Dr. Klaus Réhrig, Erkrath

Austenitische Gusseisen

Austenitische Gusseisensorten sind hochlegierte Gusseisen mit Lamellen-
und Kugelgraphit, die als gemeinsames Merkmal eine austenitische
Grundmasse haben. Austenitische Gusseisen weisen eine Reihe von
besonderen technologischen und physikalischen Eigenschaften auf, die sie
fur eine breite Vielfalt von Anwendungen interessant machen: Korrosions-
besténdigkeit, Zunderbesténdigkeit, hohe Warmfestigkeit, Temperaturwechsel-
besténdigkeit, hohe Duktilitat, Verschlei3- und Erosionsbestandigkeit, glinstige
Laufeigenschaften, Kaltzéhigkeit, Nichtmagnetisierbarkeit und besonders hohe
oder niedrige thermische Ausdehnungskoeffizienten. Mit Erscheinungsdatum
Februar 2003 ist jetzt die neue Europaische Norm DIN EN 13 835 ,GielRerei-
wesen - Austenitische Gusseisen” erschienen, die im folgenden ausfihrlich
kommentiert wird.

Merkmale und Anwendungsbereiche der
verschiedenen Sorten.

1 Normung und Werk-
stoffentwicklung

International sind noch die USA-Normen
ASTMA436,A439 und A571 sowie die ISO-

Die austenitischen Gusseisensorten sind
nach DIN EN 13835 genormt. 1927 wurden
zunachst die Sorten mit Lamellengraphit
und seit etwa 1950 auch als solche mit
Kugelgraphit entwickelt. Infolge der Anpas-
sung der chemischen Zusammensetzung
an die jeweiligen Anforderungen und die
spatere Einflihrung sehr ahnlicher Sorten
Kugelgraphit kam es zu einer grof3en
Sortenvielfalt [1 bis5]. In der Tabellel
werden die Sorten und ihre chemischen
Zusammensetzungen, in Tabelle 2 die me-
chanischen Eigenschaften und Tabelle 3
Anhaltswerte der physikalischen Eigen-
schaften angegeben. Eine Tabelle im
Normen-Anhang gibt eine Ubersicht der
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Norm -2892-1973 -von- Bedeutung.- Letzt-
genannte befindet sich zur Zeit in der Neu-
bearbeitung. Die Tabelle 4 enthélt eine
Ubersicht der nationalen und internationalen
Normen und Bezeichnungen der verschie-
denen Sorten. Die austenitischen Guss-
eisen werden weltweit haufig kurz als “Ni-
Resist” beziehungsweise mit einem davon
abgeleiteten Handelsnamen geman der
letzten Spalte von Tabelle 4 bezeichnet.

Die verschiedenen Sorten wurden weltweit
in Normen tbernommen,wobei sich aller-
dings bald herausstellte, dass manche
Sorten nur einen sehr eng begrenzten An-
wendungsbereich hatten oder tiberflissig
waren. Hinzu kam, dass die Sorten mit La-
mellengraphit in steigendem Mafle durch
die entsprechenden Werkstoffe mit Kugel-

graphit verdrangt wurden, die bessere
Festigkeitseigenschaften und Zunderbe-
standigkeit haben.

In der europaischen Norm DIN EN 13835
“GieRRereiwesen — Austenitische Guss-
eisen” (Tabellen 1 bis 3) wurden die Sor-
tenvielfalt deutlich reduziert und die Werk-
stoffe in zwei Gruppen, “Normalsorten” und
“Sondersorten” aufgeteilt. Wie der Ver-
gleich in Tabelle 4 zeigt, sind von den
vormals acht Sorten von austenitischem
Gusseisen mit Lamellengraphit noch zwei
geblieben. Dies sind die Normalsorte EN-
GJLA-XNiCuCr15-6-2 (vormals GGL-
NiCuCrl15 6 2) und die Sondersorte EN-
GJILA-XNiMn13-7 (vormals GGL-NiMn 13 7).
Die anderen Sorten mit Lamellengraphit
wurden in der Praxis weitgehend durch die
entsprechenden Gusseisen mit Kugel-
graphit ersetzt und sind daher nicht
mehr in die neue EN-Norm aufgenom-
men (siehe konstruieren + giessen H.3/
2003, S. 31-32).

Tabelle 1: In EN 13835 genormte austenitische Gusseisen und ihre chemische Zusammensetzung

Graphitform Werkstoffbezeichnung Chemische Zusammensetzung [Masse - %]
Kurzzeichen Nummer Si Mn Ni Cr P Cu

Normalsorten

lamellar EN-GJLA-XNiCuCr15-6-2 EN-JL3011 | max. 3,01 1,0-2,8 | 0,5-15| 13,5-175| 1,0 35 max. 0,25 55-75

kugelig EN-GJSA-XNiCr20-2 EN-JS3011 | max. 3,0/ 1,5-3,0 | 0,5-15| 18,0-22,0 | 1,0-3,5| max.0,08| max. 0,50
EN-GJSA-XNiMn23-4 EN-JS3021 | max.2,6| 1,5-25 | 40-45| 22,0-24,0 | max.0,2| max. 0,08 | max.0,50
EN-GJSA-XNICrNb20-2 EN-JS3031Y| max.3,0f 1,5-24 | 0,5-1,5| 18,0-22,0 | 1,0-3,5| max.0,08| max. 0,50
EN-GJSA-XNi22 EN-JS3041 | max. 3,01 1,0-3,0 | 1,5-25| 21,0-24,0 | max.0,5| max. 0,08 | max.0,50
EN-GJSA-XNi35 EN-JS3051 | max. 2,4 1,5-3,0 | 0,5-1,5| 34,0-36,0 | max.0,2] max. 0,08 | max.0,50
EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2 EN-JS3061 | max. 2,0l 40-60 | 0,5-15| 34,0-36,0 | 1,5-2,5| max.0,08| max. 0,50

Sondersorten

lamellar EN-GJLA-XNiMn13-7 EN-JL3021 | max3,0| 1,5-3,0 | 6,0-7,0| 12,0-14,0 | max. 0,2| max.0,25 max. 0,5

kugelig EN-GJSA-XNiMn13-7 EN-JS3071 max 3,0 2,0-3,0 6,0-7,0| 12,0-14,0 | max. 0,2 max.0,08 max. 0,5
EN-GJSA-XNICr30-3 EN-JS3081 | max2,6| 15-3,0 | 0,5-1,5| 28,0 32,0 | 25-3,5 max.0,08 max. 0,5
EN-GJSA-XNiSiCr30-5-5 EN-JS3091 | max2,6| 50-6,0 | 0,5-1,5| 28,0 32,0 | 45-55 max.0,08 max. 0,5
EN-GJSA-XNICr35-3 EN-JS3101 | max2,4| 1,5-3,0 | 0,5-1,5| 34,0 36,0 | 2,0-3,0| max.0,08 max. 0,5
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Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der in EN 13835 genormten austenitischen Gusseisen

Werkstoffbezeichnung Zugfest- 10,2 %-Dehn- | Bruchdeh- [ Mittelwert | Charpy-V- |Elastizitats- | Brinell- | Druck-
- igkeit grenze nung fiir die Kerb- |Kerbschlag-| modul harte | festigkeit
pizee el Vl\\llirrlasraoefr- R, o2 A schlagarbeit | arbeit E? HB? R,?
[N'mm2] [ [N/mm? [°6] A 93] | Av2 [J] | [KN/mm?] [N/mm?]

Normalsorte
EN-GJLA-XNiICuCr15-6-2 | EN-JL3011 | 170-210 - 2 - - 85- 105 120 -215| 700-840
EN-GJSA-XNIiCr20-2 EN-JS3011 | 370-480 | 210-250 7-20 139 11-24 112 -130 140 — 255 -
EN-GJSA-XNiMn23-4 EN-JS3021| 440-480 | 210-240 25 -45 24 20-30 120 -140 150 -180 -
EN-GJSA-XNiCrNb20-2 EN-JS3031| 370-480 | 210-250 8-20 139 11-24 112-130 |140-200 -
EN-GJSA-XNi22 EN-JS3041| 370-450 | 170-250 20-40 20 17-29 85 — 112 |130-170 -
EN-GJSA-XNi35 EN-JS3051| 370-420 | 210-240 20-40 - 18 112-140 130-180 -
EN-GJSA-XNISiCr35-5-2 | EN-JS3061| 380-500 | 210-270 10-20 - 7-12 130-150 130-170
Sondersorte
EN-GJLA-XNiMn13-7 EN-JL3021 | 140 —220 - - - - 70 — 90 [120-150]| 630-840
EN-GJSA-XNiMn13-7 EN-JS3071| 390-470 | 210-260 15-18 16 15-25 140-150 |[120-150 -
EN-GJSA-XNIiCr30-3 EN-JS3081| 370—-480 | 210-260 7-18 - 5 92 - 105 140 -200 -
EN-GJSA-XNIiSiCr30-5-5 | EN-JS3091 | 390—-500 [ 240-310 1-4 - 1-3 90 170-250 -
EN-GJSA-XNICr35-3 EN-JS3101| 370-450 | 210-290 7-10 - 4 112-123 | 140-190

Y Freigestellte Anforderung nach Vereinbarung zwischen Hersteller und Kaufer

2 Nicht genormt

3 Mittelwert fur die Kerbschlagarbeit aus 3 Versuchen an Charpy-V-Proben nach EN 10045-1

Auch bei den austenitischen Gusseisen mit
Kugelgraphit wurden einige Sorten ge-
strichen. Von den vormals 14 Sorten sind
noch 10 geblieben. Dabei wurden in eini-
gen Fallen auch die Zusammenset-
zungsbereiche der Werkstoffsorten ge-
andert. Die Sorte GGG-NIiCr 20 3 fand mit
der Sorte GGG-NIiCr 20 2 gemeinsam
Eingang in die Legierung EN-GJSA-
XNiCr20-2, die einen entsprechend brei-
teren Chromgehaltbereich und die Mindest-
eigenschaften von GGG-NiCr 20 2 hat.
Gestrichen wurden die drei Sorten GGG-
NiSiCr 20 5 2, GGG-NICr 30 1 und GGG-
NiSiCr305 2.

Die EN-Norm enthélt wie die alte DIN-
Norm einen umfangreichen informativen
Anhang. Er umfasst:

Anhang A: Eigenschaften und An-
wendungen der austenitischen Guss-
eisensorten (Diese Tabelle gab es
bereits in DIN 1694; sie wurde je-
doch aktualisiert).

Anhang B: Warmebehandlung (Dieser
Abschnitt wurde gegeniiber DIN 1694
erweitert und beschreibt kurz den Ablauf
des besonders im Zusammenhang mit
der Spannungstrisskorrosion wichtigen
Spannungsarmgliihens sowie der War-
mebehandlung zur Gefugestabilisie-
rung bei hohen Temperaturen)

Anhang C: Zusétzliche mechani-
sche und physikalische Eigen-schaf-
ten. (Wie bereits in DIN 1694, sind

auch hier die Wertebereiche von
besonderen Eigenschaften fiir die
verschiedenen austenitischen Gussei-
sensorten aufgefiihrt. Dies ist als
Ubersicht in Tabellen aufgefiihrt (vorm.
Tabellen C.1 und C.2). Zusatzlich
werden die Bezugswerte fir die me-
chanischen Eigenschaften bei tiefen
Temperaturen von EN-GJSA-XNiMn
23-4 sowie die Bezugsdaten fiir me-
chanische Eigenschaften von austeni-
tischem Gusseisen mit Kugelgraphit
bei erhéhten Temperaturen ange-
geben).

- Anhang D: Einfluss von Legierungs-
elementen. (Der Einfluss von Le-
gierungselementen wird kurz umris-

Tabelle 3: Anhaltswerte fur die physikalischen Eigenschaften der in EN 13835 genormten austenitischen Gusseisen

Werkstoffbezeichnung Dichte Langenausdeh- Warme- Spezifische Spezifischer | Permeabilitat
[kg/dm?3] nungskoeffizient leitfahig- Warme- elektrischer (bei H =
Kurzzeichen Werkstoff- (zwischen 20 und keit kapazitat Widerstand 79,58 Alcm)
nummer 200°C) [WImxK)] | [3(gxK)] [mWxm]
[mm/(mxK)]

Normalsorte

EN-GJLA-XNiCuCr15-6-2 | EN-JL3011 73 18,70 39,00 46 - 50 1,6 1,03
EN-GJSA-XNiCr20-2 EN-JS3011 7,4-7,45 18,70 12,60 46 - 50 1,0 1,05
EN-GJSA-XNiMn23-4 EN-JS3021 7,45 14,70 12,60 46 - 50 - 1,02
EN-GJSA-XNiCrNb20-2 EN-JS3031 7,40 18,70 12,60 46 - 50 1,0 1,04
EN-GJSA-XNi22 EN-JS3041 7,40 18,40 12,60 46 - 50 1,0 1,02
EN-GJSA-XNi35 EN-JS3051 7,60 5,00 12,60 46 —50 - -
EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2 | EN-JS3061 7,45 15,109 12,60 46 - 50 - -
Sondersorte

EN-GJLA-XNiMn13-7 EN-JL3021 7.40 17,70 39,00 46 —-50 1,2 1,02
EN-GJSA-XNiMn13-7 EN-JS3071 7,30 18,20 12,60 46 —-50 1,0 1,02
EN-GJSA-XNICr30-3 EN-JS3081 7,45 12,60 12,60 46 — 50 - -
EN-GJSA-XNiSiCr30-5-5 | EN-JS3091 7,45 14,40 12,60 46 -50 - 1,10
EN-GJSA-XNiCr35-3 EN-JS3101 7,70 5,00 12,60 46 - 50 - -

D Dieser Wert ist fraglich und von keiner Dokumentation belegt; mdglicherweise handelt es sich um einen Wert fiir einen gréfReren Temperaturbereich.
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Tabelle 4: Ubersicht der nationalen und internationalen (teilweise nicht mehr giiltigen ) Normen und Bezeichnungen der
austenitischen Gusseisen und bliche Handelsnamen

Werkstoffbezeichnung DIN1694:1981 ASTM |ASTMA | BS 3468:| BS 1SO2892: NFA32-301: Inter-
nach EN 13835 A 436:; |439:1983| 1962 |3468: 1973 1992 nationaler
X . 1984 |ASTMA 1986 BS3468: Handels-
Kurzzeichen Werkstoff 571:1984 1974 p—
nummer
Lamellengraphit
EN-GJLA-XNiCuCr15 | EN-JL3021 |GGL-NiMn 13 7 - - - - |L-NiMn 137 FGL Ni13 Mn7 Nomag
-6-2
EN-GJLA-XNi Mn13-7 [EN-JL3011 [GGL-NiCuCr 15 6 2| Type 1 - AUS 101A [ F1 |L-NiCuCr 15 6 2|FGL Ni15 Cu6 Cr 2|Ni-Resist 1
- - GGL-NiCuCr 15 6 3| Type 1b - AUS 101B| F1 |[L-NiCuCr 15 6 3|FGL Ni15 cu6 Cr3 | Ni-Resist 1b
- - GGL-NiCr 20 2 Type 2 - AUS 102A | F2 [L-NiCr 20 2 EGL Ni20 Cr2 Ni-Resist 2
- - GGL-NiCr 20 3 Type 2b - AUS 102B| F2 |[L-NiCr 20 3 EGL Ni20 Cr3 Ni-Resist 2b
- - GGL-NiSiCr 20 5 3 - - AUS 104 - L-NiSiCr 20 5 3 |EGL Ni20 Si5 Cr3 -
- - Type 3 - AUS 105 F3 |L-NiCr 30 3 EGL Ni30 Cr3 Ni-Resist 3
) - GGL-NiCr 30 3 Type 4 - - - |L-NiSiCr 30 5 5 |FGL Ni30 Si5 Cr5 -
- - GGL-NiSiCr 3055 | Type 5 - - - L-Ni35 FGL Ni35 -
Kugelgraphit
EN-GJSA-XNiMn13-7 |EN-JS3071 |GGG-NiMn13 7 - - - S6 |[S-NimMn 13 7 FGS Ni13 Mn7 Nodumag
EN-GJSA-XNiCr20-2 |EN-JS3011 [GGG-NiCr 20 2 - D2 |AUS202A| s2 [s-Nicr 20 2 FGS Ni20 Cr2 Ni-Resist D-2
EN-GJSA-XNiICrNb20 |EN-JS3031 [GGG-NiCrNb 20 2 - - - S2w - FGS Ni20 Cr2 Nb -
-2 0,15
- - GGG-NiCr 20 3 - D2B [AUS 202B| 3$2B [s-Nicr 20 3 FGS Ni20 Cr3 -
- - GGG-NiSiCr 20 5 2 N N B - - FGS Ni20 Si5 Cr2 | Nicrosilalspheronic
EN-GJSA-XNi22 EN-JS3041 |GGG-Ni 22 - D2C |AUS 203 | s2c |soNi 22 FGS Ni22 Ni-Resist D-2C
EN-GJSA-XNiMn23-4 |EN-JS3021 |GGG-NiMn 23 4 - D2M? - S2M | S-NiMn 23 4 FGS Ni23 Mn4 Ni-Resist D-2M
- - GGG-NiCr 30 1 - D3A - - |s-Nicr 301 FGS Ni30 Cr1 Ni-ResistD-3A
EN-GJSA-XNiCr30-3 |EN-JS3081 [GGG-NicCr 30 3 - D3 |AUS 205 | s3 [s-Nicr 303 FGS Ni30 Cr3 Ni-Resist D-3
- - GGG-NiSiCr 30 5 2 - - - - - FGS Ni30 Si5 Cr2 -
EN-GJSA-XNiSiCr30 [EN-JS3091 |GGG-NiSiCr305 5 - D4 - - |S-NisiCr 30 5 5 |FGS Ni30 Si5 Cr5 |Ni-Resist D-4
-5-5
EN-GJSA-XNi35 EN-JS3051 |GGG-Ni 35 - D5 - - |s-Ni 35 FGS Ni35 Ni-Resist D-5
EN-GJSA-XNiCr35-3 [EN-JS3101 |GGG-NiCr 35 3 - D5B - - |s-Nicr 35 3 FGS Ni35 Cr3 Ni-Resist D-5B
EN-GJSA-XNiSiCr35 [EN-JS3061 |GGG-NiSiCr 355 2 - D5S - S5S ) FGS Ni35 Si5 Cr2 |Ni-Resist D-5S
-5-2

U Austenitisches Gusseisen mit Kugelgraphit fur Druckbehalter fur Tieftemperaturbetrieb

sen. Vom Umfang her entspricht dies
dem friiheren Beiblatt 1 der DIN 1694.
Von einer Erweiterung wurde aus
Grinden der Kirze der Norm abge-
sehen).

- Anhang E: Prifung. (Auch hier gibt es
einen kurzen erlauternden Text, der
praktisch dem Text im friiheren Beiblatt
1 der DIN 1694 entspricht).

- Anhang F: Querverweis auf weitere
nationale/internationale Normen. (Auch
hier wurde die “Tradition” der alten DIN
1694 beibehalten, Querverweise auf
andere internationale Normen zu geben).

Es sei an dieser Stelle betont, dass, um
der Anforderung Geniige zu tun, nur Nor-
men zu verwenden, die dem “Stand der
Technik” entsprechen, die neue Europé-
ische Norm vorzugsweise angewendet
werden sollte, jedoch kein Verbot der Ver-
wendung von DIN 1694 besteht. Dies sei
insbesondere deshalb erwéhnt, weil mit
dem Ubergang zur Europaischen Norm
einige Werkstoffsorten entfallen sind, die
fur die eine oder andere Anwendung noch
interessant sein kénnten. Auch in den
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ASTM-NormenA436,A439 und A571 sind
die meisten der in der DIN EN 13835
gestrichenen Werkstoffe enthalten. Wird
eine dieser Werkstoffsorten aufgrund ihrer
speziellen Eigenschaften benétigt, so ist
eine Spezifizierung nach DIN 1694 immer
noch mdglich. Allerdings muss dem Kun-
den gegentber angegeben werden, dass
eine alte Norm angewendet wird, die nicht
mehr dem “Stand der Technik” entspricht.

Wahrend der Fertigstellung dieser Euro-
paischen Norm wurde die Uberarbeitung
der bestehenden internationalen Norm ISO
2892:1973 begonnen. Die neue ISO-Norm,
die derzeit als Entwurf vorliegt, hat eine
vollig andere Struktur als die bestehende
ISO-Norm. Beim Erarbeiten durch das
zustandige Technische Komitee ISO/TC
25/SC 6 wurden Anregungen aus der
Européischen Norm wechselseitig be-
rucksichtigt. Derzeit entspricht der neue
Entwurf der ISO-Norm in ihrem Wortlaut
weitgehend der Européischen Norm. Ziel
ist, dass diese ISO-Norm nach ihrer Fertig-
stellung weltweit angewendet wird.

2 Chemische Zusam-
mensetzung und Wir-
kung der wichtigen
Legierungselemente

Die chemische Zusammensetzung der
austenitischen Gusseisen richtet sich
einerseits nach dem Erfordernis einer
stabilen austenitischen Grundmasse und
anderseits nach den geforderten Eigen-
schaften. Die chemische Zusammenset-
zung ist daher anders bei iblichen unle-
gierten oder niedrig legierten Gusseisen
in der Norm vorgeschrieben (Tabelle 1).
Bei den austenitischen Gusseisen han-
delt es sich also um hochlegierte Werk-
stoffe, vergleichbar den Edelstéhlen.

2.1 Sicherung einer stabilen
austenitischen Grundmasse

Um den Austenit bis zu tiefen Temperatu-
ren, nach Warmebehandlungen und/oder
bei mechanischen Beanspruchungen sta-
bil zu halten, ist ein hoher Gehalt an
austenitstabilisierenden Elementen wie
Nickel, Mangan und Kupfer erforderlich, die
zu einem Nickel-Aquivalent zusammenge-
fasst werden kénnen.
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Fur den Bereich bis knapp unter Raum-
temperatur wird in [6] fir Gusseisen mit
Kugelgraphit folgende Formel vorge-
schlagen:

Nickel-Aquivalent=% Ni+2 - % Mn +
%Cr>235% 1)

In der Grundmasse geléstes Chrom wirkt
wie bei Edelstéhlen Austenit stabilisierend,
ahnliches gilt fur Kohlenstoff. Bei Guss-
eisen mit Lamellengraphit kann ein Teil des
Nickels durch Kupfer ersetzt werden.

Bei noch tieferen Temperaturen kann es bei
manchen austenitischen Gusseisen zu
einer Umwandlung zu Martensit kommen,
vor allem wenn eine mechanische Span-
nung hinzukommt. Tabelle 5 enthalt einige
Anhaltswerte fur verschiedene Zusammen-
setzungen.

Die temperatur- und spannungsinduzierte
Martensitbildung ist bei austenitischen
Gusseisen nicht nur fir den Einsatz bei
tiefen Temperaturen von Bedeutung, son-
dern auch bei einer Montage durch Ein- oder
Aufschrumpfen sowie dann, wenn es um
niedrige Magnetisierbarkeit geht [8, 9].

Bei Gusseisen mit fur die Austenitstabili-
sierung knapp eingestellten Legierungs-
gehalten spielt auch die Warmebehandlung
eine Rolle, da - wie erwéhnt - in der Grund-
masse geltste Kohlenstoff- und Chromge-
halte Austenit stabilisierend wirken. Wenn
das Gussstuick nach einem Ldsungsglihen
bei 900 bis 1000 °C abgeschreckt wird,
bleiben mehr Kohlenstoff und Chrom in L6-
sung und der Austenit ist stabiler als nach
einem langsamen Abkiihlen oder einem
Spannungsarmglihen, wo sie sich aus-
scheiden, sei es in Form von chromreichen
Carbiden oder durch Anlagern am Graphit.

Um eine Umwandlung zu Martensit bis zu
sehr tiefen Temperaturen zu vermeiden,
wurden eine kaltzdhe Sorte mit erhdhtem
Nickel- und Mangangehalt (GJSA-XNiMn
23 4) sowie speziell fur niedrige Magneti-
sierbarkeit die manganreichen Sorten
GJLA-XMnNi13-7 und GJSA-XMnNi13-7
entwickelt.

Tabelle 5: Anhaltswerte fir Temperaturen der temperatur- und spannungsinduzierten
Martensitbildung einiger austenitischer Gusseisen [7]

nominelle chemische Graphitform Martensitbildung, Martensitbildung,
Zusammensetzung temperatur- -spannungs-
induziert induziert

[°C] [°C]
20 % Ni, 1 %Cr Lamellen -80 -30
20 % Ni, 2 % Cr Lamellen -110 -80
20 % Ni, 3% Cr Lamellen -180 -140
20 % Ni, 1 % Cr Kugel -85 -35
20 % Ni, 2 % Cr Kugel -130 -75
20 % Ni, 3% Cr Kugel -180 -110
17 % Ni, 2% Cr, 5% Cu Lamellen -170 -90
17 % Ni, 2% Cr, 5% Cu Kugel -140 -80
22 % Ni, 0,1 % Cr, 2 % Mn Kugel -50 -10
22 % Ni, 0,1 % Cr, 4 % Mn Kugel <-196 -90
20 % Ni, 3% Cr, 5% Si Lamellen -150 -80
20 % Ni, 2% Cr, 5 % Si Kugel -90 -20
30 % Ni, 3% Cr Lamellen <-196 -196
30 % Ni, 3% Cr Kugel <-196 -150

2.2 Nickel

Nickel ist das Hauplegierungselement. Um
den Austenit bis zu tiefen Temperaturen
stabil zu halten, ist ein Nickelgehalt von
etwa 20 % erforderlich. Dieser Gehalt liegt
hoher als bei den Ublichen rostfreien Stah-
len. Er ist notwendig, da die unterstitzende
Wirkung eines hohen Chromgehalts fehlt.
Chrom kann bei einem graphitischen Guss-
eisen nur in begrenzter Menge verwendet
werden, da sonst die UberméaRige Carbid-
bildung eine zu hohe Harte und damit Be-
arbeitungsschwierigkeiten, ein Verspréden
und ein Verschlechtern der GielReigen-
schaften verursachen wirde. Ein Teil des
Nickels kann unter Umstéanden durch
andere Austenit stabilisierende Elemente
wie Mangan oder Kupfer ersetzt werden.
Da Mangan aber nichts zur Korrosions-
und Hitzebestandigkeit beitrégt, wird es in
hdheren Gehalten nur bei den nichtmag-
netisierbaren oder kaltzéhen Sorten ver-
wendet. Kupfer kann nur bei Gusseisen mit
Lamellengraphit, nicht aber bei Gusseisen
mit Kugelgraphit als Ersatz fiir Nickel die
nen, da es die Kugelgraphitbildung stort.

Die Gehalte an Nickel, Chrom und Mangan
kénnen nach Gleichung 1 in einem Nickel-
Aquivalent zusammengefasst wer-den. In
Fallen, wo ein stabil austenitisches Geflige
bis knapp unter Raumtemperatur verlangt
wird, ist ein Nickel-Aquivalent von min-
destens 23,5 % erforderlich [6]. Bei nie-
drigeren Werten kann sich unter Um-
sténden bei mehrfachem Spannungsarm-
gluhen, bei tiefen Temperaturen oder unter
mechanischer Spannung Martensit bilden,
der den Werkstoff versprodet. Bei be-
sonderen Anforderungen muss das
Nickelaquivalent noch héher sein (ver-
gleiche Tabelle 5). Meist stellt die
Instabilitat aber kein Problem dar, so dass
der Nickelgehalt aus Kostengriinden an die
untere Grenze des Normbereichs gelegt
wird. Wegen der mdglichen Nickelverar-
mung in Seigerungszonen sollte aller-
dings bei gréReren Wanddicken ein etwas
hoherer Nickelgehalt eingestellt werden.

Der Einfluss von Nickel auf die mecha-
nischen Eigenschaften geht aus Bild 1
hervor. Eine erwdhnenswerte Wirkung hat
Nickel auf den thermischen Ausdehnungs-
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koeffizienten, worauf an betreffender Stelle
noch eingegangen wird. Im Gegensatz zu
austenitischen Stahlen sind nicht alle auste-
nitischen Gusseisen nichtmagnetisierbar.
Bis etwa 25 % Ni sind sie unmagnetisch,
bei héheren Nickelgehalten werden sie
wieder magnetisierbar, was manchmal et-
was verbliffend wirkt. Der Einfluss des
Nickelgehalts bei Eisen-Nickel-Legierun-
gen geht aus Bild 2 hervor.

2.3 Chrom

Die meisten austenitischen Gusseisen ent-
halten einige Prozent Chrom. Chrom wirkt
austenitstabilisierend, so dass die chrom-
freien Sorten etwas hohere Nickelgehalte
haben missen.

Die wesentlichen Wirkungen von Chrom
sind Verbesserung der Korrosionshestan-
digkeit, der Festigkeit, der Erosions- und
VerschleilRbestandigkeit, der Hitzebestan-
digkeit sowie der Schweil3eignung und des
Speisungsverhaltens. Andererseits wirkt
Chrom durch eine Carbidbildung ver-
sprédend und erschwert die Bearbeitung.
Ein Problem kann entstehen, wenn einer-
seits im Interesse der Korrosions- und
Erosionsbestandigkeit der Chromgehalt
an die obere Grenze gelegt wird, an-
dererseits, wie nach der Norm mdglich, eine
Kerbschlagarbeit von 13 J gefordert wird.
Hier muss also immer ein Kompromiss
geschlossen werden.

Der Einfluss des Chromgehalts auf die
mechanischen Eigenschaften eines auste-
nitischen Gusseisens mit rund 20 % Ni bei
zwei Wanddicken istim Bild 3 dargestellt.
Nach praktischer Erfahrung [12] liegt der
glinstigste Chromgehalt beim Herstellen
von dichten Gussstiicken aus den Sorten
GJSA-XNi20-2 und GJSA-XNiNb20-2 bei
1,5 bis 2,0 % Cr. Dieser Bereich bietet den
besten Kompromiss zwischen Bestandig-
keit gegen Korrosion und Oxidation bei
hohen Temperaturen, Verschleil3, brauch-
baren mechanischen Eigenschaften und
einem guten Speisungsverhalten in einem
weiten Bereich von Gussstickwandstér-
ken. Eine Kerbschlagarbeit von 13 J lasst
sich aber nichtimmer treffsicher erreichen
[22].

Durch Chrom erzeugte Carbide sind ferro-
magnetisch und erhéhen die magnetische
Permeabilitat.

Chromfreie Sorten wie GJSA-XNi22 (Ni-
Resist Typ D-2C) haben sich als aulRer-
ordentlich schwierig beim Herstellen von
dichten Gussstiicken erwiesen [13]. Die
Ublichen Verfahren bei der Speiserbemes-
sung und -anordnung sind oft unwirksam,
und dichte Gussstuicke kdnnen nur Gber die
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Bild 3. Einfluss von Chrom auf die mechanischen Eigenschaften eines austenitischen
Gusseisens mit 20 % Ni bei zwei Wanddicken [11]
Bild 4. Einfluss des Chromgehalts auf die SchweiReignung (Neigung zur Rissbildung) von

austenitischen Gusseisen mit 22 % Ni [14]

ausgedehnte Anwendung von Kokillen
hergestellt werden. Da viele dieser Guss-
stlicke einem Lecktest bei hohen Driicken
unterzogen werden, kann das Auftreten
dieser Mikrolunkerung fiir den Giel3er ein
erhebliches Problem darstellen. Auch die
Schweil3eignung ist schlechter als bei den
chromhaltigen Sorten (Bild 4). Ein zu ho-
her Chromgehalt bindet allerdings soviel
Kohlenstoff in den Carbiden, dass die Mi-
krolunkerneigung wieder zunimmt. Gege-
benenfalls kann der Chromgehalt an die
Wanddicke angepasst werden, um in diin-
nen Querschnitten eine zu starke Carbid-
bildung zu vermeiden.

2.4 Kupfer

Kupfer wirkt sich ginstig auf die Korro-
sionsbestandigkeit in Sauren aus, kann
aber in nennenswerten Gehalten nur bei
Gusseisen mit Lamellengraphit verwen-
det werden, da es die Kugelgraphitbil-
dung stért. Ein Zusatz von bis etwa 3 %
Cu zu GJSA-XNiCr20-2 wirkt sich nach
Laborversuchen bei sorgféltiger Durch-
fuhrung der Magnesiumbehandlung und
niedrigen Calcium- und Aluminiumgehal-
ten auf dieKugelgraphitbildung und die me-
chanischen Eigenschaften nicht schadlich
aus, verbessert aber die Korrosions-
besténdigkeit in schwach sauren Me-
dien [15].

Aus wirtschaftlichen Griinden unter-
nommene Versuche, bei den Sorten mit
Kugelgraphit Nickel teilweise durch Kupfer
zu ersetzen, waren aber in der praktischen
Produktion wegen der Schwierigkeiten
beim Gefugeeinstellen dagegen letztlich
erfolglos.

2.5 Mangan

Mangan ist ein wirksamer Austenitstabi-
lisator, leistet aber keinen Beitrag zur
Korrosions- oder Hitzebestandigkeit und
wird daher als Nickelersatz nur bei den
nichtmagnetisierbaren Sorten GJLA-
XNiMn13-7 und GJSA-XNiMn13-7 verwen-
det. Wenn es zusétzlich noch auf Korro-
sionsbestandigkeit ankommt, miissen die
Sorten mit niedrigen Mangan- und Chrom-
gehalten gewahlt werden.

Bei der kaltzéhen Sorte GJSA-XNiMn23-4
dient Mangan zum Ergénzen der Austenit-
stabilisierung durch Nickel, um das Geflige
auch bei - 196 °C langzeitig stabil zu halten
(vergleiche Tabelle 5). Dieser Werkstoff
wurde speziell als Tieftemperaturwerkstoff
entwickelt (Bild 5).

Mangan kann manganreiche Carbide im
Gefiuige von austenitischem Gusseisen mit
Kugelgraphit bilden, wenn sein Gehalt wie
bei GISA-XNiMn23-4 hoch genug ist. Wah-
rend Chromcarbide eine kantige Form be-
sitzen und dazu neigen, ein Netzwerk auf
den Korngrenzen zu bilden, scheiden sich
die Mangancarbide im Gegensatz dazu
eher in einer runden, vereinzelten Form
aus. Mangancarbide lassen sich in auste-
nitischen Gusseisen recht einfach durch
eine Ldsungsgluhbehandlung bei 800 bis
900 °C beseitigten. Seigerungen von
Mangan kdnnen nach [12] zu instabilen
Zonen im Gefiige von GJSA-XNiCr20-2
fuhren, die die Zahigkeit merklich ver-
schlechtern. Weitere Angaben zur Wirkung
eines hoheren Mangangehalts enthalt [13].
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2.6 Silicium

Silicium ist ein fUr graue Gusseisen typi-
sches und notwendiges Element. Aus giel3-
technischen Griinden wird sein Gehalt der
Wanddicke angepasst, bei geringen Quer-
schnitten an die obere und bei gro3en an
die untere Grenze der in Tabelle 1 angege-
benen Gehalte. Im Bild 6 ist der Einfluss
von Silicium auf die mechanischen Eigen-
schaften von GJSA-XNiCr20-2 dargestellt.
Silicium vermindert die Carbidbildung
durch Chrom, so dass mit steigendem
Gehalt die Bruchdehnung zunimmt, wah-
rend Harte und Streckgrenze abfallen.

Bei Gusseisen mit Kugelgraphit muss in
dickwandigen Gussstiicken der Silicium-
gehaltin einem engen Bereich abgestimmt
werden, um die Bildung von entartetem
Graphit, sogenanntem Chunky-Graphit
(Bild 7), zu vermeiden [17 bis 19]. Er
scheint keinen wesentlichen Einfluss auf
die Korrosionsbestandigkeit oder - soweit
bekannt - auf die Zunderbestandigkeit
auszuliben, verschlechtert aber die me-
chanischen Eigenschaften. Chunky-Gra-
phit kann mit metallographischen Unter-
suchungen feststellt werden. Er l&sst sich
oft mit bloRem Auge auf einer bearbeiteten
Oberflache anhand des matten Glanzes
erkennen. Die Grenzbedingung fir die
Vermeidung von Chunky-Graphit ist im
Bild 8 dargestellt. Fir die Grenze gilt die
Beziehung

%C+0,2 %Si+0,06-%Ni<44 (2)

Zum Vermeiden von Chunky-Graphit muss
mit Calcium und Cer freien Magnesiumle-
gierungen behandelt werden, wenn die
Schmelze nicht einen hohen Anteil an Spu-
renelementen enthalt.

Bei hitzebestdndigem austenitischem
Gusseisen mit Kugelgraphit ist Silicium ein
wichtiges Legierungselement, da es die
Zunderbestandigkeit durch Bildung einer
Schicht aus Si0, erheblich verbessert (Bild
9). Andererseits wirkt Silicium in hohen
Gehalten versprodend und kann bei Sorten
mit weniger als etwa 30 % Niin bestimmten
Temperaturbereichen langzeitig zur Aus-
scheidung von Silicid-Phasen oder einer
Umwandlung zu einer Art Perlit fihren, wo-
durch der Werkstoff versprodet wird [21].
Seine glnstige Wirkung auf die Zunder-
bestandigkeit kann also nur bei hoch
nickelhaltigen Sorten wie GJSA-XNiSiCr-
25-5-2 ausgenutzt werden.

2.7 Kohlenstoff

Kohlenstoff ist das fiir Gusseisenwerkstoffe
charakteristische Element. Der Kohlen-
stoffgehalt von austenitschen Gusseisen-
sorten ist niedriger als bei unlegierten
Gusseisen, da Nickel seine Loslichkeit ver-
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Bild 5. Kerbschlagarbeit der kaltzéhen Sorte GJSA-XNiMn23-4 in Abhangigkeit von der
Temperatur im Vergleich zu den anderen Sorten [16]

Bild 6. Einfluss von Silicium auf die mechanischen Eigenschaften von GJSA-XNiCr20-2 bei
verschiedenen Wanddicken [16]
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Bild 7. Chunky-Graphit in dickwandigem austenitischem Gusseisen mit Kugelgraphit

Bild 8. Grenze fur das Vermeiden von Chunky-Graphit in Abh&ngigkeit vom Kohlenstoff-,
Silicium- und Nickelgehalt [17]
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Bild 9. Einfluss von Silicium auf die Zunderung von austenitischem Gusseisen mit
Kugelgraphit mit 35 % Ni, 2 % Cr, bei 815 °C nach 25 Gluhzyklen von je 22 h [20]

Bild 10. Eutektischer Kohlenstoffgehalt von austenitischem Gusseisen in Abhangigkeit vom
Nickel- und Siliciumgehalt [1].

Bild 11. Einfluss von Niob, Silicium, Magnesium und Phosphor auf die Neigung zur
Risshildung beim SchweiRen von austenitischem Gusseisen mit Kugelgraphit GGG-NiCr
202[32]

mindert beziehungsweise den eutekti-
schen Punkt zu tieferen Gehalten ver-
schiebt. Der Einfluss des Nickel- und Sili-
ciumgehalts auf den eutektischen Kohlen-
stoffgehalt geht aus Bild 10 hervor. Die
Berechnung des Kohlenstoffaquivalents
kann nach folgender Gleichung [22] vorge-
nommen werden:

CE=%C +0,33 - % Si + 0,047 -
% Ni - 0,0055 - (% Ni - % Si) ©)

Aus giel3technischen Griinden wird der
Kohlenstoffgehalt moglichst eutektisch
oder nah eutektisch also an der oberen
Grenze der Bereiche in Tabelle 1 einge-
stellt. Ein héherer Kohlenstoffgehalt ver-
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mindert die Erstarrungstemperatur und
verbessert die Flie3fahigkeit und das Spei-
sungsverhalten. Anderseits lassen sich bei
niedrigeren Kohlenstoffgehalten héhere
Werte der Festigkeit und Zahigkeit erhalten.
Eine Begrenzung des Kohlenstoffgehalts
wird oft auch wegen der Gefahr von
Chunky-Graphit erforderlich. Besonders bei
den Sorten mit Uber 30 % Ni hat sich ein
niedriger Kohlenstoffgehalt bewéahrt.

2.8 Molybdan

Molybdan ist in den Normen nicht spezifi-
ziert. Es kann jedoch in Gehalten bis 2 %
zugesetzt werden, um die Warmfestigkeit
zu erhdhen. Die Mdglichkeit eines Mo-
lybdénzusatzes wird im Anhang der Norm
ausdrucklich erwéhnt.

2.9 Niob

Niob verbessert die SchweilReignung. Die
Sorte GJSA-XNICrNb20-2 enthalt aus
diesem Grund 0,12 bis 0,20 % Nb. Nach
welchem Mechanismus Niob wirkt und wie-
weit es sich bei anderen Sorten auswirkt,
ist noch unklar.

2.10 Schwefel und Phosphor

Beide Elemente wirken sich ungiinstig auf
die Eigenschaften aus. Der Schwefelgehalt
wird bei austenitischem Gusseisen mit
Kugelgraphit bei der Magnesiumbehand-
lung weitgehend entfernt. Bei den Sorten
mit Lamellengraphit kénnen hohe Schwe-
felgehalte zu schwefelreichen Ausschei-
dungen fuihren, die nicht nur die Duktilitat,
sondern auch die Korrosionsbestéandigkeit
beeintrachtigen konnen.

Phosphor verschlechtert in bekannter
Weise die Z&higkeit und kann Probleme bei
der Dichtspeisung verursachen. Bei den
Sorten mit Kugelgraphit wirkt er sich zu-
dem ausgesprochen schadlich auf die
SchweilReignung aus, worauf an betreffen-
der Stelle ausfuhrlich eingegangen wird.

Bei GJISA-XNiCuCr15-6-2 wird manchmal
bei Laufblichsen ein erhéhter Phosphor-
gehalt zur Steigerung der Verschlei3be-
sténdigkeit vorgesehen.

2.11 Magnesium

Magnesium kommt bei austenitischen
Gusseisen mit Kugelgraphit zum Erzeugen
des Kugelgraphits zur Anwendung. Infolge
des hohen Nickelgehalts wird die Mag-
nesiumausbeute bei der Behandlung er-
hoht und der Abbrand verlangsamt. In den
meisten Fallen reicht ein Magnesiumgehalt
von 0,05 % vollig aus, um die Kugelgraphit-
bildung zu gewéhrleisten.

Die Vorstellung, dass bei austenitischem
Gusseisen zu einer befriedigenden Kugel-
bildung ein héherer Restmagnesiumge-
halt ben6tigt wird, hat sich als falsch her-
ausgestellt. Ein hdherer Restmagnesium-
gehalt ist nicht nur unnétig, sondern sogar
schéadlich [13].
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3 Formen, Schmelzen,
Giel3en

Austenitische Gusseisen werden heute fast
ausschlieBlich elektrisch erschmolzen. Be-
sondere MaRnahmen sind nicht erforder-
lich. Die Herstellung im Drehtrommelofen
ist moglich, aber schwer beherrschbar.

Schmelzen und GielRen von austenitischen
Gusseisen sind einfacher und kosten-
glnstiger als bei Edelstahlguss, mit dem
es oft im Wettbewerb steht. Infolge der
Graphitausscheidung bei der Erstarrung ist
die Lunkerneigung der austenitischen Guss-
eisen geringer als beim Stahlguss, aber vor
allem durch die starke Schwindung des
austenitischen Gefiiges und des tieferen
Kohlenstoffgehalts deutlich unginstiger
als bei unlegiertem Gusseisen mit Kugel-
graphit. Auch beim Schmelzen und bei der
Schmelzebehandlung sind mehr Aufwand
und Sorgfalt als bei gewdhnlichem Guss-
eisen mit Kugelgraphit erforderlich, vor
allem, um die Gasaufnahme zu begrenzen
und bei den Sorten mit Kugelgraphit Gra-
phitentartungen zu vermeiden. Die Rech-
nung “Kosten des Gussstuicks aus horma-
lem Gusseisen plus Nickelpreis” geht also
in keinem Fall auf, sondern fuhrt zu einer
Kostenunterdeckung.

Die Gattierung kann aus Kreislauf, Stahl-
schrott und Legierungstragern bestehen.
Nach den Erfahrungen ist es aber giinstig,
einen gewissen Anteil an Sonderroheisen
(mindesten 15 %, besser 30 %) zum Erzeu-
gen von Gusseisen mit Kugelgraphit zu ver-
wenden. Der Roheisenanteil soll fir einen
gleichméafigen Keimzustand sorgen und auf
diese Weise das Speisungsverhalten der
Gussstucke verbessern und die Porositét
vermindern. Allerdings ist der Erfolg dieser
MafRnahme kaum quantitativ zu belegen.

Der Anteil an Kreislaufmaterial in der Charge
sollte 40 % nicht Ubersteigen. Hohere Kreis-
laufanteile kbnnen zu einer Anreicherung
von Oxiden und Wasserstoff fuhren und das
Speisungsverhalten ungunstig beeinflus
sen. Bei GJISA-XNiMn23-7 sollte aus diesen
Grinden mdglichst kein Kreislauf ver-
wendet werden.

Als Legierungstrager sollten méglichst nur
Reinmetalle oder Ferro-Legierungen ver-
wendet werden. Chrom-Nickel-Stéhle kdn-
nen Titan enthalten, Nickelbasislegierungen
Aluminium oder Wolfram, und Kupferschrott
Blei, Zinn und Zink sowie oft hohe Gasgehalte.

Grundséatzlich ist zu beachten, dass hoch
nickelhaltige Schmelzen eine starke Ten-
denz zur Gasaufnahme (vor allem Wasser-
stoff, aber auch Stickstoff) haben. Da die
Gasl6slichkeit bei der Erstarrung stark ab-
fallt, kommt es dann zur Bildung von

Gasporen. Wegen der Gasaufnahme aus
der Luft sollten austenitische Gusseisen so
schnell wie mdglich geschmolzen und
vergossen werden. Alle Einsatzstoffe
mussen gasarm und voéllig trocken sein.
Unter Umstanden ist es ratsam, den
Schrott vorher zu trocknen oder vorzu-
warmen. Durch Gasporen zu Ausschuss
gewordene Gussstiicke kdnnen beim
Wiedereinschmelzen ein Problem darstel-
len. Notfalls muss eine Gasspulung vorge-
nommen werden.

Die Feuchtigkeit in neu zugestellten Ofen,
Pfannen, Rinnen und Geraten kann eben-
falls zur Gasaufnahme fuihren. Schlieflich
stellen auch Formstoffe und Schlichten
eine Gasquelle dar. Besonders Regenerate
und Misch-Kreislaufsande sollten kritisch
betrachtet werden. Sie kdnnen Reste von
organischen Bindern, Formstoffzusatzen
und verschiedenen Hilfsstoffen enthalten
und werden oft aus mehreren Abteilungen
der Giel3erei zusammengeflhrt. Die Pro-
duktion von austenitischen Gusseisen hat
in einer GieRerei in der Regel nur einen ge-
ringen Anteil oder erfolgt nur gelegentlich,
so dass das Sandsystem auf die Bedrf-
nisse und Grenzen des wesentlich tole-
ranteren unlegierten Gusseisens abge-
stimmt ist.

Bei der Herstellung von austenitischen
Gusseisen mit Lamellengraphit ist eine
niedrige GieRtemperatur glinstig. Zur glins-
tigsten GieRtemperatur bei den Sorten mit
Kugelgraphit gibt es dagegen unterschied-
liche Ansichten. Haufig wird davon ausge-
gangen, dass mit einer hohen Giel3stem-
peratur die Drossbildung vermieden wer-
den kann. Erfahrungen [13] haben aber
gezeigt, dass eine niedrige Gie3temperatur
mit niedriger Uberhitzung insgesamt eine
bessere Gussqualitat ergibt. Bei der hohen
GieRRtemperatur ist besonders die dadurch
bedingte hohe Uberhitzung der Schmelze
schadlich. Die Abstichtemperatur hangt
von der Giel3stemperatur ab und liegt nor-
malerweise zwischen 1440 und 1480 °C.
Schwere Gussstiicke tber 50 mm Wand-

Pumpengehause flr eine Meerwasserent-
salzungsanlage aus GJSA-XNiCrNb20-2, Mas-
se 6,7t (Bild: KSB)
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dicke kdnnen bei 1370 bis 1400 °C gegos-
sen werden, dinnwandige natirlich ent-
sprechend heiler.

Das Impfen hat wie bei allen graphitischen
Eisenwerkstoffen grol3e Bedeutung, um
eine gute Graphitausbildung in den Guss-
stiicken zu erhalten.

Die Gief3temperatur jeder Schmelze sollte
mit dem Thermoelement kontrolliert wer-
den. Einen Anhalt fiir die Giel3zeit gibt nach
[23] die Formel:

Giel3zeit [s] = 0,97 - /GieRgewicht [kg] (4)

Hieraus lasst sich mit Hilfe der empfohle-
nen Einheitsgieflleistung von 1,1 kg/(cm?- s)
der Gesamtquerschnitt der Anschnitte be-
rechnen. Da austenitisches Gusseisen
sich bei der Abkiihlung nicht umwandelt,
kénnen die Gussstiicke bei hoher Tem-
peratur aus den Formen genommen wer-
den, vorausgesetzt, Eigenspannungen
fuhren nicht zum Verzug.

Kernstliitzen muissen aus artgleichem
Werkstoff oder einem austenitischen rost-
freien Stahl bestehen, wenn die Guss-
stiicke auf Korrosion beansprucht werden.

Die austenitischen Gusseisensorten haben
ein deutlich anderes Erstarrungsverhalten
als die un- oder niedriglegierten Gusseisen.
Sie haben ein breites Erstarrungsintervall
und erstarren ausgesprochen breiartig.
Dies gilt besonders fur die Sorten mit Kugel-
graphit [13, 24]. Das Verhalten ist daher
dem von NE-Metallen mit breitem Erstar-
rungsintervall wie Bronzen &hnlicher als
dem ublicher Gusseisen oder Stahlguss.
Viele bei normalem Gusseisen mit Kugelgra-
phit gultige Regeln fir die Anschnitt- und
Speisertechnik sind hier nicht mehr brauch-
bar oder kdnnen sogar zu Fehlern fihren.
Das erforderliche Speiservolumen ist gro-
Ber, und die Speiser sollen einen direkten
ferrostatischen Druck ausiiben, wobei die
Temperaturgradienten so liegen mussen,
dass der ferrostatische Druck des Speisers
auf die erstarrende Schmelze ibertragen
wird. Diesem Prinzip sind einige Regeln
der Ublichen Anschnitt- und Speisertechnik
unterzuordnen.

Wo immer auch méglich, sollte von oben
gegossen und eine Formfullung von unten
vermieden werden, um auf diese Weise zu
einer moglichst gleichméRigen Tempera-
turverteilung in der Form zu kommen.
Praktische Erfahrungen [13] haben gezeigt,
dass eine Speisung von oben bei weitem
erfolgreicher und wirksamer ist als das
Speisen von der Seite. Das grundlegende
Verfahren besteht darin, eine gerichtete
Erstarrung in Richtung auf den hdchsten
metallostatischen Druck zu foérdern, wozu
Kokillen oder ein Ausrichten des Guss-
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stuicks beitragen kdnnen. Das Speisen von
oben ist nicht immer einfach und erhéht
den Aufwand in der Putzerei.

Hinsichtlich der Schwindung verhalt sich
austenitisches Gusseisen in mancher Be-
ziehung wie hochlegierter Edelstahlguss.
Mit einem Schwindmalfd von etwa 1,6 bis
1,8 % ist zu rechnen, bei unbehinderter
Schwindung koénnen aber auch bis
zu 2,2 % auftreten [1, 25]. Fir gréRBere Guss-
stlicke aus austenitischem Gusseisen so
wie fur die Serienfertigung sind daher be
sondere Modelle notwendig. Bei kleineren
Gussstiicken in Einzelfertigung kénnen oft
die gleichen Modelle wie fiir unlegiertes
Gusseisen mit Kugel- oder Lamellen-
graphit verwendet werden. Der hohe
thermische Ausdehnungskoeffizient vor
allem von GJSA-XNIiCr20-2 kann bei der
Abkuhlung zu hohen Eigenspannungen
fuhren.

4 Arbeitsschutz

Bei langerem Kontakt mit Nickel oder
nickelhaltigen Werkstoffen entsteht bei
manchen Menschen eine allergische
Hautentziindung (allergische Kontakt-
Dermatitis). Die Ursache ist nicht das Me-
tall Nickel, sondern l6sliche Nickelsalze,
die durch Korrosion mit dem Schweif3
gebildet werden. Die Voraussetzung fir
diese Nickelallergie ist eine vorangegan-
gene Sensitivierung. So gut wie alle be-
kannten Falle der Sensitivierung treten als
Folge von Piercing oder des Stechens von
Loéchern fur Ohrringe auf, wo billiger be-
schichteter Modeschmuck in der Wunde
korrodiert und I8sliche Nickelsalze erzeugt.
Beim galvanischen Beschichten wird unter
die Edelmetall- oder Chromschicht eine
Nickelschicht gelegt, um die Haftung zu
verbessern. Bei der Handhabung von aus-
tenitischen Gusseisen oder Nickel sollten
also Handschuhe getragen werden.

Einatembare Nickel-Verbindungen (16s-
liche Nickelsalze), und zwar ausschlieflich
diese, gelten als krebserregend (Kategorie
1). Die gultigen MAK-Werte missen also
beachtet werden, und beim Putzen und
Schleifen von austenitischem Gusseisen
muss fur eine ausreichende Entstaubung
gesorgt oder es missen Staubmasken
getragen werden.

Im Rahmen eines Risk Assessment wird
zur Zeit (2003/2004) das Gefahrdungspo-
tenzial sowohl in Bezug auf die mensch-
liche Gesundheit als auch auf die Umwelt
untersucht und bewertet, was sich letztlich
in entsprechenden Verordnungen nieder-
schlagen wird.

Bild 13: Pumpengehause aus GJSA-XNiCr-
Nb20-2 fir eine Meerwasserentsalzungs-
anlage (Bild: KSB)

5 Schweil3en

Das Schweil3en hat sowohl als Fertigungs-
als auch Konstruktionsschweif3en bei den
austenitischen Gusseisen Bedeutung. Bei
den Sorten mit Lamellengraphit bestehen
bei einfachen FertigungsschweilRungen
keine groReren Probleme. Die Sorten mit
Kugelgraphit sind wegen der héheren An-
forderungen an die Schweil3naht und die
Warme beeinflusste Zone (WEZ) schwieri-
ger zu schweilen, aber von der Anwen-
dung her die wichtigeren Werkstoffe.

Viele Sorten des austenitischen Gussei-
sens mit Kugelgraphit haben eine Neigung
zur Bildung von Rissen in der WEZ, was
entscheidend von der chemischen Zusam-
mensetzung abhangig ist. Die Verhaltnisse
wurden bei der wichtigsten Sorte GJSA-
XNiCr20-2 eingehend untersucht [26, 27].
Phosphor und Schwefel sind sehr schad-
lich, wahrend Mangan und vor allem Chrom
die Rissneigung vermindern (Bild 4). Die
hier geforderten erhdhten Chromgehalte
stehen nattrlich der Forderung nach gutem
Speisungsverhalten und hoher Z&higkeit
entgegen. Silicium und Magnesium wirken
zusammen unginstig, und missen be-
grenzt werden. Die Formel hierfir lautet [32]:

% Si+ 75 % Mg < 6,3 (5)

Eine weitere Verbesserung der Schweil3-
eignung kann durch Zusatz von Niob er-
reicht werden, da es nach Bild 11 einen
glnstigen Bereich der Zusammensetzung

Bild 14: Turbinengeh&use aus austenitischem
Werkstoff (Ni-Resist) mit komplexer Gestalt
(Bild: Hacenclever, Battenberg)



gibt. Der optimale Niobgehalt hangt vom
Phosphor-, Silicium- und Magnesiumgehalt
ab. Aufgrund dieses giinstigen Einflusses
von Niob wurde eine schweil3bare Sorte
GJSA-XNICrNb20-2 entwickelt und in die
Norm aufgenommen.

Tabelle 6 enthélt Empfehlungen fur Zu-
sammensetzungen, um rissfreie Schwei-
Bungen bei dieser Sorte zu erhalten. Zur
Vermeidung von Problemen beim Ferti-
gungsschweilen werden diese Begren-
zung der Zusammensetzung und das Le-
gieren mit Niob von vielen Giel3ereien
bei gréBeren Gussstiicken routinemaRig
durchgefuhrt, das heif3t, es wird statt der
Sorte GJSA-XNIiCr20-2 die sonst gleich-
wertige Sorte GJSA-XNiCrNb20-2 geliefert.

5.1 Fertigungsschweil3en

Fir Fertigungsschweilungen wird vor al-
lem das Lichtbogen-Handschweil3en ange-
wandt.

Grundsatzlich sollte das Warmeeinbringen
maoglichst gering gehalten werden, um eine
Versprodung der WEZ durch Carbidbil-
dung, Schwindungsporen und Risse zu
vermeiden [27]. Dies bedeutet, dass ohne
Vorwarmen geschweif3t wird und unter
Umstanden nach jeder Lage die Schweif3-
naht bis auf Handwarme abgekuhlt werden
muss. Nach dieser Vorschrift wurde zum
Beispiel eine Reihe von gerissenen Pum-
pengehdusen einer Meerwasserentsal-
zungsanlage erfolgreich durch SchweiRen
repariert. Die Gehause wurden nach dem
Schweif3en spannungsarm gegliiht.

Als Schweif3zusatzwerkstoffe kommen vor
allem handelsubliche Nickel-Eisen-Elek-
troden mit 60 % Ni in Frage. Manchmal wer-
den auch arteigene oder Reinnickel-Elektro-
den verwendet. Letztere bringen die héch-

sten Festigkeiten, aber enthalten auch das
groRte Risiko einer Rissbildung [26]. Bei
den SchweilRzusatzwerkstoffen verschie-
dener Hersteller haben sich teilweise er-
hebliche Unterschiede im Verhalten und bei
der Gute der SchweilRungen gezeigt.

Fur die anderen Sorten gilt bei niedrigsten
Phosphor- und Magnesiumgehalten fir das
Lichtbogen-Handschweil3en mit einer ge-
eigneten NiFe-Elektrode folgendes: Fiir die
Sorten mit Lamellengraphit sowie die Sor-
ten GJSA-XNiMn13-7, GJSA-XNiSiCr30-5-
5 und GJSA-XNiSiCr-35-5-2 wird empfoh-
len [2], auf 300 bis 350 °C vorzuwarmen
und auch die Zwischenlagentemperatur in
diesem Bereich zu halten, um Kaltrisse zu
vermeiden. Bei Abgaskrimmern aus GJSA-
XNiSiCr-35-5-2 hat sich allerdings in-
zwischen gezeigt [28, 29], dass auch ohne
Vorwarmen reproduzierbar rissfrei ge-
schweil3t werden kann.

Die chromfreien beziehungsweise chrom-
armen Sorten GJSA-XNi22, GISA-XNiMn
23-4, und GJSA-XNi35 sind kaum rissfrei
schweil3bar. Die bei GJSA-XNiCrNb20-2
geltenden Beschrénkungen bei der chemi-
schen Zusammensetzung und der Niob-
zusatz sind auch hier sinngeméaf von
Vorteil, aber es wird nicht in allen Fallen
gelingen, vollig rissfreie SchweiBungen zu
erhalten. Sie sollten ohne Vorwarmen
geschweifl3t werden.

Bei grofReren SchweilRarbeiten kann ein
Puffern der Nahtflanken empfehlenswert
sein, um Risse zu vermeiden.

Als weitere Schweiverfahren kommen das
WIG- und MIG-Verfahren in Betracht, wéh-
rend das Gasschweillen wegen des
hohen Wé&rmeeinbringens weniger emp-
fehlenswert ist. Nach dem Schweil3en ist
oft je nach Art der Gussstiicke und Umfang

i :
%

Bild 15: Teile flir ein optisches Préazisisonsinstrument fir den Einsatz
im Temperaturbereich von -25 bis 55 °C aus GJSL-XNi35, die den
gleichen Warmeausdehungskoeffizienten wie das Glas der Optik

haben (Bild: Wolfensberger Bauma (CH))
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Tabelle 6: Empfehlungen fur Zusammen-
setzungen, um rissfreie SchweiBungen bei
der Sorte GJSA-XNiCrNb20-2 zu erhalten [32]

GJSA-XNiCrNb20-2
Chemi- Niedriger Normaler
sches P-Gehalt P-Gehalt
Element

[Massen-%]
C 25-3,0
st 15-22
Mn 1,0— 1,5
Cr 2,0—2,5
Ni 19,0-22,0
Mg <0,080 <0,05
p <0,025 <0,04
Nb 0,06 -0,11 0,12-0,17

der Schweil3arbeiten ein Spannungsarm-
gliihen bei 650 bis 680 °C oder sogar ein
Weich- bzw. Graphitisierungsgliihen bei
950 bis 1050 °C empfehlenswert. Letzte-
res soll die in der Schmelz- und Wéarme-
einflusszone gebildeten Carbide auflosen.

Bei Verbindungen von austenitischen
Gusseisen mit rostfreien Stahlen kann eine
Kohlenstoffdiffusion vom Gusseisen in den
Stahl auftreten, die dort zum Ausscheiden
von Chromcarbiden fiihrt, wodurch nicht
nur das Geflige versprédet, sondern vor
allem aufgrund der Abbindung des Chroms
die Korrosionsbestandigkeit verloren geht.
Eine Warmebehandlung verschlimmert
durch noch starkere Kohlenstoffdiffusion
diesen Zustand. Bei hitzebestandigen
Bauteilen wie Abgaskriimmer haben sich
solche Verbindungen aber bewahrt, da die
Zunderbestandigkeit ausreicht [28, 29].
Es wurden Dehnungsglieder in Abgas-
krimmer eingeschweifl3t, gegossene Flan-
sche mit Edelstahlrohren zu Abgas-
krimmern verbunden und Verbindungen
zwischen gegossenen Abgaskrimmern
oder Turboladergehausen und aus ferriti-
schen Stahlen bestehenden Katalysator-
gehéausen hergestellt.

Bild 16: Diverse Turbinengehé&use fur den Abgasturbolader eines
NKW’s aus GJSA-XNiSiCr35-5-2 (links vorn) und GJS-SiMo und GJS-
400-15 eines PKW'’s (Bild: Hasenclever, Battenberg)
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Bild 17: Aus Stahlrohren und Gussflanschen montierter Krimmer
aus GJSA-XNiCrNb20-2 (Bild: Monforts, Monchengladbach)

5.2 KonstruktionsschweilRen

Beim Konstruktionsschweif3en miissen die
Zusatzwerkstoffe und das Schweil3ver-
fahren besonders sorgfaltig ausgewahlt
und tiberwacht werden. Die oben erwahn-
ten Begrenzungen bei der Einstellung der
chemischen Zusammensetzung missen
beachtet werden und es muss mit Niob
legiert werden. Zum Abbau der sproden
Carbide sollte, wenn immer méglich, nach
dem SchweilRen graphitisierend gegliht
werden. Wenn wie auf Baustellen nicht
gegluht werden kann, ist ein Puffern der
Flanken mit Nickel-Eisen-Elektroden und
nachfolgendes Glihen der Einzelteile vor
dem Zusammenschweil3en ein Ausweg.
Allerdings ist die Festigkeit geringer als bei
der Verwendung artgleicher Elektroden.
Wichtig ist, dass die Gussstlicke im Be-
reich der Schwei3ndhte ein dichtes und
einschlussfreies Geflige haben, da Risse
bevorzugt von Poren und Einschliissen
ausgehen.

5.3 Reibschweil3en

Versuche, artgleiche Reibschweil3verbin-
dungen herzustellen, verliefen bei den Sor-
ten GJSA-XNiSiCr35-5-2, GJSA-XNiMn23-
4, GISA-XNICr20-2, GILSA-XNiCuCr15-6-
2 sowie GJSA-XNi35 erfolgreich [30]. Es
wurden an Rohr- und Vollkérpern Verbin-
dungen mit guten bis ausreichenden me-
chanischen Eigenschaften und guter Kor-
rosionsbestandigkeit erhalten. Die plasti-
sche Verformbarkeit konnte durch eine
Warmenachbehandlung noch verbessert
werden. Auch Schweildverbindungen zwi-
schen verschiedenen Gusseisensorten un-
tereinander sind moglich. Ebenso bieten
Reib-schweilverbindungen von GJSA-
XNiCr20-2 mit Ck 22 keine besonderen
Probleme und erreichen vor allem nach
einer Warmebehandlung gute Zahigkeits-
eigenschaften.Bei Reibschweil3verbind-
ungen mit rostfreiem Stahl traten allerdings
trotz der kurzen Schweil3zeit &hnliche
Probleme wie bei ublichen Schmelz-
schweilRverbindungen auf.
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6 Warmebehandlung

Die austenitischen Gusseisen sind voll aus-
tenitisch und umwandlungsfrei. Daher ist
auch ein Harten oder Vergiten wie bei Stahl
nicht moglich. Dennoch lassen sich die Ei-
genschaften in gewissen Umfang durch
Warmebehandlungen beeinflussen.

6.1 Spannungsarmglihen

Restspannungen, die vom Guss oder von
der Bearbeitung herriihren, werden durch
Spannungsarmgliihen mit 1 h je 25 mm
Wanddicke bei 620 bis 680 °C und Luft-
oder Ofenabkihlung bei hochstens 100 K/
min auf 200 °C und anschlieRender Luft-
abklhlung beseitigt. Ein Erwarmen a uf
480 °C beseitigt etwa 60 % der Spannun-
gen, ein Glihen bei 680 °C etwa 95 %.
Je nach Einsatzzweck und Art des Guss-
sticks kann das Spannungsarmglihen
nach dem GieRen zum Vermeiden von
Verzug beim Bearbeiten oder Schweil3en
und nach dem Bearbeiten zum Abbau von
Bearbeitungsspannungen oder doppelt
erfolgen. Es ist besonders angebracht,
wenn die Gussstlicke gegen Spannungs-
risskorrosion in warmen Meerwasser oder
Salzlésungen bestandig sein sollen.

Geschweil3te Gussteile sollten ebenfalls,
wenn moglich, spannungsarm gegliht wer-
den. Das Spannungsarmglihen beeinflusst
Zugfestigkeit, Dehngrenze, Harte und Deh-
nung nur wenig, wenngleich in einigen Fal-
len ein merklicher Abfall der Dehngrenze
beobachtet wurde.

6.2 Weichgliihen

In diinnen Querschnitten, unter Kokillen
oder bei hdheren Chromgehalten kann die
Carbidbildung so stark sein, dass die Harte
zu hoch und die Zahigkeit zu tief liegt oder
beim Einsatz unter erh6hter Temperatur ein
Verzug durch Carbidzerfall zu befiirchten
ist. Anzeichen fur eine UberméRige Carbid-
bildung sind meist eine Brinellharte tiber
190 Einheiten und eine Dehnung unter
10 %. Durch ein Weichgliihen von 0,5 bis 1 h

Bild 18: Abgaskrimmer aus GJSA-XNiSiCr35-5-2 fir ein Nutzfahrzeug
(Bild: Monforts Monchengladbach)

bei 950 bis 1040 °C mit Luft- oder Ofenab-
kiihlung kann eine gunstigere Form und
Verteilung sowie ein teilweises Auflésen
der Carbide erreicht werden. Bei den
Sorten <4 % Cr sinkt die Harte auf 180 HB
und weniger, und bei den Sorten mit Kugel-
graphit werden Zugfestigkeit und Dehnung
verbessert, wahrend die 0,2%-Dehngrenze
etwas abfallt.

GJSA-XNiMn23-4 muss zum Beseitigen
von Mangancarbiden 4h+1h je 25mm
Wanddicke bei 900 bis 950 °C mit anschlie-
Render Luftabkihlung gegliiht werden.

6.3 Stabilisierungsgluhen

Wenn ein Verzug wahrend des Betriebes
bei erhdhten Temperaturen auf jeden Fall
verhindert werden soll, kann ein Stabili-
sierungsgliihen vorgenommen werden.
Diese Warmebehandlung besteht aus min-
destens 2 h bei 870 °C mit Ofenabkuhlung
auf 540 °C und anschlieender langsamer
Luftabkuhlung.

Die Sorten mit erh6htem Siliciumgehalt wie
GJSA-XNiSiCr35-5-2 enthalten im Guss-
zustand ein Silicid-Eutektikum. Beim Gli-
hen oberhalb von 980 °C kommt es zu einer
Homogenisierung des Gussgefliges, bei
der es sich teilweise auflést. Dadurch
werden die Dehnung erhéht und die Bear-
beitbarkeit verbessert.

6.4 Abschrecken von hoher
Temperatur

Durch ein Abschrecken von hoher Tempe-
ratur, das einem Normalisieren entspricht,
lassen sich die Festigkeitswerte bei gleich-
zeitig geringem Harteanstieg erhéhen. Die
Gussteile werden von 930 bis 1000 °C an
Luft aber auch in Ol oder Wasser abge-
schreckt.

Dabei wird Kohlenstoff im Austenit geldst
und beim Abschrecken in Lésung gehalten,
wodurch die Festigkeit des Austenits erhdht
wird. Es treten keine Umwandlungsspan-
nungen auf, aber es entstehen erhebliche
Eigenspannungen.
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7 Spanende Bearbeitung

Austenitisches Gusseisen lasst sich auf
Grund des z&hen Austenits schwerer be-
arbeiten als unlegiertes Gusseisen mit
Kugelgraphit, jedoch dank des Graphitan-
teils wesentlich leichter als austenitischer
Stahl. Die Bearbeitbarkeit hangt weit-
gehend von der chemischen Zusammen-
setzung der jeweiligen Sorte ab.

Die Sorten mit Kugelgraphit liegen in ihrer
Bearbeitbarkeit etwa zwischen feinkor-
nigem perlitischem Gusseisen mit einer
Harte von 220 HB und austenitisch-fer-
ritischem Gusseisen mit einer Harte von
300 HB. Die chromlegierten Sorten ent-
halten je nach Chromgehalt mehr oder
weniger Carbide, die nach Menge und Aus-
bildung die Bearbeitbarkeit beeinflus-
sen. Ein Weichgliihen fiihrt zu ihrem
teilweisen Auflésen oder Verfeinern und
erleichtert die Bearbeitung.

Austenitisches Gusseisen sollte auf mog-
lichst stabilen Werkzeugmaschinen mit
kraftigen Werkzeugen bearbeitet werden.
Die Tabelle 7 enthalt Richtwerte fur das
Drehen, Tabelle 8 fiir das Frasen, Bohren,
Reiben und Gewindebohren.

8 Korrosionsverhalten

Das Korrosionsverhalten von austeniti-
schem Gusseisen ist anders als bei korro-
sionsbestandigen Stéhlen. Bei diesen
Edelstahlen beruht die Korrosionsbestan-
digkeit auf der Bildung einer Passivschicht
durch den im Geflige gelésten Chromge-
halt von mindestens 12 % Nickel und an-
dere Legierungselemente wirken sich erst
in hdheren Gehalten als bei den tblichen
Stahlsorten vom Typ 18Cr9Ni aus. Bei den
austenitischen Gusseisen reicht der
Chromgehalt nicht zur Bildung einer Pas-
sivschicht aus, sondern die Bestandigkeit
beruht auf der inh&arenten Besténdigkeit der
nickelhaltigen Grundmasse oder der Bil-
dung von Schutzschichten aus Korro-
sionsprodukten. An der Schutzschichtbil-
dung sind dann alle weiteren Legierungs-
elemente beteiligt, allen voran Chrom. Mit
steigenden Gehalten an Nickel und Chrom
nimmt die Besténdigkeit daher in den meis-
ten Fallen zu.

Die Oberflache von Gussstlicken aus aus-
tenitischen Gusseisen bleibt auch an Luft
aus diesem Grund unter Korrosionsein-
fluss nicht dauerhaft silbrig-metallisch

Bild 19: Drosselklappen und Filhrungsstange
fur die Motorbremse in einer NKW-Abgaslei-
tung aus GJSA-XNiCr20-2 (Bild: Schubert &
Salzer)

glanzend und blank wie ein Edelstahl,
sondern Uberzieht sich mit einer Art Patina.
Dies ist kein Werkstofffehler, sondern fiir
diesen Werkstoff typisch.

Zusammenstellungen von Korrosionsraten
in verschiedenen Medien enthalten die Ver-
offentlichungen [1 bis 3].

Austenitisches Gusseisen steht in der An-
wendung im Wettbewerb zu rostfreiem
Stahlguss und teilweise zu Nickelbasis-

Tabelle 7: Richtwerte fir die Schnittgeschwindigkeit beim Drehen einiger austenitischer Gusseisen mit Kugelgraphit [31, 32]

Werkstoff Spanungs- Schneidstoff
(Harte) querschnitt Wirkwinkel Messwerte Empfohlene
[Grad] [m/min] 3) Schnittge-
Schnitt-| Vor- S=Schnell- schwindigkeit
tiefe |schub arbeitsstahl %) [m/min]
etwa bis M K=
[mm] [[mm/U] Hartmetall?) ) _
Frei- | Span- | Neig.- [Einstell- VerschleiRkriterium mit ohne
winkel | winkel |winkel | winkel Rand- | Rand-
ae ae ge ée VB 0,4 | VBO0,6|] KQ3 zone zone
GJSA-XNICr20- 2 1,0 0,1 S 10-4-3-10 6-10 6-12 0-4 | 45-90 20-15
(140 bis 200 HB30) M 10, K 10, M 15 70-40
3,0 0,3 S10-4-3-10 6-10 | 6-12 | 0-4 | 45-90 55 70 80 40-25 | 18-11
M 10, M 15, K 10 60 - 30
6,0 0,6 M 15 K10,M10 | 6-8 6 0-4 | 45-75 354 50 35-20 | 50-25
GJISA-XNICr20- 2 1,0 0,1 S 10-4-3-10 6-10 6-12 0-4 |45-90 66 15- 8
(150 bis 255 HB30) M 10, K 10, M 15 50 - 35
30 03 [ $10-4-3-10 6-10 | 6-12 | 0-4 | 45-90 35 4 |[50-70 | 35-20|12- 6
M 10, K 10, M 15 45 -20
6,0 0,6 M15,M20,K10 | 6-8 6-0 0-4 | 45-75 | 20-35 | 20-30| 30-48 25-15 | 30-15
GJSA-XNiSiCr30-5- 1,0 0,1 M 10, K 10, K 059| 6 6 0-4 | 45-75 55 30-40 | 30-15 | 40-25
5 3,0 0,3 M 10, K 10, M 159 6 6 0-4 |45-75 | <40 <50 ~35 35-15
(170 bis 250HB30) 6,0 06 [M15M20,K10| 6 6--6 | 0-4 | 45-75 | <15 <20 20-12 | 16-10
1,0 01 [M10,K10,K059|6-10 | 6 12 | 0-4 [45-90 70 - 40
GJSA-XNiMn23-4 3,0 03 | M10,K10,M159(6-10 | 6 12 | 0-4 [45-90 | 20-30 | 30-40( 60-75 | 50-25 | 60-30
(150bis 180HB30) [ 60 | 06 |M15M20,K10 | 6-8 6 0-4 |45-75|20-30 | 25-35| 40-50 | 40-20 | 50-25

U Schnellarbeitsstahl nach Stahleisen-Werkstoffblatt 320-69
2 Zerspanungsanwendungsgruppe nach DIN 4990

3 Stundenschnittgeschwindigkeit V60, Kernzone

4 Mit Randzone

9 Auch S 10-4-3-10
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legierungen. Es besitzt keine Gebrauchs-
eigenschaften, die sich mit entsprechenden
Stahlgusssorten nicht auch in gleichem
oder sogar héherem Malf3e erreichen las-
sen. Die Vorteile von Ni-Resist sind im
Wesentlichen die Vorteile eines Guss-
eisens gegeniiber Stahlguss, ndmlich die
kostengunstigere Fertigung der Bauteile,
wie sie in den modernen Industrieldndern
zu einer Verdrdngung von unlegiertem
Stahlguss durch unlegiertes Gusseisen mit
Kugelgraphit gefuhrt haben.

Die flachigen Korrosionsraten von auste-
nitischen Gusseisen sind allgemein héher
als bei korrosionsbesténdigen Stéhlen.
Anderseits besteht aber keine Gefahr, dass
die diinne Passivschicht durchbrochen wird
und es zu den bei rostfreiem Stahl so ge-
furchteten lokalen Korrosionsangriffen wie
Lochfraf3- oder Spaltkorrosion kommt.

Die Graphitform hat praktisch keinen Ein-
fluss auf das Korrosionsverhalten, so dass
die entsprechenden Sorten mit Lamellen-
und Kugelgraphit sich gleichartig verhalten.
Die alteren Versuchsergebnisse an austeni-
tischen Gusseisen mit Lamellengraphit gel-
ten also auch fir die heute aus Festig-
keitsgriinden bevorzugten Sorten mit Kugel-
graphit. Ein Unterschied besteht zwischen
den kupferhaltigen und den kupferfreien
Sorten mit Lamellen- und Kugelgraphit mit
15 % Ni und 6 % beziehungsweise 20 % Ni
in schwachen Sauren, wo Kupfer die Be-
stéandigkeit erhéht, so dass dort die Sorte
mit Lamellengraphit GJLA-XNiCuCr15-6-2
etwas besser bestandig als die Sorte
GJSA-XNiCr20-2 sein kann.

Die bei Korrosionsbeanspruchung haufig-
ste Sorte ist GIJSA-XNiCr20-2 beziehungs-

Tabelle 8: Richtwerte fur die Schnittgeschwindigkeit beim Frasen, Bohren, Reiben und
Gewindebohren von austenitischen Gusseisen [31, 32]

Schnittgeschwindigkeit fir Werkzeuge in [m/min]
Werkstoff Frasen Bohren Reiben Gewindebohren
Schnell- Hart- Schnell- Hart- Schnell-
arbeitsstahl| metall arbeitsstahl |metall |arbeitsstahl
GJLA-XNiCr20-2 24-18 85-60 24-18 20 30 17-12
GJLA-XNiCr20-3 23-12 75-50 18-14 12 21 12-9
GJSA-XNiCr20-2 12-7 55-30 12-9 9 18 9-8
GJSA-XNiCr20-3 9-6 35-25 11-6 6 15 8-5

weise die schweiRgeeignete Sorte GIJSA-
XNiCrNb20-2 mit 1 bis 2 % Cr. Bei htheren
Anforderungen an die Erosionsbestandig-
keit oder die Festigkeit kann der Chrom-
gehaltauf 2,5 bis 3,5 % erhdht werden, aber
mit Abstrichen an Zahigkeit, Bearbeitbar-
keit und GielReigenschaften.

Die Sorte mit Lamellengraphit GJLA-X
NiCuCr15-6-2 ist heute weitgehend durch
die duktilere und festere Sorte GJSA-
XNiCr20-2 verdrangt, obwohl sie in Fallen,
wo keine oder nur geringe mechanische
und dynamische Belastungen auftreten,
eine kostengiinstige Alternative darstellt.

Wenn zusétzlich zur Korrosionsbestén-
digkeit besonders hohe Z&higkeit bis zu
niedrigen Temperaturen oder Nichtmag-
netisierbarkeit gefordert werden, wird die
Sorte GJSA-XNICr22 eingesetzt. Sie ist
allerdings etwas weniger korrosionsbe-
standig und fest sowie schlechter giel3bar
als die GJSA-XNiCr20-2.

Die Sondersorten GJSA-XNiCr30-3 und
GJSA-XNIiCr30-5-5 werden bei besonderen
Korrosionsbeanspruchungen verwendet.

8.1Atmosphéarische Korrosion

Bei atmosphérischer Korrosion ist aus-
tenitisches Gusseisen recht gut bestandig,
obwohl es sich mit einer Rostschicht
Uberzieht. Diese schitzt aber im Gegen-
satz zum Verhalten von unlegiertem Guss-
eisen oder Stahl den darunterliegenden
Werkstoff vor weiterem Angriff.

Im Bild 21 wird das Korrosionsverhalten
verschiedener Gusseisensorten und von
kupferlegiertem Stahl in Meeresatmos-
phare verglichen. Die gegeniiber den un-
legierten Werkstoffen héhere Besténdig-
keit der austenitischen Gusseisen kommt
deutlich zum Ausdruck. Rostfreie Chrom-
und Chrom-Nickel-Stahle zeigten hier
mit weniger als 0,1 g Gewichtsverlust in
neun Jahren zwar praktisch keinen mess-
baren Angriff, wohl aber LochfraRbildung.
Bei der héher legierten Sorte des aus-
tenitischen Gusseisens mit 30 % Ni, 5 %
Crund 5 % Si ist der Gewichtsverlust
geringer als bei der Sorte mit 20 % Ni und
2 % Cr. Ahnliche Verhaltnisse ergeben sich
nach Tabelle 9 auch in der aggressiveren
Industrieluft.

Auch in Schwefelwasserstoff haltiger At-
mosphare bei erhdhten Temperaturen, z.
B. in Destillationsabgasen, verhalt sich
austenitisches Gusseisen sehr ginstig.

Bild 20: Zwei Leichtmetallkolben mit eingegossenem Ringtrager (Mitte) aus GJLA-NiCuCr15-6-2 (Ringtrager in Bildmitte ist mit Mulden-
randarmierung kombiniert und gehért zum rechten Kolben) (Fotos: Mahle, Stuttgart)
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8.2 Verhalten in Meerwasser
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Im stark verschmutzten und salzreichen

Wasser des arabischen Golfs wurden bei Bild 21. Korrosion verschiedener Gusseisensorten und von kupferlegiertem Stahl in der
einer Normaltemperatur von 28 °C Ver-  peeresatmosphére am Strand von North Carolina (USA) in 240 m Entfernung vom Meer
gleichsuntersuchungen zur Erosions-Kor-  [33]

rosionsbesténdigkeit von unlegiertem fer-

ritischen Gusseisen mit Kugelgraphit, Si- Bild 22. Einfluss der Temperatur auf die Korrosion von austenitischem Gusseisen GGG-
liciumguss mit 14,5 % Si, austenitischem  NiCr 202, unlegiertem Stahl und unlegiertem Gusseisen in unbeltftetem (a) und belftetem
Gusseisen mit Lamellengraphit GJLA- (b) Meerwasser bei einer Versuchsdauer von jeweils 156 Tagen [1]

XNiCr20-2 mit 3 % Cr und Duplex-
9 P Bild 23. Abtragsraten dreier Gusseisensorten in strémendem Seewasser des arabischen

Stahiguss ahnlich GX3CrNiMo26-6-3 mit Golfs bei 28°C in Abh&ngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit und der Versuchs-
abgesenktem MangangehaltnachdemVer- 44 er [36]

fahren der rotierenden Scheibe durch- 3 sjliciumguss mit 14,5 % Si, Harte 471 HV

gefuhrt [36]. Der Duplex-Stahlguss zeigte b Gusseisen mit Kugelgraphit, Harte 133 HV

in der Versuchsdauer von 25 Tagen keinen ¢ Austenitisches Gusseisen mit Lamellengraphit GJLA-XNiCr20-3 mit 3 % Cr, Harte 134 HV
messbaren Angriff.

Die Abtragsraten der drei Gusseisensorten
sind im Bild 23 gegeniibergestellt. In ru-

hendem Wasser ist der Abtrag nur gering, Tabelle 9: Korrosion von austenitischem Gusseisen in Industrieluft und am Meer [33]

wahrend er in stromendem Wasser auf3er Meeres-
bei Siliciumguss zunachst stark zunimmt, Industrieatmosphare s sl
da sich eine Schicht aus Korrosionspro-

dukten bildet. Mit steigender Einwirkungs- Ver- N -

zeit geht der Abtrag degutlich zuriick und ger Werkstoff suchs- Ungeschutzt Uberdacht

Einfluss der Strdmungsgeschwindigkeit dauer | Aptra- | Griibchen{ Abtra- | Gribchen-|  Abtra-
wird geringer. Das austenitische Guss- [a] gung tiefe gung tiefe- gung
eisen ist rund zehnmal bestandiger als das [mm/a] [mm] | [mm/a] [mm] [mm/a]
unlegierte Gusseisen mit Kugelgraphit. Das GILA-XNicucris62 | 8 0,006 0,009

Silicium-Gusseisen zeigt dank seiner Harte 23 0,004 0,25 0,007 0,15 0,003
von 470 HV und der dichten SiO,-Schicht GJSA-XNiCr20-2 8 0,005 0,005

den geringsten Angriff, der zudem mit 23 0,003 0,19 0,004 0,13 0,003
steigender Stromungsgeschwindigkeit zu- | GILA-XNiSiCr3055 | 8 0,003 0,003

riickgeht und bei 8,3 m/s nicht mehr mess- 23 0,002 0,07 0,003 0,04 0,001

bar war. Andererseits trat in ruhendem
Wasser Lokalkorrosion ahnlich wie bei

1 240 m vom Ufer entfernt, Versuchsdauer 15 a
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Tabelle 10: Mittlere Korrosionsgeschwindigkeiten und Reihenfolge der

LochfraR-

bestandigkeit verschiedener Gusseisensorten bei zehnjédhriger Auslagerung an der engli-

schen Kuste im Bereich des Tidenhubs [34]

Werkstoff Abtrag Lochkorrosion ¥
[mm/a]
Gusseisen mit Lamellengraphit, unlegiert 0,05-0,07 3
Gusseisen mit Kugelgraphit, unlegiert 0,06 4
Gusseisen mit Kugelgraphit, 1 % Ni 0,05-0,06 7-8
WeiRer Temperguss 0,05-0,07 8-10
Schwarzer Temperguss 0,05-0,06 5-8
Weilles Gusseisen, unlegiert 0,050 9
15%iges Siliciumgusseisen 0,001 4
30%iges Chromgusseisen 0,001 7
Austenitisches Gusseisen (GILA-XNiCuCr15-6-2) 0,003 1

b 1 — sehr bestandig, 10 — gering bestandig

Tabelle 11: Abtragsraten von austenitischem und unlegiertem Gusseisen in Meerwasser

mit verschiedenen Bewegungszustanden [34]

Medium

Austenitsches
Gusseisen GJLA-
XNiCuCr15-6-2
GJSA-XNiCr20-2

Unlegiertes
Gusseisen

Abtragung [mm/a]

Ruhendes Meerwasser 0,07-0,53 0,02-0,06
Langsam bewegtes Meerwasser 1,27 0,05
740d,v=1,5m/s
FlieRendes Meerwasser 1,00 0,25
58 d in Kondensatorkammer, 70 — 80 °C
Bewegtes Meerwasser 0,25 0,05
394 d, Probe abwechselnd an Luft und in
Wasser getaucht
Werkstoff Temperatur
24°C 38°C

Abtragung [mm/a]

Starke Bewegung (8,2 m/s)

Unlegiertes Gusseisen mit Lamellengraphit 0,86 2,60
Unlegiertes Gusseisen mit Kugelgraphit 1,19 2,87
Unlegierter Stahl 183 6,60
GJILA-XNIiCuCr15-6-2 0,26 0,58
Sehr starke Bewegung (41,2 m/s)

Unlegiertes Gusseisen 13,50 -
GJLA-XNiCuCr15-6-2 1,07 h

gegeniliber Lochfrall in Meerwasser [34]

Tabelle 12: Verhalten von austenitischem Gusseisen und korrosionsbestandigem Stahl

Werkstoff Flachige Widerstand Typische Loch-
Abtragung gegeniber korrosionsge-
[mm/a] Lochkorrosion schwindigkeit
[mm/a]
AISI 304 L (X2CrNi18-9) 3 gering 1,78
AISI 316 (X5CrNiMo018-10) maRig 1,78
GJLA-XNICUCr15-6-2 0,051-0,076 gut 0,051-0,1

b Keine Angaben

sensibilisierten rostfreien Stahlen auf. We-
gen der Sprddigkeit und schlechten Bear-
beitbarkeit dirfte dieser Werkstoff zudem
fur die meisten Anwendungen kaum in
Frage kommen.

In méRig bewegtem Meerwasser zeigen
austenitische Stahlgusssorten vom Typ
18Cr9Ni praktisch keinen Korrosionsver-
lust, sind jedoch in ruhendem Meerwasser
gegen LochfralBkorrosion anfallig.

konstruieren + giessen 29 (2004) Nr. 2

Tabelle 12 enthalt einige Versuchsergeb-
nisse. Auch das Legieren des Stahls mit
2,5 % Mo reicht hier nicht aus, um den Stahl
bestdndig zu machen. Die gewiinschte
LochfraBbestéandigkeit kann erst von den
hoher legierten Super-Austeniten oder
Super-Duplex-Stahlen erreicht werden.
Eine der wichtigsten Anwendungen von
austenitischen Gusseisen sind daher Bau-
teile von Anlagen und Maschinen, die

mit Meerwasser, Brackwasser, verunrei-
nigtem Flusswasser und konzentrierten
Salzsolen in Berihrung kommen. Guss-
stuicke dieser Art sind Geh&use und An-
saugrohre fiir Meerwasserpumpen, die als
Feuerldschpumpen auf Off-Shore-Anla-
gen, Kihlwasserpumpen oder Forder-
pumpen fiir Meerwasserentsalzungsan-
lagen dienen. Die Laufrader, die héheren
spezifischen mechanischen Belastungen
ausgesetzt sind, werden aus korrosions-
bestandigem Stahlguss hergestellt.

Bei Verwendung von austenitischen Guss-
eisensorten in Verbindung mit anderen
Werkstoffen in Meerwasser ist wegen
dessen hoher Leitfahigkeit auf galvanische
Einfliisse zu achten, die zu galvanischer
Korrosion fuhren kénnen. Einen Anhalt fir
die Méglichkeit galvanischer Korrosion gibt
die Rangfolge verschiedener Werkstoffe in
flieRendem Meerwasser in Tabelle 13. Die
weiter oben stehenden Werkstoffe ver-
halten sich jeweils unedler, werden zuerst
angegriffen und schiitzen so die darunter
Angeordneten. Je grof3er der Abstand ist,
desto stérker ist der Korrosionsangriff. Aus
diesen qualitativen Angaben ist zu entneh-
men, dass die Kombinationen unlegiertes
Gusseisen/austenitisches Gusseisen und
austenitisches Gusseisen/Kupferbasisle-
gierungen viel weniger der galvanischen
Korrosion ausgesetzt sind als zum Bei-
spiel die Kombination unlegiertes Guss-
eisen/Kupferbasislegierungen.

Dies spielt bei Pumpen und Ventilen eine
Rolle, wo oft Werkstoffpaarungen verwen-
det werden. Es ist beispielsweise glinsti-
ger, in ein Ventilgeh&use aus unlegiertem
Gusseisen eine Spindelfiihrung aus auste-
nitischem Gusseisen statt aus Bronze ein-
zubauen. Hierdurch wird die Korrosion des
Gehdauses deutlich vermindert.

Oft wird jedoch ein starkerer Abtrag des
Gehéauses in Kauf genommen, um starker
beanspruchte Einbauteile in Ventilen wie
FUhrungsbiichsen oder Teller zu schiitzen.
Bei der Konstruktion muss darauf geach-
tetwerden, dass bei solchen Werkstoff-
paarungen die Flache des unedleren Werk-
stoffs stets wesentlich ausgedehnter als
die des Edleren ist. Aus Tabelle 14 kann
entnommen werden, bei welchen Werk-
stoffkombinationen die Einbauteile ge-
schiitzt sind. In Meerwasserpumpen kdn-
nen die empfindlicheren Laufréader aus
korrosionsbestandigem Stahlguss von
dem dickwandigen Geh&use aus austeni-
tischem Gusseisen unter Umstanden ge-
schitzt werden.

In Salzlésungen haben die austenitischen
Gusseisen eine allgemein gute Be-
sténdigkeit [1]. Bei der flachigen Korrosion
ist austenitischer 18Cr9NiMo-Stahlguss
zwar in den meisten Fallen bestandiger,
aber wie in Meerwasser anfallig gegen
Lochfral3.
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8.3 Spannungsrisskorrosion

Die Kombination von Korrosion und me-
chanischen Spannungen kann vor allem in
Salzldsungen und Meerwasser zu Span-
nungsrisskorrosion fiihren. Sie ist ein hau-
figer Schadensfall bei austenitischen Edel-
stahlen. Lange Zeit wurden die austeniti-
schen Gusseisen fir nicht durch Span-
nungsrisskorrosion gefahrdet angesehen.
Schadensfélle an Geh&usen von GroR3-
pumpen in Meerwasserentsalzungsanla-
gen im Mittleren Osten sowie Laborunter-
suchungen beweisen das Gegenteil [6, 39
bis 43]. Im Bild 24 ist ein typischer Riss im
Geflige zu sehen.

Im Bild 25 ist die Beziehung zwischen
Spannung und Zeit bis zum Bruch in
kiinstlichem Meerwasser bei einer Tem-
peratur von 33 °C bei GJSA-XNiCr20-2 im
Vergleich zu einigen anderen Werkstoffen
dargestellt und im Bild 26 der Einfluss der
Temperatur, der Salzkonzentration und des
Sauerstoffgehalts beim GJSA-XNiCr20-2
und einer Spannung, die allerdings deutlich
oberhalb der 0,2 %-Dehngrenze von 210
bis 250 N/mm? fiir diesen Werkstoff liegt.

In einer anderen Laboruntersuchung [43]
wurde der Einfluss der Temperatur und der
Hohe der Spannung auf das Auftreten von
Spannungsrisskorrosion bei GJSA-XNi-
Cr20-2 und GJSA-XNiCr30-3 in 0,1- bis 40-
prozentigen MgCl,-Lésungen verfolgt. Als
Bestandigkeitsgrenze wurde 2 500 h an-
gesetzt. Bild 27 enthalt die Ergebnisse
bei MgCl,-Konzentrationen von 5, 20 und
40 %. Bei hohen Spannungen kommt es
sehr rasch zu Rissen. Am aggressivsten
erwies sich eine 10%ige MgCl,-Lésung.
Austenitische Gusseisen sind nach diesem
Bericht aber auch in verdinnten MgCl,-

Tabelle 13: Galvanische Reihe verschiedener Werkstoffe in flieRendem Meerwasser V[37]

Magnesium

Zink

AlMn

AlMgSi1

AlMgSi0,5

AlMg2

Unlegierter Stahl
Niedriglegierter Stahl
Unlegiertes Gusseisen
13%iger Cr-Stahl, aktiv
17%iger Cr-Stahl, aktiv
CrNi-18/8-Stahl, aktiv

1
CrNiMo-18/8/3-
Stahl, aktiv
Austenitisches
Gusseisen
Cuzn40
Cuzn30
CuZn39Sn
Cuzn20Al
Cuznil5
Kupfer
CuAl10Fe
CuSn77nPb
CuNil0Fe

CuNi30Fe

CuNi30Fe2Mn

Nickel

NiCr15Fe

Silber

13%iger Cr-Stahl, passiv
17%iger Cr-Stahl, passiv
CrNi-18/8-Stahl, passiv
CrNiMo-18/8/3-Stahl,
passiv

NiCr30Fe

NiCr20Mo15

Titan

| I—

U Die weiter oben stehenden Werkstoffe verhalten sich jeweils unedler, werden zuerst angegriffen und schitzen so

die darunter Stehenden

Tabelle 14: Galvanische Vertraglichkeit von Werkstoffkombinationen fiir Geh&use und
Einbauteile von Pumpen und Ventilen in Meerwasser [38]

Gehausewerkstoff

Einbauteile aus

CuSn(Zn)-
Legierungen

NiCu30Fe

NiCu30Fe

Unlegiertes Gusseisen
Austenitisches Gusseisen
CuSn(Zn)-Legierungen
CuNi30Fe

NiCu30Fe

Alloy 20(NiCrCuMo-29/20/3/2-
Stahl)

werden geschutzt
werden geschutzt
unterschiedliches

werden geschitzt
werden geschitzt
werden geschitzt

werden geschitzt
werden geschitzt
werden geschitzt

Verhalten?

unbefriedigendes | neutrales Verhalten | neutrales Verhalten
Verhalten

unbefriedigendes unterschiedliches | unterschiedliches
Verhalten Verhalten Verhalten

D Ublich sind Einbauteile aus CuSn-Legierungen. Diese kénnen gegeniiber dem Geh&use

wegen hoher Stromungsgeschwindigkeit oder Turbulenz keine Schutzschicht auf den Sitzen bilden kann.

2 Die Potenziale unterscheiden sich nur wenig: AISI 316 erhalt daher keinen ausreichenden kathodischen Schutz gegentiber

Loch- und Spaltkorrosion bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten.

anodisch werden, wenn sich

Lésungen mit Konzentrationen von 0,1 oder
1,0 % bei hohen Spannungen und Tempera-
turen anfallig gegen Spannungsrisskor-
rosion. Bei beiden Legierungen gibt es eine
ausgesprochene Grenzspannung, Wwo
auch bei hoher Temperatur keine Risse
mehr auftreten. Bei GISA-XNIiCr20-2 liegt

sie nach Bild 27 bei etwa 50 % der
Streckgrenze, bei der bestandigeren Legie-
rung GJSA-XNiCr30-3 mit héherem Nickel-
gehalt bei etwa 70 %. Zwischen der Stand-
zeit und dem Durchbruchspotenzial des
Werkstoffs wurde eine deutliche Abhangig-
keit festgestellt. Eine anodische Polarisation
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o iR A i & 1% Nl balumet
s 300 = GJL-260 i
= = ES51F T %
£ ! \L i ! 10 : =
@ 200 1 = o B
5 3 B : ‘q"“--..__;__‘___‘_‘“
. W e i
o 100 an der Konsiruklion \ i| ®
By S mir - BEwm I|III |
Saluj i gl - s 25 'I 1 26
g S prawreriid
Junduﬁllrrl"::-hd:-r - o .’-:' 101 I I
10° 10" 107 10 10* 10° 20 30 40 50 B0
Zeit [h] Temparatur [*C]

Bild 24. Typischer durch Spannungsrisskorrosion erzeugter Riss im Geflige von GJSA-XNiCr20-2

Bild 25. Beziehung zwischen Spannung und Zeit bis zum Bruch in kiinstlichem Meerwasser bei einer Temperatur von 33 °C bei GJSA-
XNiCr20-2 im Vergleich zu einigen anderen Werkstoffen [39]

Bild 26. Einfluss der Temperatur, der NaCl-Konzentration und des Sauerstoffgehalts bei GJSA-XNiCr20-2 bei einer Spannung von

340 N/mm? auf die Zeit bis zum Bruch [40]
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Bild 27. Ergebnisse von Untersuchungen an Zugstaben zur Spannungsrisskorrosion an
GJSA-XNIiCr20-2 (links) und GJSA-XNiCr30-3 (rechts) in 5-, 20- und 40-prozentigen MgCl,-
Loésungen zwischen 40 °C und Siedetemperatur, Bestandigkeitsgrenze 2 500 h [43]

Bild 28. Einfluss des Nickelgehalts auf die Korrosion von Gusseisen in 50- bis 60-prozentigem
Atznatron, Versuchsdauer: 81 Tage, Temperatur: Siedepunkt bei 0,9 bar [48]

Bild 29. Iso-Korrosionskurven von GJSA-XNiCuCr15-6-2, unlegiertem Gusseisen und
Siliciumgusseisen in Schwefelsaure in Abhangigkeit von der Temperatur

senkt die Standzeit, eine geringe katho-
dische Polarisation erhéht sie oder unter-
bindet die Spannungsrisskorrosion ganz.
Daraus wird gefolgert, dass bei Kontakt von
austenitischem Gusseisen mit austeniti-
schem Cr-Ni-Stahl, was in Pumpen mit
Stahllaufradern der Fall ist, die Spannungs-
risskorrosion beschleunigt und bei Kontakt
mit unlegiertem Stahl oder Gusseisen be-
hindert wird.

Der Anstieg der Zeit bis zum Bruch unter-
halb von 30 °C im Bild 25 deutet darauf
hin, dass Spannungsrisskorrosion von aus-
tenitischem Gusseisen in unserem Klima
auRerst unwahrscheinlich ist. Im Mittleren
Osten sind jedoch Wassertemperaturen
Uber 30 °C durchaus normal. Die zur Aus-
I6sung der Spannungsrisskorrosion erfor-
derlichen hohen Spannungen liegen weit
oberhalb der im Betrieb auftretenden Werte,
die nur etwa 35 N/mmz2 betragen sollten. Die
héheren Spannungen kdnnen aber durch
Eigenspannungen im Gussstiick erzeugt
werden, und tatsachlich waren die im Ein-
satz gerissenen Gehause nicht span-
nungsarm gegluht.
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Als wirksame MalRhahme gegen die
Spannungsrisskorrosion wird ein moég-
lichst weitgehender Abbau von Eigen-
spannungen empfohlen, so dass nach [43]
bei GISA-XNiCr20-2 die Summe aus Ei-
gen- und Betriebsspannung nicht mehr
als 100 N/mm? und bei GIJSA-XNiCr30-3
unter 150 N/mm? betragen darf. Durch
einen kathodischen Schutz soll sich die
Bestandigkeit erh6hen lassen [42, 43].

Eine Rolle spielt auch die Giite des Guss-
stlicks und seine Gefiigeausbildung. In
einem gerissenen Pumpengehéuse wurde
ein fur GJSA-XNiCr20-2 mit 1 bis 2 % Cr
ungewohnlich hoher Carbidgehalt von 10
bis 13 % festgestellt [6]. Die Risse verliefen
vorzugsweise in den carbidhaltigen Zonen.
Ahnliche Gussstiicke aus dieser Sorte
enthalten sonst nur etwa 5 % Carbide und
die Risse zeigen keinen Zusammenhang
mit ihnen.

In einer vom Nickel Development Institute
veranlassten Untersuchung [6] wurde der
Einfluss des Gefliges anhand von Probe-

abgussen bei hohen Spannungen mit Halte-
zeiten von 260 Tagen in kiinstlichem Meer-
wasser von 45 °C naher untersucht. Die
Silicium- und Chromgehalte wurden inner-
halb des Bereiches der Normzusammen-
setzung von GJSA-XNiCr20-2 variiert.
Eisensorten, deren Siliciumgehalte im
oberen und deren Chromgehalte im unte-
ren Bereich lagen, hatten die geringste An-
falligkeit gegen Spannungsrisskorrosion.
Sie trat aber auch bei ihnen in Form von
feinen flachen Rissen auf. Schlecht ge-
impfte Proben gleicher Zusammensetzung
zeigten starkere und tiefere Risse. Die
Risse folgten jedoch nicht den Carbiden.
Eisensorten, die durch einen niedrigen
Silicium- und einen hohen Chromgehalt
mehr Carbide enthielten, zeigten noch
starkere und tiefere Risse, vor allem, wenn
sie schlecht geimpft waren. Wahrend bei
den carbidarmen Eisen die Risse trans-
kristallin waren, folgten sie bei den carbid-
reicheren den Carbidausscheidungen.

Die Folgerung ist, dass Gussstiicke, die in
warmem Meer- oder Brackwasser oder in
Salzsolen eingesetzt werden sollen, span-
nungsarm gegliiht werden sollten. Dies gilt
besonders nach dem Fertigungsschwei-
Ren. Dabei sollte nicht versucht werden,
durch einen hoéheren Chromgehalt die
Festigkeit und allgemeine Korrosionsbe-
standigkeit zu steigern. Schmelzebehand-
lung und Impfung miissen sorgféltig durch-
gefihrt werden, um einen méglichst nied-
rigen Carbidgehalt im Geflige zu gewahr-
leisten.

Wichtig ist auch, dass der Nickelgehalt
hoch genug ist, um eine Martensithildung
in den Seigerungszonen zu verhindern,
und dass der Gehalt an Blei und anderen
Spurenelementen niedrig gehalten wird,
um die Bildung von nicht kugeligen Graphit-
formen, die die Festigkeit vermindern,
auszuschlief3en. Auch Chunky-Graphit darf
nicht auftreten. Nach [6] soll ein Nickel-
Aquivalent

Ni,,,= % Ni+ % Cr+2 % Mn (6)

von mindestens 23,5 % eingehalten wer-
den, um beim Spannungsarmglihen bei
650 °C nicht infolge zu geringer Stabilitat
des Austenits eine Martensitbildung zu
verursachen. Der Austenitim Gusszustand
ist namlich an Kohlenstoff Giberséttigt und
dadurch stabilisiert. Beim Gliihen wird die-
se Ubersattigung abgebaut, und der dann
weniger stabile Austenit kann sich zu
Martensit umwandeln.

In [40] wurde auch der Einfluss der Guss-
randschicht untersucht, die Lamellen- und
andere nichtkuglige Graphitformen aber
keine Carbide enthielt. Ihre flachenhafte
Korrosionsgeschwindigkeit war sehr hoch,
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Tabelle 15: Ergebnisse von Biegewechselversuchen mit verschiedenen Gusseisensorten und einem Vergitungsstahl an Luft sowie beim
Besprihen mit entmineralisiertem Wasser, Wasser mit Inhibitor-Zusétzen und Wasser mit 3 % NaCl nach Lastwechselzahlen LW von 10’

und 108 [44, 45]

Statische Eigenschaften Dauer- bzw. Zeitfestigkeit [N/mm?] im Medium
Werkstoff
Zugfestig-|0,2 %-Dehn-|Bruchdeh- | Luft |Entmineralisiertes Wasser + Inhibitor Salzwasser
keitR, |grenzeR,,| nungA wassei 1 % Borax 0,25 % Kalium- 3% NaCl
[N'mm?] | [N/mm?2] [ chromat
LW=107 |LW=10® | LW=107| LW=108 | LW=10" | LW=108| LW=10"|LW=108
GJL, perlitisch i, - - .

’ - - 100 39
GJS, perlitisch R - R gg 224 - - 46
GJS, ferritisch - - . 208 178 - . 46
GJS-400-_15 420 279 23 240 - - : - - 83 -
GJLA-XN|_CuCr15-6-2 236 - 7 100 95 85 125 85 100 93 62 31
GJSA-XNICr20-2 400 244 10 147 15 108 - - - - 82 46
GJSA-XNiCr20-2 - - - 162 135 131 130 124 160 154 ; -

aber es trat keine Spannungsrisskorrosion
auf. Wenn jedoch die Gusshaut nach etwa
200 bis 260 Tagen abgetragen war, begann
auch hier die Rissbildung.

Die Gussstlicke dirfen keine oberflachen-
nahen Fehler wie Mikrolunker, Gasblasen,
Graphitentartungen oder -anhaufungen,
Carbidketten oder Schlackeneinschliisse
enthalten, die an ihnen Anrisse entstehen
kdnnen. Diese kénnen dann durch Span-
nungsrisskorrosion oder Schwingungsriss-
korrosion weiterwachsen und das Guss-
stiick zerstoren [41].

Moderne Berechnungsverfahren ermég-
lichen eine bessere Werkstoffausnutzung
durch Verringern der Wandstarken, was
gerade bei groRen Pumpenteilen zu einer
spurbaren Material- und Gewichtseinspa-
rung fuhrt. Hierdurch kann sich allerdings
die Rissgefahr verstarken, wenn die
Wanddicken zu stark reduziert werden. In
der Vergangenheit haben sich zum Beispiel
Mindestwanddicken von 20 bis 25 mm bei
1t schweren Gehausen bewahrt. Es wird
vermutet, dass es bei Verminderung der
Wanddicke bis an die rechnerisch mdégliche
Grenze im Betrieb zu Schwingungen kom-
men kann, die zu Dauerbriichen oder
Korrosionsermiidung fiihren. Bei Scha-
densféllen lasst es sich nur schwierig
feststellen, welche Ursachen die Risse
haben.

8.4 Schwingungskorrosion

Schwingungskorrosion oder Korrosionser-
mudung fihren bei allen Eisenwerkstoffen
im Vergleich zu den Werten an Luft zu
deutlich geringeren Werten der Dauerfes-
tigkeit. Allerdings gibt es hierzu nur weni-
ge Untersuchungen bei Gusseisenwerk-
stoffen. Tabelle 15 enthalt die Ergebnisse
von Versuchsreihen an unlegierten und an
austenitischen Gusseisensorten, bei denen
die Proben in Biegewechselversuchen an
Luft sowie beim Besprihen mit verschie-
denen L&sungen geprift wurden. Nach
107 Lastwechseln unter Korrosionseinfluss
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wird im Gegensatz zur Priifung an Luft bei
keinem der untersuchten Werkstoffe die
Dauerfestigkeit erreicht. Erst bei 108 Last-
wechseln miindet die Wohlerkurve asymp-
totisch in eine zur Abszisse parallelen
Gerade, wobei die Werte in Salzwasser
erheblich unter denen in Luft liegen. Die
gegenuber unlegierten Gusseisen héhere
Korrosionshestandigkeit der austeniti-
schen Sorten bringt hier keinen Vorteil
mehr.

In Tabelle 16 sind fir eine Reihe von
gewalzten Stahlen und Nickelbasislegie-
rungen die Werte der Korrosionsschwing-
festigkeit in Seewasser im Vergleich zu
GJSA-XNIiCr20-2 zusammengestellt.

8.5 Verhalten in Alkalien

Die Bestandigkeit von Gusseisen in alkali-
schen Medien wird durch Nickel verbes-
sert. Diese Verbesserung setzt nach Bild
19 bereits bei niedrigen Nickelgehalten ein.

Austenitisches Gusseisen ist weitgehend
bestandig (Tabelle 17), was auch durch
praktische Erfahrungen bei der Herstellung
von Atzalkalien bestatigt wird [1 bis 3].
Auch in Ammoniak-Wasser und Ammoni-
umsalz-Lésungen haben sich austeniti-
sche Gusseisen vom Typ GJSA-XNiCuCr
15-6-2 und GJSA-XNIiCr20-2 bewahrt.

8.6 Verhalten in Sauren

Die Bestandigkeit der austenitischen
Gusseisen gegen S&uren ist allgemein
gering (Tabelle 17). Im Bild 29 sind Iso-
Korrosionskurven von GJSA-XNiCuCr15-6-
2, unlegiertem Gusseisen und Silicium-
Gusseisen in Schwefelsdure in Abhén-
gigkeit von der Temperatur dargestellt. Bei
Bewegung steigt die Korrosionsrate an.

In Schwefelsdure kénnen austenitische
Gusseisen bei niedrigen Konzentrationen
von unter 1 % eingesetzt werden, da hier
die Einflisse von Bewegung und Tempera-
tur gering sind. Auch beim Sulfonieren

Tabelle 16: Korrosionsschwingfestigkeit in Seewasser von GJSA-XNiCr20-2 im Vergleich zu
einigen anderen Guss- und Walzwerkstoffen [46]

Werkstoff Nominelle Zusammen- Zugfestig-| Schwingfestig-
setzung keit keit LW = 108
[Masse-%] [N/mm?] [N/mm?]

Inconel Alloy 625 Ni-21 Cr-9 Mo-3,6(Ta+Nb)-2,5 Fe 1030 345
Hastelloy C Ni-16 Cr-16 Mo-5 Fe-4 W 745 221
Monel Alloy K-500 Ni-29 Cu-3 Al-1 Fe-0,7 Mn-0,6 Ti 1213 180
Incoloy Alloy 800 Fe-32 Ni-21 Cr-0,4 Ti-0,4 Al 614 165
Maraging Stahl, ungeschiitzt . ) 34
Maraging Stahl, kathodisch } Fe-18 Ni-7 Co-5Mo0-0,4 Ti 1724 103
geschutzt bei — 0,85 V

Guss-Aluminiumbronze Cu-11 Al-4 Ni-4Fe 793 103
X5CrNi18-9 Fe-19 Cr-10 Ni-2 Mn-0,08 C 545 103
X5CrNiM018-9 Fe-18 Cr-12 Ni-2 Mn-2,5 M0-0,08 C 586 97
X2CrNi18-10 Fe-19 Cr-10 Ni-2 Mn-0,03 C 517 97
X2CrNiMo18-10 Fe-18 Cr-12 Ni-2 Mn-2,5 Mo-0,03 C 545 90
Guss-Aluminiumbronze Cu-10 Al-5 Ni-5 Fe-1,5 Mn 600 86
Guss-Mn-Al-Bronze Cu-12 Mn-8 Al-3 Fe-2 Ni 690 62
GX5CrNil7-4 Fe-17 Cr-4 Ni 910 61Y
Guss-Messing Cu-40Zn-2 Mn 503 55
GJSA-XNIiCr20-2 Fe-20 Ni-2 Cr 52
Unlegierter Kohlenstoffstahl 414 14

Y In kunstlichem Meerwasser
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tierischer und pflanzlicher Ole hat sich aus-
tenitisches Gusseisen recht gut bewahrt,
da das Fett offenbar durch einen Schutz-
film den Angriff der an sich in wassriger
Lésung zu hohen Séaurekonzentration ver-
mindert. Durch einen héheren Siliciumge-
halt wird die Bestandigkeit nach Tabelle
17 verbessert, so dass die in der EN 13835
nicht mehr enthaltene Sorte GGG-NiSiCr
205 2 auch bei etwas héheren Saurekon-
zentrationen erfolgreich eingesetzt werden
konnte [49].

Auch die Bestandigkeit gegen Salzséaure ist
wie bei fast allen Eisenwerkstoffen gering,
so dass die Anwendungsmaoglichkeiten auf
niedrige Saurekonzentrationen bei Raum-
temperatur beschrankt sind. Ahnliches gilt
auch fiir Phosphorsaure.

8.7 Verhalten
Medien

in weiteren

Erfahrungen und Auflistungen zum Verhal-
ten von austenitischem Gusseisen, vorwie-
gend mit Lamellengraphit, enthalten die
Veroffentlichungen [1 bis 3, 5]. Fur die
Verwendung in Phosphorsaure kommen
die austenitischen Gusseisensorten mit
Einschrankung in Frage. Sie werden haupt-
sachlich in verdinnter, unbeltfteter Saure
bei Raumtemperatur eingesetzt.

In vielen Salzlésungen - organischen und
anorganischen - verhdlt sich austenitisches
Gusseisen in der Regel bestandiger als
unlegiertes Gusseisen und unlegierter
Stahl. Das Betriebsverhalten von austeni-
tischem Gusseisen in Anlagen der Soleer-
hitzung, -verdampfung und Flotationstren-
nung ist im Vergleich zu anderen Werk-
stoffen gut.

Wenn Lésungen anorganischer saurer
Sulfate hydrolysieren und besonders bei
der Verdampfungstemperatur verdiinnte

Tabelle 17: Korrosionsgeschwindigkeit bei Laborversuchen einiger austenitischer Gusseisen
in verschiedenen sauren und alkalischen Medien [48]

Werkstoff Medium
H,SO, H,SO, HCl CH,COOH NaCl NaOH
1%ig 65%ig 1%ig 2%ig 20%ig 50%ig
60°C 35°C 60 °C siedend 60 °C
Abtragung [mm/a]
GGL-NiCr202 1,42 0,330 2,60 0,076 0,008 0,010
GGL-NiSiCr2053 0,91 0,127 1,14 0,066 0,003 0,015
GJSA-XNiCr20-2Y 0,43 0,330 0,84 0,076 0,007 0,026
GJSA-XNiCr20-22 0,51 0,250 1,00 0,051 0,004 0,076
GGG-NiSiCr2052 0,25 0,100 0,33 0,063 0,003 0,012

2% Cr
23% Cr

Schwefelsaure bilden, ist Vorsicht geboten.
Austenitisches Gusseisen kann bei der
Verarbeitung saurer Sulfatlésungen nur ver-
wendet werden, wenn der Séuregrad nicht
zu hoch ist. Nicht bestandig ist es gegen-
Uber den Ldsungen oxidierender saurer
Salze wie Eisen (l11)-, Kupfer (11)-, Zinn (IV)-
und Quecksilber (I1)-Salzen.

Citrat- und Thiocyanatldsungen greifen
Gusseisen und unlegierten Stahl sehr stark
an, weil ihre Salze mit Eisen l6sliche Kom-
plexverbindungen bilden. Austenitisches
Gusseisen eignet sich in gewissen Tem-
peratur- und Konzentrationsbereichen fiir
Apparate, in denen diese Lésungen ver-
dinnt behandelt werden.

Die austenitischen Gusseisen haben in
einer Vielzahl von weiteren Medien eine
brauchbare Bestandigkeit, so dass sie in
der chemischen Verfahrenstechnik, der
Petrochemie, bei der Erd6l- und Gasge-
winnung sowie in der Lebensmittelindustrie
zahlreiche Anwendungen gefunden haben.

Austenitische Gusseisenwerkstoffe be-
wahren sich mit gewissen Einschrankun-
gen fur Anlagen und Apparate, die organi-
sche Séauren, wie Essig-, Ameisen-, Oxal-
saure, Fettsduren (zum Beispiel Stearin-,
Ol-, Linol- und Abietinsaure) sowie Teer-

Bild 30: Meerwassersole-Ricklaufpumpe fir eine Meerwasserentsalzungsanlage mit
Verteilergeh&use, Leitrad und Steigrohr aus GJSA-XNiCrNb20-2, Forderleistung
3900 m3/h, Férderhohe 70 m (Bild: KSB)
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sauren, wie sie bei der Destillation von
Kohle- und Holzprodukten anfallen, enthal-
ten. Sie sind gegeniiber diesen Medien viel
bestandiger als unlegiertes Gusseisen und
unlegierter Stahl. So korrodiert zum
Beispiel GJSA-XNiCuCr15-6-2 in kalter
25%iger Essigséaure bei schwacher Durch-
luftung mit maximal 0,5 mm/a, wéahrend
unlegiertes Gusseisen 40- bis 50mal
schneller korrodieren kann.

Ublicherweise wird austenitisches Guss-
eisen nur bei Anwesenheit von stark
verdinnten organischen Sauren verwen-
det. Seine Bestandigkeit gegeniiber Fett-
sauren ist bei maRig erhohter und bei
Raumtemperatur ausreichend, in der Re-
gel jedoch nicht fir die Behandlung roher
Fettsduren bei hohen Temperaturen, wie
sie beim Betrieb kontinuierlich arbeitender
Destillieranlagen auftreten. Fiir Pumpen,
Ventile und andere Einrichtungen, die mit
diesen Sauren bei niedrigen und mittleren
Temperaturen in Bertihrung kommen, wird
jedoch austenitisches Gusseisen verwen-
det und hat sich auch in Seifenfabriken
bewahrt.

Manche organischen Verbindungen wie
beispielsweise Aldehyde sind normaler-
weise nicht sehr aggressiv, kdnnen aber
bei héheren Temperaturen zerfallen oder

Bild 31: Zweiteiliges Pumpengehdause fiir eine Meer-
wasserentsalzungsanlage aus GJSA-XNiCrNb20-2

Gesamtgewicht 6,7 t (Bild: KSB)
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hydrolysieren, so dass sich geringe Men-
gen der entsprechenden organischen S&au-
ren bilden, die unlegiertes Gusseisen und
unlegierten Stahl stark angreifen. Hierfur hat
sich austenitisches Gusseisen als giinstig
erwiesen.

In Teerdestillationsanlagen wird austeniti-
sches Gusseisen mit erhdhtem Siliciumge-
halt mit Erfolg fiir solche Werkstticke einge-
setzt, die gegen Ammoniumchlorid und ver-
schiedene Phenolverbindungen besténdig
sein missen.

In Erddlraffinerien und in der Petrochemie
wird austenitisches Gusseisen mit Kugel-
graphit erfolgreich seit vielen Jahren zur
Forderung heilRer Kohlenwasserstoffe ver-
wendet. Bei der Destillation von Rohdl kann
sich infolge Hydrolyse von Magnesium- und
Calciumchlorid Salzsaure bilden. Die
Praxis hat gezeigt, dass austenitisches
Gusseisen gegen den Angriff der Kopfstro-
me von Rohdldestillations- und anderer
Mineral6lverarbeitungsanlagen bestandig
ist. GJSA-XNiCr20-2 ist besonders fur
Gehause von Rickflusspumpen geeignet.
Die Ergebnisse von Betriebsversuchen in
Rohdldestillationsanlagen haben erwiesen,
das austenitisches Gusseisen ein zuver-
lassiger und wirtschaftlicher Werkstoff ist.
Auch bei Anwesenheit von verdinnter
Schwefelsdure hat sich hier austenitisches
Gusseisen fur Laufrader und Geh&ause von
Pumpen gut bewahrt.

8.8 Kostenvergleich mit an-
deren Werkstoffen

In der Anwendung stehen austenitische
Gusseisen im Wettbewerb mit unlegierten
oder niedrig legierten Gusseisen und Stahl-
gusssorten, Edelstahlen und Kupferbasis-
legierungen. Teile aus unlegiertem Stahl
oder unlegiertem Gusseisen sind auf jeden
Fall preiswerter. Austenitisches Gusseisen
bietet dann Vorteile, wenn diese Werkstoffe
nicht hinreichend besténdig sind. Anderer-
seits sind Gussstiicke aus austenitischen
Gusseisen meist preiswerter als ent-
sprechende Teile aus gegossenen oder
umgeformten und gefligten Edelstéhlen
oder Kupferbasislegierungen. Hier ist eine
Lebenszyklus-Kosten-Betrachtung ange-
bracht, bei der die Kosten des einbaufer-
tigen Bauteils und seiner Montage, dass
heil3t die Investitionskosten ebenso wie die
Folgekosten wahrend der Lebensdauer der
Anlage in Form von Kosten fiir Wartungs-
und Reparaturarbeiten, Ersatzbeschaffung
mit Aus- und Einbau sowie Anlagestillstand
zu bericksichtigen sind. Unter diesen
Gesichtpunkten haben sich in vielen Fallen
austenitische Gusseisen gut bewahrt und
als die wirtschaftlich glinstigste Losung
erwiesen.
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9 Eigenschaften

Von Werkstoffen zum Einsatz bei erh6hten
Temperaturen werden folgende Eigen-
schaften gefordert:

- Oxidationsbestandigkeit,

- MaRbestandigkeit,

- Stabilitédt des Gefiiges und damit der
Eigenschaften,

- Warmfestigkeit,

- Bestandigkeit gegen Temperaturwech-
sel und thermo-mechanische Ermiidung.

Von den austenitischen Gusseisen wer-
den diese Forderungen im Rahmen der
Mdoglichkeiten eines graphitischen Guss-
werkstoffs erflllt. Sie werden daher in
erheblichem Umfang fir temperaturbe-
anspruchte Bauteile verwendet. Aufgrund
der héheren Warmfestigkeit und Oxida-
tionsbestandigkeit werden heute fiir sol-
che Anwendungen fast ausschlief3lich die
Sorten mit Kugelgraphit eingesetzt.

9.1.0Oxidationsbestandigkeit

Die Oxidations- oder Zunderbestandigkeit
der austenitischen Gusseisen beruht auf
der Bildung einer festhaftenden Schicht
aus Oxidationsprodukten, die den darunter

liegenden Werkstoff schiitzt. Durch die
Schutzschichtbildung nimmt die Zunder-
geschwindigkeit mit steigender Haltezeit
ab, wird aber nicht Null. Typische Zunder-
kurven fir eine Versuchsdauer von bis 32
Wochen (5300 h) sind im Bild 32 zu sehen.

Bei Gusseisen mit Kugelgraphit bleibt der
Oxidationsangriff auf die Oberflache be-
schrankt, wahrend er bei Gusseisen mit
Lamellengraphit entlang der Graphitla-
mellen ins Innere des Werkstoffs vordrin-
gen kann. Durch diese innere Oxidation
kommt es nicht nur zu einem schnelleren
Zerstoren des Werkstoffs, sondern auch
zu einem Wachsen, da die sich am
Graphit bildenden Oxide das Gefiige auf-
blahen. In bestimmten Temperaturbe-
reichen erlauben namlich die thermody-
namischen Gleichgewichte eine Koexis-
tenz von Graphit und Oxiden. Das unter-
schiedliche Verhalten der beiden Werk-
stoffgruppen beim Eindringen von Sauer-
stoff geht aus Tabelle 18 deutlich hervor.
Bei 700 °C verhdlt sich austenitisches
Gusseisen mit Lamellengraphit nicht bes-
ser als unlegiertes und sogar schlechter
als unlegiertes Gusseisen mit Kugelgra-
phit. Aus diesen Griinden werden heute so
gut wie ausschlieBlich die Sorten mit Ku-
gelgraphit verwendet, selbst wenn ihre
héhere Warmfestigkeit nicht erforderlich ist.

Tabelle 18: Mittlere Eindringtiefe der Oxidation bei der Glihung verschiedener Eisenwerk-
stoffe an Luft. Es sind die Werte nach 2000 h angegeben, die zum Teil aus Ergebnissen bei

1000 bis 5300 h errechnet wurden [53, 54, 55]

Werkstoff

Eindringtiefe in [mm] bei folgender Gluhbehandlung

650°C/500 h

705°C/3000h

705°C/4000h | 815°C/500 h

Gusseisen mit Lamellengraphit GJL

1,70 % Si -
1,98 % Si -
2,50 % Si -

0,95 -

1,30 - -

Temperguss -

0,83 - -

Gusseisen mit Kugelgraphit GJS

2,2 % Si, normalisiert

2,4 % Si, 2% Mo, normalisiert

2,5% Si Gusszustand -
ferritisiert -

2,8 % Si, normalisiert -

3,3 % Si, normalisiert -

4% Si, 0 - 4 % Mo, ferritisiert | 0,05-0,11

5,5 % Si -

- 0,48 -
- 0,48 -
- 0,38 -
- - 0,465

- - 0,130

- - 0,09-0,11
- 0,05 -

Austenitisches Gusseisen GJSA

GJSA-XNiCr20-2 -
GJSA-XNiCr20-2 -
GJSA-XNi22 -
GJSA-XNiCr35-3 -
GJSA-XNiSiCr35-5-5 -

- 0,58 -
- 0,53 -
- ) 0,604
- ; 0,232
- 0,05 0,038

Stahle

Unlegierter Stahlguss -
Walzstahl, unlegiert -

Stahl mit 12 % Cr (AISI 405) -

1,70 - -
1,65 - -
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Tabelle 19: Zunderverhalten einiger austenitischer Gusseisen
im Vergleich zu unlegierten Sorten und hitzebestandigem Stahl +10 e —
AISI 309 (ahnlich X35CrNiSi25-12) bei Temperaturen von 700 bis |35 tc |
925°C[1, 56] - N
A0
] e
Werkstoff Wachstumsgeschwindig- 400 "C =
keit der Zunderschicht in 0 i Sy —
[mm/a] 1_}3 e §+5=
&
Versuch 1% | Versuch 22 o AN l J J =]
[ ""-.._H,‘
Gusseisen mit Kugelgraphit o = T [}
2,5% Si 1,07 12,70 2 | — 5—
5,5% Si 0,10 013 el | | Ty
GJSA-XNiCr20-2 2,50 7,60 E +i0 500 °C —
GJSA-XNi20-2 1,07 4,45 E .:.l — [ $
GISA-XNi22 1,78 - sl . Teg
GJSA-XNISICr30-5-5 0,10 0,00 = g o
Qi * I —
AISI 309 (G-X 35 CINiSi 25 12) 0,00 0,00 g GH%S —=
[
) Ofenatmospére Luft, 400 h bei 700 °C E =10
2 Ofenatmosphare Luft, 600 h bei 870 bis 925 °C, 600 h zwischen 870 und 925 °C +AL = =
sowie zwischen 430 und 480 °C, 600 h bei 430 bis 480 °C % .20 BA0 o 14 ..--—-"'4'__
5=
= 10 ._-"‘?--.‘_"'_-F.:-_.__Fd-.__.-'a_
: . . a =
Aus dem Mechanismus der inneren Oxi- +50 7= e =)
dation und der Schutzschichtbildung ergibt ) e !;:_,..,. =4
sich, dass Gussfehler an der Oberflache 0 L :‘___._J_,_...J--" r"F_____,.-- _,,.--E
oder in der Randschicht vermieden werden L=
.. . . +31] = -r"'"f ] % -
miissen. Poren, Einschlusse und lokale I GIeA WNECr20-2 GJEA-ANICr20-2
Anhaufungen oder Zeilen von Graphit +10 i 3_5%.9:._-]1: 19,4 — A 1'.'1'3:3:'.;;:.’
fuhren zu ortlich verstarkter Oxidation, die o L D5 4t N Tl $oaluf Nl
ich i hB h in E i | 1% 20 4 B 16 a2
sich je nach Beanspruchung in Form von Ze# [Wochen] Zell piachen]
Kratern oder Pusteln &uBert. Entartete

Graphitformen oder Lamellengraphit als
Folge schlechter Magnesiumbehandlung
ermoglichen eine innere Oxidation. Auch in
einer Randschicht, die infolge des Form-
stoffeinflusses statt Kugelgraphit Lamel-
lengraphit enthalt, kommt es zu einem
Eindringen der Oxidation.

Die Schutzschicht ist umso dichter und
wirksamer, je hoher der Legierungsgehalt
ist. Besonders wirksam ist Silicium, wie
bereits eingangs ausgefihrt wurde (Bild
9). Silicium wirkt in gleicher Weise bei
austenitischen und unlegierten ferritischen
Gusseisen, wie aus der Tabelle 18 sowie
aus den in den Tabellen 19 und 20 auf-
geflhrten Ergebnissen von vergleichenden
Zunderversuchen ersichtlich ist. Mit4 bis
5 9% Silicium legierte ferritische Sorten sind

Bild 32. Zunderkurven austenitischer Gusseisen mit Kugelgraphit GJSA-
XNiCr20-2 (links) und Lamellengraphit GJLA-XNiCr20-2 (rechts) fur eine
Versuchsdauer von bis zu 32 Wochen (5300 h) ohne Beriuicksichtigung

losen Zunders [50 - 52]

Tabelle 20: Zunderverhalten einiger austenitischer Gusseisen bei Temperaturen von
705 bis 1065 °C im Vergleich zu hitzebestdndigem Stahlguss GX40CrNiSi25-20 (1.4848)
bei Pendelglihungen an Luft mit 5% Wasser und einer gesamten Versuchsdauer

von 504 h [56]

hier den siliciumarmen austenitischen Ei-
sen bei der Oxidationsbestandigkeit Giber-
legen. Sie versagen allerdings, wenn die
Betriebstemperatur die bei 820 bis 920 °C
liegende Umwandlungstemperatur von
Ferrit in Austenit wesentlich Ubersteigt, da
die Phasenumwandlung die schiitzende
Schicht aus SiO, aufreilt.

Aufgrund der glinstigen Wirkung des Sili-
ciums wurde eine Reihe von austeniti-
schen Gusseisensorten mit erhohtem Si-
liciumgehalt entwickelt, die eine héhere
Oxidationsbestandigkeit besitzen. Wie
bereits erwahnt, sind die aus Kostengriin-
den attraktiven Legierungen mit weniger als
etwa 30 % Ni bei Langzeitbeanspruchung
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Si-Gehalt Wachstum der Zunderschicht Zunderverlust
Werkstoff [Masse-%] an Luft und im Ofen [mg/cm?]
[mm/a] nach Gluhen
bei
Versuch 1 Versuch 2 900°C | 1065°C
(700°C/400h) | (900°C/600h
+450 °C/600 h)
Austenitische Gusseisen mit Kugelgraphit
GJSA-XNi22 ~2,0 1,78 4,45 n.b n. b.
GJSA-XNiCr20-2 ~2,5 1,07 n. b. 970 n. b.
GJSA-XNICr30-3 ~2,5 n.b. n. b. 250 n. b.
GJSA-XNiSIiCr35-5-2 ~5,5 0,10 0,0 6 60
Austenitischer Stahlguss
GX40CrNiSi25-20 ~2,0 0,0 n. b 61
(&hnlich wie HK 40)

im Temperaturbereich unter 800 °C durch
Gefligeumwandlungen versprédungsan-
fallig. Sie sind daher in die EN 13835 nicht
mehr aufgenommen worden.

Fir den Einsatz bei sehr hohen Tempera-
turen speziell fir Abgasanlagen in Fahr-
zeugmotoren wurde unter Ausnutzung der

ebenfalls glinstigen Wirkungen von Nickel
und Chrom die hoch hitzebesténdige Sorte
GJS-NiSiCr35-5-2 (Ni-Resist D-5S) ent-
wickelt, die bis zu Temperaturen von tGber
1000 °C erfolgreich verwendet wird [28, 29,
57 bis 59]. Nach Tabelle 20 ist ihre
Zunderbestandigkeit bei diesen hohen
Temperaturen ebenso gut oder besser
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wie beim hitzebestédndigen Stahlguss
GX40CrNiSi25-20. Die Ursache ist, dass
das Gusseisen 5 % Si enthélt, wahrend bei
Stahlguss der Siliciumgehalt wegen der
Sigma-Phasenversprodung auf 2,5 % be-
grenzt werden muss.

Die schiutzende Wirkung des hohen Si-
liciumgehalts ist klar in Tabelle 20 erkenn-
bar. GJSA-XNIiSiCr35-5-2 ist in Bezug auf
die Oxidationsbestandigkeit bei den hohen
Temperaturen dem hitzebestandigen Edel-
stahl mindestens gleichwertig. 5 % Si
scheinen den Werkstoff oberhalb von
900 °C mindestens ebenso gut zu schitzen
wie ein hoher Chromgehalt von 25 %. Die
niedriger legierte Sorte GJSA-XNiCr20-2
(GGG-NICr 20 2, Ni-Resist D-2) ist wegen
ihres tieferen Siliciumgehalts deutlich
weniger zunderbesténdig.

In Abgassystemen von Motoren ist die Haft-
festigkeit des Zunders wichtig, da mitge-
rissene Oxidteilchen den Katalysator oder
die Turbine des Turboladers schadigen kon-
nen. Besonders gefahrlich kdnnen dabei
Temperaturwechsel sein, da sie die Zun-
derschicht zerritten kdnnen. Zyklische
Oxidationsversuche ergaben, dass die
Haftfestigkeit des Zunders bei GJSA-
XNiSiCr-35-5-2 sehr gutist. Ein typisches
Ergebnis ist im Bild 33 dargestellt. Die
Proben wurden in zyklischen Prifungen
insgesamt einundzwandzigmal bei einer
Gesamtverweildauer von 504 h in einer
Atmosphére aus Luft mit 5 % Wasser-
dampf auf die angegebenen Temperaturen
erhitzt und wieder abgekihlt.

Der Gewichtsverlust der verzunderten Pro-
be ist insgesamt sehr gering und der Zun-
der wird erst bei der mechanischen
Entzunderung entfernt. Im Temperaturbe-
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Bild 33. Gewichtsverlust durch Verzunde-
rung von GJSA-XNiSiCr35-5-2 (Ni-Resist D-
2S, GGG-NiSiCr 355 2) und Stahlguss HK40
(&hnlich 1.4848) in 21 Priufzyklen auf die
angegebenen Temperaturen bei einer Ge-
samtverweildauer von 504 h in einer Atmos-
phére aus Luft mit 5 % Wasserdampf [58]

reich von 800 bis 1 000 °C scheint sich
ein besonders dichter und haftfester Zunder
zu bilden. Das Verhalten ist &hnlich wie
bei hitzebestandigem Edelstahlguss
HK 40 (&hnlich GX40CrNiSi 25-20, W.-Nr.
1.4848).

Zusétze von weiteren Elementen wie Alu-
minium, Seltene Erden, Titan usw. um die
Zunderbestandigkeit von GISA-XNiSiCr35-
5-2 weiter zu verbessern, waren nach Ver-
suchen [63] ziemlich wirkungslos oder
sogar schadlich. Ahnliches gilt auch fiir die
MaRhaltigkeit und die Volumenbesténdig-
keit bei Temperaturwechseln.

9.2 Malbestandigkeit und
Gefugestabilitat

Da die austenitischen Gusseisen mit Ku-
gelgraphit keiner Phasenumwandlung und
keiner inneren Oxidation unterliegen, be-
sitzen sie eine hohe Mal3- und Volumen-
bestandigkeit. Im Bild 34 sind typische Di-

latometerkurven verschiedener Gusseisen
dargestellt. Die Ferrit-Austenit-Umwand-
lung verursacht bei den ferritischen Werk-
stoffen eine Volumen&nderung, die nicht
vollstandig reversibel ist und zu inneren
Spannungen und Verzug des Bauteils fihrt.
Hinzu kommt die M@dglichkeit, dass sich
bei der Abkuhlung statt Ferrit Perlit oder
sogar Martensit bilden. Aber die Stabilitat
des Gefliges und damit der Eigenschaften
ist weitgehend gewahrleistet.

Bei den Sorten mit erhdhtem Siliciumgehalt
kommt es, wie bei GIJSA-XNiSiCr35-5-2
festgestellt wurde, im Temperaturbereich
zwischen etwa 450 und 650 °C durch ein
Ausscheiden von Siliciden aus dem Auste-
nit zu einer Alterung, die die Dehnung
etwas vermindert. Dieser Effekt ist vollig
reversibel und oberhalb von etwa 800 °C,
das heifdt bei den ublichen Betriebstem-
peraturen, es werden die Ausscheidungen
wieder aufgeldst.

9.3 Warmfestigkeit

Die austenitische Grundmasse verleiht den
austenitischen Gusseisen eine hdhere
Warmfestigkeit als den ferritischen Guss-
eisensorten. Anhaltswerte der Eigenschaf-
ten einiger austenitischer Sorten bei er-
héhten Temperaturen enthélt Tabelle 21.
Ergénzend sind in Tabelle 22 Warmfestig-
keitswerte fiir GJSA-XNiCuCr15-6-2 ange-
geben. Im Bild 36 ist die Abhangigkeit der
mechanischen Eigenschaften von der
Temperatur fur einige austenitische Guss-
eisen im Vergleich zu un- und niedrig legier-
ten Gusseisen mit Kugelgraphit und hitze-
bestandigem Stahlguss dargestellt.

Die Uberlegenheit der austenitischen tiber
die ferritischen Gusseisen bei der Warm-
festigkeit macht sich, wie aus Bild 37

E“‘hlﬁiulﬁjlmlﬁbﬂl?ﬁlﬂ1ﬂ;ﬂl
Tampanatur 5]

- =10
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GIEAXNISICr 3552
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Bild 34. Typische Dilatometerkurven verschiedener

Gusseisen [33, 34]
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Bild 35: Stereolithographiemodell (links) und Gussteil (rechts) fur den Konus

eines Dieselmotorfilters aus GJSA-XNiSiCr35-5-2, Gewicht rund 2 kg (Bild:

Buchholz, Zweibricken)
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Tabelle 21: Anhaltswerte fur die Eigenschaften von austenitischem Gusseisen bei erh6hten Temperaturen nach EN 13835

Eigenschaft Temperatur Normalsorte Sondersorte
EN-GJSA- EN-GJSA- EN-GJSA- EN-GJSA- EN-GJSA-
el XNiCr20-2 XNi22 XNiCr30-3(EN- XNiSiCr30-5- XNiCr35-3(EN-
(EN-JS3011) (EN-JS3041) JS3081) 5(EN-JS3091) JS3101)
EN-GJSA-
XNiCrNb20-2
(EN-JS3031)
Zugfestigkeit R  [N/mm?] 20 417 437 410 450 427
430 380 368 - - -
540 335 295 337 426 332
650 250 197 293 337 286
760 155 121 186 153 175
0,2%-Dehngrenze 20 246 240 276 312 288
R, [N/mm?] 430 197 184 - - -
540 197 165 199 291 181
650 176 170 193 239 170
760 119 17 107 130 131
Bruchdehnung 20 10,5 35 7,5 3,5 7
(Kurzzeitversuch) [%] 430 12,0 23 - - -
540 10,5 19 7,5 4 9
650 10,5 10 7 1 6,5
760 15,0 13 18 30 24,5
Zeitstandfestigkeit 540 197 148 - - -
(1000h) [N/mm?] 595 1279 951 165 120 176
650 84 63 1059 67v 1059
705 600 420 68 44 70
760 39 28 42 210 39V
Spannung zum Erreichen einer 540 162 91 - 190Y
Kriechgeschwindigkeit von 505 921 639 - 1129
mind. 1 % je 1000 h [N/mm?] 650 56 40 ” 679
705 340 249 B 56
Spannung zum Erreichen einer 540 63 - - -
Kriechgeschwindigkeit von 595 399 - - 70
mind. 1 % je 1000 h [N/mm?] 650 24 - - -
705 159 - - 39
Zeitstandbruchdehnung 540 6 14 - °
(1000 h)[%] 595 - - 10,5 6,5
650 13 13 - -
705 - - 12,5 25 13,5

U Diese Werte sind interpolierte bzw. extrapolierte Werte

hervorgeht, erst bei hbheren Temperaturen
bemerkbar. Unterhalb von 500 °C hat das
mit 4 % Siund 1 % Mo legierte ferritische
Gusseisen noch deutlich hthere Werte der
Zugfestigkeit und 0,2 %-Dehngrenze. Typi-
sche Werte der Zugfestigkeit, 0,2%-Dehn-
grenze, Bruchdehnung und Bruchein-
schnirung einiger austenitischer Guss-
eisensorten mit Kugelgraphit werden in
den Bilder 38 bis 40 angegeben.

Fir das Bemessen von Bauteilen sind
Kriechfestigkeit und Zeitstandfestigkeit
wichtig. Einige Zeitstandwerte enthélt Bild
42. Die Festigkeit der hdher legierten auste-
nitischen Gusseisen ist gegenilber der
Sorte GJSA-XNiCr20-2 hoher, die der
chromfreien Sorte GJSA-XNi22 liegt deut-
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lich tiefer. Einen Vergleich verschiedener
Werkstoffe anhand von extrapolierten
Anhaltswerten Uber einen weiteren Bereich
von Temperaturen und Standzeiten ermdg-
licht das Larson-Miller-Parameter-Schau-
bild im Bild 43. Ergéanzend enthélt Bild 44
Zeitstandwerte und Kriechkurven dreier
Schmelzen der Sorte GIJSA-XNiSiCr35-5-
2 bei 760 und 860 °C.

Durch einen Molybdanzusatz von bis zu
2 % kann die Warmfestigkeit weiter verbes-
sert werden. Im Larson-Miller-Parameter-
Schaubild Bild 43 sind auch Werte zweier
mit Molybdan legierter austenitischer Guss-
eisen enthalten. Die mechanischen Eigen-
schaften einiger austenitischer Gusseisen
mit und ohne Molybdanzusatz sind in Ta-
belle 24 zusammengestellt.

9.4 Bestandigkeit gegen Tem-
peraturwechsel und thermo-
mechanische Ermidung

Das Verhalten bei einer Temperatur-
wechselbeanspruchung héngt in kom-
plexer Weise von der Festigkeit, der
Kriechfestigkeit, der Zahigkeit, der War-
meleitfahigkeit, dem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten und dem E-Modul des
Werkstoffs und den &uf3eren Bedingungen
wie Hohe der Temperaturbeanspruchung,
Geschwindigkeit und Bereich der Tempe-
raturwechsel sowie Behinderung der Aus-
dehnung und Schwindung des Bauteils
zusammen. Bei einer thermo-mechani-
schen Beanspruchung kommen noch
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Bild 36. Typische Werte der Temperaturabhéngigkeit von Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung von ferritischen und austenitischen

Gusseisensorten und zweier Stahlgusssorten [3, 4, 55, 57, 60 - 63].

Die genannten Werkstoffe werden in einem Bereich von

Zusammensetzungen und teilweise auch Warmebehandlungen erzeugt, so dass die tatsachlichen Kennwerte der Eigenschaften in einem
breiten Streuband liegen. Wahrend der Temperaturbeanspruchung kdnnen Gefiigeanderungen und Ausscheidungen auftreten, die ebenfalls

die Eigenschaften verandern.

aulere dynamische Spannungsbelastun-
gen hinzu. Derartige Beanspruchungen
spielen vor allem im Motorenbau eine Rolle.

Der hohe thermische Ausdehnungskoef-
fizient des Austenits und die relativ geringe
Warmeleitfahigkeit sind an sich ungunstig,
werden aber durch die hohe Warmfes-
tigkeit und vor allem die Z&higkeit des
Werkstoffs iberkompensiert, so dass die
austenitischen Gusseisen allgemein eine
gute Bestandigkeit gegen die Bildung von
Temperaturwechselrissen aufweisen. In
manchen Féllen kann es aber zu einem
Verzug kommen. Die anderen Gusseisen-
werkstoffen Uberlegene Besténdigkeit wird
anhand von Versuchsergebnissen an
Auspuffkrimmern im Bild 47 deutlich ge-
macht. Eine besonders hohe Temperatur-
wechselbestandigkeit hat die Sorte GIJSA-
XNiSiCr35-5-2, die sie zu dem hoch-
wertigsten Gusseisenwerkstoff fur Abgas-
krimmer und Turboladergeh&use gemacht
hat. Sie zeichnet sich aul3er durch hohe
Hitzebesténdigkeit auch infolge des Nickel-
gehalts von 35 % durch einen besonders
niedrigen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten (siehe dort) aus. Dadurch wer-

Bild 41: Dunnwandiger Abgaskrimmer fiir 8-
Zylinder-Otto- und -Dieselmotor aus GJSA-
XNi-SiCr35-5-2 (Bild: Montforts Ménchen-
gladbach)
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Bild 37: Zugfestigkeit, 0,2%-Dehngrenze, Bruchdehnung und Brucheinschniirung von GJSA-

XNiCr22[64]

Bild 38: Zugfestigkeit, 0,2%-Dehngrenze, Bruchdehnung und Brucheinschniirung von GJSA-

XNiMn23-4 [64]

Bild 39: Zugfestigkeit, 0,2%-Dehngrenze, Bruchdehnung und Brucheinschniirung von GJSA-

XNiCr20-2[1, 64]

Bild 40: Zugfestigkeit, 0,2%-Dehngrenze, Bruchdehnung und Brucheinschniirung von GJSA-

XNiSiCr35-5-2 [57]

Tabelle 22: Warmfestigkeitswerte fir GISA-XNiCuCr15-6-2 [1]

Temperatur [°C]

Zugfestigkeit [N/mm?]

370 180-280
540 110-180
820 40 - 80

700 - 980
180-350

40 -80

den die inneren Spannungen aufgrund
von Temperaturdifferenzen, die bei Tempe-
raturwechseln Risse oder Verzug erzeu-
gen kénnen, besonders niedrig gehalten.
Die durch Temperaturwechsel erzeugte
Spannung in einem Bauteil I&sst sich an-
genahert berechnen nach der Formel [67]:

0o =8 -E-AT ()
0,.~ Temperaturwechselspannung
a - thermischer Ausdehnungskoeffi-
zient
- E-Modul
AT - Temperaturdifferenz im Bauteil
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Bild 42. Zeitstandfestigkeit von ferritischem und zwei austenitischen Gusseisen sowie von
19 Cr-9 Ni-Stahlguss bei 600 °C [2, 64]

Bild 43. Larson-Miller-Parameter-Schaubild verschiedener Gusswerkstoffe. Werte der
Gusseisen fir 100 und 1 000 h, der Stahlgusswerkstoffe fiir 10 000 h

Bild 44. Zeitstandwerte und Kriechkurven dreier Schmelzen der Sorte GJSA-XNiSiCr35-5-
2 (GGG-NiSiCr 355 2, D-5S) bei 760 und 860 °C [5, 57]

Tabelle 23: Zeitstandwerte verschiedener austenitischer Gusseisen mit Kugelgraphit [51]

Werkstoff Tempe- Zeit
ratur 3000 h 10000h | 30000h
p0,5 p10 Rm Rm Rm4)
[°C] [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
GJSA-XNICr20-29 550 - (108)® 178 (147)® | 113122
GJSA-XNICr20-2+Mo - - 228 - 136/-
GJSA-XNICr20-22 - - 162 (116)® 113/-
GGG-NiSiCr205 2 - - 131 (119)® -
GJSA-XNICr20-29 650 46 57 71 (54) 46/39
GJSA-XNICr20-2+Mo (65)2 74 88 (70) 62/-
GJSA-XNiCr20-22 (31)® 46 71 49 46/40
GGG-NiSiCr205 2 (23) 35 54 (39)? 34/29
GJSA-XNICr30-3 49 59 72 (42)® 469)/-
GJSA-XNiSICr30-5-5 (29)? 39 54 39 34/28
GGG-NiSiCr205 2 725 (15)? (20)? 29 (23)? 18/17
GJSA-XNiCr30-3 - (29) 35 - 25/-
GJSA-XNiSICr30-5-5 - - 29 23 18/17
D2%Cr
23%Cr

2 In Klammern gesetzte Werte durch geringe Extrapolation aus Spannungs-Zeit-Kurven erhalten

4 Erster Wert nach Larson-Miller-Methode, zweiter Wert durch durch extrapolation aus Spannungs-Zeit-Kurven (bis 77 500 h)
erhalten

5 Mogliche Nichtlinearitat der Kurve vernachlassigt, Wert kann daher zu hoch sein
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Nach diesem Verfahren wurden fir einige
Werkstoffe die bei einer Temperaturdif-
ferenz im Bauteil von 100K auftretenden
Spannungen berechnet. Die Ergebnisse
enthalt Tabelle 25.

Der Vorteil der hochnickelhaltigen austeni-
tischen Gusseisen mit niedrigem thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten ist offen-
sichtlich. Bei der weiteren Beurteilung mus-
sen natirlich die unterschiedlichen Werte
von Festigkeit, Z&higkeit und thermischer
Leitfahigkeit berlicksichtigt werden.

9.5 Anwendungen bei er-
hohten Temperaturen

Die mengenmafig wichtigste Anwendung
von austenitischen Gusseisen bei erhthten
Temperaturen ist heute Fahrzeuggussin

Bild 45: Turbolader von Allied Signal-Garret
fur den V8-Bi-Turbodieselmotor von BMW mit
einem Turbinengehause aus GJSA-XNiSiCr
35-5-2 und einem Feingussteil Turbinenlauf-
rad aus einer hoch warmfesten Nickelle-
gierung (Bild: BMW Miinchen)

Bild 46: Turbolader fiir Porsche 911 Turbo mit
einem Gehause aus GJSA-XNiSiCr35-5-2
(Bild: 3K-Warner, Kirchheimboladen)

25



Tabelle 24: Mechanische Eigenschaften bei erh6hten Temperaturen von finf austenitischen Gusseisen mit und ohne Molybdénzusatz [65]

Eigenschaften Prif- GJSA-XNiCr20-2 GJSA- GJSA-XNiCr30-3 GJSA-XNiSiCr30-5-5 GJSA-XNiCr35-3
Tempe- XNi22
ratur

[*C] ohne? mit) ohne? | ohne? mit) ohnev mity ohne? mit?
Zeitstandfestigkeit 540 197 - 148 - - - - - -
(1000 h) 505 1272 183 952 165 214 120 134 176 225
[N/mm?] 650 84 1092 63 1052 1272 672 772 1052 1302

705 602 772 422 68 77 44 53 70 84

760 392 422 282 422 492 212 282 392 462
Kriechgeschwindig- 540 162 1902 91 - 2042 - - 1902 1972
keitsgrenze 595 922 1122 632 - 127 - - 1122 120
(0,0001% h) 650 56 672 40 - 842 - - 672 742
[N/mm?] 705 342 39 242 - 49 - - 56 422
Kriechgeschwindig- 540 63 1272 - - 1482 - - - 1272
keitsgrenze 595 392 77 - - 91 - - 70 77
(0,0001% h) 650 24 422 - - 562 - . - 47
[N/mm?] 705 152 25 - - 35 - . 39 28
Zeitstandbruch- 540 6 - 14 - - R - - -
dehnung 595 - 55 - 7 5 10,5 10 6,5 55
(1000 h) 650 13 - 13 - - - - R .
(%] 705 ; 115 ) 12,5 16 25 21 13,5 15

1)

Molybdan-Zusatz (0,7 bis 1%)
2 Diese Werte sind inter- bzw. extrapoliert

Form von Auspuffsammelrohren und Tur-

berechnet nach der Formel 6

therm

Tabelle 25: Durch Temperaturwechsel in einem Bauteil erzeugte Spannungen, angenéhert
=4a.E . AT fur 100 K Temperaturdifferenz [67]

boladergehdusen. Diese Teile bestehen je Werkstoff Zugfestigkeit E-Modul Thermischer Aus-
nach Hohe der Temperaturbeanspruchung bei 20°C bei 20°C dehnungskoeffizient
aus GJSA-XNiCr20-2 mit angepasstem [N/mm?] [kN/mm?] el 220;;(00 -
Chromgehalt, GISA-XNiSiCr35-3 oder vor- [ ]
zugsweise aus GJSA-XNiSiCr35-5-2. GIL-200 200 84 25 08
GJS-400-15 400 16 13,3 210
Im Ofen- und Anlagenbau und in der Verfah- GJS-SiMo4-1 600 16 13,0 204
renstechnik wird austenitisches Gusseisen Perlitischer Stahl 422 210 u7 igg
mit Kugelgraphit fiir zahlreiche Bauteile im ét;ztAegzt’\s”cgr%_Sztahl 238 igg igg 16
Wettbewerb zu den hitzebestéandigen GISA-XNi22 370 115 17.4 200
Stahlgusssorten verwendet. Aufgrund sei- GJSA-XNICr30-3 370 98 9.9 97
ner geringeren Festigkeit wird es fur me- GJSA-XNi35 370 127 4,5 57
chanisch nicht oder gering beanspruchte GJSA-XNICr35-3 370 18 5,0 59
Gussstiicke vor allem aus Kostengriinden GJISA-XNICr35-5-2 370 130 8,6 112
eingesetzt.
N = 10 S &0 :
S 200 o _["ﬁ =] = 4},8a Ddalometer | i i 48b GJSI:-...}.;N,MNQ;i,d
% 60— E 5 ; :__E S 50 :
F sl = 8 2 )
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e i31131 13115 3] 3] |3 2 Krilmmer | = DI |
¢ Fend, Pefilt  Rustani B Ferrit. Pam Arsstenil 250 -150 g0 150
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Bild 47. Im Motorenpriufstand ermittelte relative Temperaturwechselzahl bis zum Reien des Auspuffkrimmers aus verschiedenen
Gusseisenwerkstoffen bei Spitzentemperatur der Temperaturzyklen von 900 °C. Im Dilatometer kam es zu einem Wachsen, wahrend der
Abgaskrimmer infolge der behinderten Expansion und Kontraktion schrumpfte [66].

Bild 48. Streuband der Kerbschlagarbeit von GJSA-XNiMn23-4, ermittelt an Proben aus Betriebs- und Laborschmelzen [68]
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10 Eigenschaften bei
tiefen Temperaturen

Die austenitische Grundmasse behélt auch
bei tiefen Temperaturen eine hohe Z&hig-
keit. Es ist keine Ubergangstemperatur der
Kerbschlagarbeit zu beobachten (Bild 5).
Austenitische Gusseisen sind also fur den
Einsatz bei tiefen Temperaturen geeignet,
wobei heute wegen ihrer gunstigeren Eigen-
schaften fast ausschlie3lich die Sorten mit
Kugelgraphit Verwendung finden.

Wie aus Bild 5 zu entnehmen ist, ist GISA-
XNi22 fur Temperaturen bis - 80 °C und
GJSA-XNiMn23-4 sogar bis -196 °C geeig-
net. Auch chromfreies GJSA-XNiCr30-2 hat
bei niedrigen Temperaturen hohe Werte fiir
die Kerbschlagarbeit.

GJISA-XNiMn23-4 ist speziell fur Tieftempe-
raturzwecke entwickelt worden [7, 16, 68].
Nach [75] hat es das beste Z dhigkeits-
verhalten aller bekannten Gusseisenwerk-
stoffe sowohl bei Raum- als auch bei tiefer
Temperatur. Das Geflige bleibt auch nach
langzeitigem Halten bei -196 °C stabil aus-
tenitisch. Auch metallographische Unter-
suchungen von Proben nach 2550 h Halte-
zeitin flissigem Stickstoff ergaben keinerlei
Gefligeéanderungen. Das gleiche Ergebnis
zeigten Proben, die 20-mal hintereinander
schnell von +20 auf -196 °C abgeschreckt
und wieder erwarmt wurden.

Im Bild 48 ist der Einfluss der Temperatur
auf die Kerbschlagarbeit von GJSA-XNiMn-
23-4, der an Proben aus zahlreichen Be-
triebs- und Laboratoriumsschmelzen ermit-
telt wurde, dargestellt. Wie zu erkennen,
fallen selbst bei -200 °C die Werte ge-
genliber Raumtemperatur nicht ab. Auch
nach mehr als 2 500 h Haltezeit in flissigem
Stickstoff und Kerbschlagprufung bei
-196°C zeigten die Proben praktisch keinen
Abfall [68].

Gussteile aus diesem Werkstoff werden vor
allem in Anlagen der Kaltetechnik verwen-
det, wo sie eine Alternative zu kaltzahen
austenitischen Stahlen darstellen.

11 Verschleil3bestandig-
keit und Gleiteigen-
schaften

Austenitische Gusseisen haben wegen der
in der Matrix eingelagerten, fein verteilten
Graphitlamellen oder Graphitkugeln ahnlich
gute Gleiteigenschaften wie die Ublichen
grauen Gusseisen. Hinzu kommt, dass sich
das austenitische Grundgefuge an der
Oberflache kaltverfestigt und somit wider-
standsfahig gegentber Abrieb und Fest-
fressen gleitender Teile wird [1]. Um gute
Laufeigenschaften zu erzielen, sollen die
Carbide in fein verteilter Form ausgeschie-
den sein. Grobe Carbideinschlisse fiihren
zum vorzeitigen Verschleil3 des Gegen-
werkstoffs. Daraus folgt, dass sich beson-
ders die Sorten mit niedrigem und mittle-
rem Chromgehalt als Gleitwerkstoffe eig-
nen. Die Brinellhéarte von austenitischen
Gusseisen mit gutem Widerstand gegen-
Uber Verschleif und Fressen liegt daher oft
im Bereich zwischen 130 und 175 [1]. Eine
héhere Harte deutet meist auf grobe
Carbide.

Austenitische Gusseisen werden fiur Zy-
linderlaufblichsen in Pumpen und Motoren,
fur Kolben, Kolbenringtrager, Kolbenringe,
Lager und Dichtungen im Gegenlauf mit
austenitischem Gusseisen, nichtros-en-
dem Edelstahl mit 12 bis 13 % Chrom,
NiCu-30Fe oder legiertem Grauguss be-
nutzt. Sie haben sich besonders dann be-
wabhrt, wenn der Werkstoff sowohl gegen-
Uber reibendem Verschleil? als auch gegen
korrosive Medien bestandig sein muss.

Austenitische Gusseisen haben zwar im
Gusszustand nur eine maRige Harte, nei-
gen aber zur Kaltverfestigung. Aus diesem
Grunde kénnen gleitende Teile beim Ein-
laufen an der Oberflache gut kaltverfes-
tigen. FUr manche Anwendungsfélle wie
zum Beispiel Zylinderlaufbiichsen haben
sich Phosphorgehalte zwischen 0,4 und 1,0
% bewahrt.

Bild 49: Abgaskrimmer aus GJSA-XNiSiCr35-5-2 mit eingeschweil3tem Dehnungsglied, der

v AT

einteilig gegossen, anschliel3end bearbeitet und geschnitten wird, bevor er ohne Vorwarmen
geschweilt werden kann (Bild: Monforts, Ménchengladbach)
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Bild 50: Schleuderguss-Lagerbiichsen fiir den
Chemieanlagenbau - links Rohguss, rechts
vorbearbeitete Abschnitte aus GJSA-
XNiCr20-3 und GJLA-X15-6-2 (Bild: Kuhn,
Radevormwald)

12 Physikalische Eigen-
schaften

Die austenitischen Gusseisen haben auf
Grund ihres hohen Nickelgehalts und ihrer
austenitischen Grundmasse besondere
physikalische Eigenschaften (Tabelle 3),
die in mehreren Anwendungsbereichen
ausgenutzt werden. Besonders zu nennen
sind die Warmeausdehnung und die Nicht-
magnetisierbarkeit.

12.1 Thermischer Ausdehnungs-
koeffizient

Eisen-Nickel-Legierungen sind fiir eine spe-
zielle mit dem magnetischen Verhalten
(Magnetostriktion) zusammenhé&ngende
Abhéangigkeit des thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten vom Nickelgehalt
bekannt (Bild 51). Bei etwa 35 % Ni tritt
ein ausgepragtes Minimum auf, das sich
mit steigender Temperatur abflacht und zu
héheren Nickelgehalten verschiebt. Wei-
tere Legierungselemente wie Kohlenstoff,
Chrom, Mangan, Kupfer und vermutlich
auch Silicium Uber die Silicide erhéhen den
Ausdehnungskoeffizienten, woraus sich
der hohe Ausdehnungskoeffizient der Le-
gierungen mit 10 bis 20 % Ni wie GJSA-
XNiCr20-2 oder auch austenitischer Cr-Ni-
Stahle erkléart.

Austenitische Gusseisen kdnnen also mit
definiertem sowohl besonders hohem als
auch besonders niedrigem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten erzeugt wer-
den. Von Interesse ist ein niedriger thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient, da die bei
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Temperaturwechseln oder Temperaturdif-
ferenzen im Bauteil auftretenden Spannun-
gen dem Ausdehnungskoeffizienten pro-
portional sind.

Bei den Ausdehnungskoeffizienten muss
aufgrund der starken Anderung mit der
Temperatur zwischen dem mittleren Wert,
der von Raumtemperatur bis zur angege-
benen Temperatur gilt, und dem differen-
tiellen Ausdehnungskoeffizienten, der fur
die jeweilige Temperatur gilt, unterschieden
werden. Im Bild 52 ist die Temperaturab-
héngigkeit des mittleren Ausdehnungskoef-
fizienten fir einige austenitische Gusseisen
und im Bild 53 die relativen Laéngenande-
rungen solcher Werkstoffe angegeben.

Der mittlere und der differentielle thermi-
sche Ausdehnungskoeffizient der kalt-
zéhen Sorte GJSA-XNiMn23-4 bei ver-
schiedenen Temperaturen sind im Bild 54
angegeben. Bei mittleren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten im Bereich von
9 bis 13 - 10°/K besteht eine steile
Abhangigkeit vom Nickelgehalt, die im Bild
55 dargestellt ist. Innerhalb des Norm-
bereichs fiir Nickel &ndert sich der Ausdeh-
nungskoeffizient bei Raumtemperatur um
rund 50 %, wenn der Nickelgehalt an der
oberen oder unteren Grenze liegt. Hinzu
kommt gegebenenfalls noch ein Einfluss
der Ubrigen Legierungszusammensetzung.
Eine Absprache zwischen Besteller und
GieRerei ist also erforderlich.

Auch bei den Sorten mit 35 % Ni, die einen
besonders niedrigen Ausdehnungskoeffi-
zienten haben, gibt es gravierende Unter-

Tabelle 26: Thermischer Ausdehnungskoef-
fizient von GJSA-XNi35in Abhéngigkeit von
der Temperatur [18]

Thermischer Ausdehnungskoeffizient
Tempe-| Wert bei der | Mittelwert zwi-
ratur [angegebenen | schen 20 °Cund
[’C] | Temperatur | der angegebe-
[mm/(m.K)] |nen Temperatur
[mm/(m.K)]
50 5,4 5,6
100 6,4 5,6
150 8,3 6,3
200 12,5 7,4
250 14,7 8,8
300 155 9,9
350 16,2 10,9
400 16,6 11,6
450 16,7 12,2
500 17,7 12,8
550 16,9 13,3
600 16,6 13,5
650 17,8 13,8
700 18,5 14,2
750 18,7 14,5
800 18,9 14,7
850 237 15,1
900 24,6 15,6
950 24,2 16,1
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Bild 51. Isothermen des linearen dilatometrisch bestimmten thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten von Eisen-Nickel-Legierungen [70]

Bild 52. Mittlere (von Raumtemperatur bis zur angegebenen Temperatur) thermische Aus-
dehnungskoeffizienten verschiedener austenitischer Gusseisensorten im Vergleich zu unle-

giertem Gusseisen und Stahl [1]

Bild 53. Relative Langen&nderung einiger austenitischer Gusseisen mit Kugelgraphit beim
Aufheizen von 20 bis etwa 1 000 °C entsprechend dem Beiblatt zur DIN 1694

Bild 54. Mittlerer und differentieller thermischer Ausdehnungskoeffizient von GJSA-XNiMn23-

4 bei verschiedenen Temperaturen [1]

Bild 55. Einfluss des Nickelgehalts auf den mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten

bei GJSA-XNiCr30-3 [1]

Bild 56. Temperaturabhangigkeit des differentiellen thermischen Ausdehnungskoeffizienten

von GJSA-XNi35[18]

schiede, je nach dem bei welcher chemi-
schen Zusammensetzung innerhalb des
Normbereichs und bei welcher Temperatur
gemessen wurde. Wie nach Bild 51 zu
erwarten, nimmt der Ausdehnungskoef-
fizient mit steigender Temperatur zu. Ta-
belle 26 enthalt Messwerte des mittleren
und des differentiellen Ausdehnungskoeffi-
zienten in Abhéngigkeit von der Temperatur.
Hierbei steigt der differentielle Ausdeh-
nungskoeffizient, wie die graphische Dar-
stellung im Bild 56 verdeutlicht, nicht
kontinuierlich an, sondern zwischen etwa
400 und 700 °C tritt ein Plateau auf.

Auch bei dieser Legierung hat die chemi-
sche Zusammensetzung einen Einfluss auf

den thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten. Tabelle 27 enthélt die Ergebnisse ei-
ner Untersuchung an Probeabgiissen mit
meistim Bereich der Norm liegenden che-
mischen Zusammensetzungen bei ver-
schiedenen Wanddicken. Nickelgehalte
unterhalb der Normgrenze von 34 % er-
héhen den Ausdehnungskoeffizienten er-
heblich, aber auch die Wanddicke lasst ihn
um bis zu 10 % streuen. Die Graphitform
hat kaum einen systematischen Einfluss.
Der Kobaltzusatz erfolgte, weil dieses
Element nach metallphysikalischen Er-
kenntnissen den Ausdehnungskoeffizien-
ten bei Fe-Ni-Legierungen senken kann.
Die Tabelle 27 enthalt noch Angaben zu
weiteren physikalischen Eigenschaften.
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Die zusétzlich mit Chrom und Silicium legier-
te Sorte GJSA-XNIiSiCr35-5-2 hatinfolge
des Legierungseinflusses einen héheren
Ausdehnungskoeffizienten als GISA-XNi35,
wie aus Bild 57 hervorgeht. Bei dieser Le-
gierung ist die Erhdhung der thermo-me-
chanischen Bestandigkeit durch Vermin-
dern der Temperaturwechselspannungen
nach Gleichung 7 der Anlass, nach einem
maoglichst tiefen Ausdehnungskoeffizienten
zu streben. Auch hier wirken sich die Tem-
peratur sowie Variationen der chemischen
Zusammensetzung insbesondere des Ni-
ckelgehalts aus. Die beiden Legierungen G
und H mit héherem Nickelgehalt bezieh-
ungsweise einem Kobaltzusatz kommen
GJSA-XNi35 am néachsten, verursachen
aber auch die héchsten Kosten. Eine Ver-
minderung des Siliciumgehalts in Richtung
GJSA-XNICr35-3 setzt den Ausdehnungs-
koeffizienent ebenfalls herab, verschlech-
tert aber die Oxidationsbesténdigkeit.

12.2 Magnetische Eigenschaften

Wie aus Bild 2 und den Angaben in Tabelle
3 hervorgeht, ist das magnetische Verhal-
ten der austenitischen Gusseisenwerkstof-
fe sehr unterschiedlich. Die Sorten mit we-
niger als 25 % Ni sind nichtmagnetisierbar
und daher von Interesse fiir Bauteile mit
geringer Permeabilitét. Speziell fur Anwen-
dungen, bei denen es auf méglichst gerin-
ge Permeabilitdt ankommt, miissen sowohl
Spuren von Martensit als auch ferromag-

Sel Chamische Zusammansetzung Sehmelze Chemischa Zusammaensetzung
[Masse- ﬁ] [Masse-%]
M 5i c Mi_ | si [cr [ c [ceo
A 532 ] 2.1 1,56 E 4,17 | 485 | 186 | 188 | -
A 380 50 2.2 201 F 36,45 | 509 | 1,87 | 158
[ 35,8 5,0 21 2,00 G 3901 | 424 | 1,86 | 1,53 .
[1] a0 5,3 20 [ 196 H 95,21 | 4,80 | 184 | 166 | 7.08
XHils 36,00 [ 200 - 2.0 =
& _18 18— .
5T | == | _,,f::"??;-:
E 5111 fﬁ# 14 P’fl""- E"_.l-'--"l""'
g E_ | H/,H" | ,f - j’_ﬂ_,..--
e 17 ! ¥4 5
E E'”:" I:,— 1{' B lI,-"'I'I"."". —
53 2 —T1 15
= |
E_% & ! B M /|
2 | /GisA-NNI3S
0 200 400 800 800 1000 0 200 400 60D BOO 1000
Temperatur [°C) Temperatur [*C]

Bild 57. Temperaturabhangigkeit der thermischen Ausdehnungskoeffizienten von austeni-
tischen Gusseisen vom Typ GJSA-XNiSiCr35-5-2 (D-5S) mit verschiedenen chemischen Zu-

sammensetzungen [57]

netische Gefiligebestandteile wie Eisen-
Chrom-Carbide ausgeschlossen werden.
Unter diesem Gesichtspunkt sind die Sor-
ten GILA-XNiMn13-7 und GJSA-XNiMn13-7
entwickelt worden. Sie sind allerdings nicht
besonders korrosionsbestandig. Werden
zusatzlich noch Anforderungen an die
Korrosionsbestandigkeit gestellt, dann sind
die nichtmagnetisierbaren Sorten mit
niedrigen Mangan- und entsprechend

hoheren Nickelgehalten und mdglichst
niedrigen oder keinem Chromgehalt zu
wahlen, wie GJLA-NiCuCr15-6-2, GJSA-
XNiCr20-2, GJSA-XNi22 und GJSA-X-
NiMn23-4.

Unter welchen Bedingungen eine moglichst
niedrige Permeabilitét zu erhalten ist, wurde
in [8, 9, 72] ausfihrlich untersucht. Nach die-
sen Arbeiten ist eine Warmebehandlung

Tabelle 27: Physikalische Eigenschaften von Probeabgiissen aus austenitischen Gusseisen mit 30 bis 36 % Ni bei verschiedenen Wanddicken

und Graphitformen [71]

Graphit- Wand- Chemische Zusammensetzung Thermischer . . .
ausbildung | dicke [Masse-%] Ausdehnungs- E-Modul Lilchiis | Seean | Ui | R
° koa T [GPa] [g/cm?] fische | raturleit- leit-
Warme |fahigkeit | fahigkeit
[mm/(mxK)]
[3/(@xK)] | [mm?/s] [ [Wi(mxk)]
[mm] Ni Cc Si Mn Co By B
kugelig 25 35,6 2,10 1,73 0,51 - 4.4 6,3 108 7,09 0,49 4,83 17
25 349 2,00 1,72 0,52 - 5,0 6,6 98 7,48
25 34,2 1,98 1,89 0,51 - 47 7.8 137 7,58 0,46 4,19 15
kugelig 25 30,7 1,76 2,50 0,45 - 11,4 14,4 118 7,27 0,43 3,56 11
kugelig 30 31,6 1,59 2,43 0,27 1,40 47 6,2 137 7,35 0,48 3,94 14
vermicular 12 5,6 7,45 0,48 4,39 16
25 } 33,7 | 2,05 1,71 0,44 - 5.8 75 127 7,70 0,47 4,75 17
50 51 98
vermicular 12 - 5,0 7.8 127 7,38 0,52 5,69 21
e |}356|207 | 189 | 042 2
vermicular 25 34,0 1,92 1,44 0,53 - 5,0 7,0 127 7,11 0,52 4,39 16
50 334 | 1,93 | 1,37 | 048 - 54 us
vermicular 25 6,2 85 127 R R } i}
50 } 36,7 | 1,75 2,47 0,47 2,33 5.2 10,0 127
lamellar 12 4.7 7,60 0,47 8,42 30
25 [}as7| 207 | 177 | o4s - 4,8 7,0 78 761 0,50 8,56 33
50 473 78 7,59 0,52 8,64 34
lamellar 25 4,2 6,8 108 7,55 0,43 10,8 35
50 }esg| 231 | 108 | 048 | 254 36 72 | 108 7,54 043 105 3
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ratsam. Im Bild 58 ist die Wirkung ver-
schiedener Behandlungen bei zwei Schmel-
zen von GJSA-XNiMn23-4 aufgefiihrt. Ahn-
liche Wirkungen hat die Warmebehand-
lung auch bei GJSA-XNiCr20-2 und GJSA-
XNiCr22. Hier kann beispielsweise durch
8 Stunden Gliihen bei 1 000 °C und nachfol-
gende Ofenabkihlung eine Permeabilitat
von 1,034 mit GJSA-XNiCr20-2 und von
1,016 mit GISA-XNi22 erreicht werden. Bei
GJISA-XNiMn13-7 wird durch 8 Stunden Glu-
hen bei 1 000 °C mit anschlieBendem Ab-
schrecken in Wasser eine Permeabilitat
von 1,0055 erreicht. Je nach Art der Legie-
rung ist nach dem Gliihen eine Ofenab-
kiihlung oder ein Wasserabschrecken
glnstiger.

Die Permeabilitat spricht empfindlich auf
die chemische Zusammensetzung, das Ge-
fuge und die Gussstuckoberflache an [8,
9, 72]. So kénnen zu geringe Gehalte an
Nickel oder Mangan vor allem in Seigerungs-
zonen zu Martensit und zu hohe Chromge-
halte zu Carbiden fuhren, was beides die
Permeabilitét steigert. Martensit bildet sich
ferner als Folge selektiver Oxidation von
Kohlenstoff und Mangan in der Rand-
schicht. Hier ist auch der Einfluss ferro-
magnetischer Oxide zu beriicksichtigen.

AulRer in der Elektrotechnik finden nicht-
magnetisierbare austenitische Gusseisen-
werkstoffe unter anderem dort Anwendung,
wo Warmeentwicklung und Stromverluste
durch auftretende Wirbelstrome weitge-
hend vermieden werden missen oder aus
anderen Grinden magnetische Felder
nicht beeinflusst werden dirfen.

12.3 Elektrische Eigenschaften

Die austenitischen Gusseisen haben einen
hohen spezifischen elektrischen Wider-
stand, der héher ist als bei unlegierten
Gusseisen oder Stéhlen. Er ist bei den
Sorten mit Lamellengraphit auf Grund ihrer
Struktur héher als bei entsprechenden
Sorten mit Kugelgraphit. Tabelle 3 enthalt
einige Werte, weitere Angaben werden in
[8, 72] gegeben.

Der Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstandes zwischen 20 und 425 °C
betragt bei allen Sorten mit Lamellen- und
Kugelgraphit 0,4 .103,

Tabelle 28: Dampfungsféhigkeit (logarithmisches Dekrement) verschiedener Gusseisensorten [72]
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Bild 58. Wirkung verschiedener Warmebehandlungen auf die Permeabilitat von zwei

Schmelzen von GJSA-XNiMn23-4[72]

12.4 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von austenitischen
Gusseisen ist aufgrund des hohen Gehalts
an Legierungselementen wesentlich nie-
driger als bei unlegierten Gusseisen mit
Lamellen- bzw. Kugelgraphit. Sie betragt fur
die Sorten mit Lamellengraphit 30 bis 42
W/(m « K), wobei Unterschiede nach Legie-
rungszusammensetzung und Graphitaus-
bildung auftreten. Fir die Sorten mit Kugel-
graphit wird eine mittlere Warmeleit-
fahigkeit von 12,6 W/(m « K), angegeben,
die damit noch etwas geringer ist als die
von austenitischem Stahl. Anhaltswerte fur
die Warmeleitfahigkeit sind in Tabelle 3
angegeben, Messwerte fur GJSA-XNi35
auch in Tabelle 27.

12.5 Dampfungsfahigkeit

Gusseisen mit Lamellengraphit haben
bekanntlich eine hohe Dampfungsfahigkeit.
Nach einer Vergleichsuntersuchung [78] hat
GJLA-XNiCuCr15-6-2 eine besonders hohe
Dampfungsfahigkeit, die die héchste von
allen Eisenwerkstoffen ist. Tabelle 28 ent-
hélt die Versuchsergebnisse. Worauf die
hohe Dampfungsfahigkeit dieser Sorte
zurtickzuftihren ist, bleibt unklar, da das
andere untersuchte austenitische Guss-
eisen mit Lamellengraphit, das GJLA-
XNiMn13-7 mit reduziertem Nickelgehalt
entspricht, den gleichen Wert der Damp-
fungsfahigkeit wie Ubliches Gusseisen mit
Lamellengraphit aufweist. Mdglicherwei-
se spielt der Kupfergehalt bei GIJSA-X
NiCuCr-15-6-2 eine Rolle.

Bild 59: Hochtemperaturbestandige Halteklemmen aus GJSA-X20-2 (Foto: Buchholz, Vienenburg)
Bild 60: Turboladerabgaskrimmer aus GISA-XNiSiCr35-5-2, Masse 14 kg (Buchholz, Zweibriicken)

59

Werkstoff Chemische Zusammensetzung Hérte Zugfes- Dampfungs-

[Masse-%] HV tigkeit fahigkeit
[N/mm?] Logar.
) ) Dekrement
C Si Mn Ni Cr Cu S P
GJL 3,24 2,32 0,54 - - - 0,10 0,710 215 210 0,07680
GJIN-HV550 (Ni-Hard) 3,35 0,68 0,55 5,20 2,39 - 0,14 0,360 655 - 0,00990
Ferritisches GJS 3,20 1,90 0,30 0,59 - - 0,01 0,074 147 380 0,05802
Perlitisches GJS 3,39 1,87 0,33 0,82 - - 0,01 0,060 265 630 0,02950
GJMB 2,30 1,01 0,37 - - 0,09 0,060 163 336 0,05802
GJSA-XNICuCr15-6-2 3,20 1,65 1,10 14,70 1,98 6,50 0,03 0,030 149 210 0,34840
NoMag 3,20 2,00 6,50 10,50 - - 0,04 0,350 140 210 0,07680
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Anhang: Austenitische Gusseisensorten im Uberblick

GJLA-XNiCuCr15-6-2

Alteste Sorte der austenitischen Gusseisen.

Gute allgemeine Korrosionsbestandigkeit in Alkalien, verdinn-
ten Sauren, Meerwasser und Salzlésungen, aber keine gute
Bestandigkeit gegen Spannungsrisskorrosion;

gute Gleiteigenschaften und VerschleiBbestandigkeit durch Kalt-
verfestigung der Randschicht;

mafige Hitzebestandigkeit wegen innerer Oxidation;

infolge des Lamellengraphits geringe Festigkeitseigenschaften
und Zahigkeit;

hoher thermischer Ausdehnungskoeffizient, hohe Dampfungs-
fahigkeit, bei niedrigem Chromgehalt nichtmagnetisierbar;
preiswerte Legierung, relativ geringe Fertigungskosten.

Anwendung:

Kolbenringtrager fir Leichtmetallkolben (Hauptanwendung),
sonst gering mechanisch beanspruchte korrosionsbestandige
Bauteile, Buchsen, nichtmagnetisierbare Teile.

GJSA-XNiCr20-2

Haufigste Sorte der austenitischen Gusseisen mit Kugelgraphit.
Gute allgemeine Korrosionsbestandigkeit in Alkalien, verdiinn-
ten Sauren, Meerwasser und Salzl6sungen, bei Gefahr von
Spannungsrisskorrosion aber unbedingt spannungsarm gliihen;
gute Hitzebestandigkeit, bei Molybdanzusatz weiter erhéhte
Warmfestigkeit;

gute Gleiteigenschaften und Verschleil3bestandigkeit;

hoher thermischer Ausdehnungskoeffizient;

Festigkeit, Korrosions-, Hitze- und Erosionsbestéandigkeit einer-
seits sowie Zahigkeit und Bearbeitbarkeit andererseits kénnen
durch Einstellung des Chromgehalts veréandert werden;

bei niedrigem Chromgehalt nichtmagnetisierbar.

Anwendung:

Pumpen allgemein und fir Seewasser, Ventile, Kompressoren,
Turboladergehause, Abgaskrimmer, nichtmagnetisierbare
Gussstuicke.

GJSA-XNiMn23-4

Kaltzéhe Sorte, bleibt bis -196 °C zah,

mechanische Eigenschaften, Korrosions- und Hitzebestandigkeit
ahnlich wie bei GJSA-XNiCr22

Anwendung:
Gussstiicke fur die Kaltetechnik

GJSA-XNiCrNb20-2
SchweilRgeeignete Variante von GJSA-XNiCr20-2,
Eigenschaften wie diese.

Anwendung:
Wie GJSA-XNiCr20-2 fir alle Gussstiicke, die fertigungs- oder
konstruktionsgeschweif3t werden sollen.

GJSA-XNiCr22

Hohe Duktilitdt und Zahigkeit bis etwa -100 °C;

geringere Korrosions- und Hitzebestandigkeit als
GJSA-XNiCr20-2; hoher Ausdehnungskoeffizient;

nicht magnetisierbar; schwierig zu gieen und zu schweifRen.

Anwendung:
Wie GJSA-XNiCr20-2, wenn erhohte Anforderungen an Zahigkeit
bis zu tieferen Temperaturen gestellt werden.

GJSA-XNiCr35
Sehr niedriger thermischer Ausdehnungskoeffizient;
korrosionsbestandig; magig hitzebestéandig.

Anwendung:
MafRbestandige Teile fur Werkzeugmaschinen, wissenschaft-
liche Instrumente, Formen

GJSA-XNiSiCr35-5-2

Sorte mit der héchsten Hitze- und Temperaturbestandigkeit;
besonders hohe Zunderbesténdigkeit;

bei Molybdanzusatz weiter erhdhte Warmfestigkeit;
Niedriger thermischer Ausdehungskoeffizient.

Anwendung:

bei erhdhten Anforderungen an die Hitzebestandigkeit, vor
allem Abgaskrimmer und Turboladergehause, Gasturbinen
gehauseteile.

GJLA-XNiMn13-7
Nichtmagnetisierbar; geringe Korrosions- und
Hitzebestandigkeit

Anwendung:

Nichtmagnetisierbare Gusstiicke, zum Beispiel Druckdeckel
fir Turbogeneratoren, Gehause fiir Schaltanlagen, Isolier-
flansche, Klemmen, Durchfiihrungen.

GJSA-XNiMn13-7
nichtmagnetisiserbar, &hnlich GILS-XNiMn13-7, aber
bessere mechanische Eigenschaften

Anwendung:
wie GJLS-XNiCMn13-7 bei erhdhten Anforderungen.

GJSA-XNiSiCr30-5-5

Hohe Korrosions-, Hitze- und Temperaturwechselbestandigkeit;
besonders hohe Zunderbesténdigkeit;

gute VerschleiBbestandigkeit, aber geringere Duktilitat als
GJSA-XNiCr30-3;

bei Molybdanzusatz weiter erhdhte Warmfestigkeit;

durch Einstellen des Nickelgehalts thermischer Ausdehnungs-
koeffizient im mittleren Bereich einstellbar; magnetisierbar.

Anwendung:

Bei erhohten Anforderungen an die Hitzebestandigkeit und
Verschleil3bestandigkeit bei definiertem mittleren thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, Ofenbauteile.

GJSA-XNiCr30-3

Hohere Korrosions-, Hitze- und Temperaturwechselbestan-
digkeit, aber geringere Duktilitat als GJISA-XNiCr20-2;

bei Molybdanzusatz weiter erhéhte Warmfestigkeit;

durch Einstellen des Nickelgehalts thermischer Ausdehnungs-
koeffizient im mittleren Bereich einstellbar;

magnetisierbar.

Anwendung:

Wie GJSA-XNiCr20-2, wenn erhéhte Anforderungen an die
Korrosionsbestandigkeit gestellt werden, Teile mit definiertem
mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten.

GJSA-XNiCr35-3

Niedriger thermischer Ausdehnungskoeffizient;

besser korrosionsbestandig als GJSA-XNiCr35;

gut hitzebestandig, Warmfestigkeit kann durch Mo erhéht
werden.

Anwendung:
Gegen Temperaturwechsel bestandige Teile, Formen.
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