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Vorwort  

Das vorliegende Dokument stellt den Abschlussbericht des Teilvorhabens (Ableitung des zyklischen 

Werkstoffverhaltens für dickwandiges Gusseisen mit Kugelgraphit unter Berücksichtigung von Graphit-

degenerationen und Graphitformabweichungen) im Rahmen des Verbundvorhabens DeGra (Beurteilung 

des Einflusses von degeneriertem Graphit auf das zyklische Werkstoffverhalten von Gusseisen mit Ku-

gelgraphit für dickwandige Komponenten) dar. Das Projekt DeGra wurde durch das Bundesministerium 

für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK, Förderkennzeichen 03EE2019A) gefördert. Dieser Abschlussbe-

richt folgt dabei dem in der Anlage 2 zum NKBF 98 gegebenen Muster. In Kapitel I wird eine kurze 

Darstellung des Projektes gemäß Punkt I gegeben, Kapitel II stellt die inhaltlichen Entwicklungen in einer 

eingehenden Darstellung gemäß Punkt II des Musters dar.  

Die dargestellten Arbeiten umfassen alle vom Fraunhofer-Institut für Betriebsfestigkeit und Systemzu-

verlässigkeit LBF geleisteten Arbeiten im Vorhaben DeGra. 

Für die Förderung des Vorhabens durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz sowie 

für die gelungene Zusammenarbeit mit dem beteiligten Projektpartner Institut für Metallurgie der TU 

Clausthal (IMET) und den assoziierten Partnern DNV Renewables Certification, Fonderie Ariotti S.p.A., 

Siemens Gamesa Renewable Energy GmbH & Co. KG, Siempelkamp Giesserei GmbH, NORDEX Energy 

GmbH, REKONA GmbH & Co. KG, SPECTRO Analytical Instruments GmbH, GNS Gesellschaft für Nuk-

lear-Service mbH, Gontermann-Peipers GmbH und Meuselwitz Guss - Eisengiesserei GmbH sei an dieser 

Stelle herzlich gedankt. 
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Kurzfassung  

Der Bedarf an Gusseisenbauteilen für die Windenergie, die Antriebstechnik sowie den Allgemeinen Ma-

schinenbau wird in den nächsten Jahren aufgrund steigender Nachfrage und den vorteilhaften Werk-

stoffeigenschaften sowie gestalterischen Freiheiten durch den Fertigungsprozess Gießen weiter zuneh-

men. Dabei bietet Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) aufgrund der zahlreichen Sorten von duktil bis hoch-

fest unterschiedlichste und anwendungsspezifische Eigenschaften, die sich maßgeblich durch die Gra-

phitstruktur und die Matrixeigenschaften ergeben. Insbesondere im Bereich der Windenergie ist aktuell 

der Trend zu deutlich größer dimensionierten Komponenten zu beobachten. Dies führt neben Heraus-

forderungen bei Herstellung und Transport auch zu Schwierigkeiten, Graphitentartungen, wie Graphit-

degenerationen und Graphitformabweichungen, im Bauteil unterdrücken zu können, die mit höherer 

Wanddicke tendenziell häufiger entstehen. Zur Gewährleistung der Sicherheit und Funktionalität dieser 

Komponenten, gerade im Hinblick auf den Leichtbau, ist es somit notwendig, das zyklische Werkstoff- 

und Ermüdungsverhalten von GJS auch im Falle auftretender Graphitentartungen zu verstehen. 

Graphitdegenerationen in GJS können aufgrund von Stör- und Legierungselementen sowie unterschied-

lichen, wanddickenabhängigen Abkühlbedingungen auftreten, bei denen im Gefüge neben Kugeln lokal 

auch Chunky- oder Spiky-Graphit vorliegt. Die kritischen Gehalte verschiedener Störelemente, ab denen 

bei einer bestimmten Erstarrungsgeschwindigkeit der Graphit degeneriert wächst, sind nur unzureichend 

bekannt. Dabei wirken Chunky- und Spiky-Graphit innerhalb des Werkstoffes als Kerben, was zu Ver-

sprödungseffekten und damit zu einer Verringerung von Duktilität und Schwingfestigkeit führt. Zusätz-

lich sind aber auch Effekte aus einer Änderung der Graphitform auf die quasi-statische und zyklische 

Beanspruchbarkeit zu berücksichtigen. Allerdings existieren bislang keine Kennwerte, die eine Bauteil-

bemessung ermöglichen und aufzeigen, welche Reserven durch eine Verschlechterung der Graphitform 

hin zu spitzeren Formen dennoch bestehen.  

In diesem Zusammenhang wurden im Gesamtprojekt ƄDeGraƁ ein Beurteilungskonzept zur Abschät-

zung der Auswirkungen von Graphitentartungen auf die quasi-statischen und zyklischen Materialeigen-

schaften entwickelt sowie die Entstehung und Neutralisation von Graphitdegenerationen durch verschie-

dene Einflussfaktoren analysiert. Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Gießprozess konnten die 

metallurgischen Hintergründe für die Entstehung der Graphitdegenerationen genauer beleuchten und 

ein Legierungs- und Behandlungskonzept ermöglichen, das die Entstehung solcher Graphitentartungen 

eindämmt oder gänzlich vermeidet. Dabei wurden vor allem die Interaktionen von Störelementen in der 

Legierungszusammensetzung untersucht, die für die Bildung der Graphitdegenerationen verantwortlich 

sind. 

Im Teilprojekt ƄAbleitung des zyklischen Werkstoffverhaltens fŏr dickwandiges Gusseisen mit Kugelgra-

phit unter Berŏcksichtigung von Graphitdegenerationen und GraphitformabweichungenƁ lag der Fokus 

auf den Auswirkungen der Graphitdegenerationen auf die mechanischen Eigenschaften der GJS-Werk-

stoffe. Vor allem der Einfluss auf die Schwingfestigkeit war dabei von großem Interesse. Dafür wurden 

Untersuchungen mit quasi-statischen und zyklischen Beanspruchungen durchgeführt und die Ergebnisse 

mit den Erkenntnissen aus mikrostrukturellen Werkstoffuntersuchungen korreliert. Dies ermöglichte bei 

graphitdegenerationbehaftetem GJS genauere Aussagen zum Versagensausgang sowie die Definition 

kritischer Gefügekenngrößen und Abminderungsfaktoren, die abschließend in ein Bemessungs- und Be-

urteilungskonzept einflossen. 
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I. Kurzdarstellung 

1 Ausgangssituation und Zielsetzung des Vorhabens  

Der Bedarf an Gusseisenbauteilen für die Windenergie, die Antriebstechnik sowie den Allgemeinen Ma-

schinenbau wird in den nächsten Jahren aufgrund steigender Nachfrage und den vorteilhaften Werk-

stoffeigenschaften sowie gestalterischen Freiheiten durch den Fertigungsprozess Gießen weiter zuneh-

men. Dabei bietet Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) auf Grund der zahlreichen Sorten von duktil bis 

hochfest unterschiedlichste und anwendungsspezifische Eigenschaften, die sich maßgeblich durch die 

Graphitstruktur und die Matrixeigenschaften ergeben. Gerade im Bereich der Windkraft und des Ma-

schinenbaus bildet Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) aufgrund seiner guten Festigkeitseigenschaften bei 

gleichzeitig guter Bearbeitbarkeit und vergleichsweise hohen Bruchdehnungen eine äußerst wichtige 

Werkstoffgruppe. Dabei reicht die Bandbreite von kleinen leichten Bauteilen bis hin zu Pressen- und 

Windkraftkomponenten, die für den Allgemeinen Maschinenbau ein Gewicht von mehreren 100 t errei-

chen können. Gerade im Bereich der Windenergie hat in den vergangenen Jahren die Größe und damit 

auch die Wanddicke der Komponenten wie Rotornabe, Rotorhohlwelle, Maschinenträger etc. deutlich 

zugenommen, um höhere Leistungen realisieren zu können. Dies führt neben Herausforderungen bei 

Herstellung und Transport auch zu Schwierigkeiten, Graphitentartungen, wie Graphitdegenerationen 

und Graphitformabweichungen, im Bauteil unterdrücken zu können, die mit höherer Wanddicke ten-

denziell häufiger entstehen. Gleichzeitig wird die Möglichkeit verfolgt, Leichtbau bei diesen dickwandi-

gen Komponenten betreiben zu können und durch die Verkleinerung der Wanddicke den Werkstoff 

hinsichtlich seiner quasi-statischen und zyklischen Festigkeit besser auszunutzen. Dies ist nur möglich, 

wenn die Sicherheit und Funktionalität dieser Komponenten erhalten bleibt und gleichzeitig das zykli-

sche Werkstoff- und Ermüdungsverhalten von GJS auch im Falle auftretender Graphitentartungen besser 

bekannt ist. Soll ein entsprechendes Bemessungskonzept für die Auslegung von GJS-Bauteilen entwi-

ckelt werden, ist zudem von entscheidender Bedeutung, dass auch der Einfluss dieser Ungänzen auf das 

Werkstoffverhalten bekannt ist.  

Graphitdegenerationen können aufgrund von Stör- und Legierungselementen sowie unterschiedlichen, 

wanddickenabhängigen Abkühlbedingungen auftreten, bei denen im Gefüge neben Kugeln lokal auch 

Chunky- oder Spiky-Graphit vorliegt. Die kritischen Gehalte verschiedener Störelemente, ab denen bei 

einer bestimmten Erstarrungsgeschwindigkeit der Graphit degeneriert wächst, sind nur unzureichend 

bekannt. Dabei wirken Chunky- und Spiky-Graphit innerhalb des Werkstoffes als Kerben, was zu Ver-

sprödungseffekten und damit zu einer Verringerung von Duktilität und Schwingfestigkeit führt, die ins-

besondere im Bereich der Windenergie von hoher Bedeutung für die Lebensdauer der gegossenen und 

leichtbauoptimierten Komponenten wie Rotornaben, Maschinenträger, Rotorhohlwelle oder Planeten-

träger ist. Zusätzlich sind aber auch Effekte aus einer Änderung der Graphitform auf die quasi-statische 

und zyklische Beanspruchbarkeit zu berücksichtigen. Dabei stellt sich für die Bauteilbeurteilung und Qua-

litätssicherung immer wieder die Frage nach der bauteil- und wanddickenspezifischen Schwingfestigkeit, 

wenn etwa eine nicht optimale Rundheit des Graphits im GJS nach Form V oder VI nach [DIN51], sondern 

aufgrund der Legierungselemente im Abguss oder das Vorhandensein verschiedener Störelemente in zu 

hohen Gehalten eine Form II, III oder IV nach [DIN51] vorliegt. Kennwerte, die hier eine Bemessung 

ermöglichen und aufzeigen, welche Reserven durch eine Verschlechterung der Graphitform hin zu spit-

zeren Formen dennoch bestehen, existieren nicht. Mechanische Kennwerte, etwa Graphitform I wie 

beim Grauguss (GJL) sind zwar bekannt, Informationen zu nicht gängigen Formen II, III und IV fehlen 
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dagegen völlig; ebenso fehlt die Kenntnis, wie sich diese unerwünschten Graphitformen durch Unter-

bindung von Störelementen verhindern lassen.  

Zudem stellt sich die Frage nach der vorliegenden Schwingfestigkeit, um die Lebensdauer des Bauteils 

abschätzen zu können. Um gleichzeitig das Leichtbaupotential von Gussbauteilen erhöhen und dement-

sprechend Bauteilgeometrien optimieren zu können, ist es erforderlich, den Einfluss dieser Graphitentar-

tungen auf die Schwingfestigkeit zu kennen und bewerten zu können. Ist der Einfluss solcher Graphi-

tentartungen bekannt, kann er bereits bei der Bauteilauslegung berücksichtig werden und führt somit 

zu marktwirtschaftlichen und energiewirtschaftlichen Vorteilen. Dies bedeutet für die Produktion von 

GJS-Komponenten für den allgemeinen Maschinenbau und den sehr schweren Gussstücken für die 

Windenergie einen entscheidenden Vorteil bei der Bauteilherstellung, um die spätere spezifische quasi-

statische und zyklische Beanspruchbarkeit des Bauteils, insbesondere in kritischen Bauteilbereichen, ab-

schätzen zu können.  

Während das Verhalten von Ungänzen wie Lunker [KAU98, BLE16], Dross [UNV18, GRE22] sowie auch 

großflächig auftretender Chunky-Graphit [GRE22] mittlerweile gut abgeschätzt werden kann, fehlen 

nach wie vor Bemessungskonzepte sowie Auslegungsrichtlinien, nach denen Gusseisenwerkstoffe mit 

unterschiedlichem Matrixgefüge und enthaltenen Graphitdegenerationen in Form von insbesondere 

Spiky-Graphit bzw. Übergangsgefüge der Graphitformen I Ɖ VI nach [DIN51] überhaupt für zyklische 

Beanspruchungen verwendet werden können. Aber auch das Verhalten beim Auftreten von Chunky-

Graphit ist zu untersuchen, wenn diese nicht in reiner Form, sondern als Mischgefüge neben gesundem 

Graphit vorliegt. Die Unkenntnis über den Umgang mit den Graphitdegenerationen und den genannten 

Graphitformen führt aktuell zu hohen Unsicherheiten bei der Nutzung und zu erhöhten Sicherheitsbei-

werten oder dem Ergebnis, dass diese gar nicht oder nur unter Verwendung sehr hoher Sicherheitsbei-

werte zum Einsatz kommen können. Allzu oft kommt es jedoch zur Verschrottung dieser Komponenten, 

obwohl ein Einsatz, insbesondere unter Berücksichtigung von lokal niedrig beanspruchten Bauteilberei-

chen, durchaus denkbar gewesen wäre. 

 

Ziele des Gesamtvorhabens mit Fokus auf das Teilvorhaben  

Gesamtziel des Vorhabens ƄBeurteilung des Einflusses von degeneriertem Graphit auf das zyklische 

Werkstoffverhalten von Gusseisen mit Kugelgraphit für dickwandige Komponenten (DeGra)Ɓ ist die Ent-

wicklung eines Beurteilungskonzeptes zur Berücksichtigung unterschiedlicher Kombinationen aus Mat-

rixgefüge (ferritisch, ferritisch-mischkristallverfestigt) und Graphitdegenerationen in Form von Chunky- 

und Spiky-Graphit bzw. Übergangsgefüge der Graphitformen I Ɖ VI nach [DIN51] auf die Schwingfestig-

keit von dickwandigen GJS-Bauteilen für die Windenergie und den Großmaschinenbau und die Erarbei-

tung prozessmetallurgischer Maßnahmen zur Vermeidung dieser Graphitentartungen in Gusseisen mit 

Kugelgraphit. 

Die Teilziele des Gesamtvorhabens werden im Folgenden aufgelistet und näher beschrieben. Der Fokus 

des Teilvorhabens ƄAbleitung des zyklischen Werkstoffverhaltens fŏr dickwandiges Gusseisen mit Ku-

gelgraphit unter Berŏcksichtigung von Graphitdegenerationen und GraphitformabweichungenƁ liegt 

dabei auf den Teilzielen 4 bis 8.  

Teilziel 1 beschäftigt sich mit der Bewertung der Einflüsse von Erstarrungszeit, Silizium- und Störele-

mentgehalten in verschiedenen Gusseisenlegierungen sowie den Interaktionen dieser Einflussfaktoren 

auf Art und Ausmaß von Graphitentartungen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sollen anschließend 



Kurzdarstellung Ɖ 1. Ausgangssituation und Zielsetzung des Vorhabens 3 

FKZ 03EE2019A Schlussbericht Projekt ƄDeGraƁ Fraunhofer LBF 

gezielt Graphitdegenerationen am EN-GJS-400-18LT als typischen Windkraftwerkstoff sowie an den fer-

ritisch-mischkristallverfestigten Werkstoffen EN-GJS-450-18 und EN-GJS-500-14 erzeugt werden.  

Damit verbunden ist Teilziel 2. Darin sollen die metallurgischen Hintergründe für die Entstehung der 

Graphitdegenerationen genauer analysiert werden, um die Art und die Anteile der Graphitentartungen 

in Abhängigkeit vom Werkstoff, den Prozess- und Bauteilparametern prognostizieren zu können, sowie 

ein Legierungs- und Behandlungskonzept zu erarbeiten, das die Entstehung solcher Graphitentartungen 

eindämmt oder gänzlich vermeidet. In diesem Zusammenhang ist insbesondere zu überprüfen, inwieweit 

die metallurgische Prozessroute bereits vor dem Abguss gerade in hochbeanspruchten Bauteilbereichen 

eine optimale Ausbildung des Graphits ermöglichen kann, ohne dabei auch die duktile ferritische Matrix 

negativ zu beeinflussen. Dies soll durch die Erfassung und Quantifizierung der Interaktion von Chunky- 

und Spiky-Graphit hervorrufenden Störelementen erreicht werden. Aus den Erkenntnissen sollen kon-

krete Handlungsempfehlungen zu prozessmetallurgischen Maßnahmen erstellt werden, um die Ausbil-

dung degenerierter Graphitformen zu verhindern. 

In Teilziel 3 werden Bauteile bereitgestellt, in denen gezielt Gefüge mit Graphitdegenerationen und spe-

ziellen Graphitformen auf Basis der Ergebnisse von Teilziel 1 und 2 eingestellt werden. Dafür ist vorge-

sehen, während der Projektdauer anfallende Gussstücke, an denen degenerierte Graphitformen auftre-

ten, sowohl metallurgisch als auch metallographisch und mechanisch-zerstörend zu untersuchen. Dabei 

sollen die auftretenden Graphitformen mit den Prozess- und Fertigungsbedingungen des Gussbauteils 

verknüpft werden. 

Parallel zu Teilziel 3 wird Teilziel 4 verfolgt. Ebenfalls auf Basis der Erkenntnisse aus Teilziel 1 und 2 sind 

für Teilziel 4 Versuchskörper mit Graphitdegenerationen aus Spiky- und Chunky-Graphit in unterschied-

lichen Gehalten sowie höheren Gehalten an Vermiculargraphit bei ferritischen Gusseisengüten abzugie-

ßen und hieraus Schwing- und Zugproben zu entnehmen. Insbesondere die Änderung der Beanspruch-

barkeit durch den Übergang des Graphits von Graphitkugeln (Form V und VI nach [DIN51]) zu Vermicu-

largraphit (Form III nach [DIN51]) wird näher verfolgt. Anhand der entnommenen Zug- und Schwingpro-

ben wird das quasi-statische und zyklische Werkstoffverhalten der Werkstoffe mit Graphitdegeneratio-

nen eingehend untersucht und aus den Ergebnissen relevante Bemessungskenngrößen abgeleitet. 

In Teilziel 5 werden quasi-statische und zyklische spannungs- und dehnungsbasierte Kennwerte an den 

Proben aus Teilziel 4 ermittelt, um das mechanische Werkstoffverhalten bei Vorliegen von Graphitdege-

nerationen und ungünstigen Graphitformen präzise für die Bemessung beschreiben zu können. Dabei 

werden neben spannungsgeregelten Versuchen an gekerbten und ungekerbten Schwingproben zur Er-

mittlung des technologischen, spannungsmechanischen und statistischen Größeneinflusses, etwa in 

Form von bemessungsrelevanten HBV- und Stützzifferdiagrammen, auch dehnungsgeregelte Versuche 

zur Ermittlung des elasto-plastischen Werkstoffverhaltens durchgeführt. Dazu sollen mechanismenba-

sierte Abminderungsfaktoren für die unterschiedlichen Graphitentartungen definiert werden. Eine 

bruchmechanische Beurteilung der Ergebnisse soll ebenfalls stattfinden. 

Diese Arbeiten sind in Teilziel 6 durch intensive mikrostrukturelle Untersuchungen zu begleiten, um so-

wohl den Versagensausgang als auch kritische Gefügekenngrößen genau definieren zu können. Ziel 

dieser Analysen ist es, die die Festigkeit beschreibenden Parameter zu identifizieren und Charakterisie-

rungsmerkmale für die Graphitentartungen zu finden, die deren Einfluss auf die zyklische Beanspruch-

barkeit beschreiben. Die Untersuchungen unterstützen die Beschreibung des zyklischen Werkstoffver-

haltens und helfen, die notwendigen Grenzen der Anteile an Graphitentartungen im Gefüge neben 

ungestörtem Graphit zu definieren. So stellen die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen 
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messbare Kenngrößen zur Verfügung, um die Aussagen zum zyklischen Werkstoffverhalten zu unter-

mauern. Dabei wird insbesondere auch Bezug zur Standardauswertung von Graphit [DIN51] sowie zu 

Forschungsergebnissen am ungestörten Graphit Bezug genommen [MAB11, BLE16, KAU98, GAS19]. 

Für die Analysen wird neben reinen Schliffen zur Beschreibung der Graphitabmessungen in zwei Dimen-

sionen auch auf Rasterelektronenmikroskope zurückgegriffen, um den Versagensausgang beschreiben 

zu können. 

Die Ergebnisse aus Teilziel 5 und 6 sind in Teilziel 7 in einem Bemessungs- und Beurteilungskonzept für 

die Qualitätssicherung und den Lebensdauernachweis von Bauteilen mit Graphitentartungen zusam-

menzuführen. Dabei beschreibt das Beurteilungskonzept in Rückgriff auf das Bauteildesign und lokale 

Beanspruchungen, wie hoch der Gehalt an Graphitentartungen in hochbeanspruchten Bauteilbereichen 

sein darf, wie dieser mit Hilfe einer metallurgischen Prozessoptimierung reduziert werden kann und in-

wieweit die Graphitentartungen Einfluss auf die Bauteillebensdauer nehmen. Dabei ist insbesondere eine 

Überlagerung von statistischen, geometrischen und technologischen Größeneinflüssen zu berücksichti-

gen und Definitionen für den Gehalt an Degenerationen zu bestimmen. 

In Teilziel 8 folgt die Übertragung in die Praxis, etwa durch den Nachweis der Anwendbarkeit von Be-

messung und Legierungskonzept in einem Versuchskörper, der numerisch und experimentell hinsichtlich 

seiner Lebensdauer zu untersuchen ist. 

Mit den Ergebnissen aus ƄDeGraƁ kann sichergestellt werden, dass im Zuge einer Bauteilbeurteilung bei 

Vorliegen von Graphitdegenerationen und nicht erwünschter Graphitformen eine eindeutige Entschei-

dung gefällt werden kann, inwieweit ein sicherer Einsatz dieser Bauteile für den Windenergiebereich 

oder den Allgemeinen Maschinenbau möglich ist. Dies zielt in besonderem Maße auf eine hohe Bauteil-

verfügbarkeit sowie einen geringeren Ausschuss solcher Bauteile ab, um zu einem zuverlässigen und 

schnellen Ausbau der Windenergie zu kommen. 

Am Ende des Projekts wird auf Grund der ganzheitlichen Analyse des Werkstoffverhaltens entsprechen-

der Graphitformen und ƉDegenerationen eine Datenbasis vorliegen, die eine Bauteilbemessung trotz 

vorhandener Ungänzen ermöglicht. Dabei dienen die bisher erzielten umfangreiche Erkenntnisse zum 

quasi-statischen und zyklischen Werkstoffverhalten aus [UNV18, SWL16, LUN14, GAS19] am EN-GJS-

400-18-LT sowie am EN-GJS-450-18 als Referenz fŏr die angedachten Untersuchungen in ƄDeGraƁ. In 

die Untersuchungen fließen auch Ergebnisse aus bereits laufenden sowie abgeschlossenen Vorhaben 

wie GrenzQualifizierung [GRE22] und MABIFF [MAB11] ein. Als Gesamtergebnis verfügen Gießer sowie 

Anwender damit erstmalig über eine abgesicherte Beurteilungsmethode für das Vorliegen von Graphit-

degenerationen sowie Graphitformen III und IV in dickwandigen Bauteilen. 

Für die Entwicklung des Beurteilungskonzeptes werden zyklische Werkstoffkennwerte an Werkstoffpro-

ben spannungs- sowie dehnungsgeregelt ermittelt, um den Einfluss von Graphitdegenerationen sowie 

Mischformen auf die Schwingfestigkeit abschätzen zu können. Die Ergebnisse hieraus fließen in aufbe-

reiteter Form (u.a. Stützwirkungs-, Haigh- sowie HBV-Diagramme) in ein Bemessungskonzept für Guss-

eisen mit Kugelgraphit ein, das es nun erlaubt, beanspruchungsabhängig den Einsatz von ungänzenbe-

haftetem GJS für Neukonstruktionen vorzusehen bzw. eine Bauteillebensdauerbeurteilung bei vorhan-

denen Ungänzen in der Serie durchzuführen. Dies ermöglicht es, beanspruchungsgerechte Bemessungs-

kriterien für entsprechende Graphitdegenerationen insbesondere im Zusammenhang mit der Überlage-

rung von Spannungsgradienten und Kerben zu definieren, um Sicherheitsfaktoren bei der Bauteilausle-

gung anzupassen. Dabei soll auch ein Nachweis- und Qualitätssicherungskonzept erarbeitet werden, um 
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die Entstehung von Graphitdegenerationen und Mischgefügen im Vorhinein abschätzen zu können. Da-

mit wird sowohl der Bauteilausschuss durch eine verbesserte metallurgische Prozessroute reduziert als 

auch der Einsatz von mit Graphitentartungen behafteter Gussbauteile ermöglicht werden.  

Im Zusammenhang mit der Beurteilung von Schwingfestigkeit wie auch Bruchmechanik sind zudem um-

fangreiche mikrostrukturelle Analysen der Graphitform und Graphitverteilung in Abhängigkeit lokaler 

Legierungszusammensetzungen und Wanddicken durchzuführen. Diese geben Aufschluss über die 

Rissentstehung und den Rissfortschritt und eröffnen die Möglichkeit, auch mit degeneriertem Graphit 

behaftete Bauteile hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit und auch Anwendungsgrenzen zu beurteilen. Mit 

den Ergebnissen kann sichergestellt werden, dass während der Bauteilbemessung bzw. -konstruktion 

eine eindeutige Entscheidung gefällt werden kann, inwieweit ein sicherer Einsatz von ungänzenbehaf-

teten Bauteilen möglich ist, um zu leichtbauoptimierten Gussbauteilen zu gelangen.  

Die angestrebten Ergebnisse des Forschungsvorhabens ƄDeGraƁ 

Ƌ zur Quantifizierbarkeit des Einflusses und Zusammenwirkens von Erstarrungszeit, Siliziumgehalt 

und Störelementanteil auf das Ausmaß der Graphitdegeneration, 

Ƌ zur Anwendbarkeit metallurgischer Maßnahmen zum Ausgleich vorhandener Störelemente, 

Ƌ zur Ermittlung von quasi-statischen und zyklischen Kennwerten von Graphitdegenerationen und 

Graphitformen III und IV im EN-GJS-400-18-LT, EN-GJS-450-18 und EN-GJS-500-14 

Ƌ zur Beschreibung der Größeneinflüsse beim Auftreten dieser Graphitformen, 

Ƌ zur Beschreibung von versagensauslösenden Kriterien in der Mikrostruktur von Graphitdegenerati-

onen, 

Ƌ zur Entwicklung einer Beurteilungsmethodik unter Berücksichtigung von Erkenntnissen aus der Be-

triebsfestigkeit und Bruchmechanik 

Ƌ und zur Optimierung der Leistungsfähigkeit von dickwandigen GJS-Bauteilen 

tragen direkt bei zu 

Ƌ einer Reduktion von Ausschussbauteilen und der damit verbundenen Einsparung von Energie und 

Kosten für die Verschrottung, 

Ƌ einer leichtbaugerechteren bzw. eine auf längere Nutzungsdauern ausgerichteten Konstruktion von 

Windenergieanlagen, Maschinengussbauteilen durch GJS-Werkstoffe bei denen ein gewisses Maß 

an Graphitdegenerationen im Gefüge zulässig ist, 

Ƌ der Ausdehnung des Anwendungsbereichs mischkristallverfestigter Gusseisensorten auf Bauteile 

mit größerer Wandstärke, 

Ƌ einer Schonung von Ressourcen (Energie, Material) durch die Verwendung auch ungänzenbehaf-

teter Bauteile, 

Ƌ einer Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens von Graphitentartungen auch in der nume-

rischen Simulation, 

Ƌ einer höheren Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit von Windenergieanlagen und dem damit anlagen-

seitig gesicherten Ausbau der Windenergie sowie 

Ƌ einer breiteren Erschließung von hochleistungsfähigen und leichtbauoptimierten Gussbauteilen für 

die breite industrielle Anwendung. 
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Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele  des Gesamtvorhabens  

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Gesamtvorhabens ƄDeGraƁ sind 

Ƌ die lokale Prognostizierbarkeit des degenerierten Graphitanteils aus den Prozess-, Werkstoff- und 

Bauteilparametern, 

Ƌ die Formulierung einer konkreten Vorgehensweise, um die Ausbildung degenerierter Graphitfor-

men bei der Erstarrung einer Störelemente enthaltenden Grundschmelze durch metallurgische 

Maßnahmen zu verhindern, 

Ƌ die Kompensation der in mischkristallverfestigten Gusseisen durch den notwendigerweise hohen 

Siliziumgehalt bei größeren Wandstärken hervorgerufenen Graphitdegenerationen, 

Ƌ die Aufstellung eines Beurteilungskonzeptes für Graphitdegenerationen wie Chunky- und Spiky-

Graphit sowie der Graphitformen III und IV auf Basis von Betriebsfestigkeitsaspekten durch 

Ƌ die Ermittlung des quasi-statischen und zyklischen Festigkeitsverhaltens von Gusseisen mit Graphi-

tentartungen mit Hilfe von Zug- und Schwingproben, 

Ƌ die Beschreibung des statistischen, geometrischen und technologischen Größeneinflusses für eine 

ganzheitliche Beschreibung des Betriebsfestigkeitsverhaltens dieser Graphitentartungen bei EN-

GJS-400-18-LT und EN-GJS-450-18 und EN-GJS-500-14, 

Ƌ die Verknüpfung von erwartetem Anteil degenerierten Graphits mit der resultierenden Beeinflus-

sung der Festigkeit zur Vorhersage des Betriebsfestigkeitsverhaltens in Abhängigkeit der Bauteilge-

ometrie und Werkstoffzusammensetzung, 

Ƌ die Gegenüberstellung der erarbeiteten Ergebnisse mit dem Stand der Technik. 

In diesem Zusammenhang wird zunächst das Ausmaß der Graphitdegeneration in Abhängigkeit von 

Störelementgehalt und Wandstärke, bzw. der sich daraus ergebenden Erstarrungszeit erfasst. Dabei 

werden die Abweichung von der Kugelform und der Anteil des degenerierten Graphits ermittelt. Die 

Untersuchungen werden an den ferritischen Gusseisen EN-GJS-400-18-LT, EN-GJS-450-18 und EN-GJS-

500-14 durchgeführt, wobei die höheren Festigkeiten durch eine Mischkristallverfestigung des Ferrits 

mit Silizium entstehen. 

Anschließend sind Versuchskörper und Bauteile aus EN-GJS-400-18-LT und EN-GJS-450-18 mit Graphit-

degenerationen und Graphitformen III und IV für dickwandige Anwendungen für den Windenergiebe-

reich und den Allgemeinen Maschinenbau abzugießen. Nach der Entnahme von Schwing- und Zugpro-

ben aus diesen Bauteilen und Versuchskörpern finden quasi-statische und zyklische Werkstoffuntersu-

chungen statt, um das mechanische Werkstoffverhalten gezielt beschreiben und für das Beurteilungs-

konzept aufzubereiten. Dies wird durch intensive Mikrostrukturanalysen unterstützt, um das Versagens-

verhalten aber auch die Anteile der jeweils in den Versuchskörpern und Bauteilen vorliegenden Mikro-

strukturen genau zu dokumentieren.  

Parallel zur Untersuchung des Einflusses degenerierter Graphitformen auf das mechanische Verhalten 

von Gusseisen wird eine metallurgische Behandlung entwickelt, um die Auswirkung vorhandener Stö-

relemente auf die Graphitmorphologie zu verhindern. Den Ansatz dazu bildet die gegenseitige Inakti-

vierung von Chunky- und interzellularem Lamellengraphit bildenden Elementen. Im Ergebnis erlaubt dies 

die Weiterverarbeitung verunreinigter Schmelzen und ein vielfältigeres Anwendungsfeld, besonders im 
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Bereich größerer Wandstärken und mischkristallverfestigter Gusseisen, die schon durch das enthaltene 

Silizium eher zur Entartung neigen. 

Auf Basis der zu ermittelnden Parameter zur Betriebsfestigkeit soll anschließend ein Bemessungskonzept 

mit Fokus auf die Größeneinflüsse abgeleitet werden, welches die zutreffende Bemessung von dickwan-

digen Bauteilen unter Berücksichtigung von Graphitdegenerationen und Graphitformen III und IV er-

laubt. Anschließend soll ein rechnerischer Nachweis an Bauteilen für die Windenergie erfolgen. 

 

Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Teilvorhabens  

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Teilvorhabens sind 

Ƌ die Unterstützung bei der Bereitstellung geeigneter Bauteile und Versuchskörpergeometrien mit 

Graphitdegenerationen und Graphitformabweichungen (TA4), 

Ƌ die Entnahme von Schwing- und Zugproben aus den bereitgestellten Versuchskörpern und Bau-

teilen in Abstimmung mit der Erstarrungssimulation für diese Bauteile (TA4), 

Ƌ die Ermittlung des zyklischen sowie quasi-statischen Werkstoffverhaltens an ferritischen (EN-

GJS-400-18-LT) und ferritisch-mischkristallverfestigten (EN-GJS-450-18, EN-GJS-500-14) GJS-Werkstof-

fen mit Graphitdegenerationen und Graphitformabweichungen (TA5), 

Ƌ die Erarbeitung von Beschreibungsmöglichkeiten des zyklischen Werkstoffverhaltens unter Be-

rücksichtigung von geometrischem, spannungsmechanischen und statistischen Größeneinflüssen (TA5), 

Mittelspannungen sowie Gefüge- bzw. Graphitformabhängigkeiten, 

Ƌ die Beschreibung des Versagensausgangs sowie des mikrostrukturellen Werkstoffaufbaus an-

hand der untersuchten Schwing- und Zugproben (TA6), 

Ƌ der Aufbau eines Bauteilbeurteilungskonzeptes für die Gießereien und Windanlagenhersteller 

für die Lebensdauerabschätzung von GJS-Bauteilen mit Graphitentartungen (TA7), 

Ƌ Ableitung von Qualitätskenngrößen für die Bauteilbemessung, Bauteilbeurteilung sowie den 

Abguss von Bauteilen (TA7), 

Ƌ Erarbeitung von Beurteilungsvorgaben für die Qualitätssicherung (TA8). 
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2 Voraussetzungen des Vorhabens  

Am Gesamtvorhaben ƄAbleitung des zyklischen Werkstoffverhaltens fŏr dickwandiges Gusseisen mit 

Kugelgraphit unter Berücksichtigung von Graphitdegenerationen und Graphitformabweichungen-

DeGraƁ nahmen das Fraunhofer-Institut für Betriebsfestigkeit und Systemzuverlässigkeit (LBF) in Darm-

stadt und das Institut für Metallurgie (IMET), Arbeitsgruppe Gießereitechnik, der TU Clausthal teil. Als 

assoziierte Partner unterstützten der DNV Renewables Certification, Fonderie Ariotti S.p.A., Siemens 

Gamesa Renewable Energy GmbH & Co. KG, Siempelkamp Giesserei GmbH, NORDEX Energy GmbH, 

REKONA GmbH & Co. KG, SPECTRO Analytical Instruments GmbH, GNS Gesellschaft für Nuklear-Service 

mbH, Gontermann-Peipers GmbH und Meuselwitz Guss - Eisengiesserei GmbH das Vorhaben. 

Am Institut für Metallurgie (IMET) wurden die Einflüsse von Erstarrungszeit, Silizium- und Störelementge-

halten in verschiedenen Gusseisenlegierungen sowie den Interaktionen dieser Einflussfaktoren auf Art 

und Ausmaß von Graphitentartungen untersucht, um die Art und Anteile der Graphitentartungen in 

Abhängigkeit vom Werkstoff, den Prozess- und Bauteilparametern prognostizieren zu können, sowie 

ein Legierungs- und Behandlungskonzept zu erarbeiten, das die Entstehung solcher Graphitentartungen 

eindämmt oder gänzlich vermeidet. 

Von der beteiligten Gießerei Siempelkamp Giesserei GmbH wurden Versuchskörper mit Graphitformab-

weichungen sowie von der Siemens Gamesa Renewable Energy GmbH & Co. KG Bauteile mit Chunky-

Graphit für die Entnahme von Zug- und Schwingproben bereitgestellt. Die Gießerei Fonderie Ariotti 

S.p.A goss aufbauend auf den Erkenntnissen des Instituts für Metallurgie (IMET) Versuchskörper mit den 

Graphitdegenerationen Chunky-Graphit und Spiky-Graphit ab, aus denen ebenfalls Zug- und Schwing-

proben entnommen wurden. 

Am Fraunhofer LBF wurden die aus den Versuchskörpern entnommenen Zug- und Schwingproben mit 

den Graphitformabweichungen und -degenerationen zyklisch untersucht, metallographisch und frakto-

graphisch bewertet und Bemessungskonzepte zur Beschreibung der Auswirkung dieser Ungänzen auf 

die Lebensdauer entwickelt. 
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3 Wissenschaftlich -technische  Grundlagen  

Aktuell fehlen Hinweise aus den grundlegenden Richtlinien und Normungen, wie etwa der FKM-Richtli-

nie [FKM20] oder der DNV-Richtlinie [DNV16] für die Bemessung von Windenergiebauteilen, wie mit 

Graphitdegenerationen oder auch Abweichungen der Graphitform in Richtung III und IV im Hinblick auf 

die zulässige Bauteilbeanspruchbarkeit umzugehen ist. Während in den Richtlinien die Beurteilung von 

Lunkern oder Einschlüssen noch teilweise durch die Definition von Abschlagfaktoren beschrieben wird, 

fehlen Hinweise zum Umgang mit lokalen Graphitdegenerationen und deren Auswirkungen auf die zyk-

lische Beanspruchbarkeit, insbesondere im Zusammenhang mit lokalen Größeneinflüssen [KLO76], gänz-

lich. So ist es heute nicht möglich, anhand der in [FKM20, DNV16] standardisierten Vorgehensweisen 

Abschlagfaktoren für jegliche Art an Graphitentartungen zu definieren und damit eine Beurteilung von 

Bauteilen mit entsprechenden Ungänzen durchzuführen. Ein klares Vorgehen, das auch von den Zertifi-

zierungsorganen gerade im Windbereich akzeptiert wird, fehlt damit und muss neu erarbeitet werden, 

um schnelle und sichere Bauteilfreigaben zu erreichen. Hingegen bewertet [DIN51] die Ausprägung von 

Graphitdegenerationen und führt eine Klassifizierung durch. Die Norm bildet damit eine Bewertungs-

grundlage, die zumindest innerhalb Deutschlands einheitlich genutzt wird, um Graphitformen und Ɖ

größen im Gefüge zu unterscheiden. Jedoch zieht [DIN51] keinerlei Vergleiche zur quasi-statischen oder 

zyklischen Beanspruchbarkeit. Daher ist es notwendig, diese Zusammenhänge nunmehr zu finden und 

die Einteilung des Graphits mit [DIN51] zu vergleichen. Gegebenenfalls sind auch Vergleiche zu interna-

tionalen Standards [AST47, AST67] zu ziehen.  

Die Lücke hinsichtlich der Beurteilung der Schwingfestigkeit von Graphitentartungen, also Graphitdege-

nerationen und abweichenden Graphitformen, in Auslegungsrichtlinien sowie der Normung von Gefü-

gen sorgt dafür, dass eine hohe Unsicherheit bei den Gießereien und Gussanwendern besteht, die nicht 

wissen, wie sich Spiky- oder Chunky-Graphit oder eine Graphitform III anstelle einer gewünschten Form 

V und VI im Gefüge auswirkt. 

 

3.1 Vorarbeiten am Fraunhofer LBF  

Am Fraunhofer LBF wurde mit den Vorhaben MABIFF [MAB11], Grenzqualifizierung [GRE22], unver-

DROSSen [UNV18] und Lunkerfest [LUN14] ein umfangreiches Wissen bezüglich des zyklischen Werk-

stoffverhaltens von Gusseisen mit Kugelgraphit erarbeitet. In unverDROSSen [UNV18] lag der Fokus auf 

den Auswirkungen von Dross auf die Schwingfestigkeit von EN-GJS-400-18LT. Die Einflüsse der durch 

den Dross hervorgerufenen Graphitformabweichungen wie Lamellen- und Vermiculargraphit wurden 

nicht näher untersucht. In Lunkerfest [LUN14] wurden Platten aus EN-GJS-400-18 U-LT, EN-GJS-450-18 

und EN-GJS-700-2 mit gezielt eingestellten Porositäten abgegossen und die mechanischen Kennwerte 

analysiert. Dabei wurde der Porenvolumengehalt als wesentlich im Hinblick auf die Beurteilung der 

Schwingfestigkeit ausgemacht. In MABIFF [MAB11] wurden Probekörper und Bauteile aus GJS-400 und 

GJV-450 für die Schwingfestigkeitsuntersuchungen verwendet. Dabei konnten Gefügekenngrößen, wie 

zum Beispiel Partikelzahl, Nodularität und Perlitgehalt als wesentliche Einflussgrößen für die Schwing-

festigkeit identifiziert werden. Der Einfluss von Graphitentartungen auf die Schwingfestigkeit wurde im 

Rahmen des Projektes nicht betrachtet. In Grenzqualifizierung [GRE22] wurden Versuchskörper mit ver-

schiedenen Ungänzen im Hinblick auf die Schwingfestigkeit untersucht. Neben Lunkern und Dross lag 

der Fokus auf den Auswirkungen in von Chunky-Graphit in dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsun-
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tersuchungen von EN-GJS-400-18LT, EN-GJS-700-2 und ADI-1050. Bei EN-GJS-400-18LT war insbeson-

dere im Bereich der Kurzzeitfestigkeit ein großer negativer Einfluss des Chunky-Graphit-Anteils auf die 

Lebensdauer festzustellen. Als Grenzwert für den Chunky-Graphit-Anteil wurden 40 % ermittelt, ober-

halb dem die negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer zusammen mit der Streubreite zunahmen. 

Im Fall von EN-GJS-700-2 und ADI-1050 wurde der Einfluss des Chunky-Graphit-Anteils durch vorhan-

dene Lunker und Poren überlagert und konnte somit nicht ermittelt werden.  

 

3.2 Ungänzenausprägung im GJS  

Die Mikrostruktur von Werkstoffen ist einer der wichtigsten Aspekte, die die Eigenschaften dieser Werk-

stoffe bestimmen. Im Fall von GJS besteht die Mikrostruktur aus der metallischen Matrix und in dieser 

enthaltenen Graphitausscheidungen, welche im besten Fall ausschließlich kugelförmig vorliegen. Die 

mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffklasse werden dabei von der metallischen Matrix domi-

niert. Allerdings kann das Auftreten von Ungänzen, wie Lunker oder Graphitentartungen, einen großen 

Einfluss auf diese Eigenschaften haben, vor allem auf die zyklischen Eigenschaften wie die Schwingfes-

tigkeit und Lebensdauer. Während der Einfluss von Lunkern auf die mechanischen Eigenschaften wei-

testgehend bekannt ist, trifft dies weniger auf die Graphitentartungen zu, welche in verschiedenen For-

men auftreten können. Zu diesen Arten zählen Abweichungen von der gewünschten Kugelform des 

Graphits, die in den Normen [DIN51, AST47, AST67] erfasst sind, wie Vermiculargraphit, als auch Gra-

phitdegenerationen, die nicht in den Normen enthalten sind, wie beispielsweise Chunky-Graphit. Im 

Folgenden werden die bei GJS auftretenden Ungänzen Lunker und die Graphitentartungen Vermicular-

graphit, Chunky-Graphit und Spiky-Graphit dargestellt sowie deren Auswirkungen auf die quasistatische 

und zyklische Festigkeit beschrieben [BAU18, HAS03]. 

 

3.2.1 Lunker  

Lunker sind eine häufig auftretende Ungänze bei Gussbauteilen. Sie kommen vor allem bei Bauteilen, 

die große thermische Zentren aufweisen, oder bei Abwesenheit einer gerichteten Erstarrung beim Gieß-

prozess vor. Lunker entstehen während der Erstarrung, wenn die verbliebene Schmelze die Materialkon-

traktion durch die Abkühlung nicht wieder ausgleichen kann. Die Lunkergröße und -verteilung ist dabei 

von verschiedenen Faktoren abhängig, wie beispielsweise der chemischen Zusammensetzung und den 

Gießparametern. Häufig sind Lunker Teil eines Lunkerfeldes, in dem die Lunker untereinander über 

schmale Risse miteinander verbunden sein können [HAJ17, LEK16, ROS12]. Durch das Auftreten von 

Lunkern und der damit einhergehenden lokalen Abwesenheit des Materials wird der tragende Quer-

schnitt des entsprechenden Bauteils verringert, wodurch dessen Steifigkeit reduziert wird. Des Weiteren 

können sie Auslöser für Risse sein, wenn sie in hochbeanspruchten Bereichen des Bauteils als innere 

Kerben fungieren. Durch diese Eigenschaften beeinträchtigen sie die mechanischen Eigenschaften von 

Bauteilen erheblich, wie beispielsweise die statischen und dynamischen Festigkeiten [BLE16. KAU98]. 
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3.2.2 Vermiculargraphit  

Vermiculargraphit liegt in Gusseisen in wurmartiger Form vor und wird in der Norm DIN EN 945 [DIN51] 

als Form III gekennzeichnet [LAM14]. Wie in den Richtreihenbildern von [DIN51] (Abbildung 1) darge-

stellt, weist es damit eine Struktur zwischen Lamellengraphit (Graphitform I nach [DIN51]) und Kugel-

graphit (Graphitform V und VI nach [DIN51] auf. Während durch das Zulegieren von insbesondere hö-

heren Anteilen an Magnesium (Mg) die Bildung von Kugelgraphit anstelle von Lamellengraphit in Guss-

eisenwerkstoffen gefördert wird, bildet sich Vermiculargraphit bei weniger großen Mg-Gehalten in der 

Schmelze aus. Aufgrund seiner lamellenähnlichen Struktur führt das Auftreten höherer Anteile an Ver-

miculargraphit in Werkstoffen aus Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) zu einer Verbesserung der Wärme-

leitfähigkeit und des Formfüllungsvermögens, wohingegen insbesondere die quasistatischen und zykli-

schen Werkstoffeigenschaften herabgesetzt werden [ROE87, HAS08, LAM14]. 

 

Abbildung 1: Richtreihenbilder der Hauptformen von Graphit in Gusseisenwerkstoffen aus DIN EN ISO 

945-1 [DIN51] 

 

3.2.3 Chunky -Graphit  

Eine der bekanntesten Graphitentartungen ist Chunky-Graphit, welcher unter anderem durch hohe An-

teile an Cer, Seltene Erden und Silizium in der Schmelze hervorgerufen wird. Er tritt hauptsächlich bei 

Bauteilen mit erhöhtem Siliziumgehalt zum Zwecke einer Mischkristallverfestigung bzw. in Bereichen 

langsamer Erstarrung, wie beispielsweise bei dickwandigen Bauteilen auf [BAR81, HAS03, MAS15, 

MUL17, PRI91, ROE13, UDR13]. Chunky-Graphit ist ein filigranes, vielverzweigtes, dreidimensionales 

Graphit-Netzwerk. Es wird in zwei verschiedene Formen und Anordnungen unterteilt, die beide eine 

radiale Struktur aufweisen: Einerseits dem interdendritischen und grobkörnigen Chunky-Graphit und 

anderseits dem feinen und kugelförmig angeordneten Chunky-Graphit. Über eine Tiefenätzung oder 

REM-Aufnahmen kann die netzwerkartige Struktur von Chunky-Graphit offengelegt werden. Durch die 

fehlende Tiefeninformation erscheint Chunky Graphit in metallographischen Schliffen als diskrete, un-

abhängige Graphitpartikel, wie in Abbildung 2 dargestellt. Diese sind typischerweise kleiner als Kugel-

graphit und weisen Ähnlichkeiten zu Vermiculargraphit auf, wodurch sei leicht verwechselt werden kön-

nen [BAU20, IZA04, KAE05, TON18]. Zurzeit sind in den internationalen Normen noch keine Vorgehens-

weisen zur quantitativen Charakterisierung von Chunky-Graphit aufgegriffen [BAE19, DIN63, DIN51, 

DIN54]. Generell hat das Auftreten von Chunky-Graphit einen negativen Einfluss auf die mechanischen 

Eigenschaften, wie beispielsweise die Duktilität, da es zu einer Versprödung des Werkstoffes führt. 

[BAR81, GAG10, MAS15, MUL17, PRI91]. Nachweislich verringert Chunky-Graphit die Schwingfestigkeit 

von dickwandigen GJS-Werkstoffen und führt zu einer höheren Mittelspannungsempfindlichkeit 

[KAU98, GRE22]. Aufgrund der bislang nicht vorhandenen Bewertbarkeit von Chunky-Graphit und des-

sen Auswirkungen führt das unerwartete Auftreten dieser Graphitentartung nach wie vor zum direkten 

Ausschuss von Großgussbauteilen. 
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Abbildung 2: Ungeätzte Schliffbilder von GJS -Werkstoffen mit verschiedenen Ausprägungen von 

Chunky -Graphit [GRE22]  

 

3.2.4 Spiky-Graphit  

Spiky-Graphit ist eine weitere Graphitentartung, die in GJS vorliegen kann. Während die Zulegierung 

höherer Gehalte an Zinn und Antimon zur Verringerung von Chunky-Graphit eingesetzt wird, können 

sie insbesondere bei Abwesenheit von Seltenen Erden zur Bildung von Spiky-Graphit führen. Es wird 

davon ausgegangen, dass sich Spiky-Graphit im Zwischenstadium der Erstarrung ausbildet und mit dem 

Auftreten von Mikroseigerungen zusammenhängt. Wie in Abbildung 3 dargestellt zeichnet sich Spiky-

Graphit durch Spitzen in der Morphologie aus, die als innere Kerben wirken und somit Schwachstellen 

im Gefüge darstellen können. Daher wird Spiky-Graphit im Vergleich zu Chunky-Graphit eine größere 

Herabsetzung der mechanischen Eigenschaften von GJS zugeschrieben. Vor allem bei nicht mischkris-

tallverfestigten Gusseisengüten können selbst geringe Gehalte an Spiky-Graphit eine starke Verände-

rung der mechanischen Eigenschaften verursachen, weshalb darauf geachtet wird seine Ausbildung zu 

vermeiden [FOG16, FOG17, SER20]. 

 

Abbildung 3: Ungeätzte Schliffbilder eines GJS -Werkstoffes  mit Spiky -Graphit  [Gog23]  

 

3.3 Bruchmechanik  

Die Abhängigkeit der Ermüdungsfestigkeit von der Rissausbreitung ist für GJS-Werkstoffe seit längerem 

bekannt [CLE84], weshalb ein Verständnis des Ermüdungsverhaltens dieser Werkstoffgruppe auch die 

Betrachtung des Rissausbreitungsverhaltens notwendig macht. Über Risswachstums können drei ver-

schiedene Lebensdauerbereiche unterschieden werden. Im ersten Bereich findet die Ablösung der Gra-
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phitausscheidungen aus der umgebenden Matrix statt. Infolge dieser Ablösungseffekte wurde die Ent-

stehung von Mikrorissen beobachtet [VER08]. Die Ablösung der Graphitausscheidungen und die daraus 

resultierenden Mikrorissen finden an mehreren Graphitausscheidungen gleichzeitig statt. Der zweite Be-

reich der Lebensdauer ist vom Wachstum der dieser Mikrorisse geprägt, die sich bei größer überlagern 

und zusammenwachsen können. Im letzten Bereich wächst als Resultat ein besonders dominanter Mik-

roriss weiter und verursacht als makroskopischer Hauptriss das Versagen des Bauteils. Neben diesem 

Mechanismus können auch fertigungsbedingte Defekte wie Poren und Lunker die Rissentstehung her-

vorrufen und somit schadensursächlich sein. 

Für Gusseisen mit Kugelgraphit ist die Abfolge der Mechanismen zur Rissinitiierung phänomenologisch 

gut beschrieben. Kasvayee konnte im Fall der statischen Belastung in mehreren Arbeiten [KAS15, KAS16, 

KAS18] um Graphitausscheidungen zum Teil deutlich höhere lokale Dehnungen nachweisen als die ge-

mittelte lokale Dehnung über die gesamte Probe. Infolge dieser lokalen Dehnungsüberhöhungen an den 

Ausscheidungen konnte die Ablösung der Ausscheidung von der Matrix beobachtet werden [IAC08]. 

Darüber hinaus wurde festgestellt, dass der Ablösungseffekt nicht an allen Graphitausscheidungen auf-

tritt. Darauf aufbauend stellte Verdu [VER08] fest, dass eine Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeit der 

Rissentstehung von der Geometrie und der Lage der Ausscheidungen vorliegt. Insbesondere an großen 

Kugeln direkt unter der Bauteiloberfläche konnte eine Initiierung der Risse gefunden werden. 

Auf die Initiierung der Mikrorisse an den Graphitausscheidungen folgt der Wachstumsprozess dieser 

Mikrorisse in die umgebende Matrix. Mit zunehmenden Risslänge kann eine Abnahme der Risswachs-

tumsgeschwindigkeit beobachtet werden, die nach Clement [CLE84] in dem zunehmenden Einfluss von 

Rissschließeffekten begründet ist. Nur wenigen Mikrorisse ist es möglich, an den größeren Defekten zu 

einem Hauptriss zusammenzuwachsen, um dadurch eine für das weitere Wachstum notwendige kriti-

sche Länge zu erreichen [VER08]. Die meistern Hauptrisse entstehen in oberflächennahen Bereichen des 

Körpers, da das Erreichen dieser kritischen Risslänge nahe der Oberfläche vereinfacht ist. Während der 

Entstehung des Hauptrisses ist an weiteren Graphitausscheidungen entlang des Risspfades der Ablöse-

mechanismus zu beobachten [HE97]. Am IWM wurden umfangreiche Arbeiten zum Wachstum des 

Hauptrisses durchgeführt, in denen der signifikante Einfluss von Rissschließeffekten auch auf die Riss-

wachstumsgeschwindigkeiten des Hauptrisses nachgewiesen werden konnte [HEI18].  

 

3.4 Einflussgrößen auf die Schwingfestigkeit  

Die Schwingfestigkeit von Bauteilen wird von einer Vielzahl an Einflussgrößen bestimmt, die bei der 

Bauteilauslegung zu berücksichtigen sind. Dazu gehören neben der Werkstoffzusammensetzung und 

der Bauteilgeometrie auch die Umgebungsbedingungen und die Art der Belastung. Im Fall der Werk-

stoffzusammensetzung und Umgebungsbedingungen spielen Korrosion, die Einsatztemperatur, verwen-

dete Oberflächenverfestigungsverfahren und eingebrachte Eigenspannungen eine wichtige Rolle. In Be-

zug auf die Bauteilgeometrie und Belastungsart stellen der Größeneinfluss sowie die Mittelspannungs- 

und Kerbempfindlichkeit wichtige Einflussgrößen dar und werden aufgrund ihrer Relevanz in diesem 

Projekt im Folgenden näher beschrieben. 
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3.4.1 Mittelspannungsempfindlichkeit  

Die Überlagerung einer zyklischen Wechselbelastung durch statische Belastungen beeinflusst die Lebens-

dauer eines Bauteils. Die resultierende Mittelspannung ̀m kann für eine definierte Lebensdauer und im 

Hinblick auf eine diskrete Überlebenswahrscheinlichkeit in einem Schwingfestigkeitsdiagrammen abge-

bildet werden. Im Bereich der Betriebsfestigkeit hat sich die Darstellung des Mittelspannungseinflusses 

im Haigh-Diagramm [HAI15] etabliert. In diesem Diagramm wird die ertragbare Spannungsamplitude ̀a 

über der zugehörigen Mittelspannung ̀ m aufgetragen. Die Lastverhältnisse R̀ können ebenfalls direkt 

abgelesen werden. Die Winkelhalbierende im ersten Quadranten des Diagramms zeigt das Ergebnis einer 

Zugschwellbelastung bei R = 0, während bei reiner Wechselbeanspruchung mit R = -1 keine Mittelspan-

nung vorliegt und dieses Lastverhältnis somit der Ordinate des Diagramms entspricht. Ein exemplarisches 

Haigh-Diagramm in Anlehnung an die FKM-Richtlinie [FKM20] mit den Grenzbereichen der 0,2 %-Dehn-

grenze Rp0,2 und Zugfestigkeit Rm ist in Abbildung 4 dargestellt. 

 

Abbildung 4: Mittelspannungsabhängigkeit M der ertragbaren Spannungsamplitude, Mittelspannungs-

empfindlichkeit nach Schütz, fortgeführt für Werte R > 0 nach der  FKM-Richtlinie [FKM 20] nach [HAI06]  

 

Die Mittelspannungsempfindlichkeit M wird über die Geradensteigung tan(Ŭ) zwischen zwei Lastverhält-

nissen bestimmt, wie es in Abbildung 4 dargestellt ist. Die Mittelspannungsempfindlichkeit M zwischen 

den Lastverhältnissen R̀ = -1 und R̀  = 0 ergibt sich aus Gleichung 1. Für den Bereich zwischen R̀ = 0 

und R̀  = 0,5 kann die weitergehende Mittelspannungsempfindlichkeit Mſ nach Gleichung 2 bestimmt 

werden. 

ὓ ὸὥὲ‌ 
„ Ὑ  ρ  „ Ὑ π

„ Ὑ π
 (1) 

ὓᴂ ὸὥὲ‌ 
„ Ὑ  π  „ Ὑ πȟυ

„ Ὑ πȟυ  „ Ὑ π
 (2) 

 

Basierend auf Erkenntnissen von [Sch67] über den linearen Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit 

Rm und der Mittelspannungsempfindlichkeit M existieren unterschiedliche Approximationen zur Herlei-

tung der Mittelspannungsempfindlichkeit aus diesem Zusammenhang. So empfiehlt [FKM20] aufbauend 

auf Gleichungen aus [Hue81] für nichtgeschweißte Bauteile unter Normalspannung bei Umgebungs-

temperatur und höheren Temperaturen Gleichung 3.  
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ὓ ὥ ϽρπϽ
Ὑ

ὓὖὥ
 ὦ  (3) 

 

Die Parameter am und bm aus Gleichung 3 sind Werkstoffkonstanten, für die [FKM20] im Fall von Guss-

eisen mit Kugelgraphit die Werte am = 0 und bm = 0,4 angibt. Die Mittelspannungsempfindlichkeit M 

aus Gleichung 3 schlägt [FKM20] für den Lastverhältnisbereich von R̀ = -қ bis R̀ = 0 vor. Für den Bereich 

zwischen R̀ = 0 und R̀  = 0,5 wird von [FKM20] hingegen eine Steigung von Mſ = M/3 empfohlen, 

während für die Bereiche unterhalb von R̀ = -қ sowie oberhalb von R̀ = 0,5 von M = 0 angesetzt wird, 

wie es in Abbildung 4 dargestellt ist. 

 

3.4.2 Kerbempfindlichkeit  

Fasen, Bohrungen, Riefen und generell große Rauheiten einer Proben- oder Bauteiloberfläche stellen 

Kerben dar, die durch die Veränderung des Kraftflusses und der damit hervorgerufenen Spannungsüber-

höhung einen großen Einfluss auf die Proben- und Bauteillebensdauer haben [THU32]. Auch Werkstof-

fungänzen wie Gefügeänderungen, Lunker, Dross und lamellare Graphitausscheidungen können als me-

tallurgische innere Kerben einen Effekt auf die Lebensdauer aufweisen. Zur Quantifizierung einer Kerbe 

wird die Kerbformzahl Kt bei linearelastischem Werkstoffverhalten herangezogen. Diese gibt die maxi-

male Überhöhung der örtlich größten Hauptspannung ̀1,max an der Kerbe bezogen auf die Nennspan-

nung ̀ n des ungestörten Probenquerschnitts an und weist mit höheren Werten eine größere Kerbschärfe 

aus. Für geometrisch einfache Fälle kann die Kerbformzahl Kt analytisch bestimmt und definiert werden. 

Sie hängt dabei von der Geometrie des Kerbradius, den Bauteilabmessungen und der Belastungsart (Bie-

gung, Axial, Torsion) ab, allerdings nicht vom Werkstoff [RAD07]. Im Fall einer Zug-, Druck- oder Biege-

belastung kann die Kerbformzahl Kt durch Gleichung 4 beschrieben werden [THU32]: 

 

In der Regel wirkt sich die Kerbwirkung nicht vollständig in einer Schwingfestigkeitsminderung in Höhe 

der Kerbformzahl Kt aus. Dies trifft vor allem auf duktile Werkstoffe zu und ist dem sogenannten 

Stützwirkungseffekt des um die Kerbe liegenden Werkstoffes geschuldet. Dabei kommt es je nach Größe 

des Spannungsgradienten bei einer hohen Belastung im Kerbgrund zu einer Lastübernahme benachbar-

ter, weniger beanspruchter Werkstoffelemente, wodurch der Kerbgrund entlastet wird. Die daraus re-

sultierende geringere Schwingfestigkeitsminderung wird durch die Kerbwirkungszahl Kf beschrieben. 

Diese ist definiert als Quotient aus der Schwingfestigkeit des ungekerbten Probenzustandes zur Schwing-

festigkeit des gekerbten Probenzustandes bei gleicher Schwingspielzahl N, Gleichung 5, [THU32]. Hierbei 

gilt die Einordnung 1 ƭ Kf ƭ Kt. 

 

ὑ
„ȟ
„

 (4) 

ὑ
„ȟȟ

„ȟȟ
 (5) 
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3.4.3 Größeneinfluss  

In der Betriebsfestigkeit werden grundsätzlich Konzepte gesucht und weiterentwickelt, um die Über-

tragbarkeit von Ergebnissen und Erkenntnissen aus Untersuchungen an Proben, wie beispielsweise von 

quasi-statischen und zyklischen Untersuchungen, auf reale Bauteile sowie komplexe Anwendungsfälle 

sicherzustellen. Häufig werden in der Praxis die Konzepte des sogenannten Größeneinflusses betrachtet, 

um die Einflüsse durch die Bauteilgeometrie, der Herstellung sowie der Oberflächenrauheit und -nach-

behandlung zu berücksichtigen [KLO76, HAI06]. Bei diesen handelt es sich um den geometrischen/span-

nungsmechanischen, technologischen, oberflächentechnischen und statistischen Größeneinfluss, die im 

Folgenden näher beschrieben werden. 

Der Einfluss der vorliegenden Proben- oder Bauteilgeometrie auf die Schwingfestigkeit wird über den 

geometrischen bzw. spannungsmechanischen Größeneinfluss beschrieben. Abhängig von der Geomet-

rie resultieren bei Belastung der Probe oder des Bauteils unterschiedliche Spannungsgradienten und da-

mit einhergehend Stützwirkungen, welche sich wiederum auf die Lebensdauer auswirken [HAI06, 

RAD07]. 

Bei dem technologischen Größeneinfluss werden durch die Herstellung und Bearbeitung des Bauteils 

hervorgerufene Auswirkungen auf die Schwingfestigkeit berücksichtigt. Bei Bauteilen aus Gusswerkstof-

fen gehören dazu das Gießverfahren, wie beispielsweise Sandguss oder Kokillenguss, sowie die variie-

rende Wanddicke des Bauteils und die daraus resultierenden unterschiedliche Abkühlbedingungen, die 

allesamt basierend auf der Werkstoffzusammensetzung die Ausprägung des lokalen Werkstoffgefüges 

bestimmen. Weiterhin werden auch Ungänzen im Werkstoff unter dem technologischen Größeneinfluss 

zusammengefasst [KLO76, HAI06]. Um den technologischen Größeneinfluss bei der Bemessung abzu-

bilden, fließt nach [DNV16] beispielsweise die tatsächliche Wanddicke t des Bauteils als sogenannter 

Wanddickenfaktor St in die synthetische Berechnung der Schwingfestigkeit mit ein. 

Der oberflächentechnische Größeneinfluss umfasst die Einflüsse durch die Oberflächenrauheit sowie 

Randschichtnachbehandlungen wie das Randschichthärten. Dieser Einfluss fließt über Abschlagsfaktoren 

in die Bauteilbemessung ein, wie sie beispielsweise in [FKM20] oder [DNV16] aufgeführt sind und in die 

unter anderem die mittlere Rauheit Rz oder auch die Zugfestigkeit Rm eingehen.  

Der statistische Größeneinfluss beinhaltet die Annahmen, dass einerseits durch eine Zunahme des un-

tersuchten Werkstoffvolumens statistisch gesehen auch die Wahrscheinlichkeit und Anzahl potenziell 

versagensauslösender Ungänzen steigt sowie andererseits die schwächste Stelle im vorliegenden System 

stets für den Gesamtausfall verantwortlich ist [KLO76]. Der statistische Größeneinfluss basiert somit all-

gemein auf dem Ƅweakest link conceptƁ nach [WEI39]. Unter Berücksichtigung dieses Größeneinflusses 

ergibt sich tendenziell eine geringere Schwingfestigkeit, je größer das hochbeanspruchte Werkstoffvo-

lumen ist. Damit ist der statistische Größeneinfluss auch mit dem geometrischen bzw. spannungsme-

chanischen Größeneinfluss verbunden, da dieser ebenfalls die Geometrie des Bauteils oder der Probe 

betrachtet. 
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3.4.4 Konzept des höchstbeanspruchten Werkstoffvolumens  

Das Konzept des höchstbeanspruchten Werkstoffvolumens geht auf [KUG61] zurück. Das höchstbean-

spruchte Werkstoffvolumen (HBV) aus diesem Konzept beschreibt das Volumen eines Bauteils, in wel-

chem die maximal auftretende Beanspruchung bis hin zu einem definierten Maß abgefallen ist. Zur Bau-

teilbemessung schlägt Sonsino für dieses Maß 90 % der maximalen Vergleichsspannung vor [SON93, 

SON95], was somit als HBV90% bezeichnet wird. Neben der Bauteilgeometrie ist das HBV auch von der 

Art der Bauteilbelastung abhängig [SON10], wie es in Abbildung 5 schematisch am Beispiel von unge-

kerbten und gekerbten Stäben unter Axial- und Biegebeanspruchung dargestellt ist. Durch die Zunahme 

der Spannungsgradienten bei Biegungsbeanspruchung im Vergleich zu axialer Beanspruchung sowie bei 

einer gekerbten Geometrie im Vergleich zu einer ungekerbten Geometrie fällt das HBV90% vom axial 

ungekerbten Fall hin zu Biegung bei gekerbter Geometrie deutlich ab. Aufgrund der Geometrieabhän-

gigkeit umfasst das Konzept des höchstbeanspruchten Werkstoffvolumens somit die Einflüsse des sta-

tistischen sowie des geometrischen/spannungsmechanischen Größeneinflusses und berücksichtigt zu-

dem die Belastungsart. 

 

  

Abbildung 5: Einfluss des höchstbeanspruchten Werkstoffvolumens (HBV 90%) auf die örtliche Beanspruch-

barkeit in Abhängigkeit von Belastungsart und Bauteilgeometrie [SON10]  

 

Das höchstbeanspruchte Werkstoffvolumen für eine gegebene Beanspruchung muss grundsätzlich über 

eine geeignete Festigkeitshypothese abgeleitet werden. Anschließend kann, basierend auf dieser Me-

thode mit festen Randbedingungen, wie beispielsweise einer festgelegten Überlebenswahrscheinlichkeit 

(z.B. 50 %), Grenzschwingspielzahl NG und Lastverhältnis R, die Schwingfestigkeit eines Werkstoffs für 

ein bestimmtes Werkstoffvolumen bestimmt werden, ohne experimentelle Untersuchungen vorliegen zu 

haben. Wie in Abbildung 6 gezeigt, kann der Zusammenhang zwischen dem höchstbeanspruchten 

Werkstoffvolumen HBV und der ertragbaren örtlichen Beanspruchung in einem doppellogarithmischen 

Diagramm als sogenanntes HBV-Diagramm dargestellt werden. Beispiele für diese Diagramme finden 

sich im Fall von GJS bei hauptsächlich dickwandigen Geometrien unter anderem in [KAU98, SON95, 

BLE14a, BLE14b]. 
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Abbildung 6: Zusammenhang der Schwingfestigkeit in Abhängigkeit des HBV 90% [SON95] 

 

Eine Umrechnung der ertragbaren örtlichen Beanspruchung zwischen zwei Werkstoffvolumina ist über 

Gleichung 6 gegeben. Der Exponent v ist dabei abhängig vom Belastungszustand und dem Werkstoff 

und stellt in der doppellogarithmischen Darstellung die Neigung der HBV-Geraden dar. 

„ȟ  „ȟ Ͻ 
Ὄὄὠ Ϸȟ

Ὄὄὠ Ϸȟ
 (6) 

 

3.5 Experimentelle Ermittlung des quasi -statischen und zyklischen 

Werkstoffverhaltens  

3.5.1 Theoretische Grundlagen der kraftgeregelten Untersuchungen  

Zur Darstellung der Ergebnisse kraftgeregelter zyklischer Untersuchungen bei einstufigen, konstanten 

Lastamplituden, auch als Wöhlerversuche bekannt, werden Wöhlerdiagramme verwendet. In diesen Di-

agrammen werden die verwendete Lastamplitude und die erreichten Schwingspielzahl bis zum Versagen 

der Schwingprobe in doppellogarithmischer Darstellung gegenübergestellt, Abbildung 7. Basierend auf 

dem Verlauf der Kurve im Wöhlerdiagramm, der Wöhlerkurve, wird das Diagramm in drei Bereiche un-

terscheiden, der Kurzzeitfestigkeit (LCF), Zeitfestigkeit (MCF) und Langzeitfestigkeit (HCF). Im Fall der 

kraftgeregelten Untersuchungen liegt der Fokus allerdings nur auf dem MCF- und HCF-Bereich. Der LCF-

Bereich, auch Kurzzeitfestigkeitsbereich (K in Abbildung 7) genannt, ist der Bereich mit den geringsten 

Schwingspielzahlen und verläuft in der Regel bis maximal 5·104 Schwingspielen. Dieser Bereich ist durch 

eine deutlich geringe Neigung der Wöhlerkurve als MCF-Bereich gekennzeichnet und wird meist über 

dehnungsbasierte Untersuchungen abgedeckt. Im Bereich der Zeitfestigkeit (Z in Abbildung 7) bzw. 

MCF-Bereich verläuft die Wöhlerlinie mit einer konstanten Neigung k bis hin zum Abknickpunkt Nk, der 

bei Gusswerkstoffen üblicherweise im Bereich zwischen Nk = 5·105 bis 2·106 Schwingspielen angesiedelt 
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ist [KAU98, BLE16, SON90]. Im HCF- bzw. Langzeitfestigkeitsbereich (L in Abbildung 7) liegt die Wöh-

lerkurve zwischen dem Abknickpunkt Nk und der definierten Grenzschwingspielzahl NG, welche bei me-

tallischen Werkstoffen typischerweise bei NG = 1·107 Schwingspielen liegt. Nach [SON07] ist im HCF-

Bereich nicht mit einem Eintreten der Dauerfestigkeit zu rechnen, sondern mit einem weiteren Abfall 

der Schwingfestigkeit. Daher liegt anstelle eines waagerechten Verlaufs ein steter Abfall mit der Neigung 

k* vor. Im Fall von keinem oder nur unzureichend abgesicherten Kenntnis über das Verhalten des Werk-

stoffs im HCF-Bereich wird für Stahl und Gusseisen ein Schwingfestigkeitsabfall von 5 % pro Dekade 

angenommen, womit sich für die Neigung der Wert k* = 44,89 ergibt [SON07].  

 

Abbildung 7: Kennwerte der Wöhlerlinie in Anlehnung an [HAI06] nach [ BLE16] 

 

Bezeichnet sind hierbei: 

- K Kurzzeitfestigkeit (LCF Ɖ Low-Cycle-Fatigue) - N Versagensschwingspielzahl 

- Z Zeitfestigkeit (MCF Ɖ Medium-Cycle-Fatigue) - à Spannungsamplitude 

- L Langzeitfestigkeit (HCF Ɖ High-Cycle-Fatigue) - k Neigung vor dem Abknickpunkt 

- Nk Versagensschwingspielzahl am Abknickpunkt - k*  Neigung nach dem Abknickpunkt 

- à,k Spannungsamplitude am Abknickpunkt   

 

Der Verlauf der Wöhlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich kann über Gleichung 7 beschrieben werden. Wird 

in dieser Gleichung die Neigung k durch k* ersetzt, ergibt sich die beschreibende Gleichung für die 

Langzeitfestigkeit, Gleichung 8. 
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Die Parameter für die Wöhlerlinien werden üblicherweise über das Maximum-Likelihood-Verfahren be-

stimmt [STO21, FIS12, SPI79]. Dabei werden zur Bestimmung einzelne Annahmen getroffen, wie bei-

spielsweise die vorgegebene Neigung im Langzeitfestigkeitsbereich mit k* = 44,89. Das Streumaß T̀, 

welches aus der logarithmischen Normalverteilung der Versuchsergebnisse aus der Standardabweichung 

abgeleitet wird, wird als Maß für bestimmte Überlebenswahrscheinlichkeiten in Spannungsrichtung her-

angezogen. In der Regel wird das Streumaß konstant und somit unabhängig von der Schwingspielzahl 

N angenommen und bei Gusseisenwerkstoffen für die Überlebenswahrscheinlichkeit von 10 % und 

90 % angegeben. Darauf aufbauend erfolgt die Bestimmung der Wöhlerlinie über das Maximum-Like-

lihood-Verfahren als die statistisch wahrscheinlichste Wöhlerlinie.  

 

3.5.2 Theoretische Grundlagen  der dehnungsgeregelten Untersuchungen  

Für die Bewertung des Werkstoffverhaltens in den Bereichen der Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit und 

der Langzeitfestigkeit unter Dehnungsbelastung werden dehnungsgeregelte Untersuchungen an den 

Schwingproben durchgeführt. Über ein Extensometer wird dabei die Dehnung ʁ geregelt, basierend auf 

der vorgegeben Dehnungsamplitude und dem Dehnungsverhältnis Rʁ, welches in diesem Projekt bei 

allen dehnungsgeregelten Untersuchungen bei Rʁ  = -1 lag. Während der Untersuchung wird die Deh-

nung zusammen mit der aufzubringenden Kraft F sowie den Schwingspielen N bis zum Probenbruch 

oder bis zur voreingestellten Grenzschwingspielzahl NG aufgezeichnet. Über die Auswertung der Span-

nungsdehnungshysteresen erfolgt die Bestimmung des technischen Anrisses. Dieser ist definiert als die-

jenige Schwingspielzahl, bei der sich im Vergleich zum extrapolierten und stabilisierten Zustand bei hal-

ber Anrissschwingspielzahl die Kraft F um einen definierten Faktor reduziert hat. Im Falle dieses Projekts 

wurde ein Kraftabfallfaktor von 10 % für den technischen Anriss angewendet. 

Aus den Ergebnissen der dehnungsgeregelten Untersuchungen werden die Dehnungswöhlerlinie nach 

Basquin-Coffin-Manson-Morrow [BAS10, COF54, MAN65, MOR65] und die zyklische Spannungs-Deh-

nungskurve nach Ramberg-Osgood [RAM43] abgeleitet. Die zur Ableitung notwendigen Parameter wer-

den über die Auswertung der Erstbelastungskurven sowie der sich zeitlich ändernden Spannungs-Deh-

nungs-Hysteresen bei halber Anrissschwingspielzahl bestimmt. Während aus den Erstbelastungskurven 

die Elastizitätsmodule E ermittelt werden, werden aus den Hysteresen bei halber Anrissschwingspielzahl 

die elastischen und plastischen Dehnungsanteile ausgelesen, siehe Abbildung 8. 

 

Abbildung 8: Kenngrößen der Spannungs -Dehnungs -Hysterese nach [HAI06] aus [ GRE22] 

-  ʁ Dehnung -  ʁa Dehnungsamplitude -  ʁm Mitteldehnung 

-  ʁel elastische Dehnung -  ʁpl plastische Dehnung -  ʁt totale Dehnung 
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In einer Dehnungswöhlerlinie wird die ertragbare Dehnungsamplitude ʁa,t eines Werkstoffes der Lebens-

dauer N in doppeltlogarithmischer Darstellung gegenübergestellt, siehe Abbildung 9.  

 

Abbildung 9: Exemplarische Darstellung der Parameter und Zusammensetzung einer Dehnungswöhler-

linie mit den zugehörigen Streubändern, aus [GRE22]  

 

Nach dem Ansatz von [MOR65] bildet sich der Verlauf der Dehnungswöhlerlinie aus der Addition der 

beiden Regressionsgeraden des rein elastischen Dehnungsanteils aʁ,el und des rein plastischen Dehnungs-

anteils aʁ,pl. Der elastische Dehnungsanteil ʁa,el wird nach dem Ansatz von [BAS10] aus dem zyklischen 

Spannungskoeffizient ƀ̀f, dem Elastizitätsmodul E und dem zyklischen Spannungsexponenten b ermit-

telt. Nach [COF54] und [MAN65] wird zur Bestimmung des plastischen Dehnungsanteils aʁ,pl der zykli-

scher Dehnungskoeffizient ƀʁf und der zyklische Dehnungsexponent c verwendet. Als Regressionsgera-

den werden beide Anteile gegen die Lebensdauer Ni in doppeltlogarithmischer Darstellung aufgetragen. 

Als Summe beider Anteile ergibt sich die Gesamtdehnung somit aus Gleichung 9: 

‐ȟ ‐ȟ ‐ȟ
„ᴂ

Ὁ
ϽςϽὔ ‐ᴂϽςϽὔ  (9) 

 

Die Streuung des elastischen und plastischen Dehnungsanteils der Dehnungswöhlerlinie wird über das 

Streumaß Tʁ angegeben. Dieses errechnet sich nach Gleichung 10 aus der Standardabweichung s und 

dem Faktor z, welcher aus der entsprechenden Überlebenswahrscheinlichkeit abgeleitet wird. 

Ὕ ρȡρπ Ͻ  (10) 
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Die Streuung in den elastischen und plastischen Dehnungsanteilen wird in Anlehnung an [HAI06] unter 

der Voraussetzung der logarithmischen Normalverteilung der Einzelversuchsergebnisse aus der Stan-

dardabweichung s der Gesamtdehnungsanteile ʁa,t der Versuchspunkte gegenüber der ermittelten Deh-

nungswöhlerlinie dargestellt. Die Standardabweichung s ist die Summe der quadratischen logarithmi-

schen Abweichung der Einzelversuche im Vergleich zu der 50%-Wöhlerlinie, also der Wöhlerlinie bei 

einer Überlebenswahrscheinlichkeit von PÜ = 50 %. Das Streumaß für die elastischen und plastischen 

Dehnungsanteile bei einer Überlebenswahrscheinlichkeit von PÜ = 10 % und PÜ = 90 % (z = 2,56) ergibt 

sich somit aus Gleichung 11 und 12: 

Ὕ ρȡρπ Ͻ ȟ      mit     ί
В ȟȟ ȟȟ Ϸ

 (11) 

Ὕ ρȡρπ Ͻ ȟ      mit     ί
В ȟȟ ȟȟ Ϸ

 (12) 

 

Die Gesamtdehnungswöhlerlinie mit den Überlebenswahrscheinlichkeit PÜ = 90% und PÜ = 10% resul-

tiert aus der Addition der Produkte aus den Dehnungsanteilen der 50%-Wöhlerlinie mit den entspre-

chenden Streumaßen. Im Fall von PÜ = 90% werden die addierten Produkte aus den Dehnungsanteilen 

der 50%-Wöhlerlinie mit der Wurzel des jeweiligen Streumaßes Tʁ gebildet (Gleichung 13), wohingegen 

für PÜ = 10% die Wurzel aus dem Kehrwert des jeweiligen Streumaßes verwendet wird (Gleichung 14): 

‐ȟȟ Ϸ ‐ȟȟ ϷϽὝ   ‐ȟȟ ϷϽὝ  (13) 

‐ȟȟ Ϸ ‐ȟȟ ϷϽ  + ‐ȟȟ ϷϽ  (14) 

 

Die Gesamtdehnung ʁa,t der zyklischen Spannungsdehnungskurve nach Ramberg-Osgood [RAM43] wird 

aus der Addition der elastischen ʁa,el und der plastischen Dehnungsanteile ʁa,pl nach Gleichung 15 gebil-

det. Der elastische Dehnungsanteil ʁa,el ergibt sich aus dem Quotienten von Spannungsamplitude ̀a und 

Elastizitätsmodul E. Für den plastischen Dehnungsanteil ʁa.pl wird neben der Spannungsamplitude ̀ a der 

zyklische Verfestigungskoeffizient Kſ und der zyklische Verfestigungsexponent nſ herangezogen: 

‐ȟ ‐ȟ ‐ȟ
„

Ὁ

„

ὑᴂ
 (15) 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse für die Spannungs-Dehnungskurve wir der elastische Deh-

nungsanteil ʁ a,el aus dem Verhältnis von Spannungsamplitude ̀a zu Elastizitätsmodul E ermittelt. Daraus 

folgend resultiert der plastische Dehnungsanteil ʁa.pl durch die Differenz des elastischen Dehnungsanteils 

aʁ.el von der Gesamtdehnung ʁa.t. Über den linearen Zusammenhang zwischen der Spannungsamplitude 

à und dem plastischen Dehnungsanteilen ʁa,pl bei der doppellogarithmischen Auftragung werden der 

zyklische Verfestigungskoeffizienten Kſ und der zyklische Verfestigungsexponenten nſ ermittelt. Wäh-

rend der zyklische Verfestigungskoeffizient Kſ dabei den Wert der Spannungsamplitude à bei 100 % 

plastischer Dehnungsamplitude ʁ a,pl darstellt, handelt es sich bei dem zyklischen Verfestigungsexponent 

um die Steigung der Regressionsgeraden [HAI06], wie in Abbildung 10 gezeigt.. 
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Die Streuung der zyklischen Spannungsdehnungskurve resultiert basierend auf dem Vorgehen in [HAI06] 

bei angenommener Normalverteilung der Einzelversuchsergebnisse aus der Standardabweichung der 

plastischen Dehnungsanteile ʁa,pl gegenüber der Regressionsgeraden ʁa,pl,50%. Die Streuung wird üblicher-

weise über das Streumaß Tʁ angegeben, welches ähnlich zu dem Vorgehen bei der Dehnungswöhlerlinie 

aus der Standardabweichung s und dem z-Quantil für eine Auftretenswahrscheinlichkeit von PÜ = 10% 

und PÜ = 90%, (z = 2,5631) nach Gleichung 16 ermittelt wird. Die Standardabweichung ergibt sich dabei 

aus der Summe der quadratischen logarithmischen Abweichung der Einzelversuche gegenüber der er-

mittelten Regressionsgeraden und der Anzahl an Einzelversuchen.  

Ὕ ρȡρπ Ͻ ȟ    mit   ί
В ȟȟ ȟȟ Ϸ

 (16) 

 

 

Abbildung 10: Exemplarische Darstellung der Auswertung der Parameter nach Ramberg -Osgood mit 

Streumaßen  

 

Das Streumaß Tʁ  wird für die Ermittlung der zyklischen Spannungsdehnungskurve mit einer Auftretens-

wahrscheinlichkeit von PÜ = 90% und PÜ = 10% verwendet. Die beiden Verläufe werden aus der Addi-

tion des elastischen Dehnungsanteils mit dem Produkt aus dem plastischem Dehnungsanteil und der 

Wurzel des Streumaßes Tʁ bzw. mit der Wurzel aus dem Kehrwert des Streumaßes Tʁ ermittelt (Glei-

chung 17 und 18). 

‐ȟ Ϸ ‐ȟȟ Ϸ  ‐ȟȟ ϷϽ
ρ

Ὕ
 (17) 

‐ȟ Ϸ ‐ȟȟ Ϸ  ‐ȟȟ ϷϽὝ (18) 
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Die zyklische Spannungsdehnungskurve mit den zugehörigen Parametern und Gleichungen ist in Abbil-

dung 11 dargestellt. Neben der ermittelten zyklischen Spannungsdehnungskurve wird in der Regel zu-

sätzlich die Erstbelastungskurve des Versuchs mit einer hohen Gesamtdehnung ʁ a,t gegenübergestellt, 

um den Verlauf bei quasistatischer und zyklischer Belastung zu vergleichen. Dies ermöglicht Aussagen 

über das Verhalten des Werkstoffes unter der zyklischen Belastung mit Hinblick auf eine zyklische Ver- 

oder Entfestigung, wobei bei Gusseisenwerkstoffe mit Kugelgraphit häufig ein zyklisch verfestigendes 

Verhalten beobachtet wird [BLE16, SON90]. 

 

Abbildung 11: Exemplarische Darstellung der zyklischen Spannungsdehnungskurve mit Streumaßen  
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3.5.3 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchführung  

Die quasi-statischen Untersuchungen wurden an einer elektromechanischen Zugprüfmaschine W+B 

LFM-300 durchgeführt, ausgestattet mit einem automatischen Extensometer MFL-300. Zur Ermittlung 

der Kennwerte wurde die Software DION7 verwendet. Die Zugversuche fanden dabei im Rahmen der 

normativen Vorgaben nach DIN EN ISO 6892-1 [DIN92] statt. 

Die kraftgeregelten Schwingfestigkeitsversuche zur Ableitung der Wöhlerlinien der untersuchten Werk-

stoffe wurden an verschiedenen elektrischen Resonanzpuls-Prüfmaschinen durchgeführt. Allen Untersu-

chungen war gemein, dass sie an M32-Rundproben, unter Axialbelastung und bei Umgebungstempe-

ratur (UT) im Schwingspielzahlbereich zwischen N = 1·104 und N = 1·107 stattfanden. Zur Bewertung 

der Mittelspannungsempfindlichkeit und Kerbempfindlichkeit der Werkstoffe wurden sowohl gekerbte 

als auch ungekerbte Rundproben verwendet, sowie die Belastungsart zwischen Wechselbeanspruchung 

(R̀  = -1) und Zugschwellbeanspruchung (R̀ = 0, R̀  = 0,5) variiert. Die Prüffrequenz lag in Abhängigkeit 

von der verwendeten Probengeometrie, der Beanspruchung sowie der Prüfmaschine zwischen 110 und 

200 Hz. In Abbildung 12 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Zur Ableitung der Wöhlerlinie aus den Ver-

suchsergebnissen wurde das Maximum-Likelyhood-Verfahren [STO21, FIS12, SPI79] angewendet. 

 

 

Abbildung 12: Versuchsbau der Schwingproben auf einer elektrischen Resonanzpuls -Prüfmaschine für 

die kraftgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen  
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Die dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsversuche zur Ableitung der Dehnungswöhlerlinien und zyk-

lischen Spannungs-Dehnungskurven der untersuchten Werkstoffe wurden an ungekerbten M32-Rund-

proben, unter Axialbelastung bei Wechselbeanspruchung (Rʁ = -1), bei Umgebungstemperatur bis zu 

einer Grenzschwingspielzahl von NG = 1·107 auf einer servohydraulischen-Prüfmaschine nach den Richt-

linien [SEP06, VDA39] durchgeführt. Abhängig von der gewählten Beanspruchung wurden Versuchsfre-

quenzen zwischen 0,1 und 25 Hz verwendet. Den Versuchsaufbau für die dehnungsgeregelten Schwing-

festigkeitsversuche zeigt Abbildung 13. Zur Aufnahme der wahren Dehnung während des Versuchs 

wurde das Extensometer gemäß [SEP06] mit zwei Klammern und einer Anpresskraft von jeweils 2 N an 

der Schwingprobe angebracht. Zur Auswertung der Dehnungswöhlerlinie und zyklischen Spannungs-

Dehnungskurve kam das Vorgehen nach Basquin, Coffin, Manson und Morrow [BAS10, COF54, 

MAN65, MOR65] zur Anwendung. 

 

Abbildung 13: Versuchsbau der M32 -Rundpronen auf einer servohydraulischen Prüfmaschine mit Ver-

wendung eines Dehnungsaufnehmers für die dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen  

 

3.5.1 Konzepte und Richtlinien zur Bauteilbemessung  

Zur Bemessung zyklisch beanspruchter Bauteile existieren unterschiedliche Konzepte, zu denen unter 

anderem die Auslegung gegenüber konstanten und variablen Amplituden zählen. Gegenüber konstan-

ten Amplituden werden z.B. Motorkomponenten ausgelegt, da dort die Maximalbeanspruchungen sehr 

häufig auftreten. Treten die Maximalbeanspruchungen in geringer Häufigkeit auf, so ist diese Art der 

Auslegung aus wirtschaftlichen Gründen häufig nicht sinnvoll. Daher wird in der Regel die sogenannte 

betriebsfeste Auslegung von Komponenten gegenüber variablen Amplituden durchgeführt. Nach dieser 
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Auslegung sollen die auftretenden zyklischen Beanspruchungen zumindest für die Bemessungslebens-

dauer ohne Versagen ertragen werden können [BUX92, HAI06, ZEN00]. Die hierfür angewendeten Be-

messungskonzepte können nach [SON08] in die in Abbildung 14 dargestellten Konzepte aufgeteilt wer-

den.  

  

Abbildung 14: Bemessungskonzepte nach [SON08]  

 

Bei Großgusskomponenten ist aufgrund der hohen Bauteilmasse und -größe oder auch durch die ein-

geschränkte Stückzahl eine ausführliche Beprobung des Bauteils anhand von bauteilentnommenen Pro-

ben häufig nicht möglich. Daher erfolgt die Bauteilauslegung häufig anhand synthetischer Kennwerte, 

die auf Kennwerten aus quasi-statischer Zugversuchen von Angussproben basieren. Zur Auslegung die-

ser Bauteile werden in der Regel Richtlinien wie [FKM20] oder bei Windenergie-Komponenten [DNV16] 

herangezogen. Die Berechnungsgrundlagen in diesen Richtlinien beruhen in vielen Teilen auf dem Kon-

zept synthetischer Wöhlerlinien, deren Basis quasi-statische Werkstoffkennwerte von Angussproben 

oder anderen Halbzeugen bildet. Ausgehend von diesen Kennwerten erfolgt in aufeinander aufbauen-

den Berechnungen die Ermittlung der Parameter für die Wöhlerlinie. Des Weiteren werden zusätzliche 

Sicherheitsfaktoren bestimmt, welche nachträglich auf die ermittelte synthetische Wöhlerlinie angewen-

det werden, wodurch diese abgemindert und die Schwingfestigkeit somit verringert wird. Diese Berech-

nungsgrundlagen fallen jedoch, auch durch die angenommenen Sicherheitsfaktoren, häufig konservativ 

aus und bilden in der Regel nicht einen einzelnen speziellen Werkstoff ab. 

 

3.6 Materialog raph ische Untersuchungen  

Zur Korrelation der Ergebnisse aus den quasi-statischen und zyklischen Versuchen mit dem vorliegenden 

Gefüge in den Proben wurden materialographische Untersuchungen durchgeführt. Dabei wurden von 

ausgewählten Proben ungeätzte sowie geätzte Schliffbilder erzeugt und diese zur Analyse der Graphit-

morphologie und der metallischen Matrix ausgewertet. Des Weiteren wurden bei einigen Proben Bruch-

flächenuntersuchungen vorgenommen, um die Ursache für das Probenversagen bei den quasi-statischen 

und zyklischen Versuchen herauszufinden. Im Folgenden werden die materialographische Untersuchun-

gen und die verwendeten Auswertemethoden näher vorgestellt.  
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3.6.1 Metallographische Untersuchungen  

Zur Untersuchung der Mikrostruktur, der Verteilung von Gefügebestandteilen und deren Morphologie 

sowie auch zur akkuraten Härtemessung ist die Erstellung hochwertiger Schliffe unabdingbar. Zum Her-

austrennen von Segmenten aus Rohmaterial und Proben kam eine ATM Brilliant 260 X Trennmaschine 

mit Umlauf-Kühlschmierung zum Einsatz. Um eine möglichst hohe Randschärfe bei der folgenden Prä-

paration zu erhalten, und um eine konstante Qualität der Präparationsergebnisse zu gewährleisten, 

wurde das langsam aushärtende Zweikomponenten-Epoxidharz Struers Epofix verwendet. Die Präpara-

tion der eingebetteten Segmente erfolgte mit der automatischen Poliermaschine ATM Saphir 550. Es 

wurde ein mehrstufiges Verfahren, bestehend aus zwei Schleifschritten, einem Feinschleifschritt und drei 

Polierschritten angewandt. Zum Schleifen kamen Nassschleiffolien mit den Körnungen 80 und 320 bei 

300 U/min zum Einsatz, für den Feinschliff eine starre Feinschleifscheibe bei 150 U/min und eine Dia-

mantsuspension mit 9 µm Körnung. Die beiden Polierschritte wurden mit Diamantsuspensionen auf Al-

koholbasis mit 3 µm bzw. 1 µm Diamantkörnungen auf kurzflorigen Polierscheiben mit ebenfalls 150 

U/min durchgeführt. 

Die anschließenden lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Zeiss Axio Scope.A1, aus-

gestattet mit einer Jenoptik Gryphax Altair Mikroskopkamera durchgeführt. Für großflächige Aufnah-

men von Schliff- und Bruchflächen wurde ein hochauflösendes Digitalmikroskop Keyence VHX 7000 

verwendet, ausgestattet mit einem XYZ-Kreuztisch und einer multiobjektiv-Zoomoptik für Aufnahmen 

mit 20- bis 2000-facher Bildschirmvergrößerung. 

 

3.6.2 Fraktographische Untersuchungen  

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Zeiss Supra 25 durchgeführt, 

ausgestattet mit einer Gemini Elektronenoptik und Sekundärelektronen- sowie In-Lens- und Rückstreu-

elektronendetektoren. Die generierten REM-Aufnahmen können neben den qualitativen Informationen 

auch zur Auswertung quantitativer Daten verwendet werden. Bei Sichtung der Bruchflächenaufnahmen 

wurden identifizierte Poren und Lunkern markiert und anschließend die zweidimensionale Ausdehnung 

von Poren und Lunkern in der Region des Anrisses ermittelt. Auf diesem Weg konnte die Größe der 

auftretenden Poren und Lunkern abgeschätzt werden mit dem Ziel, einen detaillierten Zusammenhang 

zu den Ergebnissen der quasi-statischen und zyklischen Untersuchungen herzustellen und die Auswir-

kung der Poren- und Lunkergröße mit der Auswirkung der auftretenden Graphitdegenerationen zu ver-

gleichen. 

 

3.6.3 Digitale Bildauswertung der Graphitmorphologie  

Die in Gusseisen vorkommenden Graphitmorphologien weisen eine große Variation auf und lassen sich 

nicht immer visuell den schematischen Graphitformklassen der internationalen Normen, wie den Richt-

reihenbilder (Abbildung 1) der [DIN51] oder den Rundheitsklassen der [DIN54] zuordnen. Um die Ver-

gleichbarkeit der Bewertung von Graphitmorphologien zu verbessern, besteht daher das generelle Be-

streben nach der Suche von Parametern für eine allgemein gültige und quantitative digitale Bildauswer-

tung [VEL05, FRI20a, FRI20b]. 
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Es wurden bereits verschiedene Bildauswertungen und Vorschläge für Parameter zur Graphitbewertung 

gemacht [FRI20b, SAN07, RUX02a, RUX02b, VEL05]. In den internationalen Normen wird mit dem Pa-

rameter Rundheit jedoch nur ein Parameter zur Klassifizierung von Kugelgraphit (Formen V und VI) an-

gegeben [DIN54], zur Klassifizierung der übrigen Graphitformklassen werden nur die Richtreihenbilder 

aufgeführt. Im Fall von Graphitentartungen fehlen Angaben zur Klassifizierung in den internationalen 

Normen gänzlich, weshalb diese in der Regel kein Gegenstand der Gefügeauswertung in kommerzieller 

Software, wie z.B. AMGuss [GFI21] sind.  

Aus diesem Grund sind alternative Wege vonnöten, um Graphitdegenerationen im Gefüge qualitativ 

und quantitativ auswerten zu können. Daher wurden in diesem Projekt aufbauend auf den Erkenntnis-

sen aus [GRE22] Parameter für sowohl die in GJS vorkommenden Graphitformklassen als auch für die 

untersuchten Graphitdegenerationen zur digitalen Bildauswertung identifiziert. Diese wurden anschlie-

ßend in einem MATLAB-Skript implantiert, um mit diesem Skript die Anteile sämtlicher Graphitformen 

in den Schliffbildern der Werkstoffe ermitteln zu können.  

Das Skript beginnt die Bildauswertung mit dem Graustufenbild des ungeätzten Schliffbildes. In verschie-

denen Vorverarbeitungsschritten wird das Bild optimiert, z.B. in Bezug auf Helligkeit und Kontrast. An-

schließend wird über einen Schwellenwert des Grauwertes ein Binärbild erzeugt, wobei der Graphit und 

die metallische Matrix klar voneinander abgegrenzt werden. Zusammenhängende Pixel des Graphits 

werden zu Partikeln gruppiert sowie vorliegende Poren, Lunker, Kratzer und zu kleine Graphitpartikel 

für die weitere Analyse der Graphitmorphologie ausgeschlossen. Anschließend werden die Graphitpar-

tikel anhand verschiedener Merkmale vermessen und mit Hilfe der vorgegebenen Parameter klassifiziert. 

Im abschließenden Schritt werden neben Gefügekennwerten wie der Graphitpartikeldichte (Gleichung 

18) und der Nodularität Nod (Gleichung 19) die Anteile der verschiedenen Graphitformklassen nach 

Gleichung 21 ermittelt.  

 ὋὶὥὴὬὭὸὴὥὶὸὭὯὩὰὨὭὧὬὸὩ  
ὃὲᾀὥὬὰ ὥὲ ὋὶὥὴὬὭὸὴὥὶὸὭὯὩὰὲ

ὋὩίὥάὸὪὰāὧὬὩ ὨὩὶ ὛὧὬὰὭὪὪὪὰāὧὬὩ
 (19) 

 ὔέὨ
ВὊὰßὧὬὩ ὨὩὶ ὋὶὥὴὬὭὸὴὥὶὸὭὯὩὰ άὭὸ ὙόὲὨὬὩὭὸ πȢφ

ВὊὰßὧὬὩ ὥὰὰὩὶ ὋὶὥὴὬὭὸὴὥὶὸὭὯὩὰ 
 (20) 

 ὋὶὥὴὬὭὸὯὰὥίίὩὲὥὲὸὩὭὰ
ВὊὰßὧὬὩὨὩὶ ὋὶὥὴὬὭὸὴὥὶὸὭὯὩὰ ὨὩὶ ὋὶὥὴὬὭὸὯὰὥίίὩ

ВὊὰßὧὬὩ ὥὰὰὩὶ ὋὶὥὴὬὭὸὴὥὶὸὭὯὩὰ
 (21) 
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4 Planung und Ablauf des Gesamtvorhabens  

4.1 Planung des Gesamtvorhabens  

Die geplante Projektlaufzeit betrug 3 Jahre mit Projektstart zum 01.05.2020 und dem Projektabschluss zum 

30.04.2023. Der ursprünglich geplante Projektablauf ist in Abbildung 15 zu sehen. In diesem finden sich zudem 

folgende Projekt-Meilensteine: 

 

MS1: Positionsspezifische Beschreibung von Degenerationsbildung auf Basis von Zusammensetzung und Erstar-

rungszeit 

Zum Meilenstein MS1 liegen die Ergebnisse aus TA1 vor. Die Ergebnisse umfassen die metallographischen Aus-

wertungen der verschiedenen Legierungen zur lokalen Bestimmung der Degenerationsneigung des Probekörpers. 

Die metallographischen Auswertungen umfassen die konventionelle Graphitbewertung nach DIN EN ISO 945-1 

[DIN51], sowie die quantitative und visuelle Analyse der Graphitentartungsanteile. Der Meilenstein 1 besteht aus 

der Verknüpfung der Legierungszusammensetzung, der Bauteilgeometrie und der metallographischen Auswer-

tung zur ortsgenauen Vorhersage des entarteten Graphitanteils. 

 

MS2: Korrigierender Eingriff bei prognostizierten Degenerationen durch metallurgische Behandlung der Schmelze 

Der Meilenstein MS2, aufbauend auf TA1 und TA2, enthält die metallographische Auswertung der Wechselwir-

kung der Störelemente aus der Chunky-, interzellularem Lamellen- und Spiky- Graphitgruppe. Es wird eine Ver-

knüpfung aus diesen Erkenntnissen, den chemischen Zusammensetzungen und der Bauteilgeometrie hergestellt, 

damit anhand dieser Ergebnisse der Entstehung von Graphitdegenerationen metallurgisch entgegengewirkt wer-

den kann. Kombiniert mit MS1 kann so für jedes gegebene Bauteil die Notwendigkeit, Art und Umfang einer 

Behandlung errechnet werden. 

 

MS3: Kenntnis des quasi-statischen und zyklischen Werkstoffverhaltens von Graphitdegenerationen 

Zum Meilenstein MS3 liegen ausgehend von den TA4 und TA5 alle Kenntnisse zum quasi-statischen und zyklischen 

Werkstoffverhalten der untersuchten Graphitdegenerationen vor, um diese hinsichtlich der quasi-statischen und 

zyklischen Festigkeit sowie des Rissausbreitungsverhaltens hinreichend gut beschreiben zu können. Hierzu liegen 

am MS3 Kenntnisse zum statistischen, spannungsmechanischen und, bedingt durch den Anteil von Graphitdege-

nerationen im Werkstoff, technologischen Größeneinfluss in Form von Kenngrößen und Korrelationsgleichungen 

vor, die in das Bemessungskonzept in TA7 einfließen.  

 

MS4: Definition kritischer Werkstoffkenngrößen aus Sicht von Betriebsfestigkeit und Versagensverhalten  

Meilenstein MS4 markiert einen wichtigen Punkt im Rahmen von ƄDeGraƁ. Die bisher dorthin erarbeiteten Er-

kenntnisse zum quasi-statischen und zyklischen Werkstoffverhalten werden mit Ergebnissen aus umfangreichen 

Gefügeuntersuchungen korreliert. Dazu sind durch zahlreiche Schliffe in unterschiedlichen Bereichen der Versuchs-

körper sowie Proben zunächst mikrostrukturelle Ausprägungen der Werkstoffe in Abhängigkeit von Wanddicke 

und Lage im Versuchskörper zu beschreiben und den Ergebnissen der Schwingfestigkeitsuntersuchungen gegen-

überzustellen. Auch die Art des Versagens (duktiler oder spröder Bruch) wird für eine Vielzahl von Schwingproben 
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dokumentiert, um die versprödende Wirkung der Graphitdegenerationen sowie einer abweichenden Graphitform 

feststellen zu können. Mit Meilenstein 4 werden dann Möglichkeiten vorgeschlagen, wie das Rissausbreitungsver-

halten der unterschiedlichen Graphitentartungen am zutreffendsten beschrieben werden kann. 

 

MS5: Projektabschluss 

Mit dem Meilenstein 5 schließt das Projekt ab. Zu diesem Zeitpunkt schließt auch TA5 ab, sodass neben dem 

Bemessungskonzept auch der Nachweis über dessen Anwendbarkeit vorliegt. Weiterhin zeigt der Vergleich von 

Stand der Technik und neuem Bemessungskonzept zu diesem Zeitpunkt, wie sich die Beurteilung von Graphi-

tentartungen durch die Projektergebnisse verbessert haben bzw. wie diese so weit wie möglich vermieden werden 

können. 
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Abbildung 15: Gantt -Chart zu Projektbeginn  
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4.2 Ablauf des Gesamtvorhabens  

Zur Erreichung der Meilensteine waren gewisse Abweichungen erforderlich. Neben einer Verzögerung in der Bau-

teil- und Versuchskörperbereitstellung kam es zudem durch die Corona-Pandemie zu deutlichen zeitlichen Verzö-

gerungen. Daher wurde das Projekt in Abstimmung mit allen Projektpartnern um sechs Monate zusätzliche Pro-

jektlaufzeit verlängert, woraus sich der Projektabschluss zum 31.10.2023 ergab. Eine ausführliche Auflistung aller 

Änderungen kann den halbjährlichen Zwischenberichten entnommen werden. Die angepasste Gantt-Chart ist in 

Abbildung 16 gezeigt.  
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Abbildung 16: Gantt -Chart zum Projektende inklusive Projektlaufzeitverlängerung  
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5 Zusammenarbeit der Projektpartner  

Neben den Partnern aus dem Bereich der Windenergie sind Industrievertretern aus den Bereichen Allge-

meiner Maschinenbau sowie Gießereiwesen für mittlere und große Gussstücke so-wie Windenergiekom-

ponenten ins Vorhaben integriert. Alle stehen vor der Herausforderung, die lokale Bauteilfestigkeit sowie 

Betriebsfestigkeit bei Vorhandensein von Graphitdegenerationen und Graphitformabweichungen be-

schreiben und beherrschen zu können. Gleichsam betrifft insbesondere die Gießereien die Frage der 

Vermeidung dieser Graphitdegenerationen durch eine optimierte Metallurgie. Durch die Teilnehmer aus 

unterschiedlichsten Bereichen sowie von Beratungsgesellschaften, dem DNV sowie SPECTRO wird eine 

breite Streuung der Ergebnisse in die Industrie und ein ganzheitlicher Lösungsansatz zur Beschreibung 

der Wirkung von Graphitentartungen in GJS angestrebt. Insbesondere durch die Mitarbeit des DNV ist 

eine schnelle Überführung der Forschungsergebnisse angestrebt. Die Arbeitsteilung innerhalb des Pro-

jekts ist in nachfolgender Tabelle 1 und Abbildung 17 zusammengestellt. Die Arbeitsteilung wird diffe-

renziert in eine koordinierende (K), ausführenden (A) und in eine unterstützende Funktion (U). 

Tabelle 1: Aufgabenverteilung innerhalb des Gesamtvorhabens  
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K: Koordination;  
A: Ausführung;  
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TA 0 Gesamtprojektleitung  A U U U U U U U U U U U 

TA 1 

Gezielte Einstellung von Graphitde-
generationen über die Einflussfakto-
ren Erstarrungszeit, Störelement - und 
Siliziumgehalt  

            

TA 1.1 

Abguss von Versuchskörpern mit unter-
schiedlicher Erstarrungszeit, Silizium- 
und Störelementgehalt für EN-GJS-400-
18LT bis EN-GJS-500-14 

K A  U  U U   U  A 

TA 1.2 

Erstellung eines Prognosemodells zur 
Degenerationsbildung in Abhängigkeit 
von Erstarrungszeit, Silizium- und Stö-
relementgehalt 

K A  U U U U   U   

TA 2 

Beurteilung der Interaktion der Stö-
relemente aus Chunky -, Spiky - und 
Flakegruppe sowie Entstehung und 
Neutralisation von Degenerationen  

            

TA 2.1 

Möglichkeiten und Grenzen der Neutra-
lisierung von in TA 1 mit Cer und Anti-
mon erzeugten Degenerationen durch 
Zugabe des jeweils anderen Elements 

K A  U  U U   U  A 

TA 2.2 

Vermeidung der CHG-Bildung durch Si-
lizium in mischkristallverfestigtem GJS 
bei langen Erstarrungszeiten mittels An-
timonzugabe 

K A  U  U U   U  U 

TA 2.3 
Erweiterung des Prognosemodells aus 
TA 1 um die Interaktion der Elemente 
Cer und Antimon 

K A  U U U U   U   

TA 3 
Abschätzbarkeit von Degenerationen 
an industriell gefertigten Gusstücken  

            

TA 3.1 
Bereitstellung von Bauteilen mit Graphit-
degenerationen und zugehörigen Erstar-
rungsbedingungen 

K A  U U U U   U   

TA 3.2 
Anwendung des in TA 1 und TA 2 erstell-
ten Prognosemodells auf Gussteile mit 
unterschiedlichen Erstarrungszeiten 

K A  U U U U   U   
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Legende: 
K: Koordination;  
A: Ausführung;  
U: Unterstützung 
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TA 4 
Bereitstellung von Proben aus Ver-
suchskörpern und Bauteilen mit un-
terschiedlichen Graphitformen  

            

TA 4.1 

Abguss von Versuchskörpern mit Gra-
phitdegenerationen Spiky-Graphit und 
Graphitform III+IV sowie IV+V in EN-
GJS-400-18-LT sowie EN-GJS-450-18 

A U A A  A A  U A   

TA 4.2 

Bereitstellung von Bauteilen mit Graphit-
form III+IV sowie IV+V in EN-GJS-400-
18-LT sowie EN-GJS-450-18 unter-
schiedlicher Wanddicken 

A U A U A U U A U U A  

TA 4.3 
Entnahme von Schwing- und Zugproben 
aus den Versuchskörpern und Bauteilen 

A U  U U U U U U U U  

TA 5 
Ableitung von quasi -statischen und 
zyklischen Kennwerten zur Beschrei-
bung der Werkstofffestigkeit  

            

TA 5.1 

Durchführung von spannungs- und deh-
nungsgeregelten Schwingfestigkeitsun-
tersuchungen an GJS mit Graphitentar-
tungen 

A  U      U    

TA 5.2 
Werkstoffmechanische Beschreibung 
der unterschiedlichen Graphitentartun-
gen 

A U U U U U U U U U U  

TA 5.3 

Ableitung von Bruchmechanik- und Bau-
teilbemessungskenngrößen in Abhän-
gigkeit der Graphitentartungen unter 
technischen Anrissen 

AK  U  A    U    

TA 5.4 

Vergleich der Ergebnisse mit Erkennt-
nissen sowie dem Werkstoffverhalten 
aus Projekten "MABIFF", "Lunkerfest", 
"unverDROSSen", "GrenzQualifizie-
rung" 

AK  U      U    

TA 6 
Mikrostrukturelle Werkstoffuntersu-
chungen  

            

TA 6.1 
Ermittlung des Versagensausganges 
auf Basis der Werkstoffuntersuchungen 
mit metallographischen Methoden 

AK A U  U    U    

TA6.2 
Ableitung kritischer Gefügekenngrößen 
zur Beschreibung des quasi-statischen 
und zyklischen Werkstoffverhaltens 

AK A U  U    U    

TA 7 

Ableitung eines Bauteilbeurteilungs-
konzeptes unter Berücksichtigung lo-
kal unterschiedlicher Graphitformen 
am Bauteil  

            

TA 7.1 

Zusammenführung der Erkenntnisse 
zum quasi-statischen, zyklischen und 
bruchmechanischen Werkstoffverhalten 
in einem Bauteilbeurteilungskonzept 

AK A U U U U U U U U U U 

TA 7.2 
Ableitung von Qualitätskenngrößen für 
die Bauteilbemessung, Bauteilbeurtei-
lung sowie den Abguss von Bauteilen 

AK A U U U U U U U U U U 

TA 8 
Überführung der Ergebnisse in die 
Praxis und Projektleitung  

            

TA 8.1 Projektleitung             

TA 8.2 

Abstimmung eines Komplettkonzeptes 
für die Bemessung von zyklisch bean-
spruchten Bauteilen mit Graphitdegene-
rationen 

A A A A A A A A A A A A 
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Abbildung 17: Zusammenarbeit der beteiligten Projektpartner im Rahmen des Vorhabens ƄDeGraƁ 

 

Die Gesamtprojektleitung wurde von Seiten des Fraunhofer LBF übernommen. Die Koordination der 

meisten Arbeitspakete oblag ebenfalls dem Fraunhofer LBF. Insbesondere die Kommunikation und bila-

terale Abstimmung zwischen den einzelnen Partnern wurde von diesen jeweils eigenverantwortlich 

durchgeführt. Das Vorgehen im Projekt wurde bei den halbjährlich stattfinden Projektsitzungen von allen 

Partnern abgestimmt. 

Die Teilaufgaben 1, 2 und 3 wurden ausführend vom Institut für Metallurgie der TU Clausthal bearbeitet. 

In diesen Teilaufgaben wurde der Einfluss verschiedener Erstarrungszeiten, Störelement- und Siliziumge-

halten auf die Entstehung und Neutralisation von Graphitdegenerationen untersucht. Unterstützt wurde 

das IMET dabei von SPECTRO Analytical Instruments GmbH bei der Analyse der chemischen Zusammen-

setzung nach dem Abguss der zu untersuchenden Versuchskörper. Die Ergebnisse aus diesen Untersu-

chungen wurden insbesondere im Hinblick auf Spiky-Graphit mit den Gießereien geteilt, damit diese 

aufbauend auf diesen Erkenntnissen größere Versuchskörper für detaillierte Untersuchungen abgießen 

konnten. 

Die mechanischen Untersuchungen sowie die daraus folgende Ableitung der Korrelation zwischen den 

Graphitdegenerationen und den mechanischen Kennwerten wurden am Fraunhofer LBF durchgeführt. 

Dafür wurden von den Projektpartnern Versuchskörper und Bauteile mit Graphitentartungen und Gra-

phitformabweichungen für die Probenentnahme bereitgestellt. Die Erkenntnisse aus den Untersuchun-

gen dieser Versuchskörper wurden anschließend für die Ableitung eines Bauteilbeurteilungskonzeptes 

verwendet. 

Aufgrund der Corona-Pandemie sowie fehlendem verbleibendem Material zur Probenentnahme konn-

ten die Ableitung von Bruchmechanik- und Bauteilbemessungskenngrößen in Abhängigkeit der Graphi-

tentartungen unter technischen Anrissen nicht durchgeführt werden (TA 5.3). Aus diesem Grund wurde 
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der Fokus auf die metallographischen Auswertungen zur Ermittlung des Versagensausganges und Ab-

leitung kritischer Gefügekenngrößen zur Beschreibung des quasi-statischen und zyklischen Werk-

stoffverhaltens gelegt. 
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II. Eingehende Darstellung 

1 Erzielte Ergebnisse  

1.1 Beurteilung der Einflussfaktoren Erstarrungszeit, Störelement - 

und Siliziumgehalt und ihren Interaktionen auf die Entstehung 

und Neutralisation von Graphitdegenerationen  

Die Teilaufgaben 1, 2 und 3 aus dem Gesamtvorhaben ƄDeGraƁ wurden ausfŏhrend vom Institut fŏr 

Metallurgie der TU Clausthal (IMET) bearbeitet und gehören nicht zum Inhalt des Fraunhofer-LBF-Teil-

vorhabens ƄAbleitung des zyklischen Werkstoffverhaltens fŏr dickwandiges Gusseisen mit Kugelgraphit 

unter Berŏcksichtigung von Graphitdegenerationen und GraphitformabweichungenƁ. Ein Teil der erziel-

ten Ergebnisse aus diesen Teilaufgaben sind jedoch von großer Relevanz für die weiteren Teilaufgaben, 

weshalb die relevanten Ergebnisse im Folgenden zusammengefasst werden. 

Das Ziel der ersten Teilaufgabe war die gezielte Einstellung von Graphitdegenerationen wie Chunky- und 

Spiky-Graphit über die Einflussfaktoren Erstarrungszeit, Störelement- und Siliziumgehalt. Dafür wurden 

am IMET 15 Legierungen abgegossen, die bei konstantem Zielsättigungsgrad und Magnesiumgehalt 

unterschiedliche Gehalte an Silizium (Si) und Störelementen aufwiesen. Bei den ausgewählten Störele-

menten handelte es sich um Antimon (Sb) und Cer (Ce). Dabei zeigten die Versuche ohne Zugabe von 

Störelementen, dass die Erstarrungszeit einen Einfluss auf die Ausbildung der Nodularität, der Graphit-

ausscheidungsdichte und der Graphitform III hat. Mit längerer Erstarrungszeit nehmen die Graphitaus-

scheidungsdichte und Nodularität ab, der Anteil an Graphit mit Form III hingegen zu. Es konnte ebenfalls 

gezeigt werden, dass eine erhöhte Zugabe von Störelementen zu Graphitentartungen führen. Die Zu-

gabe an Antimon resultierte in der Ausbildung von Spiky-Graphit und interzellularem lamellarem Gra-

phit. Eine höhere Zugabe von Antimon zeigte, dass auch mehr Graphitentartungen auftreten. Des Wei-

teren war mit steigendem Siliziumgehalt eine leichte Tendenz zu mehr Graphitentartungen zu erkennen. 

Die Zugabe von Cer hingegen führte nicht zu der erwarteten Bildung von Chunky-Graphit. Als Erklärung 

hierfür wurde das genutzte bariumhaltige Impfmittel vermutet. Nichtsdestotrotz ergab die Zugabe von 

Cer eine abfallende Nodularität und einen ansteigenden Anteil an Graphit mit der Form III. In Bezug auf 

die Erstarrungszeit wurde hingegen kein Einfluss festgestellt. 

In der zweiten Teilaufgabe wurde der Einfluss der Störelemente Cer und Antimon in Kombination auf 

das Gussgefüge untersucht, nachdem sie zuvor getrennt zugegeben wurden. Dafür wurden verschie-

dene Verhältnisse der Gehalte an Cer und Antimon verwendet. Dabei wurde festgestellt, dass mit stei-

gender Erstarrungszeit die Anzahl an Graphitausscheidungen abnimmt und die Größe des Graphits 

steigt, einen Einfluss durch die unterschiedlichen Si-Gehalte war nicht zu erkennen. Bei den Versuchen 

mit hohem Cer-Überschuss entstand ein hoher Anteil an Graphitform III, wodurch selbst bei Anwesen-

heit von Antimon die Nodularität gering ausfiel. Je länger die Erstarrungszeit, desto deutlicher war dies 

ausgeprägt. Auch ein geringer Überschuss an Cer führte zu einer schlechten Nodularität und vermehrter 

Bildung von Graphitform III. Die Bildung von Chunky-Graphit konnte nicht identifiziert werden. In Bezug 

auf den Antimon-Überschuss konnte ein deutlicher Effekt auf die Graphitmorphologie festgestellt wer-

den. Das Gefüge wiesen eine bessere Nodularität auf, Graphitform III war seltener zu finden. Es war 

jedoch auch ein negativer Effekt durch die Zugabe von Antimon erkennbar, der zu einer verstärkten Bil-

dung von Spiky-Graphit und interzellularem Lamellengraphit führt. Besonders bei den Versuchsreihen 
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mit hohem Antimon-Überschuss zeigten sich bei langer Erstarrungszeit große lamellare Graphitnetz-

werke auf den Korngrenzen. Grundsätzlich wurde festgestellt, dass bei kombinierter Zugabe von Ce und 

Sb in Gusseisen Phasen beider Elemente im Gefüge entstehen, die Neutralisierung von Graphitentartun-

gen jedoch nicht bestätigt werden konnte. Die gezielte Bildung von Chunky-Graphit bei den gewählten 

Erstarrungszeiten konnte nicht angeregt werden, während bei Zugabe an Antimon bei gleichzeitig ge-

ringem Gehalt an Cer das verstärkte Auftreten von Spiky-Graphit und interzellularem lamellarem Graphit 

identifiziert wurde. 

In TA3 war das Ziel die Bereitstellung von industriell gefertigten Versuchskörpern mit Graphitdegenera-

tionen auf Basis der Erkenntnisse aus TA1 und TA2. Dafür stand das IMET mit den im Austausch, um 

mehrere Versuchskörper aus Abgüssen mit unterschiedlichen Gehalten an Silizium und Antimon herzu-

stellen. Die Versuchskörper sollten dabei isoliert abgegossen werden, um eine möglichst lange Erstar-

rungszeit zu gewährleisten und die Bildung von Spiky-Graphit und interzellularem Lamellengraphit zu 

fördern. Die abgegossen Versuchskörper wurden anschließend dem Fraunhofer LBF für die Untersuchun-

gen bezüglich der Schwingfestigkeit bereitgestellt. Des Weiteren wurden dem Fraunhofer LBF vom IMET 

ausgewählte abgegossene Blöcke aus der Teilaufgabe 2 zugesendet, bei denen eine geringe Nodularität 

beziehungsweise das Auftreten von Spiky-Graphit festgestellt wurde. 

 

1.2 TA 4: Bereitstellung von Proben aus Versuchskörpern und Bau-

teilen mit unterschiedlichen Graphitformen  

Teilaufgabe 4 umfasste die Entnahme von Schwing- und Zugproben aus bereitgestellten Versuchskör-

pern und Bauteilen mit Graphitentartungen für die weiteren Untersuchungen. Für die Probenentnahme 

wurden von den Projektpartnern Versuchskörper und Bauteilsegmente mit verschiedenen Graphitentar-

tungen bereitgestellt (Tabelle 2). Dazu zählten drei große Y-Blöcken, bei denen es sich ursprünglich um 

einen EN-GJS-400-18 handelte, allerdings durch geringe Magnesiumzugabe höhere Anteile an Graphit-

form III ausbildeten. Durch die damit einhergehende geringe Nodularität ist dieser Werkstoff nach Defi-

nition nicht als EN-GJS-400-18LT nach [DIN63] anzusehen. In Bauteilsegmenten aus EN-GJS-450-18 wur-

den nach dem Abguss Stellen mit Chunky-Graphit identifiziert, weshalb sie diesem Projekt für die nähe-

ren Untersuchungen dieser Graphitdegeneration bereitgestellt werden konnten. Bei den YIV-Blöcken 

wurde sich an der chemischen Zusammensetzung von EN-GJS-500-14 bzw. EN-GJS-500-7 orientiert, 

wobei durch lange Erstarrungszeiten und der bei fast allen Abgüssen verwendeten Antimonzugabe 

(siehe Tabelle 3) die Bildung von Spiky-Graphit gefördert werden sollte. Der Abguss ohne Antimonzu-

gabe sollte als Graphitdegenerations-freier Referenzwerkstoff dienen. Bei den Blöcken vom IMET aus 

der Teilaufgabe 2 wurden verschiedene chemische Zusammensetzungen mit Fokus auf die Kombination 

aus Silizium, Cer und Antimon verwendet. Drei der fünf zur Verfügung gestellten Blöcke wiesen bei 

metallographischen Untersuchungen am IMET eine geringe Nodularität auf, während in zwei Blöcken 

Spiky-Graphit gefunden wurde. 

Die Gießereien und Bereitsteller der Bauteile unterstützten dabei mit Informationen zur chemischen Zu-

sammensetzung sowie dem Knowhow, die gewollten Graphitentartungen gezielt in die Versuchskörper 

einzubringen. Eine Übersicht über die Werkstoffe der bereitgestellten Versuchskörper sowie die im Pro-

jektbericht genutzten Kurzbezeichnungen zeigt Tabelle 2. 
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Tabelle 2: Übersicht über die Versuchskörper mit  Geometrien und Bezeichnung en 

Werkstoff  
Festgestellte  

Haupt -Ungänze  
Abmessungen  Form Bezeichnung  

EN-GJS-400-18 Graphitform III 550x450x200 mm³ 3 Y-Blöcke S_400 

EN-GJS-450-18 Chunky-Graphit Wandstärke: 230 mm 
4 Bauteil-
Segmente 

SG_450_BII 

EN-GJS-500-14 Spiky-Graphit 700x175x75 mm³ 5 Y-Blöcke A_500_1 

EN-GJS-500-14 Spiky-Graphit 700x175x75 mm³ 5 Y-Blöcke A_500_2 

EN-GJS-500-7 keine 700x175x75 mm³ 5 Y-Blöcke A_500_3 

EN-GJS-500-14 Chunky-Graphit 700x175x75 mm³ 5 Y-Blöcke A_500_4 

EN-GJS-500-14 Spiky-Graphit 700x175x75 mm³ 5 Y-Blöcke A_500_5 

EN-GJS-400-18 Geringe Nodularität 150x142x150 mm³ 1 Block V_2_2 

EN-GJS-450-18 Geringe Nodularität 150x142x150 mm³ 1 Block V_2_12 

EN-GJS-500-14 Geringe Nodularität 150x156x150 mm³ 1 Block V_2_22 

EN-GJS-500-14 Spiky-Graphit 150x142x150 mm³ 1 Block V_2_28 

EN-GJS-500-14 Spiky-Graphit 150x142x150 mm³ 1 Block V_2_30 

 

Die chemischen Zusammensetzungen der Versuchskörper sind in Tabelle 3 aufgelistet. Bei einigen der 

Versuchskörper sind zu verschiedenen Elementgehalten keine Angaben vorhanden.  

 

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der Versuchskörper;  keine Angabe  mit Ƅ-Ɓ gekennzeichnet 

Angelehnter 

Werkstoff  
Bezeichnung  

C  

(%)  

Si  

(%) 

Mg  

(%) 

P  

(%) 

S  

(%) 

Mn  

(%) 

Sb  

(ppm)  

Ce  

(ppm)  

EN-GJS-400-18 S_400 3,63 2,19 0,031 0,012 0,007 0,178 - - 

EN-GJS-450-18 SG_450_BII 3,55 3,06 0,042 0,031 0,006 0,320 17 52 

EN-GJS-500-14 A_500_1 3,03 3,51 0,047 0,031 0,005 0,145 88 - 

EN-GJS-500-14 A_500_2 2,94 3,53 0,048 0,031 0,007 0,143 53 - 

EN-GJS-500-7 A_500_3 3,52 1,99 0,046 0,039 0,007 0,077 88 - 

EN-GJS-500-14 A_500_4 3,00 3,52 0,047 0,031 0,006 0,144 10 - 

EN-GJS-500-14 A_500_5 3,02 3,51 0,047 0,031 0,007 0,144 301 - 

EN-GJS-400-18 V_2_2 3,59 2,04 0,043 - - - 80 230 

EN-GJS-450-18 V_2_12 3,31 2,81 0,049 - - - 50 240 

EN-GJS-500-14 V_2_22 2,98 3,52 0,047 - - - 90 220 

EN-GJS-500-14 V_2_28 2,95 3,66 0,047 - - - 40 70 

EN-GJS-500-14 V_2_30 2,99 3,52 0,051 - - - 70 160 
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1.2.1 Geometrien der verwendeten Proben  

Für die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften wurden Zug- und Schwingproben aus den 

Versuchskörpern entnommen. Die Geometrie der verwendeten Proben sind in Abbildung 18 bis Abbil-

dung 20 dargestellt und die Geometriedaten in Tabelle 4 aufgelistet. Alle definierten Probengeometrien 

wurden durch eine FE-Berechnung analysiert und die resultierenden, probenspezifischen Parameter wie 

der Kerbfaktor Kt und das höchstbeanspruchte Werkstoffvolumen (HBV90%) abgeleitet. Bei den Schwing-

proben handelte es sich um M32-Rundproben mit einem Durchmesser im Prüfquerschnitt von 15 mm. 

Für die zyklischen Untersuchungen wurden ungekerbte sowie mild gekerbte Schwingproben mit einer 

Kerbformzahl von Kt = 2,02 genutzt. 

 

Tabelle 4: Verwendete Probengeometrien mit spezifischen Parametern  

Probentyp  Bezeichnung  Prüfdurchmesser [mm]  Prüfbereich  Kt HBV90% [mm³]  

Zugprobe B8x48 Ø10 ungekerbt - - 

Rundprobe M32 Ø15 ungekerbt 1,05 6091 

Rundprobe M32 Kt2,02 Ø15 gekerbt 2,02 9 

 

 

Abbildung 18: Zugprobe B8x48 für quasi -statische Zugversuche  

 

 

Abbildung 19: Rundprobe M32 ungekerbt, Ø15mm  
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Abbildung 20: Rundprobe M32 gekerbt Kt2,05, Ø15mm  
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1.2.2 Probenlagepläne und Probenentnahme aus den Versuchskörpern des 

EN-GJS-400-18LT mit Graphitform III (S_400)  

Für die Untersuchung am EN-GJS-400-18LT mit Graphitform III (S_400) wurden drei Y-Blöcke zur Verfü-

gung gestellt. Die Y-Blöcke haben die in Abbildung 21 dargestellte Geometrie mit den Abmessungen 

550x450x200 mm³. Die chemische Zusammensetzung und Gießbedingungen im Abguss wurden dabei 

so gewählt, dass sich viel Graphitform III im Gefüge ausbildet (siehe Tabelle 3). Die detaillierten Proben-

entnahmepläne der Versuchskörper des S_400 sind in Abbildung 22 gezeigt. Dabei wurden die Proben 

aus den zwei Blöcken S_400_1 und S_400_2 des Abgusses S_400 entnommen. 

 

 

Abbildung 21: Geometrie der Versuchskörper des S_400 

 

 

Abbildung 22: Übersicht zur Probenentnahme und Bezeichnung der Zug - und Schwingproben aus den 

zwei Versuchskörpern S_400 _1 (links) und S_400_2 (rechts)  
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1.2.3 Probenlagepläne und Probenentnahme aus den Versuchskörpern des 

EN-GJS-450-18 mit Chunky -Graphit (SG_450_BII) 

In dem Projekt wurden Segmente zweier Flansche aus EN-GJS-450-18 zur Verfügung gestellt, in denen 

Chunky-Graphit identifiziert wurde. Dabei gehören jeweils zwei Segmente zu jedem Flansch: Die Seg-

mente AI und AII stammen von Flansch A, die Segmente BI und BII stammen von Flansch B (siehe Abbil-

dung 25). Vor der Probenentnahme wurden metallographische Untersuchungen an der Oberfläche von 

AII und BII durchgeführt, um den Chunky-Graphit-Gehalt abschätzen zu können. Über die visuelle Be-

wertung der über ein Digitalmikroskop aufgenommenen Schliffbilder, wie beispielhaft in Abbildung 26 

gezeigt, wurde dem Segment BII ein höherer Chunky-Graphit-Anteil zugeordnet, weshalb dieses Seg-

ment für die Probenentnahme ausgewählt wurde. Aus dem Segment BII, im folgenden SG_450_BII be-

zeichnet, wurden die Versuchskörper SG_450_BII1 und SG_450_BII2 wie in Abbildung 23 dargestellt 

herausgetrennt. Die detaillierten Probenentnahmepläne der Versuchskörper SG_450_BII1 und 

SG_450_BII2 sind in Abbildung 24 dargestellt. 

 

Abbildung 23: Flanschsegment des SG_450_BII mit den eingezeichneten Teilstücken  SG_450_BI und 

SG_450_BII 

 

 

Abbildung 24: Übersicht zur Probenentnahme und Bezeichnung der Zug - und Schwingproben am 

SG_450_BII1 (links) und SG_450_BII2 (rechts) 
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Abbildung 25: Anordnung und Größe der zur Verfügung gestellten Flansche und ihren Segmenten  

 

 

Abbildung 26: Schliffbild von der Oberfläche der Segmente AII (links) und BII (rechts)  aus den metallo-

graphischen Voruntersuchungen  

 

 

1.2.4 Probenlagepläne und Probenentnahme aus den Versuchskörpern des 

EN-GJS-500-14 mit Spiky - und Chunky -Graphit  

Aufbauend auf den Erkenntnissen des IMET aus den Teilaufgaben 1 und 2 wurden Versuchskörper mit 

verschiedenen chemischen Zusammensetzungen abgegossen. Der Fokus lag dabei auf der Untersuchung 

von Spiky-Graphit, indem die Zugabe an Antimon variiert wurde (siehe Tabelle 3). Insgesamt wurden in 

fünf Abgüssen (bezeichnet als A_500_1, A_500_2, A_500_3, A_500_4 und A_500_5) jeweils fünf YIV-

Blöcke abgegossen, deren Geometrie in Abbildung 27 dargestellt ist.  
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Abbildung 27: Geometrie und Maße (links) der Versuchskörper von A_500_1, A_500_2, A_500_3, 

A_500_4 und A_500_5 mit einer Gesamtlänge von jeweils 700 mm  

 

Aus jeweils einem der fünf Blöcke pro Abguss wurde aus der Mitte eine Scheibe herausgetrennt, um 

metallographische Voruntersuchungen durchzuführen. Das Ziel war die Überprüfung des vorliegenden 

Anteils an Spiky-Graphit. In diesen metallographischen Voruntersuchungen wurde in den Schliffbildern 

(Abbildung 28) von A_500_1, A_500_2 und A_500_5 Spiky-Graphit festgestellt. In A_500_4, dem Ab-

guss ohne Antimonzusatz, wurde Chunky-Graphit identifiziert, weshalb sich dieser Werkstoff für den 

Vergleich zwischen Spiky- und Chunky-Graphit, jedoch nicht als Referenz im Hinblick eines gesunden, 

ungänzefreien Werkstoffes eignet. In A_500_3 konnte keine Graphitentartung bestimmt werden. Aller-

dings wies dieser Abguss einen hohen Perlitanteil von 63 % auf, wohingegen es sich bei den anderen 

Abgüssen um rein ferritische Werkstoffe handelte. Dies zeigte sich ebenfalls in den in Abbildung 30 

gezeigten Kennwerten aus der Härtemessung nach DIN 6506 [DIN06], welche in A_500_3 für die perli-

tischen Bereiche deutlich höher ausfielen als für die ferritischen Bereiche. Als Ursache für den hohen 

Perlitanteil ist die chemische Zusammensetzung des A_500_3 anzusehen, die wie in Tabelle 3 aufgeführt 

andere Kohlenstoff- und Siliziumgehalte als bei den anderen Abgüssen aufweist. Insbesondere aufgrund 

des geringeren Siliziumgehaltes entspricht die chemische Zusammensetzung des A_500_3 eher der Zu-

sammensetzung eines EN-GJS-500-7, dessen Gefüge nach [DIN63] ferritisch-perlitisch ist.  

 

Abbildung 28: Schliffbilder der metallographischen Voruntersuchungen von A_500_1, A_500_2, 

A_500_3, A_500_4 und A_500_5 
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Aus diesem Grund wurde beschlossen, die Untersuchungen der mechanischen Eigenschaften auf 

A_500_1, A_500_2, A_500_4 und A_500_5 zu beschränken, welche mit Ausnahme des Antimonzusatz 

eine ähnliche chemische Zusammensetzung und eine rein ferritische Matrix aufwiesen. Aus den verblei-

benden vier Blöcken jedes Abgusses wurden nach dem Probenentnahmeplan in Abbildung 29 Proben 

für die zyklischen und quasi-statischen Untersuchungen entnommen, sodass für jeden Abguss insgesamt 

12 Zugproben und 64 Schwingproben vorlagen. 

 

 

Abbildung 29: Übersicht zur Probenentnahme und Probenb ezeichnung der Zug - und Schwingproben 

aus den Versuchskörpern der Abgüsse A_500_1, A_500_2, A_500_4 und A_500_5, beispielhaft gezeigt 

für A_500_1  

 

 

Abbildung 30: Geätzte Übersichtsaufnahmen der Schliffbilder von A_500_1, A_500_2, A_500_3 aus den 

metallographischen Voruntersuchungen mit Brinell -Härtewerten an den entsprechenden Stellen der 

Härtemessung ; Hohe Härtewerte bei A_500_1 und A_500_2 resultieren aus Mischkristallverfestigung  
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1.2.5 Probenlagepläne und Probenentnahme aus den Versuchskörpern des 

IMET mit verschiedenen Graphitentartungen  

Nach den Untersuchungen des IMET bzgl. der Auswirkungen verschiedener chemischen Zusammenset-

zungen in Bezug auf die Ausbildung von Graphitentartungen in Teilaufgabe 2 wurden fünf der abge-

gossenen Blöcke ausgewählt und an das LBF gesendet. Die Auswahl erfolgte vom IMET anhand metallo-

graphischer Untersuchungen an einer aus der Mitte der Blöcke entnommenen Scheibe, bei denen in den 

entsprechenden Blöcken Spiky-Graphit bzw. eine geringe Nodularität identifiziert wurde (siehe Tabelle 

5). Die Maße der zugesandten Blockhälften sind in Abbildung 31 gezeigt.  

 

Tabelle 5: Ergebnisse der am IMET durchgeführten metallographischen Voruntersuchungen der Blöcke 

V_2_2, V_2_12, V_2_22, V_2_28, V_2_30; keine Angabe mit Ƅ-Ɓ gekennzeichnet 

Werkstoff  Nodularität [%]  Spiky-Graphit -Anteil [%]  

V_2_2 31 0 

V_2_12 47 0 

V_2_22 47 0 

V_2_28 - 14 

V_2_30 - 20 

 

 

Abbildung 31: Mittlere Maße der Blockhälften V_2_2, V_2_12, V_2_22, V_2_28, V_2_30, aus deren Mitte 

zuvor eine Schreibe für metallographische Untersuchungen entnommen wurde  

 

Im Vergleich zu den anderen untersuchten Versuchskörpern wiesen diese Blöcke ein geringes Volumen 

auf, sodass nur acht Schwingproben und vier Zugproben pro Block entnommen werden konnten. Auf-

grund der geringen Probenanzahl war das Ziel der quasi-statischen und zyklischen Untersuchungen, das 

Material der Blöcke über die anderen Versuchskörper, anhand von Referenzwerkstoffen und Parametern 

aus Normen qualitativ einzuordnen und Aussagen über die chemische Zusammensetzung und das Ge-

füge treffen zu können. Bei vier der fünf Blöcke wurde die Scheibe zur metallographischen Untersuchung 

weitestgehend aus der Mitte herausgetrennt, sodass aus jeder Blockhälfte vier Schwing- und zwei Zug-

proben entnommen werden konnten (Abbildung 32). Bei einem Block war eine Blockhälfte deutlich 

breiter als die andere, sodass aus der breiteren Hälfte vier Schwing- und vier Zugproben und aus der 

kleineren Hälfte nur vier Schwingproben gefertigt wurden (Abbildung 33). 
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Abbildung 32: Übersicht zur Probenentnahme und Bezeichnung der Zug - und Schwingproben aus den 

Blockhälften der V_2_2, V_2_12, V_2_28, V_2_30, seitliche Ansicht (links) und Ansicht von oben (rechts)  

 

  

Abbildung 33: Übersicht zur Probenentnahme und Bezeichnung der Zug - und Schwingproben aus den 

Blockhälften der V_2_22, seitliche Ansicht (links) und Ansicht von oben (rechts)  
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1.3 TA 5: Ableitung von quasi -statischen und zyklischen Kennwer-

ten zur Beschreibung der Werkstofffestigkeit  

Mit den Proben aus den vorgestellten Versuchskörpern wurden die quasi-statischen und zyklischen Un-

tersuchungen durchgeführt. Bei den zyklischen Untersuchungen fanden kraftgeregelte und dehnungs-

geregelte Versuche statt. Die kraftgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen liefen unter Wechsel-

belastung (R̀  = -1) und unter Zugeschwellbelastung (R̀  = 0) ab, die dehnungsgeregelten Schwingfes-

tigkeitsuntersuchungen nur unter Wechselbelastung (Rʁ = -1). Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 6 darge-

stellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse der quasi-statischen und zyklischen Untersuchungen der ver-

schiedenen Versuchskörper vorgestellt. Die Einzelergebnisse der zyklischen kraftgeregelten Untersu-

chungen für alle Werkstoffe sind in Anhang A aufgelistet, Anhang B führt die Einzelergebnisse der zyk-

lischen dehnungsgeregelten Untersuchungen aller Werkstoffe, 

 

Tabelle 6: Zuordnung der einzelnen Versuchsreihen zu den untersuchten Werkstoffen mit Angabe der 

Versuchsreihen -Nummern (VR)  

Probenform/ -typ : 
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Spannungs -/Dehnungsverhältnis : R̀  = -1 R̀  = 0 Rʁ  = -1 R̀  = 0,5 R̀  = -1 

EN-GJS-400-18LT 

Mit Graphitform III 
S_400 VR001 VR002 VR004 VR003 VR005 

EN-GJS-450-18  

Mit Chunky-Graphit 
SG_450_BII VR006 VR008 VR007 - VR009 

EN-GJS-500-14 

Mit Spiky-Graphit 
A_500_1 VR010 VR011 VR012 - VR013 

EN-GJS-500-14 

Mit Spiky-Graphit 
A_500_2 VR019 VR020 VR021 - VR022 

EN-GJS-500-14 

Mit Chunky-Graphit 
A_500_4 VR023 VR024 VR025 - VR026 

EN-GJS-500-14 

Mit Spiky-Graphit 
A_500_5 VR027 VR028 VR029 - VR030 

EN-GJS-400-18LT 

Mit geringer Nodularität 
V_2_2 VR014 - - - - 

EN-GJS-450-18 

Mit geringer Nodularität 
V_2_12 VR015 - - - - 

EN-GJS-500-14 

Mit geringer Nodularität 
V_2_22 VR016 - - - - 

EN-GJS-500-14 

Mit Spiky-Graphit 
V_2_28 VR017 - - - - 

EN-GJS-500-14 

Mit Spiky-Graphit 
V_2_30 VR018 - - - - 
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1.3.1 EN-GJS-400-18LT mit Graphitform III  (S_400) 

Die quasi-statischen Kennwerte werden an den Zugproben ermittelt, die den Versuchskörpern wie in 

Abbildung 21 dargestellt entnommen wurden. Ermittelt wurden neben dem Elastizitätsmodul die Zug-

festigkeit Rm, die Streckgrenze Rp0,2 und die Bruchdehnung A. Die Einzelkurven der quasi-statischen Un-

tersuchungen sind in Anhang D zu finden. Die gemittelten Kennwerte aus den Zugversuchsergebnissen 

sind in Tabelle 7 zusammen mit Kennwerten eines EN-GJS-400-18LT mit hoher Nodularität aus [BLE16], 

dessen Daten vom Projekt Lunkerfest [LUN14] stammen, sowie den in der Norm [DIN63] vorgegebenen 

Kennwerten aufgelistet. Daraus ist abzulesen, dass der untersuchte Werkstoff S_400 die in [DIN63] vor-

gegeben Kriterien für einen EN-GJS-400-18LT nahezu auf den Punkt erfüllt. Im Vergleich zu dem Refe-

renzwerkstoff aus [BLE16] mit einer höheren Nodularität fallen die Zugfestigkeit und insbesondere die 

Bruchdehnung des S_400 geringer aus, die Streckgrenze ist hingegen leicht höher.  

 

Tabelle 7: Gemittelte Ergebnisse der Zugversuche des S_400 verglichen mit einem Referenzwerkstoff 

aus [BLE16] und den Kennwerten aus der Norm DIN EN 1563  [DIN63] mit angegebener Wandstärke t  

Werkstoff  

S_400 

mit t = 200 mm  

EN-GJS-400-18LT 

mit t = 230 mm  

EN-GJS-400-18LT 

mit 60 ƭ t ƭ 200 mm 

Mit Graphitform III Aus [BLE16] Aus [DIN63] 

Elastizitätsmodul E [GPa] 151 ± 4 - - 

Zugfestigkeit Rm [MPa]  339 ± 15 352 340 

Streckgrenze Rp0,2 [MPa]  243 ± 2 233 220 

Bruchdehnung A [%]  11,3 ± 2,1 15,8 10 

 

Bei genauerer Betrachtung der ermittelten Kennwerte sind insbesondere für die Zugfestigkeit und Bruch-

dehnung hohe Standardabweichungen zu verzeichnen. Diese resultieren aus dem deutlichen Unter-

schied bei den Einzelkurven der Zugproben (Abbildung 117), die in zwei Gruppen unterteilt werden 

können. Die vier Zugproben mit den geringeren Kennwerten stammen von oberflächennahen Positionen 

im Y-Block, während die restlichen sechs Zugproben näher am Zentrum entnommen wurden. Die Kenn-

werte der einzelnen Zugproben sind entsprechend ihrer Position im Y-Block in Abbildung 34 aufgelistet. 

Mit einer Zugfestigkeit der vier äußeren Zugproben von Rm = 321 MPa im Mittel ist dieser Wert fast 

10 % niedriger als die gemittelten Rm = 350 MPa der innenliegenden Proben. Die Bruchdehnung der 

äußeren Zugproben fällt mit einer Abweichung von 27 % im Durchschnitt nochmals deutlich geringer 

aus. Diese Erkenntnis widerspricht der generellen Erwartung, dass der Werkstoff im Bauteilzentrum nor-

malerweise reduzierte mechanische Kennwerte vorweist als Nahe der Oberfläche. Als Ursache für dieses 

untypische Verhalten werden Unterschiede bei der Graphitmorphologie vermutet, die im weiteren Ver-

lauf analysiert werden. 
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Abbildung 34: Auflistung der Kennwerte jeder Zugprobe aus 400_2 (links) mit schematischer Darstellung 

der entsprechenden Position im Versuchskörper (rechts)  

 

In Abbildung 35 ist die Auswertung der kraftgeregelten Schwingfestigkeitsversuche der ungekerbten 

M32-Rundproben von 400_1 und 400_2 für die Spannungsverhältnisse R ̀= -1, R̀  = 0 sowie R̀ = 0,5 

anhand ihrer Wöhlerlinien dargestellt. Neben der Schwingspielzahl und den Schwingfestigkeitskennwer-

ten an den individuellen Abknickpunkten der einzelnen Versuchsreihen sind auch die Kennwerte bei 

Erreichen der Grenzschwingspielzahl von NG = 1·107 Schwingspielen sowie das Streumaß T̀ aufgeführt. 

Die ermittelten Streumaße sind mit maximal T̀ = 1:1,16 geringer als die in [KAU98] vorgeschlagene 

Streuung für wenig ungänzebehaftete Eisengusswerkstoffe von T̀  = 1:1,30. Als Referenz sind die Wöh-

lerlinien des EN-GJS-400-18LT aus [BLE16] für die die Spannungsverhältnisse R̀ = -1 und R̀  = 0 mit 

aufgetragen. Der Vergleich zwischen den Wöhlerlinien bei gleichem Spannungsverhältnis zeigt, dass der 

S_400 größtenteils im Zeitfestigkeitsbereich und mit zunehmenden Lasten Einbußen in der Lebensdauer 

aufweist. Die Neigungen k im Zeitfestigkeitsbereich sind etwas flacher, während die ertragbaren Span-

nungen bei NG = 1·107 Schwingspielen nahezu gleich sind. Bezüglich der Wöhlerlinie aller drei Versuchs-

reihen ist die Entnahmeposition der Proben zu beachten. Während für die VR001 und VR003 Proben 

von weiter außen liegenden Positionen verwendet wurden, waren es bei der VR002 hauptsächlich in-

nenliegende Schwingproben. Somit ist davon auszugehen, dass die höhere Streubreite und die steilere 

Neigung k bei der VR001 und VR003 durch die Verwendung von Proben mit einem inhomogeneren 

Gefüge hervorgerufen wurden, als es bei der VR002 der Fall war. 
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Abbildung 35: Wöhlerlinien der ungekerbten Proben des S_400 bei R  ̀= -1 (VR001), R  ̀= 0 (VR002) und  

R̀  = 0,5 (VR003) im Vergleich zu den P Ü = 50 %-Linien des Vergleichswerkstoffs aus [BLE16] (hellrot)  

 

Abbildung 36 zeigt die Wöhlerlinien der VR005 mit den gekerbten M32-Rundproben im Vergleich zu 

den ungekerbten M32-Rundproben bei gleichem Spannungsverhältnis von R̀ = -1. Das ermittelten 

Streumaß von T̀ = 1:1,15 fällt leicht höher aus als das Streumaß der ungekerbten Proben mit 

T̀  = 1:1,12, liegt jedoch ebenfalls deutlich unter der in [KAU98] vorgeschlagenen Streuung für wenig 

ungänzebehaftete Eisengusswerkstoffe von T̀  = 1:1,30. Die gekerbten M32-Rundproben wurden aus 

verschiedenen Positionen entnommen, weshalb für diese Versuchsreihe sämtliche Gefügeausprägungen 

verwendet wurden. Die Kerbwirkungszahl für diesen Werkstoff liegt mit Kf = 1,39 im erwarteten Bereich 

von 1 ƭ Kt ƭ 2,02. 
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Abbildung 36: Wöhlerlinien der ungekerbten Proben des S_400 bei R  ̀= -1 (VR001) im Vergleich zu den 

gekerbten Proben bei R  ̀= -1 (VR005) 

 

In Abbildung 37 sind die ermittelten Mittelspannungsempfindlichkeiten der Versuchsreihen der unge-

kerbten M32-Rundproben aus 400_1 und 400_2 im Haigh-Diagramm aufgetragen. Des Weiteren ist die 

Mittelspannungsempfindlichkeit des Referenzwerkstoffes aus [BLE16] sowie die nach Vorgabe der FKM-

Richtlinie [FKM20] bestimmten Mittelspannungsempfindlichkeiten dargestellt. Wie zu erkennen ist, weist 

der untersuchte Werkstoff mit M = 0,56 eine höhere Mittelspannungsempfindlichkeit auf als der Refe-

renzwerkstoff mit M = 0,51. Im Vergleich dazu nimmt die Mittelspannungsempfindlichkeit nach der 

FKM-Vorgabe für GJS mit M = 0,40 [FKM20] einen deutlich geringeren Einfluss der Mittelspannung an. 

Dies trifft ebenfalls für die Mittelspannungsempfindlichkeit im Bereich zwischen R̀ = 0 und R̀  = 0,5 zu, 

die bei dem Werkstoff S_400 mit Mſ = 0,46 deutlich hķher ausfāllt als die nach FKM mit Mſ = M/3 = 0,13 

[FKM20]. Als Ursache für größere Mittelspannungsempfindlichkeit des S_400 wird der erhöhte Anteil an 

Graphitform III angesehen, welcher im weiteren Verlauf ermittelt und genauer in den Zusammenhang 

mit der Mittelspannungsempfindlichkeit gebracht wird.  
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Abbildung 37: Haigh -Diagramm mit den aufgetragenen Mittelspannungsempfindlichkeiten aus den Ver-

suchsreihen des  S_400 (blau), vom  Referenzwerkstoff aus [ BLE16] (rot)  

 

Die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen des S_400 sind in Form einer 

Dehnungswöhlerlinie in Abbildung 38 und als zyklische Spannungsdehnungskurve in Abbildung 39 dar-

gestellt. Beiden Kurven sind die Ergebnisse des Referenzwerkstoffes aus [BLE16] gegenübergestellt. Im 

Fall der Dehnungswöhlerlinie weist der untersuchte Werkstoff im LCF-Bereich mit zunehmenden Deh-

nungsamplituden eine größere Reduktion in der Schwingfestigkeit auf als der Referenzwerkstoff. Im 

MCF-Bereich ist hingegen keine Reduktion zu verzeichnen, während im HCF-Bereich eine marginal hö-

here Schwingfestigkeit ermittelt wurde. Dies korreliert mit den Ergebnissen aus den kraftgeregelten Un-

tersuchungen, dass der Werkstoff S_400 bei höheren Lasten eine verringerte Schwingfestigkeit aufweist. 

 

Abbildung 38: Dehnungswöhlerlinie der ungekerbten Proben des  S_400 (schwarz) bei R  ʁ= -1 (VR004) im 

Vergleich zu der Dehnungswöhlerlinie des Vergleichswerkstoffs aus [BLE16] (hellrot)  
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Bei den zyklischen Spannungsdehnungskurven in Abbildung 39 sind ebenfalls die geringeren Kennwerte 

des S_400 im Vergleich zu dem Referenzwerkstoff aus [BLE16] zu erkennen. Dies macht sich unter an-

derem in der zyklischen Streckgrenze bemerkbar, die bei dem S_400 mit Rſp0,2 = 301 MPa um 7 % kleiner 

ist als vom Referenzwerkstoff. Auch die zyklische Verfestigung fāllt mit dem Verhāltnis Rſp0,2/Rp0,2 = 1,30 

kleiner aus als beim Referenzwerkstoff mit Rſp0,2/Rp0,2 = 1,37. 

 

 

Abbildung 39: Zyklische Spannungs dehnungs kurve der ungekerbten Proben des  S_400 (VR004) bei R  ʁ= -

1 im Vergleich zu der zyklischen Spannungsdehnungskurve des Vergleichswerkstoffs aus [BLE16] (hellrot)  

 

1.3.2 EN-GJS-450-18 mit Chunky -Graphit  (SG_450_BII) 

Die Spannungsdehnungskurven der Zugversuche von den einzelnen Zugproben des EN-GJS-450-18 mit 

Chunky-Graphit (450_BII) sind in Anhang D dargestellt und die aus allen Zugproben gemittelten Kenn-

werte in Tabelle 8 aufgelistet. Die Zugfestigkeit und insbesondere die Bruchdehnung fallen für sämtliche 

Zugproben im Hinblick auf die eingestellte Werkstoffgüte sehr gering aus. Des Weiteren liegen größere 

Abweichungen in den Kennwerten der einzelnen Zugproben vor, die jedoch nicht bestimmten Proben-

entnahmepositionen zuzuordnen sind und auf unterschiedlichen Ausprägungen an Ungänzen im Ge-

füge der einzelnen Proben hindeuten. Neben den ermittelten Kennwerten sind in Tabelle 8 die Kenn-

werte eines EN-GJS-450-18 mit hoher Nodularität aus [BLE16] als Referenzwerkstoff sowie den in der 

Norm [DIN63] vorgegebenen Kennwerten aufgeführt. Die Streckgrenze des Werkstoffes von SG_450_BII 

liegt mit Rp0,2 = 334 MPa oberhalb der Streckgrenze des Referenzwerkstoffes, die anderen Kennwerte 

sind jedoch geringer. Insbesondere die Bruchdehnung entspricht mit A = 5,2 % weniger als ein Drittel 

der Bruchdehnung des Referenzwerkstoffes. Im Hinblick auf die in [DIN63] vorgegebenen Kennwerte 

für einen EN-GJS-450-18 erfüllt der SG_450_BII keines der erforderlichen Kriterien. Dabei ist jedoch zu 

beachten, dass die untersuchten Zugproben aus einem Bauteilsegment mit einer Wanddicke von 

t = 230 mm entnommen wurden, während der Referenzwerkstoff nur eine Wanddicke von t = 120 mm 


































































































































































































































































































































