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Der Elastizitatsmodul

von graphitischen GuBeisen

Bei graphitischen GuBeisenwerkstoffen ist der elastische Anteif der Spannungs-
Dehnungs-Kurve hdufig merklich nichtlinear. Die Ursache ist eine Grtiiche plastische
Verformung, die bereits weit unterhalb der Strechgrenze des Werkstoffs an den
Grenzen Grundmasse-Graphit auftritt. Wegen dieses komplexen Verhaltens sind die
gemessenen Werte des Elastizititsmoduls bei GuBeisenwerkstoffen nicht nur ab-
hingig von der Aushildung des Graphits und der Grundmasse, sondem auch von
der Art und Weise, wie er bestimmt wird. In dieser Arbeit wird ein Betriebsmodul
als eine Méglichkeit vorgeschlagen, um das wahre Verhalten eines Bautefls zu cha-

rakterisieren.

Der Elastizitdtsmodul {E-Modul) ist ei-
ne der grundlegenden Eigenschaften
eines Werksloffs. Seine exakie Mes-
sung ist erforderlich, wenn sowohl die
Steifigkeit als auch die Streckgrenze
bestimmt werden sollen. Bei graphiti-
schen GuBeisenwerkstoffen ist jedoch
die Spannungs-Dehnungs-Kurve be-
reits im Anfangsbereich nichtlinear, so
daB die Bestimmung des E-Moduls pro-

blematisch wird. Dieses nichilineare
Verhalten beruht auf onlichen plasti-
schen Verformungen, die im Gefige von
GufBleisen selbst bei relativ niedrigen
Belfastungen beim Zugversuch oder im
Einsatz von Bauteilen auftreten. In die-
ser Arbeit soll der E-Modul von graphiti-
schen GuBelsen naher betrachtet wer-
den, um die EinfluBgriien zu erkennen,
die bei der Messung des E-Moduls eine

Definition des Elastizitdismoduls (E-Modul)

Typische Verfahren zum
Bestimmen des E-Moduls

Der Anfangsbereich der Spannungs-
Dehnungs-Kurve, die unter einachsiger
Zugbelastung erhalten wird, entspricht
bei den meisten Metallen der elasti-
schen Verformung und stellt eine Gera-
de dar, Bild 2, links. Die Belastung kann
in jedem Punkt dieser Geraden aufge-
hoben werden, chne daB die Probe eine
bleibende Verformung zeigt. in diesem
elastischen Bereich ist die Spannung
der Dehnung proportional {Hookesche
Gerade). Der E-Modui ist das Verhilinis
der Spannung zur Dehnung im elasti-
schen Teil des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms [1]. Er dient zum Beschrei-
ben des elastischen Verhaltens des
Werkstoffs, unabhangig von der Konfi-
guration oder der Art der Verformung.

Der E-Modul ist eine KenngroBe flir die
Steifigkeit des Werkstoffs, Er hangt vor
alfem von der Atombindung, derKristali-

Nachdruck des Vortrages Nr. TB-12 auf dem
61, GieBerei-Weltkongre8 1925 in Beijing,
- mit freundlicher Genehmigung der Veran-
- stalter, Titel der Originalarbeit; ,Young's
“Moduius in Graphitic Gast rons” Deutsche
Bearbeitung von Dr.-Ing, K. Réhrig, Erkrath

struktur und -orientierung, der chemi-
schen Zusammensetzung und dem
Geflige von kompakten Metallen und
Legierungen ab. Je gréfier der E-Modul
ist, desto geringer ist die elaslische

Rolle spielen, und diese Eigentiimlich-
kKeiten von GuBeisen mit dem Verhalten
der Bauteiie im Betriebseinsatz zu kor-
relieren. Weiterhin soll die Kenntnis
der Verformungen im Mikrobereich bei
niedrigen Belastungen verbessert und
das Verhalten aus dem komplexen Ge-
fioge von GuBeisenwerkstoffen erklart
werden.

Dehnung bei einer bestimmten Bela-
stung, beziehungsweise bei einer vor-
gegebenen Spannung ist die Form-
Anderung bel einem Werkstoff mit
niedrigerem E-Modul gréBer.

Bild 1: Drehmaschinenbett aus EN-GJI-250/300 {(GG-25/30); der groBe E-Modul des
Werkstoffs sorgt fiir hohe Steifigkeit der Maschine als Voraussetzung fiir optimales
Bearbeitungsergebnis, {Bild: Heid, Magdeburg)



Bestimmen des
dynamischen E-Moduls

Zur zerstbrungsfreien Prifung und
Beurteilung von Werkstoffen werden
Schallwellen benutzt. Akustische Ver-
fahren werden auch verwendet, um den
E-Modul von GuBeisen ndherungs-
weise zu bestimmen. Hierzu werden
gewodhnlich zwei dynamische Verfahren
eingesetzt, ndmlich das Impuls-Echo-
Verfahren [2 bis 5] und die Messung der
Resonanzfrequenz [6 bis 8].

Das impuls-Echo-Verfahren beruht auf
einer Zei-Weg-Messung, wihrend dle
Messung der Resonanzfrequenz wg
das Verhaitnis von Schallgeschwindig-
keit v zu Wellenlange 1 ausnutzt;

wy = v/

Beim Impuls-Echo-Verfahren wird von
einem Priifkopf ein Biinde! elastischer
Wellen mit einer Frequenz im MHz-Be-
reich durch einen Prifkérper geschickt.
Der Prifkopt miBt die Laufzeit der elasti-
schen Wellen durch den Prifkdrper und
konvertiert diese mit Hilfe der grund-
legenden physikalischen GesetzmaBig-
keiten in einen dynamischen E-Modul.

Beim Resonanzfrequenzverfahren wird
im Prifkédrper (ber einen Bereich von
Frequenzen eine periodische Schwin-
gling erzeugt. Wenn eine Frequenz die
Eigenfrequenz des Systems erreicht,
die gewdhnlich im kHz-Bereich liegt,
steigt die Schwingungsampiitude an
und das System kommt in Besonanz.
Die Resonanzirequenz kann dann dazu
dienen, einen dquivalenten E-Modul zu
bestimmen.

Probleme beim Bestimmen des Elastizitdtsmoduls

Ausriistungen
und MeBverfahren

Bei den meisten ZerreiBmaschinen tre-
ten erhebliche Abweichungen bei den
Signalen der DehnungsmeBstreifen auf,
wenn die Probe nur gering belastet wird.
Diese geringe MeBgenauigkeit macht
es schwierig, den Beginn der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve genau zu er-
kennen, und in der Regel wird eine
Vorbelastung empfohlen, um die Probe
auszurichten und in der Einspannvor-
richtung festzuziehen. Selbst mit Vor-
belastung werden aber die anfing-
lichen MeBwerte der DehnungsmeB-
streifen von der Probenform und der
Ausrichtung der Einspannvorrichiung
beeinfluBt.

Wenn der Zugstab nicht exakt ausge-
richtet ist, kommt es zu einer Reibung in
den Backen der Einspannvorrichiung,

wodurch eine Seite der Probe stirker
ais die andere belastet wird. Dies kann
MeBfehler oder Streuungen verursa-
chen, so daB die Zahl der Einzelmes-
sungen erhdht werden muf, um einen
genauen Mittelwert zu erhaiten. Um die
ungleichméafBige Belastung auszuglei-
chen, kdnnen Mehrfach-Dehnungs-
meBstreifen oder Extensometer, dic um
den Stab verteilt werden, Verwendung
finden und so eine genauere Messung
des ersten Dehnungsbereichs erlau-
ben; sie sind aber unbeqguem zu hand-
haben.

Das Obliche Verfahren, um den E-Modul
zu bestimmen, besteht darin, daB von
Hand eine Ausgleichsgerade durch
die aufgerzeichnete Spannungs-Deh-
nungs-Kurve gezogen wird. Dieses Ver-
fabren ist natidich subjektiv und vom
Werkstoffprifer abhangig. Die Daten
kénnen Gber einen Computer aufge-

Bl!d 2 ‘-Typische Spannungs Dehnungs Kurven, schematlsche Darstelfung,._.
-..I_.E Elastlzrtatsmodul hnks—ullnearer, rechts mchtlmearerVerIauf o

Dehnung Bl _-

Bie mit akustischen Verfahren bestimm-
ten E-Moduln werden als dynamische
E-Moduln bezeichnet. Die Unterschie-
de, die zwischen den nach dynami-
schen und den nach statischen Verfah-
ren ermittelten Werten bei Gufleisen-
werkstoffen bestehen, kdnnen auf de-
ren heterogenen Gefilgeaufbau sowie
auf die unterschiedlichen Spannungs-
bereiche, bei denen die Messungen
ausgefuhrt wurden, zurtickgefiithrt wer-
den. Es ist darauf hinzuweisen, daBl
diese dynamischen Verfahren nicht den
E-Modul liefern, der (tber die Bestim-
mung der Sieigung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve im Zugversuch erhai-
ten wird. Mit anderen Worten: Statischer
und dynamischer E-Modul sind zwel
verschiedene Werkstoffeigenschaften,
die nicht auf Uniterschiede der MeBver-
fahren zurtickgefiihrt werden kénnen.

nommen und ausgewertet werden, wo-
durch der BedienereinfluB und die beim
Auswerten von Hand enistehenden
Fehler bei derFestlegung des E-Moduls
ausgeschaltet werden.

Nichtlineare Spannungs-
Dehnungs-Kurven

Pas grundsatziiche Verfahren zum Be-
stimmen des Moduls besteht darin,
daB die Steigung der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve im linearen Bereich zu
Beginn der einachsigen Zugbelastung
berechnet wird. Dies ist ein einfaches
und direkles Verfahren, das bei Stahien
und anderen Legierungen gesignet ist,
bei denen die Steigung im Prinzip bis
zum Erreichen der Proportionalitits-
grenze konstant bleibt. Bei GuBeisen-
werkstoffen ist allerdings die Steigung
im linearen Bereich des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms hiufig nicht wirk-
lich linear, wie aus Bild 2, rechts, ersichi-
lich ist. Die Kriimmung der Kurve steilt
ein erhebliches MeBproblem bei der
Bestimmung der Steigung dar, anhand
derer die Steifigkeit oder der E-Modul
des Werkstoffs sowie seine Streckgren-
ze festgelegt werden sollen.

Abschitzen der Steigung und die
Auswirkungen auf die Streckgrenze

Die Steigung der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve stellt bei der Festlegung
der Streckgrenze . eines Werkstoffs
einen wichtigen Fakior dar. Die Span-
nung, bet der ein Werkstoff mit stetigem
Ubergang, das heiBt ohne ausgepragte
Streckgrenze, sein Verhalten von ela-
stisch zu plastisch andert, ist nicht leicht
festzustellen. Daher wird in der Regel



eine technische Dehngrenze als Abwei-
chung von der Geraden ermittelt [9]. Bei
diesem Verfahren wird durch einen
Punkt auf der X-Achse (Dehnungsach-
se) eine Linie paraliel zum Beginn der
Spannungs-Dehnungs-Kurve gezeich-
net, und die Spannung, bei der sie die
Kurve schneidet, wird als Dehngrenze
bezeichnet. Ublich ist es, den Punkt auf
eine Dehnung von 0,2 % zu legen, was
die 0,2 %-Dehngrenze ergibt.in gleicher
Weise kdnnen zum Beispiel auch die
0,1%- oder die 1%-Dehngrenze defi-
niert werden.

Bei einer nichlinearen Spannungs-
Dehnungs-Kurve kann die Unsicherheit
beim Festlegen der Steigung der Kurve
die Hohe der Dehngrenze erheblich be-
einflussen. So wird zum Beispiel eine
niedrigere Dehngrenze ermitfelt, wenn
die Steigung aus dem ersten Teil der
Kurve bestimmt wird, wahrend sich,
wenn die Steigung nach einer Tangente
an die Spannungs-Dehnungs-Kurve
bei gréBerer Spannung ermiftelt wird,
ein erheblich héherer Wert ergibt.

Das Tangenten- und
Sekanten-Verfahren

Nach Bild 3 sind,wenn eine nichllineare
Spannungs-Dehnungs-Kurve vorliegt,
im Prinzip drei Verfahren mdglich, um
einen E-Modul zu bestimmen [10]. Es
gibt den E-Modul im Ursprung, den
Tangenten-Modul und den Sekanten-
Modul,

Ber E-Modul im Ursprung Ep ist die
Steigung der Kurve 0-A durch den An-
fangspunkt der Spannungs-Dehnungs-
Kurve, das heiBt bei Dehnung und
Spannung Null. Der Tangenten-Modul
bei der Spannung x entspricht der Stei-
gung der Kurve im Punkl B. Der Sekan-
ten-Modul bei der Spannung vy ergibt
sich aus der Steigung der Geraden 0-C.
Der Tangenten-Modul héngt von der
Spannung ab, bei dem er ermittelt wird,
da die an die Kurve gelegte Tangente
ihre Steigung in Abh&ngigkeit von der
Spannung stetig veréndert. -

. Fir Werkstoffe mit einer nichtlinearen
.. Spannungs-Dehnungs-Kurve wie etwa
- GuBeisen sind nach ASTM E111-82 [i1]
sowohl die Bestimmung des Tangen-
fen- als auch des Sekanten-Moduts
Zulassig.

\us Bild 3 wird deutlich, daB sich bei je-
dem Verfahren, bei dem der E-Modul
bei einer bestimmten Spannung, die
aréBer als Null ist, ermittelt wird, ein
edrigerer Wert ergibt als beim E-Mo-
Lim Ursprung. Ein niedriger E-Modul
it entsprechend zu einem héheren
tt der Dehngrenze, wie in Bifd 4 ge-
idt. Bei Verwendung des E-Moduls im
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Ursprung (Eg) betragt die 0,2 %-Dehn-
grenze 214 N/mm2, beiVerwendung des
Tangenten-Moduts, der bei einer Span-
nung von 137 N/mm? an die Kurve ge-
tegt wurde, 276 N/mm?,

Der hyperbolische E-Modul

Zur Auswertung und Interpretation der
Spannungs-Dehnungs-Kurve von GuB-
eisen wird ein verbessertes Verfah-
ren untersucht und vorgeschlagen [12],
das zuerst von Tiefbauingenieuren bei
bodenmechanischen Untersuchungen
angewandt wurde [13]. Statt die Stei-

gung der Kurve des linearen Bereichs
im normaien Spannungs-Dehnungs-
Diagramm zu berechnen, wird eine hy-
perbolische Darstellung benutzt. Sie
wird erhalten, wenn die Dehnung in der
(iblichen Weise als Abszisse aufgetra-
gen wird, aber als Ordinate das Ver-
h&ltnis Pehnung zu Spannung dient
{(Bild 5). In der hyperbolischen Darstel-
lung tritt ein Plateau auf, das zur ge-
nauen Bestimmung des E-Moduls
dienen kann. Der E-Modul wird aus
dem Kehrwert des durchschnitilichen
Spannungs-Dehnungs-Verhéltnisses

des Plateaus errechnet. Nach diesem
Verfahren ist eine Bestimmung des
E-Moduls auch dann maoglich, wenn
bereits von Anfang an ein nichtlinearer
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Kurve voriiegt.

Die hyperbolische Kurve ist im Prinzip
eine umgekehrte Ableitung der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve, . das  heifit
d{Spannung)/d(Dehnung} gegen Deh-
nung. Beide Darstellungsarten zeigen
im etastischen Bereich das gleiche Ver-
halten, das heift ein Plateau mit fast
konstanter Steigung.

Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kurven von GuBeisenwerkstoffen

EinfluB des Gefiiges auf
die Spannungs-Dehnungs-
Kurve

Die E-Moduln der Bestandielle der
Grundmasse von GuBeisen und Stahl,
das heiBt Ferrit, Perlit, Zementt
und Phosphideutektikum, haben alle

Bereits bei relativ niedrigen Spannun-
gen, die noch unterhalb der Dehngren-
ze im elastischen Bereich der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve liegen, kommt
es zu einer rennung an der Grenzflache
zwischen Graphit und Grundmasse.
Dies tritt sowohi bei Lamellen- als auch
bei Kugelgraphit (Bild 6) auf. Eine wei-
tere Steigerung der Belastung fiihrt

Bild 6: Anfangsstadium der Graphitablosung bei einem ferritischen GuBeisen mit
Kugelgraphit und driliche plastische Verformungen, REM-Aufnahme

etwa den gleichen Wert von rund
210 kWN/mm?. Es ist die Anwesenheitvon
Graphit in Form von Lamellen cder
Kugeln,die das Spannungs-Dehnungs-
Verhaiten von graphitischen GuBeisen-
werkstoffen stark beeinfiut. Die Unter-
brechung der metaliischen Grund-
masse durch den Graphit vermindert
den wirksamen E-Modul um einen
Betrag, der von der Ausbildung und
der Menge dieser Unterbrechungen ab-
héngt [14].

4

zu ekiner Spannungskonzentration mit
ortlichen plastischen Verformungen
derGrundmasse an der Graphit-Matrix-
Grenzflache. Um die Kugeln kann es
dabei zu einer erheblichen plastischen
Verformung kommen, obwohl die (brige
Grundmasse nur elastisch verformt wird.
Diese Verformung im Mikrobereich ei-
nes Kompositwerkstoffes ist die Haupt-
ursache der Krimmung der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve, die bei gra-
phitischen GuBeisen zu beobachten ist.

EinfluB von Gefiigekenn-
werten auf den E-Modul

Ber Kompaktheitsgrad des Graphits
wirkt sich auf die Hohe der 6rilichen
Spannungskonzentrationen an der
Grenzflache Graphit/Grundmasse aus.
Daher mufB man in einer Betrachtung
aber den Einfluf von Graphit auf den
E-Modul die Ausbildungsform, die Ver-
teilung und die GrdBe der Graphitaus-
scheidungen berlcksichtigen. Die Aus-
bildung der Grundmasse beeinflui
ebenfalls die Hohe der Spannungen,
bei denen die triliche plastische Verfor-
mung einsetzt, sowie das AusmalB der
Mikroverformung, ehe eine aligemeine
Verformung oder Mikrorisse auftreten.

EinfluB des Graphits

Graphftausbildung

Bei grauen GuBeisen haben die Ausbil-
dungsform, die Verteilung und die Gré-
Be der Graphitausscheidungen einen
unmittelbaren EinfluB auf den E-Modul.
Die Form des Graphits ist eine wesentli-
che EinfluBgréBe auf den E-Modul. Die
kugelige Form des Graphits in GuB-
eisen mit Kugelgraphit verursacht ge-
ringere Spannungskonzentrationen in
der Grundmasse als der Lameliengra-
phit in GrauguB. Diese Spannungskon-
Zentrationen fihren dazu, daB die
Grundmasse im Mikrobereich um die
Graphitteilchen sich bereits lange ver-
formt hat, ehe eine makroskopische
Verformung der Probe sichtbar wird.
Dieser Effekt ist besonders ausgepragt,
wenn der Graphit von Ferrit umgeben
ist. Ein fast perfekt ausgebildeter Kugel-
graphit, eine kleinere KugelgréBe und
eine gleichmafige Verteilung der Ku-
geln tragen zu hoéheren Werlen des
E-Moduls bei.



Wenn die Kugelzahl! ansteigt, fihrt dies
zu einem Rickgang der Mikroverfor-
mungen. Dieser Effek! hat zur Folge, dafi3
der elastische Bereich der Spannungs-
Behnungs-Kurve sich trotz des héheren
Ferritgehalts etwas mehr einer echien
Geraden annéhert.

Eine niedrigere Spannung um die Gra-
phitkugeln wird die Wahrscheinlichkeit,
daB die drlliche Spannungskonzentra-
tion die Sireckgrenze der die Kugel
umgebenden Grundmasse Obersteigt,
vermindern. Dies qilt sowoht fir Geflige
mit ferritisch-perlitischer als auch fOr
volistandig ferritische Grundmasse.

Graphitvolumen

Das Graphitvolumen hingt in erster
Linie vom Kohiensioffgehalt ab. Die
Festigkeit des Graphits ist im Vergleich
zu der der Grundmasse zu vernachias-
sigen. Eine geringere Graphitmenge er-
héht den E-Modul. Bei einem typischen
GuBeisen mit Kugelgraphit macht der
Volumenanteil des Graphits in Form von
Kugeln etwa 10% aus. Dieser hohe
Graphitanteil senkl die Fesligkeit des
Gesamigefliiges und beglinstigt auch

die Bildung von Mikrorissen, da der

Graphit zu Spannungsspiizen fithrt.
Parallel zur Bildung von Spannungs-
spitzen um den Kugelgraphit, die értlich
plastische Verformungen verursachen,
wird der E-Modul auch dadurch herah-
geselzt, daB der tragende Querschnitt
des Werkstoffs durch den Graphitanteil
um 10% vermindert wird. Dies ist die
Erklarung dafir, daBl der E-Modul von
GuBeisen mit Kugelgraphit um 20 bis
30% niedriger als der von Stahl isi
Eine Folge ist, daB ein Verringern des
Graphitanteils den E-Modul erheblich
steigert.

Grundmasse

Bei einer gegebenen Graphitaushil-
dung héngt die Linearitat der Span-
nungs-Behnungs-Kurve auch von der
Ausbildung der Grundmasse ab.

Bei Stahlen hat eine veranderte Grund-
masse keinen oder nur einen AuBerst
schwachen Einflu8 auf den E-Modul.
Wenn das Geflige aber Graphitteilchen
in Form von Lamellen oder Kugeln ent-
hilt, verursachen bereits geringe Span-
nungen merkliche plastische Verfor-
mungen der Grundmasse an der Grenz-
flache zum Graphit. Wenn der Graphit
von einem Gefligebestandtell mit gerin-
ger Festigkeit, wie Ferrit, umgeben ist,
tritt die Mikroverformung lange vor der
erkennbaren Verformung der Probe auf.
Daher kann man einen niedrigeren
E-Modul sowie ein kiirzeres Plateau in
der hyperbolischen Darstellung erwar-
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Bild 7: Hyperbolische Darsteliung der Spannungs-Dehnungs-Kurve von Guf-
eisen mit Kugelgraphit im GuBzustand, nach Normalisieren und nach Ferritisieren

ten. In Bild 7 werden drei verschiedene
Sorten von GuBeisen mit Kugelgraphit
verglichen. Bei dem normalisierien
Werkstoff, der eine vollig perlitische
Grundmasse besitzt, ist ein gut ausge-
bildetes, langes Plateau zu erkennen.
Bei den beiden Proben, die im GuBzu-
stand oder im gegltthten Zustand vor-
liegen und teilweise oder vollstandig
ferritisch sind, wird das Plateau mit stei-
gendem Ferritgehalt deutlich kirzer.
Dies deutet darauf hin, daB sich der
E-Modul auch im elastischen Bereich
allmahlich dndert. Die Flachheit und die
Lénge des Plateaus hingen bei GuB-
eisen mit Kugelgraphit in erster Linie
von ihrer Grundmasse ab.

Die Auswirkungen der aufgebrachten
Spannung auf die Grundmasse ver-
schiedener GuBeisensorten mit Kugel-
graphit sollen in den folgenden Ausfih-
rungen zusammengefalt werden:

e GleichmdBig ferritische Grundmasse
Um die Graphitkugein entsteht, wenn
der Werkstoff belastet wird, eine star-
ke drtliche plastische Verformung, die
eine Abldsung der Grundmasse vom
Graphit verursacht. Danach biiden
sich Mikrorisse, die leicht abgerunde-
te Spilzen ausbilden, ehe sie weiter
wachsen.

o Ferritische Grundmasse mit Perlit

in den Korngrenzen

Das Verhalten ist ahnlich wie bei
Sorten mit gleichmaBig ferritischer
Grundmasse, mit der Ausnahme, daB
bei der Verformung einer Grundmas-
se mit Perlit dessen begrenzie Ver-
formbarkeit zur Bildung von Mikroris-

sen fihrt, die dann in den umliegen-
den Ferrit wachsen. Die Risse welsen
stumpfe Spitzen auf, bis die Verfor-
mung so hoch wird, daB sie durch den
Ferrit in den Perlit wachsen kénnen.

Vollstdndig periilische Grundmasse
Hier kann eine lineare Spannungs-
Dehnungs-Kurve beobachtet werden,
da kein weicher Ferrit vorliegt, der an
der Grenzfliche Graphit/Grundmas-
se bereits bei niedrigen Spannungen
zu Verformungen fihrt. Eine drtliche
Verformung des Periits um den Gra-
phit erfordert erheblich hiéthere Span-
nungen. Die Verformungskonzentra-
tion in der Grenzflache Perlit/Graphit,
bei der sich Mikrorisse bilden, ist we-
sentlich niedriger als bei ferritischer
Grundmasse.

Verglitete Grundmasse

Diese hochfeste Grundmasse macht
die Spannungs-Dehnungs-Kuirve weit-
gehend linear, ahnlich wie bei perli-
tischem Geflige. Eine gleichmiBige
Verformung setzt erst bei noch hihe-
ren Spannungen als bei Perlit ein.

Bainitische Grundmasse

Bei bainitischem GuBeisen mit Kuge!l-
graphit (ADI, austenitisch-ferritische
Grundmasse) kann es inden sproden
Seigerungszonen in den Korngren-
Zenbereichen sehr frith zu Anrissen
kommen. Das RiBwachstum sowie
die RiBeinleitung an der Grenzilache
Grundmasse/Graphit werden jedoch
durch die hohe Festigkeit und Zahig-
keit (Fahigkeit zum Stoppen von Ris-
sen) des Ferrits begrenzt.



Bild 8: Pank seines groBen E-Moduls lassen sich mit Guieisen mit Lamellengraphit
Kfz.-Motorblécke mit hoher Steifigkeit und geringer Wanddicke herstellen (Biid:

Eisenwerk Briibl, Briithi)

Diskussion

Die in GuBeisenwerkstoffen bei typi-
scherwelse relativ niedrig gemessenen
Spannungen und Verformungen — also
zu frith — einsetzende plastische Verfor-
mung flihrt zu Werkstoften, die weder
einen E-Modul im @iblichen Sinne besit-
zen noch eine Proportionalitdtsgrenze,
die vor einer dauernden Verformung
gemessen werden kann.

Verhaiten im Betrieb

Werden Bauteile aus GuBeisenwerk-
stoffen mit Spannungen belastet, die
einen erheblichen Prozentsatz ihrer
Streckgrenze erreichen, das heiit im
Bereich von 50 % der Streckgrenze, tre-
ten im Mikrogeflige FlieBvorgénge auf,
Wenn diese Bauteile mehrmals mit der
gleichen Belastung beansprucht wer-
den, wird der EinfluB des ersten Mikro-
fiieBens mit steigender Zah! der Bean-
spruchungen vermindert, so daB sich
der Anfang der Spannungs-Dehnungs-
Kurve stabilisiert und bei einem neuen
E-Modul eine mehr lineare Form an-
nimmt. Jetzt hat sich ein Betriebsgefiige
eingestelit, in dem ortlich Bereiche mit
plastischer Verformung vorliegen, die
die Eigenschaften des gesamien Werk-

stoffs andern. Ein solches Bauteil ist
jetzt in einem Zustand, in dem es einen
Betriecbsmodul aufweist, der sich von
dem urspriinglichen E-Modul unter-
scheidet. Dieser Betriebsmodul vermit-
telt in Ahnlicher Weise wie die Betriebs-
festigkeit ein wesentlich genaueres Bild
von dem Verhaiten des Bauteils unter
Betriebsbedingungen. Die Bestimmung
des Beiriebsmoduls kann nicht im La-
bor mit einer einzelnen Belastung im
Rahmen eines dblichen Zugversuchs
durchgefihrt werden.

Auswirkung bei reaien Bauteilen

Wenn sich die Bauteile im Betrieb befin-
den, tritt haufig eine Kallverfestigung
beziehungsweise eine plastische Ver-

formung im Mikrobereich bei Belastun- -

gen auf, die deutlich unter der Streck-
grenze des Werkstoffs liegen. Schwi-
chere Bereiche des Gefliges werden
durch diese ortliche plastische Verfor-
mung verfestigt. Der EinfluB der lokalen
Spannungskonzentrationen am Gra-
phit wird abgeschwécht. Dabei ist es die
maximale Belastung, mit der das Bauteil
beansprucht wird, die far sein weiteres
Betriebsverhalten und die Steigerung
der lokalen Verformungen bei den fol-
genden Spannungszyklen ausschiag-

-

gebend ist. Diese Eigenheit.-kann eir
Ursache dafir sein, dafl sich Bautei
aus GubBeisenwerkstoffen im Betrie
gewohnlich besser bewahren, ¢
man aus den Ergebnissen einfach
taboruntersuchungen, insbhesonde
den Zugfestigkeitseigenschaften, al
leiten kann, da letztere keine Hinwei:
auf das Verhalten im Betrieb geben.
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Bestimmung der elastischen
Konstanten von GuBeisenwerkstoffen

Herrn Prof. Dr.-Ing. Otto Liesenberg anldBlich seines 70. Geburistages gewidmet

Einleitung

Die Kenntnis der elastischen Konstan-
ten von GuBeisenwerkstoffen ist eine
wichtige Voraussetzung fir die bean-
spruchungsgerechte Auslegung von
Guiteiton, wobei, ausgehend von den in
der Praxis Uberwlegend auftretenden
Zugbeanspruchungen, dem Elastizi-
tatsmodul eine vorrangige Bedeutung
zukemmt.

Bei der experimentellen Bestimmung
des Elastizititsmoduls von GuBeisen-
werkstoffen sind zwei wichtige Aspekie
zu beachten, welche die Genauigkeit
der Messung beziehungsweise die
exakie Definition dieses Werkstoif-
kennwertes entscheidend beeinflussen
kénnen, namlich

e Fehlen eines genormten Prifverfah-
rens zur Ermitilung des Elastizitits-
moduts und

e moglicher nichilinearer Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kurve im ela-
stischen Bereich.

For die metallischen Werkstoffe gibt es
im Gegensatz zu Kunststoffen [1], mo-
nolithischer Keramik [2], Beton {3] und
Holz [4] kein genormtes Verfahren zur
Ermitdung des Elastizitaitsmoduls auf
der Basis der BDIN- beziehungsweise
EN-Normen. Zuriickgegriffen wird des-
halb im Einzelfall auf ASTM E 111-97 [5].
Die Bestimmung des Elastizitdismoduls
erfolgt haufig, in Verbindung mit dem
Zugversuch nach DIN EN10 002 [6} un-
ter Zugrundelegung eines ideal-line-
aren Spannungs-Dehnungs-Verlauis,
aus dem Anstieg der Kurve im elasti-
schen Bereich (Bild 1, links). Die Aus-
wertung eines 1998 durchgefiihrien
Ringversuchs mit 91 europdischen Prif-
taboratorien zur Durchfihrung des
Zugversuchs nach DIN EN 10002 am
Stahl 116CrV3 [7] ergab ein unveriretbar
breites Streuband fir den Elastizitits-
modul. Eine ausfiihrliche Bewertung
der meftechnischen Voraussetzungen
fur die Kraft- und Dehnungsmessung
zur genauen Ermitllung des Elaslizitais-

moduls im Zugversuch bei vergleichen-
der Gegeniiberstellung unterschiedii-
cher Verfahren zur Bestimmung des
Anstieges der Spannungs-Behnungs-
Kurve wird in [8] und [9] gegeben. Als
mdgliche Ursachen fir die festgesteli-
ten Streuungen der MeBwerte fir den
Elastizitdtsmodu! in den unterschiedli-
chen Priflaboratorien wird neben der
fehlenden genormten Versuchsdurch-
fihrung und -auswertung vor allem
die unzureichende Uberprifung des
Ergebnisses der rechnergestiiizten, au-
tomatisierten Auswertung angefiihit.
Weiter muB die MeBfrequenz so gewéahit
werden, dafl fiir die durchzufithrende
Approximation 25 bis 100 MeBwerlpaa-
re zur Verfigung stehen [8]. MeSfehler
infolge eines versuchsbedingten nicht-
linearen  Spannungs-Dehnungs-Ver-
taufs (Bild 1, Mitte) werden von der Pro-
benform und -einspannung sowie dem
Behnungsaufnehmersystem bestimmt.

Neben dem Einflul des Prifverfahrens
muf zusitzlich bei GuBeisenwerkstof-
fen der mégliche nichtlineare Verlauf
der Spannungs-Dehnungs-Kurve im
elastischen Bereich (Bild 1, rechis) be-
achtet werden, der aus gefiigebeding-
ten lokalen plastischen Verformungen

resuitiert. Aus der Vielzahl der hierzu
vorliegenden Verdffentlichungen sei auf
die zusammenfassenden Beitrdge von
H. Strorre und H. Horrmann {10, 11],
E. NecHTELBERGER [12] und D. LokE {13
bis 15] verwiesen.

" Hieraus folgt, daB der Elastizitdtsmodul

von GuBeisenwerkstoffen aufler vom
Grundgetiige und der Temperatur noch
in besonderem MafBe von Form und
Anteil des Graphits sowie von Art und
GroBe der Beanspruchung bestimmt
wird (Bild 2). Die Abhangigkeit des Ela-
stizitatsmoduls von der Graphitmorpho-
logie wird in {13] {ber die Einfithrung
eines modifizierten Gestaliskoeffizien-
ten »

.__K_HS_WEWJEE 1

bestimmt. Dieser ergibt sich aus der Fla-
che A und der maximalen Sehnenlénge
Snex der Schnittfliche des Graphitteil-
chens und wird in [16]1 auch (ber den
Graphitmorphologieparameter W

W=2.7-Vo )

unter Einbeziehung des Graphitvolu-
menanteils Vg definiert.

800 - 600 -

Spannung o (N/mim?
Spannung o IN/mim?)

0 5 10 0
Debnung & fmm/mf

Dehnung & Imm/m]
Bild 1: Unterschiedlicher Verlauf von Spannungs-Dehnungs-Kurven; links = linear-
elastischer Verlauf am Beispiel von EN-GJS-800-2, Mitte = versuchsbedingter
nichtlinear-elastischer Verlauf am Beispiel von EN-GJMB-350-10, rechts = werk-
stoffbedingter nichtlinear-elastischer Verlauf am Beispiel von EN-GJL-150
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\l.\ Bild 2: Temperatur-
EN-GJL-300 abhéngigkeit des
100 L Elastizitdtsmoduls
0 200 400 600 800 verschiedener GuB-
Temperatur T [°C] eisenwerkstoffe [15]

Das gefligebedingte nichtlineare Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten graphiti-
scher GuBeisenwerkstoffe und der
hieraus resultierende EinfluB auf den
Elastizitatsmodul war der Ausgangs-
punkt sowohl fir unterschiedliche
Definitionen des ElastizitBismoduls als
auch fur den Einsatz unterschiedlicher
MeBmethoden. Bild 1, rechis, zeigt am
Beispiel des GuBeisens mit Lamelen-
graphit die nach [5] mdgliche Definition
des Elastizitdtsmoduls bei Voriiegen
einer nichilinearen Spannungs-Deh-
nungs-Kurve. Wahrend der Eg-Modul
{iber den Anstieg 0-A im Ursprung der
o-&-Kurve (¢ ~ 0) bestimmtwird, erfolgt
die Ermitdung des Tangenten- und
Sekanten-Moduls diber den Anstieg
B-C bezlehungsweise 0-D fir die ent-
sprechende Belastung. Dartiber hinaus
wird in [17] im Ergebnis einer weiterge-
henden Interpretation der o-e-Kurven
von GuBeisenwerkstofien die Definition
eines hyperbolischen Elastizitidtsmo-
duls vorgeschlagen, der sich aus dem
Anstieg einer ¢/o-2-Kurve ergibt.

MeBmethoden

Neben der experimentellen Bestim-
mung statischer Elastizitdtsmoduln
Uber die Aufnahme von Kraft-Weg-Kur-
ven im Zug-, Druck- oder Biegeversuch
kommen bei GuBeisenwerkstoffen zur
Ermitttung dynamischer Elastizititsmo-
duin haufig auch zerstorungsfhreie Prif-
methoden zum Einsatz. Dabei ist bei der
dynamlischen Bestimmung der elasti-
schen Konstanten tiber die Messung
der Uliraschallgeschwindigkeit oder
der Resonanzifrequenz im Vergleich zu
den statischen Verfahren zu beachten,
dafB3 es sich hierbei um grundsétziich
verschiedene Methoden handelt. Der
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Vortell der dynamischen MeBmethoden
besteht insbesondere in der Vermei-
dung (Oberelastischer Verformungen
des Werkstoffs.Im Rahmen der eigenen
Messungen erfolgte die Bestimmung
des statischen ElaslizitAtsmoduls dber
den Anstieg der o-2-Kurve unter Beach-
tung der oben genannten Prifparame-
terund des gefilgeabhéangigen o-¢-Ver-
haltens. Feindehnungsmessungen an
einer Zugprobe aus EN-GJMB-350-10
(Rpo2=213 N/mm?) zeigten eine Abwei-
chung der ¢-&-Kurve vom linearen Ver-
lauf bet etwa 0,5 Ry 2. Die Bestimmung
des statischen Elastizithitsmoduls ilber
eine zehnmalige Be- und Entlastung im
linearen Bereich (50 N/mm? < ¢ < 100
N/mm?) ergab Werte im Bereich von
(160 bis 175) kiN/mm? und einen Mittel-
wert von (166 &= By kN/mm?Z.

Bei der Bestimmung dynamischer Ela-
stizitdtsmoduln Ober die Messung der
Schallgeschwindigkeit nach dem Im-
puls-Echo-Verfahren wurde die Zeit At
zwischen aufeinanderfolgenden Riick-
wandechos der jeweiligen Wellenart
ermittelt und iber die Probendicke (d =
10 mm} die Geschwindigkeit der Lon-
gitudinalwelle ¢ beziehungsweise der
Transversalwelle ¢ bestimmt.

_2d

or="¢ @)
_2d

=5 @

Die elastischen Konstanten Elastizitats-
modul E, Schubmodul G und Poisson-
zahl v wurden bei Kenntnis der Dichte o,
die mit einem speziellen Dichteme8-
platz bestimmt wird, geméaB [18 bis 20]
nach den Gleichungen (b) bis (7) be-
rechnet.

E= e )
G=gcf (6)
_1of—2c}

= e {7)

Fir die Messungen an planparallelen
Proben kam der impulsverstédrker PR
5800 von Panametrics bei Verwen-
dung von Prittképfen (¢ 12,5 mm) im
Freguenzbereich von 1 bis 5 MHz
zum Einsatz. Die Genauvigkeit der Ultra-
schalimessung wurde an neun FProben
aus EN-GJMB-350-10 durch Schalige-
schwindigkeits- und Dichtemessungen
kontrolliert. Mittelwerte und Standard-
abweichungen far

o =(722+0,04) g/cm?®
cr= (3071 £ 16} m/s

¢y = (5533 4 49) m/s

v =0,23 £ 0,01

E = (174 £ 1) kN/mm? und
G = (68 + 0,06) KN/mm?

beinhalten die MeBfehler und die gefii-
gebedingten Streuungen der MeBwerte.

Bei der Ermitilung der elastischen Kon-
stanten Ober die Messung der Reso-
nanzfrequenz kam der Resonanz-Fre-
quenz-MeBplatz ,Elastotron 2000" {21]
unter Verwendung planparalleler pris-
matischer Proben (3 mm X 8 mm X 80
mm) unter Beachtung der in [2] festge-
legten Auswertung zur Anwendung.
Hierbeiwerden bei der Bestimmung des
Elastizitdismoduls (ther Biegeresonanz
die an Faden aufgehéngten Proben im
Frequenzbereich von 1 kiHz bis 100 kHz
in Schwingung gebracht und die Fre-
gquenzen bestimmi, bei denen die Am-
plituden deutliche Maxima zeigen. Die
Berechnung des ElastizitAtsmoduls er-
folgt nach

e = 0,946 ][I ®
A=1+6585 ] ()
mit

m = Masse der Probe

| =Probenldnge

fi = Resonanzfrequenz der Biege-

grundschwingung (1. Mode}
b = Probenbreite

h = Probendicke



Der aus den Einzelmessungen resultierende MeBfehler geméan

JE  /[4Em)J2

AE{h}]2
= E J+[ E

liegt zwischen 1,5% (austenitisches
GubBeisen mit Kugelgraphit} und 0,3%
(ferritisches GuBeisen mit Kugelgra-
phit}. Der Schubmeodul bei Torsions-
resonanz wird nach

e s 2
G=At[m4 'buuL“;" ’] (1)

{h/b) + (b/h}
4{h/b}y — 2,52(h/b)? + 0,21 (h/b)®

{12)

A1=

mit

fi = Resonanzfrequenz der Torsions-
grundschwingung (1. Mode)

berechnet, wobei der Meifehler analog
Gletchung {10} bestimmt wird und mit
den fir den Elastizitdtsmodut angege-
benen Werten tbereinstimmt,

Ergebnisse

Eigene Untersuchungen am Institut far
Werkstofftechnik der TU Bergakademie
Freiberg zur experimentellen Bestim-
mung des Flastizitatsmoduls von GuB-
eisenwerkstoffen erfolgten im Rahmen
der bruchmechanischen Beweriung
des RiBeinleitungs- und RiBausbrei-
tungswiderstandes dieser Werkstoff-
gruppe [22 bis 27]. Die sich hierbei be-
statigenden Schwierigkeiten hinsicht-
lich der exakten und reproduzierbaren
Ermitiung des Elastizitdtsmoduls tber

[A‘E {b) é [JE(I)

+ [" 'é”)]z (10)

die Spannungs-Dehnungs-Kurve des
Zugversuchs waren der Ausgangs-
punkt, die for verschiedene GuBeisen-
werkstoffe vorliegenden Ergebnisse
vergleichend mit der Bestimmung der
elastischen Konstanten Gber die Mes-
sung der Schallgeschwindigkeit sowie
der Resonanzfrequenz zu bewerten.

Bild 3 zeigt das Versuchsprogramm
fr die Ermittlung der elastischen
Konstanten in Abhéngigkeit von der
Gefiigeausbildung. Mit Hilfe der lichi-

mikroskopischen Gefligeanalyse (Soft-
wareprogramm Image C Matan) wurden
der Graphitvolumenanteil Vg, die
GraphitieilchengréBe dg, der Graphit-
teilchenabstand 4 und der die innere
Kerbwirkung naherungsweise charak-
terisierende Formfaktor f bestimmt,
wobei letzigenannter tber

dmx-A

f= T

(13)
mit

A== Flache der Teilchenschnittfigur

U= Umfang der Teilchenschnitifigur

den kreisformigen Teilchenguerschnitt
bei f=1 definjert.

GuBeisen mit
Vermiculargraphit

& ferritisch

GuBeisen mit GuBeisen mit
Lameliengraphit Kugelgraphit
= perlitisch & farritisch
b ferritisch/perlitisch
B perfitisch
b bainilisch
% austenitisch
Schwarzer Temperguf3 |-
& ferrftisch
i ferritisch/perlitisch
% perfitisch

Bild 3: Versuchsprogramm zur Errittlung der elastischen Konstanten .

/TN

| Weier Tempergul
& ferritisch
b~ ferritischiperiitisch
k= perlitisch

GuBeisen mit Lamellengraphit

Chemische Analyse und mechanische
Eigenschaften der am GieBerei-Institut
der TU Bergakademie Freiberg abge-
gossenen Y2-Proben (SandguB) nen-
nen die Tabellen 7 und 2. Geflige und
Graphitmorphologieparameter sind aus
Bild 4 ersichtlich. Die gemessenen ela-
stischen Konstanien (Tabelfe 3) sind mit
den Angaben im Schrifttum {Tabelle 4)
vergleichbar.

Aus den Ergebnissen nach [12 und 13]
foigt, daf der ElastizitAtsmodul (60 bis
150 kN/mm?) mit steigendem Sati-
gungsgrad und zunehmender Festig-
keit groBer wird, wobei sich oberhalb
einer Zugfestigkeit von 350 N/mm? die
Spannungsabhéangigkeit deutlich ver-
ringert.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung und Sattlgungsgrad S, der untersuchten

GufBleisen mit LameHlengraphit |
Werkstoff- Etement [Masse-%]
Kurzzeichen c si Mn P 5 S
EN-GJL-150 3,68 1,74 0,83 0,093 0,053 0,98
EN-GJL-200 3,29 1,87 0,54 0,089 0,043 0,91
*) 8¢ =% C/{4,26—0,31 % Si—0,27 % P)
Tabelle 2: | | werkstoff- R R A
s no,t m 5
 Mechanische | | i,r770ichen [N/mm2] | [N/mm3] [%;] HBS
Eigenschaften der
untersuchten | | £y Gy 150 119 179 0,8 174
GuBeisen mit
Lame‘]engraphit EN-GJL-200 156 213 0,6 193




Aus Untersuchungen zum Einflull des
Gefliges von GuBeisen mit Lamellen-
graphit im Festigkeitsbereich von 100
bis 400 N/mm? resuitieren Werte fiirden
Elastizititsmodul zwischen 25 und 140
kN/mm?, wobei die komplexe Wirkung
von Anteil, Form und Anordnung der
Graphitteilchen beachtet werden muB
{16}

Aus dem Vergleich der statischen und
dynamischen Elastizititsmoduln folgt,
dal letztgenannte grofer sind und nach
[29] bis zu 12 % hdher liegen kdnnen.
Dieser Effekt wird auch durch Messun-
gen an EN-GJL-300 bei Temperaturen
von 20 bis 600 °C bestatigt, wobei die im
gesamten Temperaturbereich hdheren
dynamischen Elastizitdtsmoduln darauf
zurtickgefiihrt werden kénnen, daB bei
einer dynamischen Messung mit hohen
Frequenzen und niedrigen Beanspru-
chungen keine plastischen Verformun-
gen im Bereich der Graphitlamellen
auftreten [13, 15].

EN-GJL-150

Tabelle 3: Elastische Konstanten der untersuchten Sorten von Gufeisen mit La-

mellengraphit

Werkstoff- MeBmethode
Kurzzeichen
statisch dynamisch
Ultraschallverfahren Resonanzverfahren
E E G v E G v
[kN/mm?2] | [kN/mm2] | [kN/mm?] [kN/mm?2] | [kN/mm2]

EN-GJL-150 g2 108 44 0,23 117 47 0,23
EN-GJtL-200 102 127 50 0,27 130 51 0,26

Tabelle 4: Elastizititsmodul E und Poissonsche Konstante v von Gufeisen mit

Lamellengraphit {28]

Kennwert Werkstoff-Kurzzeichen EN-GJE-. ..

150 200 250 300 350
E [kN/mm} 78 bis 103 88 bis 113 103 bis 118 118 bis 137 | 123 bis 143
v 0,25

Ve =16 %, mitliere Sehnenlédnge des Graphits =6 um

Vg == 119, mitflere Sehnenldnge des Graphits =7 um

Bild 4; Gefiige und Graphitmorphologieparameter von zwei GuBeisen mit Lamellengraphit

Bild 5: Zylinderkurbelgehduse (154 kg
und 217 kg) und zugehbrige Zylinderkdpfe
{53 kg und 77 kg) sowie Schwungscheibe
fiir Reihen-Dieselmotoren, Werkstoff:
un- oder niedriglegieries Gufleisen mit
Lamelengraphit (Bild: DaimlerChrysier,
Mannheim) P>
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GuBeisen mit Kugelgraphit

EN-GJS5-400-15/5 EN-GJS-400-15/8

G

Vo=11%, dg=17um, A =33 um, f=0,84 Vo =10%, dg =55 um, A =89 um, f=0,74
EN-GJS-400-15/9 EN-GJS-600-3

e

Vi =13%, dg =57 um, A =87 um, f= 0,76 Vi =109, dg = 35 pm, 1 =49 um, f=0,88

EN-GJS-1000-5 EN-GJSA-XNiSiCr35-5-2

Vo =10%, dg =35 um, 1 =50 um, f=0,87

Ve =6%, dg =19 um, 1 =30 um, f=0,55
Bild 6: Gefiige und Graphitmorphologieparameter verschiedener Sorten GuBeisen mit Kugelgraphit
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Bild 7: Einteilig gegossenes V-18-Zylinderkurbelgehduse mit 500 mm Zylinderdurch-
messer; Werkstoff: GJ5-400-18, Motorleistung: 16,3 MW, Gewicht: 87 t, Abmessungen
11150 X 2600 X 2460 mm (Bild: Thyssen, Miilheim)

Chemische Zusammenseizung, me-
chanische Eigenschaften sowie Geflige
dieser GuBeisenwerkstoffe sind aus
den Tabellen 5 und 6 sowie aus Bild 6 er-
sichilich. Die gemessenen elastischen
Konstanten und Angaben aus dem
Schrifttum sind in den Tabellen 7 bis 9
zusammengestellt. Die mit unterschied-

lichen MeBmethoden ermittelten dyna-
mischen Elastizitats- und Schubmoduin
stimmen weitestgehend fberein und
liegen auch hier tendenziell {iber den
statisch bestimmten Werten. Ein syste-
matischer Einflu des Grundgeflges ist
nicht erkennbar. Nach Messungen des
statischen Elastizitdismoduls an ferriti-

schen, ferritisch-perliischen und perli-
tischen GuBeisen mit Kugelgraphit lie-
gen die Werte im Bereich von 170 bis 177
kN/mm?2 [16]. Vergleichende statische
und dynamische Messungen ergeben
nach [15] farEN-G.JS-400-15 Werte von
165 kN/mm? beziehungsweise 173 kN/
mm? und 171 kN/mm? beziehungsweise
176 kN/mm? fiir EN-GJS-600-3.

Die statischen und dynamischen Efasti-
Zitdtsmoduin filr EN-GJS-1000-5 {ADI}
liegen im Bereich der in Tabelle 13 auf-
gefiihrten Anhaltswerte und stimmen
mit den in [36] Ober die Resonanzme-
thode ermittelten dynamischen Elastizi-
tatsmoduin (tberein, die im Festigkeits-
bereich von 1050 bis 1710 N/mmé zu 170
his 163 kN/mm? angegeben werden.

Die Bestimmung der elastischen
Konstanten Uber die Messung der
Ultraschallwellengeschwindigkeit be-
zichungsweise der Resonanzfrequenz
an ADI mit unterschiedlichem Kohien-
stoffaquivalent {CE = 4,1 bis 3,3) und
Graphitanteil (Vg = 9,0 bis 6,5%) im
Festigkeiisbereich von 988 bis 1085
N/mm? ergab E = 171 bis 180 kN/mm?2,
G =468 bis 71 kN/mm? und v=0,28 bis
0,29 [37]. Gezielt eingestellte Grund-

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung der untersuchten GuBeisenwerkstoffe mit
Kugelgraphit und unterschiedlichem Grundgefiige :
Werkstoff- Element [Masse-%]
Kurzzeichen c | s P s Img | N} ocr
EN-GJS-400-15/5%) 3562 1 217 { 0,24 00121 0,002 ;1 0,024 | 0,009 -
EN-GJS-400-15/8%) 368 | 244 | 0,15 | 0,011 | 0,002 ; 0,041 | 0,040 -
EN-GJS-400-15/9%) 363 | 219 | 0,16 | 0,013 | 0,002 | 0,047 | 0,032 -
EN-GJS-400-15/7%) 350 | 263 | 0,10 | 0,075 | 0,008 | 0,053 | 0,048 -
EN-GJS-600-3 3,80 | 255 | 0,62 - 0,002 | 0,026 | 0,023 -
: EN-G.JS-1000-5 362 | 263 | 0,66 | 0,023 | 0,008 | 0,042 - -
Bild 8: Fertig montiertes Robotergetriebe EN-GJSA-
mit einem Gehduse aus EN-GJS-500-7. ¥NiSiCr35-5-2 212 | 474 | 0,82 - - - 35,18 | 1,96
(Bild: Brook Hansen, Hameln)
*} Interne Bezeichnung
Tabelle 6: | | werkstoff- Behandlung Gefilge Rooz Rin As Z | HBS
Behandlung, Kurzzeichen EIN/mm2} | [N/mm2) [ {%] | %]
Gefiige und
y mechanische EN-GJS-400-15/5%) | Kokille ferritisch 282 428 25 27 148
Eigenschaften der 820°C, 2 h/Ofen
' unter_suchte_n EN-GJS-400-15/8*) | Hohlbohrproben, ferritisch 254 385 i2 17 | 146
GuBeisen mft EN-GJS-400-15/9% | 450 mm Wanddicke ferritsch-perlitisch 250 396 i3 12 | 150
K“g;'gaa.';'g]t EN-GJS-400-15/7*) | Sandgus, Y 2, ferritisch 314 440 | 17 | 8 | 148
[23, 24, 920°C, 2 h/Ofen
EN-GJS-800-3 SandguB, Y 2, ferritisch-perlitisch 400 677 5 9 | 238
920°C, 2 h/Luft
EN-GJS-1000-5 Salzbad 870°C, 60 min/ | nadeliger Ferrit und 800 1062 8 9 | 344
‘ Saizbad 365°C, 120 min/ 30 bis 40%
Wasser Austenit
EN-GJSA-
XNISICr35-5-2 SandguB, Y 2 austenitisch 210 411 19 - 158

") Interne Bezeichnung
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Biid 9; Extreme Steifigkeitsanforderungen waren der Grund, warum fiir diesen Aufspann-
tisch vom konventionellen GuBeisen mit Lamellengraphit auf Gufleisen mit Kugelgraphit
EN-GJS-600-3 {ibergegangen wurde; Abmessungen: 5000 mm X 6000 mm, Gewicht:
72,7 t (Bild: Siempelkamp, Krefeld)

|'Tabelle 7: Elastische Konstanten der untersuchten Sorten GuBeisen mit Kugelgraphﬂ

Werkstoff- MeBmethode
Kurzzeichen

statisch dynamisch

Ultraschallverfahren Resonanzverfahren
E E G v E G v

[kN/rm23 | [kN/mm2} | [kN/mm32] [kN/mm?2} | [kN/mm2]
EN-GJS-400-15/5%) 182 175 68 0,29
EN-GJS-400-15/87) 164 173 67 0,29 174 68 0,27
EN-GJS-400-15/9%) 174 i72 67 0,29 172 68 0,25
EN-GJS-400-15/7%) 157 169 66 0,28
EN-GJS-600-3 168 173 67 0,28 174 69 0,26
EN-GJ3-1000-5 166 162 64 0,28 168 66 0,28
EN-GJSA-
XNiSIiCr35-5-2 146 nb.l} n.b.Y [n.bY) 135 57 0,17

" Interne Bezeichnung

1y Nicht bestimmbar

Tabelle 8: Elastische Konstanten von GuBeisen mit Kugelgraphit (Anhaltswerte) [35] J

Kennwert Werkstoff-Kurzzeichen EN-GJS-. ..

350-22 | 400-18 | 450-10 | 500-7 | 600-3 | 700-2 | 800-2 | 900-2
E [kN/mm2}; 169 169 169 169 174 176 176 178
v 0,275

Anhaltswerte) [35]

Tabelle 9: Elastische Kbnstanten von bainitischem GuBeisen mit Kugelgraphit {AD],

Kennwert Sorte nach ASTM A BA7M-20
850-550-10 | 1050-700-07 | 1200-850-04 | 1400-1100-01 | 1600-1300-00| -
{Grade 1) (Grade 2} (Grade 3} (Grade 4) (Grade 5) .
E [kN/mmZ2] 163 160 158 156 155
v 0,25
o

Bild 10: Radtridger fiir die Hinterachse
eines Pkw der oberen Leistungsklasse;
Werkstoff: EN-GJS-400-18-LT (Bild:
Georg Fischer, Singen)

Bild 11: Substitution einer Alu-Radnabe
(rechts, 15,3 kg) durch ADI (links, 14,8 kg);
neben geringerem Gewicht werden mit
ADI die Kosten um 15 % gesenkt (Bild: AD1
Treatments, GB-West Bromwich)

E o

Bild 12: Abgassammelrohre aus EN-
GJSA-XNISICr35-5-2 fiir beide Zylin-
derreihen des BMW-V8-Dieselmotors;
Wanddicke: nur 3 mm (Bild: Monforis,
Monchengladbach)

gefiige Ausferrit, Perlit-Ferrit, angelas-
sener Martensit und Martensit fassen
einen Abfall des Elastizitdtsmoduls von
maximal 171 kN/mm? {Perlit-Ferrit) auf
157 kN/mm?2 (Martensil) erkennen.

Literaturangaben zu den mechani-
schen Eigenschaften austenitischer
GuBeisen mit Lameilen- oder Kugelgra~
phit weisen fir den EN-GJSA-XNiSiCr-
35-5-2 (GGG-NIiSICr 35 5 2} unter Hin-
weis auf den nichtlinearen o-¢-Verlauf
unterhalb der Ry o-Grenze einen Ela-
stizitatsmodul von 110 bis 145 kN/mm?
aus {38, 32]. Wahrend mit dem verwen-
deten Prifsystem keine Bestimmung
des Elastizititemoduls Gber die Mes-
sung der Schallgeschwindigkeit auf-
grund der hohen Schallschwichung
mdglich war, ist die Bestimmung (ber
die Resonanzirequenz unproblematisch.
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GuBeisen mit Vermiculargraphit

EN-GJV-300/4

EN-GJV-300/6

N 100 um

100 pm

Vg =11%, ds =12 um, 1 =37 um, = 0,32

Bild 13: Gefiige und Graphitmorphologieparameter von zwei GuBeisen mit Vermicular-

graphit

Die Schmelzen wurden zu Y2-Probe-
korpern vergossen {SandguB) und fer-
ritisierend geglitht (920°C/3 h/Cfen).
Chemische Analyse und mechanische
Figenschaften nennen die Tabellen 10
und 1. Das Geflge (Bild 13} zeichnet
sich durch eine unterschiedliche Gra-
phitmorphologie aus. Die elastischen
Konstanten sind in den Tabellen 12 und
13 zusammengestelll.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven zei-
gen im Gegensatz zu GuBeisen mit
Lamellengraphit eine deutliche Propor-
tionalitaisgrenze. Dabei wurde nach
mehrmaligen Be- und Entlastungen ein
Anstieg des statischen Elastizitits-
meduls becbachtet sowie statische und
dynamische Elastizitdtsmoduin in Ab-
hangigkeit vom Vermiculargraphitanteil
{60 und 85%) im Temperaturbereich
von —120°C bis 750°C bestimmt
[34]. Der dynamische Elastizitdtsmodul
nimmt von 20°C bis 600°C linear auf
etwa 81% ab und betragt bei 750°C
noch etwa 60% der Werte bei 20°C.

Die in [12] mitgeteilten Ergebnisse be-
statigen den linearen Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve im  Zugver-
such bis zur Proportionalitdtsgrenze,
wobei der Elastizitaismodul fir ferriti-
sches GJV mit 137 bis 140 kN/mm? und
fir periitisches GJV mit 144 bis 145 kN/
mm? angegeben wird. Der Elastizitéts-
modul wird mit zunehmendem Anteil
Kugelgraphit gréBer [121. In Analogie zu
den Messungen an GuBeisen mit La-
mellengraphit zeigen Messungen an
EN-GJV-300 im Temperaiurbereich
von 20°C bis 600°C, daB die dynami~
schen ElastizitAdtsmoduin gréBer als die
statischen Werte sind [15].
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Vo =12%, dg =17 um, A =51 um, f=0,44 Bild 14; Zylinderkurbelgehiduse aus Guf-
eisen mit Vermiculargraphit fir einen
8-Zyl.-3,9-1-Dieselmotor  (Bild: BMW,
Miinchen)

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung der untersuchten GuBeisen mit Vermicular-
araphit

Werkstoff- Element {Masse-%)]
Kurzzeichen c | si | M| P s | Mgt N | ce | A

EN-GJV-300/4*) | 3,49 | 257 | 0,10 | 0,086 | 0,017 | 0,004 | 0,034 | 0,039 | 0,089
EN-GJV-300/6%) | 3,16 | 2,31 | 0,084 | 0,069 | 0,017 | 0,02 | G56 | 0,005} 0,01

*) interne Bezeichnung

Tabelle 11: | | werkstoff- R R A z
. 00,2 i i0
_ Mechanische | | yrzzeichen N/mm2) | (N/mm2) | el | ) | TS
Eagensc_haften der
untersuchten | | £n.Gav-300/4%) 240 295 5 3 | 137
GuBeisen mit
Vermicu]argraphit EN-GJV-300/6™) 225 325 8 4 132
*} Interne Bezeichnung
Tabelle 12: Elastische Konstanten von GuBeisen mit Vermiculargraphit [22, 301
Werkstoff- MeBmethode
Kurzzeichen
statisch dynamisch
Ultraschallverfahren Rescnhanzverfahren
) E G v E G v
[kN/mm?2] | IkN/mm2] | [kN/mmZ2] [kN/mm?2] | [kN/mm?}
EN-GJV-300/4 %} 126 149 58 0,28 144 56 0,28
EN-GJV-300/6 %) 136 153 60 0,28 154 60 0,28
*) Interne Bezeichnung
Tabelle 13: } | konnwert Werkstoff-Kurzzeichen EN-GJV-. ..
Elastische ’
Konstanten von 300 400 500
Gufieisen mit
Vermiculargraphit E [kN/mm?2] 140 bis 160 160 bis 170 170 his 180
[31,32]
v 0,25




Weiler und schwarzer Temperguf3

EN-GJMB-350-10

Vo=10%, dg=9 um, A =21 um, f=0,54 Ve=9%, dg=9 um, 1 =21 um, f=0,55

EN-GJMB-650-2

-4 Bild 15: Gefiige A
und Graphitmor-
phologieparameter
verschiedener Sor-
ten nichtentkohiend
gegliithten Temper-
gusses

Bild 16: Schwerlast-
Spreizdiibel aus
EN-GJMB-350-10,
Stiickgewichte:

3bis150g
(Bild: VS, Solingen)
e . BE >
V= 8%, dg =11 um, 1 =24 um, f=0,64
h T‘j‘bi:’e;“: Werkstoff- Flement [Masse-%}
emische Zu- .
sammensetzung Kurzzeichen c si | Mn P s cr | Mo | cu | Wi Mg At

der untersuchten
nichtentkohtend | | EN-GJMB-350-10 { 2,25 | 1,32 | 0,36 | 0,04 | 0071 | 0,04 | 0,003 | 0,04 | 0,04 | <0001 0,002
gegilihten Temper- | | £N.GUMB-450-6 | 2,62 | 1,37 | 040 | 0,04 | 0,073 | 0,04 {0,003 | 0,04 | 0,04 | <0,001| 0,004
guBsorten {Schwar-
zerTemperguB) | | EN-GUMB-650-2 | 2,56 | 1,24 | 0,72 | 0,04 [ 0,072 | 0,04 {0004 | 004 | 004 | <0001 | <0,001

Tabelle 15:
! Werkstoff- Rooz R Ay zZ

_ Mechanische | | (7 0ichen Nfmm2] | N/mm3 | o) | ope | BV
Eigenschaften der
nichtentkohiend

geglilhten EN-GIMB-350-10 213 332 i5 13 125

Tempergufisorten EN-GJMB-450-6 312 453 10 10 163

{(Schwarzer | .
Temperguf) EN-GJMB-850-2 450 703 6 5 | 245
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Bild 17: Fertig montierte Pkw-Anhingerkupplung mit einem
Gehduse und einem untenliegenden Verriegelungsstiick aus
EN-GJMW-450-7 (Bild; Nefit, NL-Deventer)

Tabelle 16: Elasti- | | yerisioff- - MeBmethode
sche Konstanten | | 1177aichen
der untersuchten statisch dynamisch
nichtentkohlend
gegliihten Ultraschallverfahren | Resonanzverfahren
Tempergufisorten -
{Schwarzer E E G v E G v
TemperguB) | | EN_GJMB-. .. [kN/mm?2] {kN/mm?}
350-10 170 | 174 | 68 | 028 | 173 | 68 | 0,26
450-6 170 | 174 | 68 | 028 | 173 | 68 | 0,26
650-2 177 185 72 | 0,29 | 185 72 10,28
Tabelle 17: | | \opnuert Werkstoff-Kurzzeichen EN-GJMB-. ..
- Elastische.
Konstanten von 350-10 | 460-6 i 550-4 | 650-2 | 700-2
nichtentkohlend
gegliibtem Tem~ | | £ (kN/mm?] 175 bis 195
perguB (Schwar-
zer TemperguB) v 0.27
[41,42] !
ch Tf_’ber?e;& Werkstoff- Element [Masse-%}
emische £U- | | Wy rzzeichen .
sammensetzung Y Si Mn P 5 Cr
der untersuchten
entkohlend ge- | | EN-GJMW-400-5 3,19 | 0,65 | 0,56 {0,061(0,111|0,058
gliihten Temper- | | eN.GuvW-450-7 | 3,17 | 0,69 | 0,65 {0,051 | 0,092 | 0,049
guBsorten (WeiBer
Tempergus) | | EN-GJMW-550-4 | 3,13 | 0,62 | 0,62 {0,048 0,105 | 0,052
Tabelle 19:
- Werkstoff- Rpoe R Ag Z
Mechanische ; P m HBS
K h 2 2 0, 0
Eigenschaften der urzzeichen [N/mm2} | [N/mm2] [o] |
entkohlend
gegliihten EN-GJUMW-400-5 294 525 4 4 202
TemperguBsorten; EN-GJMW-450-7 282 494 9 11 169
12 mm Proben-
durchmesser [27] EN-GJMW-550-4 410 584 2 3 215
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8ild 18: Verzinkte und nicht verzinkte (,schwarze”) Fittings aus
verschiedenen Sorten weiBen Tempergusses (EN-GJMW) (Bild:
Woeste, Velbert)

Die Messungen erfolgten sowohl an
nichientkohlend gegliihtem, schwarzen
TemperguB [25, 40] als auch im Rah-
men laufender Untersuchungen an ent-
kohlend gegiiihtem, weiBen TemperguB
[271. Chemische Zusammensetzung,
mechanische Eigenschaften sowie Ge-
figeausbildung der nichientkohlend
geglithten TemperguBsorten sind aus
den Tabellen 14 und 15 sowie Bild 15 er-
sichtlich.In Tabelle 16 sind die gemesse-
nen Werte fir die elastischen Konstan-
ten zusammengestellt, der Vergleich zu
Angaben im Schrifttum ist durch Tabelle
17 gegeben. Die Spannungsabhingig-
keit des statischen Elastizitdismoduis
flinrt bei EN-GJMB-350-10 in der
Spannungs-Dehnungs-Kurve zum Ab-
weichen vom linearen Verlauf bei 50 %
der 0,2 %-Dehngrenze. Bei EN-GJMB-
450-6 und EN-GJMB-650-2 trat dies
bei 70% beziehungsweise 75% der
0,2 %-Dehngrenze auf.

Chemische Zusammensetzung und
mechanische Eigenschaften des ent-
kohlend geglithten Tempergusses nen-
nen die Tabellen 18 und 19. Die Werte fir
die gemessenen elastischen Konstan-
ien sind in Tabelle 20 zusammenge-
sleiit, der Vergleich mit Angaben im
Schrifttum ist nach [41, 43] (ber die in
Tabelle 17 angegebenen Werte méglich.
Auffaliend ist hier die gute Ubereinstim-
mung der statisch und dynamisch be-
stimmten elastischen Konstanten. Cha-
rakteristisch fir entkohlend gegliihten
TemperguB ist der gefigebedingte
Eigenschaftsgradient. Die zur Bestim-
mung der elastischen Konstanten tber
die Messung der Resonanzirequenz
verwendeten kleinen Probenabmes-



sungen ermbglichten eine Probenahme
aus den Bereichen Rand und Kern der
getemperten Probestiicke. Fir beide
Bereiche wurden die in Tabelle 20 dar-
gestellten elastischen Konstanten ge-
messen.

Zusammenfassung

Vergleichende statische und dynami-
sche Messungen der elastischen Kon-
stanten von GuBeisenwerkstoffen mit
unterschiedlichen Grundgefiigen und
Graphitausbildungen bestitigen so-
wohl ihre Abh&ngigkeit von der Graphit-
form als auch von der zur Anwendung
kommenden MeBmethode (Bild 8). Die
dynamisch bestimmten Elastizititsmo-
duin sind grdfer als die statisch be-
stimmten Werte, liegen aber im Bereich
der angegebenen Anhaliswerte flr
GuBeisenwerkstoffe beziehungsweise
der im Schrifttum mitgeteilten MeBwer-
te. thr Vorteil besteht in der rationellen
Versuchsdurchfhrung unter Verwen-
dung einfacher kleiner Proben zur Be-
stimmung sowoh! des Elastizitats- als
auch des Schubmoduls beziehungs-
weise der Poissonschen Konstanten.
Beachtenswert ist auch die bei der Re-
sonanzmethode magliche Messung der
elastischen Konstanten bei tiefen und
hohen Temperaturen.
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