface zwischen Grund-

werkstoff und Schweißgut eingegangen werden. Das Modell dazu zeigt Bild 166 Der Ablauf

der Berechnung ändert sich nicht prinzipiell gegenüber der Platte mit Riß in der Schweißnaht.

Es wird lediglich eine neue Lösung für die äquivalente Fließlast FYM des Verbundes verwen-

det. Diese ergibt sich wiederum aus den Beziehungen in /102/.

Bild 166: Berechnungsmodell 

Für Overmatching folgt mit F
base
YMF  aus (94) und pen

YMF  aus (1

YB

pen
YM 095,0095,1

F
F

−−−−====

Aus Gründen der Konservativ

kennwerte des Grundwerkstoff

σσσσ0 = 167 MPa wird dann mit L

ren Bereich liegt. Folglich li

außerhalb der Grenzkurve. D

2a = 13,4 mm ohne bzw. 2a =

2a = 3,2 mm für σσσσ0 = 111 MP

stoff berechnet wurden, obwoh

ist die Folge des Overmatching
Stahl
für eine Platte mit Riß im Interface

YB aus (80) die Größe für FYM aus dem kleineren Wert von

24).

(((( )))) 108,0/1Me −−−−−−−−
für alle ψ (124)

ität werden für die Berechnung des Lastpunktes die Material-

s eingesetzt. Für die Platte mit 2a = 20 mm bei der Belastung

r = 1 und Kr = 0,68 ein Lastpunkt berechnet, der im unsiche-

egt der Punkt auch bei Einbeziehung der Eigenspannungen

ie kritischen Rißlängen ergeben sich für σσσσ0 = 167 MPa zu

 0,9 mm mit Eigenspannungen, sowie zu 2a = 56,3 mm bzw.

a. Die Rißlängen sind größer als die, die für den Grundwerk-

l die gleichen Werkstoffkennwerte Verwendung fanden. Dies

s.
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6.8.3. Ergebnis

Tabelle 33 und Bild 167 zeigen die Zusammenstellung der ermittelten kritischen Rißlängen.

Durch die Rechnungen konnte gezeigt werden, daß der am Anfang beschriebene Effekt der

Abschirmung des Schweißgutes aufgrund des Overmatchings für das gewählte Modell zu-

trifft. Das ist an den berechneten kritischen Rißlängen erkennbar. Erreicht ein Riß im Grund-

werkstoff die kritische Länge, so daß der Lastpunkt in den Bereich „potentiell unsicher“ ge-

langt, befinden sich die entsprechenden Lastpunkte für Risse der gleichen Länge im Schweiß-

gut und im Interface noch im Bereich "sicher". Ein geschweißtes Bauteil würde zuerst im

Grundwerkstoff versagen.

Tabelle 33: Zusammenstellung der berechneten kritischen Rißlängen, abhängig von der
Lage des Risses und der Höhe der Belastung; Angaben in mm

Berechnung
für

Riß liegt im
167 MPa 111 MPa

167 MPa
mit Eigen-

spannungen

111 MPa
mit Eigen-

spannungen

Grundwerkstoff 10,5 50,7

Interface 13,4 56,3 0,9 3,2

Schweißgut 62,4 123,7 11,8 26,4

50,7
56,3

123,7

3,2 26,4

10,5 13,4

62,4

0,9 11,8
0
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Grundwerkstoff Interface Schweißgut Interface
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spannungen

Schweißgut
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spannungen

167 MPa
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Belastung

Bild 167: Berechnete kritische Rißlängen in Abhängigkeit von der Höhe der Belastung und
von der Lage des Risses im Bauteil
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Weiterhin hat sich gezeigt, daß die Eigenspannungen eine erhebliche zusätzliche Last-

komponente darstellen. Werden diese mit in die Bewertung einbezogen, ergeben sich, durch

die sehr konservativen Vorgaben für Größe und Verteilung der Eigenspannungen, wesentlich

kleinere ertragbare Rißlängen. Hier könnte die Berechnung nach SINTAP genutzt werden, um

mit verschiedenen Annahmen für die Höhe der Eigenspannungen und deren Verteilung über

die Bauteilwand, den Effekt einer Wärmebehandlung zum Abbau der Eigenspannungen zu

prüfen und damit die Herstellungstechnologie für das Bauteil zu optimieren.

In diesem Zusammenhang muß aber auch beachtet werden, daß die hier zur Anwendung

kommenden bruchmechanischen Kennwerte für den Grundwerkstoff als "worse case" zu be-

werten sind. Die Wärmebehandlung der 14 mm dicken Gußplatte zeigt im Bereich der

Schweißnaht ein überwiegend ferritisch-perlitisches Gefüge im Gegensatz zu den üblichen

Konstruktionsschweißungen des EN-GJMW-360-12, bei dem normalerweise der

Schweißquerschnitt eine Wanddicke von 8 mm nicht überschreitet und im Ergebnis der oxi-

dierenden Glühung der C-Gehalt in der Schweißzone maximal 0,3 % betragen soll /84/. Setzt

man ein ferritisches Gefüge im Bereich des Interface voraus, bei einem orientierenden Wert

für Ji = 22 kJm-2, wie in /18/ für nichtentkohlend geglühten Temperguß EN-GJMB-350-10

angegeben, so erhöht sich der Wert für die kritische Rißgröße um den Faktor 2.
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation beinhaltet die umfassende Charakterisierung des Festigkeitsver-

haltens von entkohlend geglühtem Temperguß, der in unterschiedlichen Werkstoffen und

Qualitäten von drei Gießereien bereitgestellt wurde. Im Rahmen eines umfangreichen Ver-

suchsprogrammes wurden die gefügeabhängigen mechanischen und bruchmechanischen

Kennwerte in Abhängigkeit von der Temperatur bei statischer, dynamischer und zyklischer

Beanspruchung bestimmt. Der Vorteil bruchmechanischer Kennwerte als Voraussetzung für

eine beanspruchungsgerechte Bruchsicherheitsbeurteilung von Gußteilen unter Einbeziehung

von gießtechnischen Imperfektionen wurde am Beispiel einer erstmals durchgeführten

bruchmechanischen Bewertung der Verbundschweißung Temperguß - Stahl demonstriert.

Die im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Mechanische Kennwerte

1. Die Untersuchungen wurden an vier GJMW-Werkstoffen durchgeführt, die als Roh-

linge im getemperten Zustand von den beteiligten Gießereien bereitgestellt wurden.

Damit konnten pro Werkstoff drei bzw. zwei Legierungsgruppen untersucht werden, die

eine Aussage zu den technologisch bedingten Streuungen gestatteten. Mit der Einbezie-

hung bereits vorliegender Ergebnisse hinsichtlich der mechanischen und bruchmechani-

schen Eigenschaften von Eisen-Gußwerkstoffen mit globularer und vermicularer Gra-

phitausbildung, sowie von nichtentkohlend geglühtem Temperguß, konnte eine verglei-

chende Einordnung der GJMW-Werkstoffe realisiert werden.

2. Im Ergebnis der quantitativen Gefügeanalyse konnten mit Hilfe des Softwarepro-

gramms IMAGE-C Matan und von Richtreihen deutliche Unterschiede zwischen den

drei Herstellern hinsichtlich Graphitteilchengröße bzw. -form und Perlitanteil bzw.

-form festgestellt werden. Gleichzeitig wurden die Grenzen der rechnergestützten Gefü-

geanalyse deutlich, da die Streuungen in der Größenordnung der Mittelwerte für die

Graphitteilchengröße und -form lagen. Die Messungen erfordern die Festlegung einer

unteren Meßwertgrenze für die Teilchengröße (ca. 10 µm) und führen vor allem zu

großen Streuungen, wenn die Temperkohleknötchen inhomogen und stark zerklüftet

ausgebildet sind. Hier wurden die Grenzen der verwendeten Software und das Erforder-

nis ihrer weiteren Qualifizierung in Hinblick auf die Analyse dieser spezifischen Gra-

phitausbildung deutlich. Gestützt wurde die Gefügeanalyse über die Einbeziehung von
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Richtreihen nach DIN EN ISO 945 und TGL 15477, wobei letztere eine differenziertere

Bewertung gestattet und, obwohl nicht mehr gültig, bei einer zukünftigen Überarbeitung

der DIN-Norm beachtet werden sollte. Orientierende Untersuchungen in Hinblick auf

eine zerstörungsfreie Kontrolle der Ausbildung ferritischer, ferritisch-perlitischer und

perlitischer Grundgefüge nach dem Tempern zeigten, daß über die Messung der Koer-

zitivfeldstärke mit Hilfe des Restpunktpolverfahrens eine Zuordnung möglich ist. Der

Vorteil dieses Verfahrens ist auch darin begründet, daß diese Methode auch an Bautei-

len (z.B. Fittings) praktiziert werden kann, wobei die Magnetisierung und Messung

mittels Durchlaufspulen mit hoher Durchsatzgeschwindigkeit erfolgen kann.

3. Die mechanischen Kennwerte des Zugversuchs erreichen für alle untersuchten GJMW-

Werkstoffe die Gewährleistungskennwerte nach DIN EN 1562, wobei zusätzlich die

Brucheinschnürung Z bestimmt wurde. Festigkeits- und Verformungskennwerte folgen

den bekannten Abhängigkeiten von der Temperatur und dem Perlitanteil. Die Zugfestig-

keit ist über den Faktor 2,7 überschlägig aus der Brinellhärte bestimmbar. Aus der Be-

stimmung der elastischen Konstanten über den Anstieg der σ-ε-Kurve bzw. über die

Schallgeschwindigkeit nach dem Impuls-Echo-Verfahren und die Messung der Reso-

nanzfrequenz folgt, daß statisch und dynamisch bestimmte Elastizitätsmoduln überein-

stimmen. Der Vorteil der Resonanzfrequenzmessung besteht aufgrund der kleinen Pro-

benabmessungen in der möglichen Probenahme aus unterschiedlichen Gefügebereichen

(Bauteilrand bzw. -kern) und in der möglichen Messung bei tiefen und hohen Tempe-

raturen.

4. Die Bestimmung der mechanischen Kennwerte bei dynamischer Beanspruchung er-

folgte mit Hilfe des Schlagbiege- und Kerbschlagbiegeversuchs im Temperaturbereich

von  -196 °C bis 200 °C. Schlagbiege- und Kerbschlagzähigkeit, seitliche Breitung so-

wie die aus dem temperaturabhängigen Verlauf abgeleiteten Übergangstemperaturen

charakterisieren übereinstimmend die Gefügeabhängigkeit, d.h. Form und Größe der

Graphitteilchen, Perlitanteil bzw. Ausbildungsform des Perlits (lamellar bis körnig) be-

stimmen die Zähigkeit. Während die Schlagbiegezähigkeit K die Gewährleistungs-

kennwerte bei RT gemäß ISO/DIS 5922 sicher für alle Versuchswerkstoffe erreicht,

trifft das für die Kerbschlagzähigkeit KV, die nur ca. 10 % der K-Werte beträgt, in kei-

nem Fall zu. Ausgehend von vergleichbaren Festigkeiten und Graphitteilchengrößen
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zeigen die entsprechenden GJMW- bzw. GJS-Werkstoffe ein übereinstimmendes Zä-

higkeitsverhalten.

Bruchmechanische Kennwerte

1. Die Ermittlung statischer Kennwerte des CTOD- und J-Integralkonzeptes bei RT und

-40°C erfolgte über die experimentelle Aufnahme von JR-Kurven mit Hilfe eines rech-

nergestützten, servohydraulischen Prüfsystems. Während die physikalischen (Ji, δi) und

technischen (J0,2, δ0,2) Rißinitiierungskennwerte den gefüge- und temperaturabhängigen

Rißeinleitungswiderstand charakterisieren, ist über die T-Moduln TJ bzw.

Tδ die Beurteilung des Rißausbreitungswiderstandes möglich. Obgleich die CTOD-

Werte den Gefügeeinfluß hinsichtlich Rißeinleitung etwas deutlicher als die J-

Integralwerte differenzieren, ist festzuhalten, daß das gefüge- und temperaturabhängige

Bruchverhalten signifikant durch den Werkstoffwiderstand gegen stabile Rißausbrei-

tung dominiert wird.

2. Aus dem Vergleich des EN-GJMW-400-5 mit den ferritischen Eisen-Gußwerkstoffen

EN-GJS-400-15, EN-GJMB-350-10 und EN-GJV-300 wird deutlich, daß die Rißein-

leitungswerte oberhalb des EN-GJV-300 aber unterhalb des EN-GJS-400-15 und EN-

GJMB-350-10 liegen. Ursache hierfür ist der geringere Ferritgehalt (25%), wobei davon

auszugehen ist, daß GJMW mit ferritischer Matrix ein analoges Rißwiderstandsverhal-

ten wie GJMB (ferritisch) erwarten läßt, wie auch aus den "in-situ"-Zugversuchen im

REM zur Charakterisierung der analog zu GJMB ablaufenden Schädigungsprozesse

folgt. Bei der bruchmechanischen Bewertung rißbehafteter Bauteile aus GJMW mit her-

stellungs- oder beanspruchungsbedingten Rissen ist allerdings zu beachten, daß auf-

grund des Gradientengefüges die Bruchsicherheit immer durch den Rißeinleitungs-

bzw. Rißausbreitungswiderstand des ferritisch-perlitischen bzw. perlitischen Gefüges

bestimmt wird.

3. Die experimentell aufwendige Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte war in der

Vergangenheit häufig der Ausgangspunkt von Untersuchungen hinsichtlich möglicher

Korrelationen zwischen den einfacher zu bestimmenden mechanischen Kenngrößen,

Gefügeparametern und bruchmechanischen Kennwerten. Aus den hierzu in der vorlie-

genden Arbeit über den Ansatz der dehnungskontrollierten Rißbildung gefundenen Ge-

füge-Eigenschaftskorrelationen folgt, daß eine Abschätzung der statischen Rißinitiie-
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rungswerte über Gefügeparameter und Kennwerte des Zugversuchs möglich ist. Das ist

sowohl ein erster Schritt in Richtung einer rationellen Qualitätssicherung über stati-

stisch abzusichernde Korrelationen zwischen mechanischen und bruchmechanischen

Kennwerten als auch zur Entwicklung bzw. Optimierung rißzäher Werkstoffe, da hin-

sichtlich des herstellungs- bzw. beanspruchungsbedingten Gefügeeinflusses auf die me-

chanischen Eigenschaften umfangreichere Erfahrungen vorliegen.

4. Die Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte bei schlagartiger Belastung erfolgte über

die Aufnahme dynamischer Rißwiderstandskurven (J-Integral-Konzept) bei RT über die

Mehrprobenmethode (low-blow-Technik) mit Hilfe eines instrumentierten Pendel-

schlagwerkes (300J). Der Vergleich mit den statischen Rißwiderstandswerten zeigt

analoge gefüge- und temperaturbedingte Abhängigkeiten aber keinen Einfluß der er-

höhten Beanspruchungsgeschwindigkeit.

5. Im Rahmen umfassender Betriebsfestigkeitsanalysen kommen bruchmechanische Riß-

fortschrittskonzepte sowohl zur gefügeabhängigen Bewertung des Rißausbreitungsver-

haltens bei zyklischer Beanspruchung als auch zur Berechnung der Bauteillebensdauer

zum Einsatz. Die Messung der Rißwachstumsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom zy-

klischen Spannungsintensitätsfaktor wurde über die rechnergesteuerte Messung der Re-

sonanzfrequenz als Maß für die von der Rißlänge abhängige Probennachgiebigkeit vor-

genommen. Im Ergebnis der Untersuchungen wird die R-Abhängigkeit des Schwellen-

wertes und die weitestgehende Gefügeunabhängigkeit der Parameter der Paris-Erdogan-

Gleichung bestätigt, die in überschaubaren Bewertungsprozeduren die Berechnung der

Restlebensdauer rißbehafteter Gußteile gestattet. Bei komplexen Aufgabenstellungen

kann im Ergebnis der vorliegenden Arbeit mit Hilfe des von der ESA entwickelten Pro-

gramms ESACRACK eine rechnergestützte Bewertung mit statistisch aufbereiteten

Rißwachstumsdaten vorgenommen werden. Damit bietet das bruchmechanische Be-

wertungsprogramm ESACRACK auch für Eisen-Gußwerkstoffe eine analytische Be-

schreibung der gesamten zyklischen Rißwachstumskurve unter Beachtung der R-

Abhängigkeit. Aus der vergleichenden Bewertung mit anderen Eisen-Gußwerkstoffen

ist die Einordnung der untersuchten GJMW-Werkstoffe möglich.

6. Die beanspruchungsgerechte Bauteilsicherheitsbewertung mit Hilfe bruchmechanischer

Methoden findet zunehmend Eingang in das internationale Regelwerk. In der FKM-
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Richtlinie "Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis für Maschinenbauteile" werden

konventioneller und bruchmechanischer Sicherheitsnachweis mit der Zielstellung ver-

knüpft, hypothetisch angenommene Risse oder rißähnliche Spannungskonzentrations-

stellen bzw. während der Herstellung oder des betrieblichen Einsatzes entstandene Risse

in die Bewertung der Bauteilintegrität einzubeziehen. Die Richtlinie beschreibt den

bruchmechanischen Festigkeitsnachweis bei statischer und zyklischer Beanspruchung

und gilt für Stahl, Eisen-Gußwerkstoffe sowie Leichtmetallegierungen. Mit den in die-

ser Arbeit ermittelten Kennwerten kann der Fundus bruchmechanischer Kennwerte für

Eisen-Gußwerkstoffe, die in der FKM-Richtlinie bereits aufgeführt wurden, um die für

GJMW-Werkstoffe erweitert werden. Die nachfolgenden Werkstoffkennblätter fassen

die ermittelten mechanischen und bruchmechanischen Kennwerte unter Hinweis auf

Herstellung und Wärmebehandlung, chemische Zusammensetzung und Gefügeparame-

ter zusammen.
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Werkstoff-Kennblatt Eisen-Gußwerkstoffe

Gußeisenwerkstoff: weißer Temperguß, EN-GJMW-360-12

Früher: GTW-S-38-12 (Hersteller A)

Herstellung und
Wärmebehandlung:

Gefüge: Gefügeparameter:

Graphitteilchenanzahl:
NG = 164 mm-2

Graphitteilchenabstand:
λ = 48 µm

Graphitformfaktor:
f = 0,66

Graphitteilchendurchmesser:
dG = 28 µm

Korngröße:
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Chemische Zusammensetzung (Masse %), Sättigungsgrad SC:

C Si Mn P S Mg Ni Ce Al SC

3,09 0,73 0,45 0,031 0,086 <0,002 0,03 <0,005 <0,001 0,77

Mechanische Kennwerte bei RT:

Rp0,2
[MPa]

Rm
[MPa]

E
[GPa]

A3
[%]

Z
[%] n HBW

2,5/187,5
K
[J]

KV
[J]

LB
[mm]

166 348 179 21 20 0,279 140 134 11 0,3

Bruchmechanische Kennwerte:
RT

Statische Beanspruchung, SENB-Probe
(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5

Dynamische Beanspruchung,
ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5

Ji/BL
[kJm-2]

Ji/EP
[kJm-2]

J0,2
[kJm-2]

δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

9,7 n.b. 27 24 n.b. 61 99 59 16 n.b. 28 n.b. n.b. n.b. 169 n.b.

- 40 °C
Statische Beanspruchung, SENB-Probe

(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5
Dynamische Beanspruchung,

ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5
JC

[kJm-2]
Ji/BL

[kJm-2]
J0,2

[kJm-2]
δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

33 - - - - - - - n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b.: nicht bestimmt
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Werkstoff-Kennblatt Eisen-Gußwerkstoffe

Gußeisenwerkstoff: weißer Temperguß, EN-GJMW-400-5

Früher: GTW-40-05  (Hersteller A)

Herstellung und
Wärmebehandlung:

Gefüge: Gefügeparameter:

Graphitteilchenanzahl:
NG = 184 mm-2

Graphitteilchenabstand:
λ = 40 µm

Graphitformfaktor:
f = 0,52

Graphitteilchendurchmesser:
dG = 32 µm

Korngröße:
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Chemische Zusammensetzung (Masse %), Sättigungsgrad SC:

C Si Mn P S Mg Ni Ce Al SC

3,09 0,74 0,41 0,033 0,095 <0,002 0,029 <0,005 <0,001 0,77

Mechanische Kennwerte bei RT:

Rp0,2
[MPa]

Rm
[MPa]

E
[GPa]

A3
[%]

Z
[%] n HBW

2,5/187,5
K
[J]

KV
[J]

LB
[mm]

238 515 173 5 5 0,346 186 65 7 0,1

Bruchmechanische Kennwerte:
RT

Statische Beanspruchung, SENB-Probe
(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5

Dynamische Beanspruchung,
ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5

Ji/BL
[kJm-2]

Ji/EP
[kJm-2]

J0,2
[kJm-2]

δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

9 n.b. 24 24 n.b. 50 41 37 8 n.b. 21 n.b. n.b. n.b. 44 n.b.

- 40 °C
Statische Beanspruchung, SENB-Probe

(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5
Dynamische Beanspruchung,

ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5
Ji/BL

[kJm-2]
Ji/EP

[kJm-2]
J0,2

[kJm-2]
δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

15,7 n.b. 29 36 n.b. 59 38 28 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b.: nicht bestimmt
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Werkstoff-Kennblatt Eisen-Gußwerkstoffe

Gußeisenwerkstoff: weißer Temperguß, EN-GJMW-450-7

Früher: GTW-45-07  (Hersteller A)

Herstellung und
Wärmebehandlung:

Gefüge: Gefügeparameter:

Graphitteilchenanzahl:
NG = 199 mm-2

Graphitteilchenabstand:
λ = 38 µm

Graphitformfaktor:
f = 0,46

Graphitteilchendurchmesser:
dG = 33 µm

Korngröße:
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Chemische Zusammensetzung (Masse %), Sättigungsgrad SC:

C Si Mn P S Mg Ni Ce Al SC

3,09 0,72 0,41 0,032 0,097 <0,002 0,03 <0,005 <0,001 0,76

Mechanische Kennwerte bei RT:

Rp0,2
[MPa]

Rm
[MPa]

E
[GPa]

A3
[%]

Z
[%] n HB

2,5/187,5
K
[J]

KV
[J]

LB
[mm]

304 536 175 5 5 0,323 196 123 9 0,2

Bruchmechanische Kennwerte:
RT

Statische Beanspruchung, SENB-Probe
(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5

Dynamische Beanspruchung,
ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5

Ji/BL
[kJm-2]

Ji/EP
[kJm-2]

J0,2
[kJm-2]

δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

7,9 n.b. 29 15 n.b. 52 40 37 21 n.b. 32 n.b. n.b. n.b. 40 n.b.

- 40 °C
Statische Beanspruchung, SENB-Probe

(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5
Dynamische Beanspruchung,

ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5
Ji/BL

[kJm-2]
Ji/EP

[kJm-2]
J0,2

[kJm-2]
δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

10,2 n.b. 23 6 n.b. 27 30 22 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b.: nicht bestimmt



7. Zusammenfassung und Werkstoff-Kennblätter                                                                                                        

203

Werkstoff-Kennblatt Eisen-Gußwerkstoffe

Gußeisenwerkstoff: weißer Temperguß, EN-GJMW-550-4

Früher: GTW-55-04  (Hersteller A)

Herstellung und
Wärmebehandlung:

Gefüge: Gefügeparameter:

Graphitteilchenanzahl:
NG = 220 mm-2

Graphitteilchenabstand:
λ = 38 µm

Graphitformfaktor:
f = 0,45

Graphitteilchendurchmesser:
dG = 31 µm

Korngröße:

Sandguß

Getrennt gegossene
Proben; gasgetempert
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Chemische Zusammensetzung (Masse %), Sättigungsgrad SC:

C Si Mn P S Mg Ni Ce Al SC

3,05 0,76 0,40 0,029 0,104 <0,002 0,028 <0,005 <0,001 0,76

Mechanische Kennwerte bei RT:

Rp0,2
[MPa]

Rm
[MPa]

E
[GPa]

A3
[%]

Z
[%] n HB

2,5/187,5
K
[J]

KV
[J]

LB
[mm]

485 714 171 6 5 0,189 230 104 6 0,1

Bruchmechanische Kennwerte:
RT

Statische Beanspruchung, SENB-Probe
(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5

Dynamische Beanspruchung,
ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5

Ji/BL
[kJm-2]

Ji/EP
[kJm-2]

J0,2
[kJm-2]

δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

12,4 n.b. 25 18 n.b. 28 9 10 6 n.b. 23 n.b. n.b. n.b. 14 n.b.

- 40 °C
Statische Beanspruchung, SENB-Probe

(10*20*120 mm), 20% SK, a/W = 0,5
Dynamische Beanspruchung,

ISO-V-Probe (10*10*55 mm), a/W = 0,5
JC

[kJm-2]
Ji/BL

[kJm-2]
J0,2

[kJm-2]
δδδδi/BL
[µm]

δδδδi/EP
[µm]

δδδδ0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

Jdi/BL
[kJm-2]

Jdi/EP
[kJm-2]

Jd0,2
[kJm-2]

δδδδdi/BL
[µm]

δδδδdi/EP
[µm]

δδδδd0,2
[µm] TJ

0,2-1 Tδδδδ
0,2-1

12 - - - - - - - n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
n.b.: nicht bestimmt
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Verbundschweißung GJMW-Stahl

1. Aus der bevorzugten Anwendung der Verbundschweißungen GJMW-Stahl im Kraft-

fahrzeugbau folgt, daß die als Sicherheitsbauteile zu klassifizierenden Verbund-

schweißungen hohe Anforderungen an die Bruchsicherheit erfüllen müssen. In Ergän-

zung des hierbei zur Anwendung kommenden Nennspannungsnachweises erfolgte die

bruchmechanische Festigkeitsberechnung auf der Basis der SINTAP-Prozedur.

2. Nach Festlegung der Schweißtechnologie wurden Tempergußplatten aus EN-GJMW-

360-12 (GW) über das Schweißgut SG (10 MnSi 8) mit Stahlblech (S 235 JRG 2) ver-

bunden und die bruchmechanischen Kennwerte bei statischer, dynamischer und zykli-

scher Beanspruchung für die genannten Bereiche bestimmt.

3. Ausgehend von dem hier vorliegenden Festigkeits-Overmatching erfolgte die Berech-

nung der kritischen Rißgrößen unter Zugrundelegung des FAD (Failure Assessment-

Diagram). Die für unterschiedliche Belastung berechneten kritischen Rißlängen zei-

gen, daß  der Abschirmeffekt des Schweißgutes aufgrund von "Overmatching" wirk-

sam wird. Erreicht ein Riß im Grundwerkstoff die kritische Größe, so daß der

Lastpunkt im FAD einem potentiell unsicheren Bereich zuzuordnen ist, trifft dies für

den entsprechenden Lastpunkt im Schweißgut bei gleicher Rißlänge noch nicht zu.

Das geschweißte Bauteil würde, bei nachweisbarer Rißlänge, zuerst im Grundwerk-

stoff versagen.
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Bild A1: Kerngefüge vergleichbarer Querschnitte des Herstellers A
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Bild A2: Kerngefüge vergleichbarer Querschnitte des Herstellers B
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Bild A3: Kerngefüge vergleichbarer Querschnitte des Herstellers C
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Bild A4: Makrogefüge der Schlagbiegeproben der Hersteller A, B und C
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Bild A5: Graphitmorphologie im Kern der Schlagbiegeproben der Hersteller A, B, C
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Bild A6: Übersichtsaufnahmen der Randbereiche der Schlagbiegeproben von den Herstellern A, B und C (geätzt)
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Bild A7: Schlagbiegeproben
Gefüge im Rand und im Kern des EN-GJMW-360-12 der Hersteller A und B
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Bild A8: Schlagbiegeproben
Gefüge im Rand und im Kern des EN-GJMW-400-5 der Hersteller A, B und C
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Bild A9: Schlagbiegeproben
Gefüge im Rand und im Kern des EN-GJMW-450-7 der Hersteller A, B und C
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Bild A10: Schlagbiegeproben
Gefüge im Rand und im Kern des EN-GJMW-550-4 der Hersteller A und B
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Bild A11: Schlagbiegeproben
Gefüge im Kern des EN-GJMW-450-7 und EN-GJMW-550-4 der Hersteller
A und B bei höherer Vergrößerung
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Bild A12 bis A15: SB-T-Kurven der Schlagbiegeproben der Versuchswerkstoffe
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Bild A18: Bild A19:

Bild A16 bis A19: SB-T-Kurven der ISO-V-Proben 10x10x55mm
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Bild A20: Bild A21:
EN-GJMW-450-7
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Bild A22: Bild A23:

Bild A20 bis A23: KV-T-Kurven der ISO-V-Proben 5x10x55mm mit den Gefügebildern im polierten und geätzten Zustand
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Bild A26: Bild A27:

Bild A24 bis A27: SB-T-Kurven der ISO-V-Proben 5x10x55mm
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Bild A28: statische und dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-360-12
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Bild A29: statische und dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-400-5
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Bild A30: statische und dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-450-7
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Bild A31: statische und dynamische Rißwiderstandskurve für EN-GJMW-550-4
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Bild A32: Rißwachstumskurven der Werkstoffe EN-GJMW-360-12, -400-5, -450-7 und 550-4, Hersteller A
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Bild A33: Rißwachstumskurven der Werkstoffe EN-GJMW-360-12, -400-5, -450-7 und 550-4, Hersteller B
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Bild A34: Rißwachstumskurven der Werkstoffe EN-GJMW-400-5 und -450-7, Hersteller C
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Tabelle A1: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller A) bei RT

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 330 348 377 438 515 500 501 536 488 608 714 678

A3
[%] 28 21 9 6 5 5 8 5 8 7 6 4

Rp0,2
[MPa] 162 166 180 218 238 230 267 304 262 396 485 496

Rp0,2
Rm

0,49 0,48 0,48 0,5 0,46 0,46 0,53 0,57 0,54 0,65 0,68 0,73

Z
[%] 28 20 11 8 5 3 9 5 9 8 5 2

nRO
1) 0,238

0,225
0,237 0,250 0,289

0,308
0,322 0,290 0,282

0,261
0,299 0,249 0,181 0,168 0,139

K1) 543
568

562 717 1053
1125

1375 1238 1089
1022

1365 991 1023 1199 1121

nSEP
1) 0,276

0,231
0,279 0,289 0,315

0,327
0,346 0,321 0,306

0,276
0,323 0,298 0,206 0,189 0,156

k1) 614
572

700 874 1174
1172

1578 1481 1217
1052

1614 1207 1139 1607 1338

E-Modul
[GPa] 2) 179 173 175 171

1) die kursiv gedruckten Werte wurden aus Zugversuchen mit Konturenmessung ermittelt
nRO, K: Fließkurvenparameter nach Gleichung (8)
nSEP, k: Fließkurvenparameter nach Gleichungen (4) bis (7)
2) ermittelt mit Ultraschallmessung bzw. Resonanzmessung

Tabelle A2: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller A) bei 0°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 338 356 395 465 523 498 511 556 505 644 672 678

A3
[%] 29 18 12 8 5 5 9 6 11 7 3 3

Rp0,2
[MPa] 167 175 187 225 244 237 264 300 263 423 499 491

Rp0,2
Rm

0,49 0,49 0,47 0,48 0,47 0,48 0,52 0,54 0,52 0,66 0,74 0,72

Z
[%] 30 19 13 12 5 4 10 7 9 8 4 4
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Tabelle A3: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller A) bei -20°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 347 366 384 468 533 528 515 595 504 638 705 683

A3
[%] 31 21 10 8 5 5 9 4 8 7 4 2

Rp0,2
[MPa] 173 180 189 233 247 251 273 335 265 416 497 507

Rp0,2
Rm

0,5 0,49 0,49 0,49 0,46 0,48 0,53 0,56 0,53 0,65 0,70 0,74

Z
[%] 34 23 13 10 4 4 12 4 8 9 4 3

Tabelle A4: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller A) bei -40°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 367 370 n.b. 482 537 n.b. 532 559 n.b. 636 705 n.b.

A3
[%] 31 20 n.b. 6 5 n.b. 7 7 n.b. 8 4 n.b.

Rp0,2
[MPa] 197 186 n.b. 249 256 n.b. 295 304 n.b. 410 495 n.b.

Rp0,2
Rm

0,54 0,50 n.b. 0,52 0,48 n.b. 0,55 0,54 n.b. 0,64 0,70 n.b.

Z
[%] 29 19 n.b. 6 3 n.b. 7 7 n.b. 9 3 n.b.

Tabelle A5: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller A) bei -60°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 364 375 n.b. 471 550 n.b. 539 556 n.b. 682 727 n.b.

A3
[%] 31 20 n.b. 6 5 n.b. 8 4 n.b. 8 4 n.b.

Rp0,2
[MPa] 192 191 n.b. 248 264 n.b. 293 332 n.b. 455 514 n.b.

Rp0,2
Rm

0,53 0,51 n.b. 0,53 0,48 n.b. 0,54 0,60 n.b. 0,67 0,71 n.b.

Z
[%] 30 20 n.b. 7 6 n.b. 7 3 n.b. 7 4 n.b.
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Tabelle A6: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller B) bei RT

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 348 381 433 440 525 521 442 494 478 505 584 608

A3
[%] 24 14 6 12 4 4 10 9 9 8 2 3

Rp0,2
[MPa] 210 215 246 244 294 288 268 282 274 302 410 418

Rp0,2
Rm

0,60 0,56 0,57 0,55 0,56 0,55 0,61 0,57 0,57 0,60 0,70 0,69

Z
[%] 33 20 6 17 4 3 16 11 9 16 3 3

n1
1) 0,150

0,211
0,194 0,272 0,204

0,251
0,248 0,289 0,216

0,271
0,228 0,258 0,198

0,207
0,193 0,139

K1) 465
564

593 1062 710
854

1222 1238 759
912

1058 1008 866
1005

1214 1327

n2
1) 0,219

0,218
0,245 0,292 0,256

0,246
0,278 0,319 0,270

0,283
0,269 0,273 0,239

0,225
0,206 0,244

k1) 609
570

726 1094 892
874

1427 1551 969
930

1056 1037 1051
1044

1442 1476

E-Modul
[GPa] 2) 155 173 174 175

1) die kursiv gedruckten Werte wurden aus Zugversuchen mit Konturenmessung ermittelt
nRO, K: Fließkurvenparameter nach Gleichung (8)
nSEP, k: Fließkurvenparameter nach Gleichungen (4) bis (7)
2) ermittelt mit Ultraschallmessung bzw. Resonanzmessung

Tabelle A7: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller B) bei 0°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 354 390 n.b. 438 540 n.b. 462 500 n.b. 535 552 n.b.

A3
[%] 21 12 n.b. 11 4 n.b. 13 10 n.b. 9 2 n.b.

Rp0,2
[MPa] 214 227 n.b. 247 303 n.b. 277 288 n.b. 324 411 n.b.

Rp0,2
Rm

0,60 0,58 n.b. 0,56 0,56 n.b. 0,60 0,58 n.b. 0,60 0,74 n.b.

Z
[%] 22 14 n.b. 14 4 n.b. 12 9 n.b. 13 1 n.b.
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Tabelle A8: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller B) bei -20°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 368 394 n.b. 459 546 n.b. 470 509 n.b. 538 612 n.b.

A3
[%] 21 11 n.b. 11 4 n.b. 14 8 n.b. 7 2 n.b.

Rp0,2
[MPa] 230 231 n.b. 264 309 n.b. 279 295 n.b. 335 422 n.b.

Rp0,2
Rm

0,62 0,59 n.b. 0,58 0,57 n.b. 0,59 0,60 n.b. 0,62 0,70 n.b.

Z
[%] 20 14 n.b. 13 7 n.b. 14 8 n.b. 9 2 n.b.

Tabelle A9: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller B) bei -40°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 366 412 n.b. 469 536 n.b. 472 511 n.b. 560 592 n.b.

A3
[%] 22 12 n.b. 11 3 n.b. 12 10 n.b. 8 2 n.b.

Rp0,2
[MPa] 226 238 n.b. 272 325 n.b. 295 298 n.b. 338 427 n.b.

Rp0,2
Rm

0,62 0,58 n.b. 0,58 0,61 n.b. 0,62 0,58 n.b. 0,60 0,72 n.b.

Z
[%] 24 10 n.b. 10 2 n.b. 11 9 n.b. 8 2 n.b.

Tabelle A10: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller B) bei -60°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 378 424 n.b. 474 528 n.b. 486 541 n.b. 583 616 n.b.

A3
[%] 26 12 n.b. 10 3 n.b. 10 9 n.b. 6 3 n.b.

Rp0,2
[MPa] 236 250 n.b. 291 315 n.b. 314 314 n.b. 365 439 n.b.

Rp0,2
Rm

0,64 0,59 n.b. 0,61 0,60 n.b. 0,65 0,58 n.b. 0,63 0,71 n.b.

Z
[%] 26 11 n.b. 10 3 n.b. 8 8 n.b. 5 2 n.b.
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Tabelle A11: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller C) bei RT

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] 440 525 418 426 480 496

A3
[%] 6 8 7 16 9 6

Rp0,2
[MPa] 241 222 220 246 269 264

Rp0,2
Rm

0,55 0,42 0,53 0,58 0,56 0,53

Z
[%] 11 9 6 29 14 6

n1
1) 0,297

0,327
0,277 0,284 0,213

0,246
0,240 0,252

K1) 1187
1223

1291 1106 686
786

935 1126

n2
1) 0,326

0,336
0,318 0,305 0,257

0,256
0,279 0,252

k1) 1337
1267

1291 1155 820
797

1151 1186

E-Modul
[GPa] 2) 172 169

1) die kursiv gedruckten Werte wurden aus Zugversuchen mit Konturenmessung ermittelt
nRO, K: Fließkurvenparameter nach Gleichung (8)
nSEP, k: Fließkurvenparameter nach Gleichungen (4) bis (7)
2) ermittelt mit Ultraschallmessung bzw. Resonanzmessung

Tabelle A12: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller C) bei 0°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] - - - 503 471*) n.b. 443 489 n.b. - - -

A3
[%] - - - 7 5*) n.b. 17 7 n.b. - - -

Rp0,2
[MPa] - - - 243 235*) n.b. 260 278 n.b. - - -

Rp0,2
Rm

- - - 0,48 0,5*) n.b. 0,59 0,57 n.b. - - -

Z
[%] - - - 8 1*) n.b. 18 7 n.b. - - -

*) alle drei Proben im Kopf gerissen
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Tabelle A13: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller C) bei -20°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] - - - 516 487 n.b. 456 501 n.b. - - -

A3
[%] - - - 6 4 n.b. 19 8 n.b. - - -

Rp0,2
[MPa] - - - 257 250 n.b. 270 288 n.b. - - -

Rp0,2
Rm

- - - 0,50 0,51 n.b. 0,60 0,57 n.b. - - -

Z
[%] - - - 5 6 n.b. 20 7 n.b. - - -

Tabelle A14: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller C) bei -40°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] - - - 486 488 n.b. 456 516 n.b. - - -

A3
[%] - - - 7 5 n.b. 16 9 n.b. - - -

Rp0,2
[MPa] - - - 236 256 n.b. 267 299 n.b. - - -

Rp0,2
Rm

- - - 0,48 0,52 n.b. 0,58 0,58 n.b. - - -

Z
[%] - - - 6 3 n.b. 15 8 n.b. - - -

Tabelle A15: Kennwerte des Zugversuchs (Hersteller C) bei -60°C

360-12 400-5 450-7 550-4
Probendurchmesser in mm

EN-
GJMW-

9 12 15 9 12 15 9 12 15 9 12 15
Rm

[MPa] - - - 500 490 n.b. 485 523 n.b. - - -

A3
[%] - - - 5 6 n.b. 15 6 n.b. - - -

Rp0,2
[MPa] - - - 263 266 n.b. 287 330 n.b. - - -

Rp0,2
Rm

- - - 0,53 0,54 n.b. 0,59 0,63 n.b. - - -

Z
[%] - - - 5 4 n.b. 14 5 n.b. - - -
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Tabelle A16: Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs (ISO-V-Proben 5x10x55 mm)

Gefüge
GraphitWerkstoff

Hersteller

KV
(20°C)

[J]

SB
[20°C)
[mm]

Tü 
1/2KV

[°C]
Tü 1/2 SB

[C]
Perlit-
anteil2)

[%]
Größe1)

[mm] Form1)
Bruchart bei RT

EN-GJMW-360-12
A1 11 0,65 -35 -30 0 ≤20 kompakt überwiegend

Verformungsbruch

B1 12 0,60 -4 -5 7
lamellar 80-120

stark zerklüftet
und

fadenförmig

überwiegend
Verformungsbruch

EN-GJMW-400-5

A2 5 0,19 26 21 63
lamellar

≤20-40 kompakt Mischbruch

B2 3 0,03 72 77 57
lamellar

120-200
stark zerklüftet

bis stark
zerklüftet und
fadenförmig

Mischbruch

C2 5 0,13 32 55 65
lamellar

40-80 zerklüftet überwiegend
Spaltbruch

EN-GJMW-450-7

A3 5 0,19 20 30 74
körnig

≤20-40 kompakt Mischbruch

B3 4 0,10 59 71 92
körnig

80-120 stark zerklüftet Mischbruch

C3 11 0,45 -14 -9 57
körnig

20-40 kompakt überwiegend
Verformungsbruch

EN-GJMW-550-4

A4 5 0,22 22 10 94
körnig

20-40 zerklüftet Mischbruch

B4 5 0,15 30 36 67
körnig

80-120
stark zerklüftet

und
fadenförmig

Mischbruch
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Tabelle A17: Bruchmechanische Kennwerte des J-Integral-Konzeptes-Einzelwerte

Probe T A B C Ji/SZB
[kJ/m²]

Ji/BL
[kJ/m²]

J0,2
[kJ/m²]

JC
[kJ/m²] TJ0,2-1

EN-GJMW-360-12
A38BM21 RT 59 0,03 0,53 10 10,4 27 111
A38BM29 RT 52 0,01 0,43 9 8,9 27 87
A38BM23 -40°C 35
A38BM24 -40°C 36
A38BM25 -40°C 23

B38BM26 RT 53 0,03 0,4 13 14,6 29 59
B38BM27 RT 60 0,01 0,45 9 9,4 30 75
B38BM29 RT 40 0,12 0,5 14 14,4 23 49
B38BM23 -40°C 19 0,52 0,54 13,5 16 19
B38BM24 -40°C 23 0,27 0,53 11,7 15 26
B38BM25 -40°C 21
EN-GJMW-400-5
A40BM20 RT 44 0,01 0,51 6 4,5 20 37
A40BM21 RT 56 0,03 0,53 10 9,2 26 48
A40BM22 RT 50 0,05 0,47 14 12,8 26 38
A40BM23 -40°C 56 0,01 0,38 11,1 31 39
A40BM24 -40°C 54 0,13 0,52 19,2 30 41
A40BM25 -40°C 47 0,04 0,42 12,7 26 34

B40BM23 RT 42 0,01 0,46 6 5,5 20 28
B40BM24 RT 25 0,01 0,31 7 6,4 15 12
B40BM28 RT 19
B40BM20 -40°C 11 0,2 0,45 5,4 7 6
B40BM22 -40°C 16

C40BM24 RT 64 0,04 0,59 11 10,1 28 58
C40BM25 RT 60 0,14 0,65 17 17,3 30 55
C40BM26 RT 59 0,01 0,38 13 11,9 33 41
C40BM20 -40°C 36 0,06 0,41 12 11,7 21 25
C40BM23 -40°C 42 0,42 0,97 18 18,4 26 50
EN-GJMW-450-7
A45BM24 RT 61 0 0,47 6 7,9 29 40
A45BM25 RT 55 0,01 0,47 8 7,1 26 36
A45BM26 RT 67 0,01 0,47 10 8,8 32 44
A45BM27 -40°C 45 0,06 0,51 11,1 22 29
A45BM29 -40°C 49 0,01 0,46 6,5 24 31

B45BM20 RT 62 0,03 0,6 8 8,2 26 54
B45BM21 RT 39 0,09 0,54 11 11,0 20 30
B45BM22 RT 60 0,04 0,64 8 20,0 24 54
B45BM23 -40°C 20
B45BM25 -40°C 24
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Fortsetzung Tabelle A17:

Probe T A B C Ji/SZB
[kJ/m²]

Ji/BL
[kJ/m²]

J0,2
[kJ/m²]

JC
[kJ/m²] TJ0,2-1

C45BM20 RT 21 0,01 0,28 6 6,2 14 11
C45BM22 RT 33 0,01 0,28 10 10,2 21 18
C45BM23 -40°C 12
C45BM24 -40°C 14
C45BM25 -40°C 9
EN-GJMW-550-4
A55BM20 RT 43 0,05 0,36 15 15,1 26 10
A55BM21 RT 39 0,01 0,33 9 9,3 23 9
A55BM22 RT 44 0,01 0,33 10 10,6 26 11
A55BM23 RT 43 0,03 0,26 18 18,1 29 8
A55BM24 RT 35 0,01 0,34 8 7,9 21 9
A55BM25 -40°C 28 0,01 0,3 7,5 18 6
A55BM26 -40°C 20
A55BM27 -40°C 21

B55BM20 RT 32
B55BM21 RT 23
B55BM22 RT 24
B55BM24 -40°C 10
B55BM25 -40°C 11
B55BM26 -40°C 11
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Tabelle A18: Bruchmechanische Kennwerte des CTOD-Konzeptes-Einzelwerte

Probe T A' B' C' δδδδiSZB
[µm

δδδδi/BL
[µm]

δδδδ0,2
[µ]

δδδδC
[µ] Tδδδδ

0,2-1

EN-GJMW-360-12
A38BM21 RT 125 0,05 0,52 28 28 61 59
A38BM29 RT 128 0,01 0,48 19 17 61 59
A38BM23 -40°C 77
A38BM24 -40°C 75
A38BM25 -40°C 67

B38BM26 RT 105 0,1 0,46 37 38 60 36
B38BM27 RT 104 0,01 0,44 15 16 52 38
B38BM29 RT 70 0,11 0,72 15 15 30 33
B38BM23 -40°C 37 0,54 0,62 26 31 13
B38BM24 -40°C 47 0,01 0,27 15 31 12
B38BM25 -40°C 53
EN-GJMW-400-5
A40BM20 RT 101 0,04 0,6 17 15 43 35
A40BM21 RT 121 0,06 0,59 26 24 55 41
A40BM22 RT 107 0,11 0,59 31 30 54 35
A40BM23 -40°C 114 0,01 0,38 23 63 30
A40BM24 -40°C 95 0,21 0,6 38 56 29
A40BM25 -40°C 98 0,12 0,45 39 59 26

B40BM23 RT 72 0,01 0,51 8 8 32 21
B40BM24 RT 58 0,01 0,35 13 13 34 13
B40BM28 RT 48
B40BM20 -40°C 22 0,2 0,65 8 12 7
B40BM22 -40°C 32

C40BM24 RT 116 0,06 0,6 23 22 52 39
C40BM25 RT 145 0,16 0,64 46 46 75 48
C40BM26 RT 128 0,05 0,47 34 33 67 37
C40BM20 -40°C 89 0,06 0,44 27 27 49 24
C40BM23 -40°C 61 0,46 1,25 24 23 36 35
EN-GJMW-450-7
A45BM24 RT 123 0,02 0,57 16 15 52 38
A45BM25 RT 108 0,01 0,53 12 11 47 32
A45BM26 RT 134 0,02 0,57 17 16 57 41
A45BM27 -40°C 51 0,01 0,71 2 17 18
A45BM29 -40°C 87 0,03 0,53 14 40 25

B45BM20 RT 106 0,02 0,57 13 13 45 35
B45BM21 RT 70 0,08 0,52 20 20 36 21
B45BM22 RT 85 0,05 0,64 13 13 35 30
B45BM23 -40°C 36
B45BM25 -40°C 49
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Fortsetzung Tabelle A18:

Probe T A' B' C' δδδδi/SZB
[µm]

δδδδi/BL
[µm]

δδδδ0,2
[µm]

δδδδC
[µm] Tδδδδ

0,2−10,2−10,2−10,2−1

C45BM20 RT 36 0,01 0,26 12 12 24 7
C45BM22 RT 57 0,01 0,3 15 16 36 12
C45BM23 -40°C 24
C45BM24 -40°C
C45BM25 -40°C
EN-GJMW-550-4
A55BM20 RT 57 0,16 0,68 17 17 28 12
A55BM21 RT 50 0,18 0,65 17 17 27 10
A55BM22 RT 48 0,21 0,68 17 17 26 10
A55BM23 RT 47 0,35 0,68 23 23 31 9
A55BM24 RT 50 0,04 0,5 10 10 24 9
A55BM25 -40°C 34 0,07 0,47 10 18 6
A55BM26 -40°C 20
A55BM27 -40°C

B55BM20 RT 32
B55BM21 RT 23
B55BM22 RT 31
B55BM24 -40°C 11
B55BM25 -40°C 14
B55BM26 -40°C 7
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Tabelle A 19: Physikalische und technische Rißinitiierungswerte sowie Kerbschlagarbeit bei
RT für nichtentkohlend und entkohlend geglühten Temperguß

Werkstoff KV (20°C)
[J]

SB (20°C)
[mm]

J i/BL
[kJ/m²]

J 0,2
[kJ/m²]

δδδδi/BL
[µm]

δδδδ0,2
[µm]

EN-GJMW-360-12
A1 11 0,35 10 27 24 61
B1 6 0,06 14 27 23 46

EN-GJMW-400-5
A2 7 0,12 9 24 24 50
B2 4 0,02 9 15 20 35
C2 8 0,07 14 30 34 64

EN-GJMW-450-7
A3 9 0,19 8 29 15 52
B3 5 0,06 10 24 16 39
C3 6 0,03 8 17 14 30

EN-GJMW-550-4
A4 6 0,08 12 25 18 28
B4 4 0,01 - - - -

EN-GJMB-
350-10 13 0,36 22 39 47 78
450-6 12 0,26 28 42 40 57
650-2 5 0,15 11 28 9 27
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Tabelle A20: Bruchmechanische Kennwerte und Parameter der zyklischen Rißwachstums-
kurven der Versuchs- und Vergleichswerkstoffe /13//15//53//58//70/

∆∆∆∆Kth(R) ∆∆∆∆Kfc(R) Rp0,2 Rm E C dG λλλλ
[MPa√m] [MPa√m] [MPa] [MPa] [GPa] [mm/LW/ [µm] [µm]

MPam]

0,1 5,5 38 3,50 7,00E-09
0,3 4,6 29 2,92 3,00E-08
0,5 3,5 21 2,44 1,00E-07
0,1 6,5 34 3,97 2,00E-09
0,3 5,3 27 4,18 2,00E-09
0,5 4,1 19 4,08 6,00E-09

0,1 7,5 36 3,59 5,00E-09
0,3 6,0 28 4,28 1,50E-09
0,5 4,4 20 3,13 4,00E-08
0,1 6,2 32 3,56 4,00E-09
0,3 5,1 24 3,65 6,00E-09
0,5 3,9 18 3,00 5,00E-08
0,1 7,0 37 4,47 3,00E-10
0,3 6,2 29 3,31 1,00E-08
0,5 4,9 20 4,53 1,00E-09

0,1 5,4 39 3,27 8,00E-09
0,3 5,1 30 3,05 3,00E-08
0,5 4,6 22 3,68 8,00E-09
0,1 5,9 33 4,25 8,00E-10
0,3 4,8 26 2,65 4,00E-08
0,5 3,6 19 3,07 3,00E-08
0,1 4,9 41 3,03 1,00E-08
0,3 4,2 32 2,97 2,00E-08
0,5 3,4 23 3,00 3,00E-08

0,1 4,1 45 2,15 1,50E-07
0,3 3,7 35 2,62 7,00E-08
0,5 3,2 25 2,55 7,00E-08
0,1 5,0 32 3,78 2,00E-09
0,3 3,9 25 3,00 3,00E-08
0,5 2,8 18 2,81 7,00E-08

0,1 7,5 40 4,50 2,20E-10
0,3 6,2 31 4,60 3,80E-10 28 0,70 49
0,5 4,5 22 4,20 1,30E-09

0,1 6,9 34 4,10 1,20E-09
0,3 6,6 27 3,90 1,30E-09 35 0,88 49
0,5 4,6 19 3,70 1,90E-09

0,1 7,0 25 6,70 1,10E-11
0,3 4,6 24 7,20 2,00E-12 12 0,32 37
0,5 3,3 16 5,50 1,90E-10

0,1 7,6 26 3,40 1,20E-08
0,3 6,4 22 3,50 9,80E-09
0,5 6,0 15 4,00 4,00E-09
0,1 6,6 27 3,40 6,80E-09
0,3 4,9 25 3,20 1,50E-08
0,5 5,3 24 3,60 5,70E-09
0,1 4,4 35 3,10 6,70E-09
0,3 4,1 33 3,00 1,30E-08
0,5 4,1 27 3,10 1,30E-08

EN-GJS-600-3

400 677 1680,71

410 584 175

1,3

EN-GJV-300

295 126

EN-GJS-400-15

106 0,67

f

9 0,54 21

114

97 0,63 114

31 0,45

11 0,64 24

9 0,55 21

38

33 0,46 38

92 0,62 90

EN-GJMB-

28 0,66 48

66 0,71 68

32

0,55

240

EN-GJMW-450-7

0,52 40

64 0,75 102

116

525

117

65-2 450 703 1770,15

45-6 312 453 1700,34

35-10 213 332 1700,39

480

EN-GJMW-550-4

175

282 494 174

0,25

0,79

0,58

B3

C3

A4

269

0,36

222 525 172

A3 304 536

0,58

0,7

0,83

0,7

155

173

173

294

238 515

R γγγγ

C2

166A1

B1

A2

B2

EN-GJMW-400-5

0,7 179

215 381

348

264 413 176

m

EN-GJMW-360-12

169

485 714 171

B4 0,85

0,87
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