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«Erdgas und duktile GuBrohre sind
flireinander geschaffen”. Nett gesagt,
und doch nur die niichterne Feststel-
lung eines Rohrfachmannes. Was
steckt dahinter? Viele Gasleitungen
missen klnftig dreimal mehr Druck
aushalten als bisher. Erdgas und duk-

\

/ i
@ Gasleitungen

fgr

Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre

tile GuBrohre - beide jung und mo-
dern,Dinge mitgroBerZukunft.Unddas
Besondere: Beim duktilen GuBrohr
istJugend mitErfahrung gepaart.Denn
aubBer der sprichwortlichen, enormen
GufBrohriebensdauer besitzen diese
modernen Gufrohre einen besonde-
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ren Vorzug: Sie sind duktil, also ver-
formbar und daher bruchsicher. So
konnte die GuBrohrindustrie zwei
bisher stets getrennte Eigenschaften
verbinden: Korrosionsbestandigkeit

und gréBtmdgliche Bruchsicherheit.
Flr Gasleitungen wie geschaffen.
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Eigenschaften duktiler GuRrohre

Von Reinhard SCHAFFLAND Gulwerkstofie

Wer sich mit den Eigenschaften duktiler GuBrohre I I
vertraut machen will, beschdftigt sich zweckmadBig Metallische Niditmetallische
zuerst mit dem Werkstoff. GubBwerkstoiie GuBwerkstoffe
LDuktiles GuBeisen”, von anderen Anwendungsge- |

bieten auch als ,Gufieisen mit Kugelgraphit” oder l —I
sophdrogub ™" bekannt, ist einer der jingsten Gub-

werkstoffe auf Eisenbasis. Seine Einordnung in eine
Ubersichtstafel der GuBwerkstoffe ist umstritten,
denn obwohl GuBeisen mit Kugelgraphit eine Weiter-
entwicklung des GulBleisens mit Lamellengrafit dar- l I I I
stellt, rechtfertigen seine Eigenschaften einen eigenen StohTd - 3 Gkl .

Platz im System. Bild 1 zeigt die Einordnung von (GS) e AfSesER Soudergul
Gulleisen mit Kugelgraphit als Untergruppe des Gul-

eisens. I

Eisen-Kohlenstofi- Nichteisenmetall-
Gullwerkstofie GuBwerkstoffe

Wie die anderen verformbaren GuBwerkstoffe ist auch l |
Gubeisen mit Kugelgraphit nach Zugfestigkeit, Streck- mit ot

grenze und Dehnung genormdt. Kugelgrafil Lamellengrafit
GGG 1GG)

Vom Gufieisen mit Lamellengraphit unterscheidet es
sich besonders durch die hohe Dehnung und die aus- Bild |
geprdagte Streckgrenze.
Das Gefuge des GuBeisens mit Lamellengrafit ist aus
Bild 2 ersichtlich. In der Grundmasse sind bis zu 4
Gewichisprozent freier Kohlenstoff in Form von unter-
schiedlich ausgebildeten Platichen oder schwamm-
artigen Gebilden eingelagert. Diese Graphileinlage-
rungen, im Bild als Lamellen zu sehen, verfiigen iiber
keine wesentliche Eigenfestigkeit und schwéchen die
tragende Grundmasse durch ihre unterbrechende und
kerbende Wirkung. Daraus resultiert eine Festigkeit
von 20 bis 25 kp/mm?2 Sie betrdagl etwa 50% der
Festigkeit des Grundgefiges, wdhrend der Volumen-
anteils des Graphits nur bis zu 12%/y ausmacht, Er kann
cbenso wie das Fehlen einer plastischen Dehnung
lediglich durch die Form des Graphits bedingt sein.
Eine Herabsetzung des Anteils freien Graphits mubte
zwar als guter Weg erscheinen, die Eigenschaften zu
verbessern. Dieses Verfahren ist aber nur begrenzl
moglich, da es sonst zur WeiBerstarrung des Ma-
terials mit hoher Harte und Spridigkeit kommt und
im Extremfalle zu gédnzlich andersartigen Schmelz-
und GieBbedingungen fiihren wiirde., Es erschien des-
halb nur ein Weg gangbar, eine Anderung der Kri- =
stallisationsform des Grafits zu erwirken. Nkl
Das ist beim duklilen Gubeisen dadurch gelungen, - ,.. Bkl £ 7]
daB der Graphit auf die ginstigste Form, nédmlich die b 15T - .® & 8 | P
einer Kugel, gebracht werden konnte. Wie zu er- | o'% 8 N 2
w_drten war, wurden dadurch die technologischen ® iy @ @ @ PSS
Eigenschaften der Grundmasse erreicht. Bild 3 zeigt Ear ® . - 4
duktiles GuBeisen. Man erkennt deutlich die in die :
Grundmasse eingelagerten Graphitkugeln. Diese be- T e @ e’ i ‘e
sitzen keine Kerbwirkung, sondern lenken bei Be- * S o 3
anspruchung die Kraftlinien nur leicht ab. :

°e,

Obschon seit Beginn dieses Jahrhunderts bekannt 95 i ~ . o ‘.
war, daB Graphit auch in Kugelform kristallisieren "® . @ . ?

kann, gelang es doch erst 1947, dieses Material treff- e 7 :
sicher in groBtechnischem MabBstab herzustellen. Im
allgemeinen geschieht dies heute dadurch, dafi eine
an Phosphor, Schwefel und sogenannten Stérelemen- Bild 3
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ten arme Schmelze bei relativ hoher Temperatur mit
Magnesium oder Magnesiumlegierungen behandelt
wird. Dabei ist der Dampfdruck des Magnesiums, der
schon bei etwa 1100"C eine Atmosphare betragt,
zu beriicksichtigen, Ahnlich wie Magnesium wirkt
z.B. auch Cer, das selten allein, hdufiger zusdtzlich
verwendet wird.

Nach der Magnesiumbehandlung liegt eine Schinelze
vor, die zu einem GubBeisen mit kugeliger Graphit-
ausbildung fiihrt. Nach langer Abstehzeit oder nach
erncutem Umschmelzen bilden sich wieder Graphit-
lamellen aus.

In vielen Fillen wird GuBeisen mit Kugelgraphit im
GubBzustand zum Einsatz gebracht. Durch Warmebe-
handlung kann es jedoch weiter verbessert und dem
geplanten Verwendungszwedk entsprechend einge-
stellt werden,

Die gegeniiber Grauguli hohere Festigkeit und die
plastische Verformbarkeit des GuBeisens mit Kugel-
graphil bringen dem Verbraucher wichtige Vorteile,
Da seine Vergiebbarkeit gut ist, konnen auch kom-
pliziert gestaltete Teile mit groferen Wanddicken-
unterschieden gegossen werden.

Gulieisen mit Kugelgraphit ist gut spanabhebend be-
arbeitbar und tbertrifft in zuldssiger Schnittge-
schwindigkeit und Werkzeugstandzeit die meisten
Werkstoffe gleicher Harte. Es besitzt eine gute
Ddampfungsfahigkeit. Gegeniiber stoBlartigen Bean-
spruchungen zeigt es ein zahes Verhalten, das auf-
grund seiner Festigkeitskennwerte zu erwarten ist.

Die Widerstandsfdhigkeit von GubBeisen mit Kugel-
graphil gegeniiber korrosiven Angritfen ist entspre-
chend der chemischen Zusammensetzung mit der des
Gufieisens mit Lamellengrafit vergleichbar.

Nachdem GubBeisen mit Kugelgraphit grofBtechnisch
hergestellt werden konnle, fand es rasch Eingang in
eine Fiille von Anwendungsgebieten, z. B. im allge-
meinen Maschinenbau und im Fahrzeugbau.

Es ist nicht iberraschend, daB auch die GubBrohr-
industrie schon bald nach dem GuBeisen mit Kugel-
graphit griff, sah sie doch darin eine Fille von Mog-
lichkeiten, die Sicherheit des Gufirohres noch weiter
zu steigern, neue Anwendungsgebiete zu erschlieBen
oder Wanddicken und Gewichte zu verringern.

Interessant ist, daB Rohre aus duktilem GuBeisen —
diese Bezeichnung gab man dem Rohrwerkstoff —
nicht zuerst fiir kleinere, weniger beanspruchte Ver-
suchsleitungen eingesetzt wurden. Die erste in der
Bundesrepublik erzeugte und im Friihjahr 1957 in
Betrieb genommene Leitung besitzt vielmehr eine
Linge von iiber 100 km und wird bei iiberwiegender
Nennweite 200 mit einem in Wochenturnus schwel-
lenden Gasdrudk bis 25 kp/cm?® gefahren. Sie wurde
durch den TUV bereits nach Richtlinien abgenom-
men, die im Prinzip heute noch Anwendung finden.

Da Technische Lieferbedingungen in einem anderen
Aufsalz dieses Heftes behandelt werden, soll hier
nur auf einen wichtigen Punkt eingegangen werden,
auf die Probenahme. Bei GuBeisen mit Kugelgraphit
nach DIN 1693 werden die Zerreifistibe aus getrennt
gegossenen U- oder Y-Proben herausgearbeitet. Diese
Proben miissen aus der gleichen Pfanne wie die zu

beurteilenden Sticke abgegossen sein. Dadurch er-
geben sich ahnliche Giefi- und Erstarrungsbedin-
gungen, so daBl die Probe sichere reproduzierbare
Angaben tuber die Materialeigenschalten gestattet.
Dieses Verfahren kann zwar analog bei Formstiicken
aus duktilem GuBeisen angewendel werden, nicht
aber bei Rohren, da diese qidnzlich andersartigen
Gieli- und Abkiihlungsbedingungen unterworfen sind,
als die sandgegossene Probe. Ebenso wire eine ge-
meinsame Warmebehandlung von Rohr und zuge-
horigem Probekorper schlecht durchfiihrbar, Deshalb
werden ZerreiBstibe aus den Rohrspitzenden ent-
nommen, was gleichzeitig die sichere Gewahr dafir
bietet, dali die gefundenen Werte am Endprodukt
Rohr vorliegen. Wegen der Kkleineren Wanddicke
miissen die Durchmesser der Zerreifistabe z. T, diinner
gewihll werden, als in DIN 50 125 vorgesehen ist.
Dabei konnen Streuungen zo schlechteren Werten hin
auftreten. Diese Talsache wurde jedoch in DIN 28 600
bertcksichitigt.

Nach der erfolgreichen Verlegung der vorher er-
wdhnten Gashochdrudkleitung, die tbrigens bis heute
storungslrei arbeitet, konnte das inzwischen wvon
allen deutschen und viclen auslindischen GuBrohr-
werken hergestellte duktlile GuBrohr seinen Markl-
anteil standig vergroliern. Dall vorher scine Eigen-
schalten sorgliltig geprifl wuarden, ist selbstverstdand-
lich. Im folgenden sollen aus der Fulle der Unter-
suchungen einige tvpische Beispiele herausgegriffen
werden,

In Ermangelung bewdhrter, dem Rohrwerkstoff an-
gepaliter Prifverfahren wurde seiner Zeit bei den
Rohren fir die vorerwdahnte Leitung noch analog den
Graugubrohren die Ringbiegefestigkeit gepriift. Als
Mindestwert wurden dabei 80 kp/mm® zugrunde ge-
legt, ein Wert, der doppell so hoch liegt wie der in
DIN 28 500 Hir Gulieisen mit Lamellengraphit festge-
legte. Weit Gber 1000 Proben zeigten jedoch, daB die
Methode wenig aussagefihige Ergebnisse brachte.
Die 80 kp/mm*® wurden nie unterschritten, dagegen
traten besonders bei relativ dinnwandigen Ringen
Belastbarkeiten bis iber 500 kp/mm?* auf. Bild 4 zeigt
einen derartig verformten Ring. Es stellte sich heraus,
dal sich die Ringe vollig streckten, also dali aus dem
Ringbiegeversuch ein regelrechter Zugversuch mit
vorbeanspruchten Flachstiben wurde,

Bild 4
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Ahnliche Verformungen lassen sich durch den Ring-
scheiteldruckversuch  erzeugen, also durch ecine
Biegebeanspruchung, die der Scheitelbelastung im
Rohrgraben entspricht. Demzufolge sind Briiche durch
Scheitellasten an einer verlegten Leitung praktisch
ausgeschlossen. Spannungen, die die Streckgrenze
uberschreiten, konnen durch plastische Verformungen
abgebaut werden,

Auch gegeniiber Biegezugbeanspruchungen sind duk-
tile Gufirohre dufierst widerstandsféahig.
Biegeversuche, die bis zum Bruch fihrten, ergaben
Biegefestigkeiten von 60 bis 90 kp/mm®. Allerdings
lieBen sich solche Versuche exakt nur bei kleinen
Nennweiten durchfithren, da bei groBeren Nenn-
weiten der durch die Herstellungsldngen beschrinkte
Auflagenabstand nicht ausreicht, um die Mittellast
so niedrig zu halten, dafl keine Verformung durch
Scheitelbeanspruchung auftritt.

In den meisten Rohrnormen spielt fiir die Berech-
nung der Rohrwanddicken der Innendruck eine aus-
schlaggebende Rolle. Den einzelnen Druckstufen
werden Mindestwanddicken zugeordnet.

In einem Aufsatz von Waller und Stumpf ') werden
folgende Berstversuche beschrieben:

«Berstversuch,

Der diesem Versuch zu unterziehende Rohrsirang
bestand aus vier ferritischen Schleuderrohren aus
duktilem GubBeisen NW 150 mit API-Gewindemulffen.
Die Mindestwandstdrke betrug 7,6 mm. Weil der an
seinen Enden mit Deckeln abgedichtete Strang nicht
mit Widerlagern wversehen war, konnten wdihrend
der Wasserdruckprobe axiale Krdfte wirksam wer-
den. Wahrend des Aufdriickens waren alle ver-
bleiten Gewindeverbindungen und Rohre bis zum
Berstdruck von 360 atd absolut dicht.

Bei 360 atii riB ein Rohr infolge der wirksamen Um-
fangskraft lings auf und anschliefend durch die
Axialkraft auseinander.

Wihrend ecines anderen Berstversuches ging ein
gleicher Rohrstrang bei 305 atii zu Bruch. Es ent-
sland ein Langsril mit Verdstelungen an seinen
Enden.

In beiden Fdllen zeigen die Bruchstellen Merkmale
ciner stahlartigen Aufweitung. Schalenbruchstiicke
wie beim Bersten normaler Graugulirohre sind nichl
vorhanden. Man erkennt auch hier wieder das stahl-
ahnliche Verhalten von Schleuderrohren aus duktilem
Gubeisen. Fir eine mit 100 atu betriebene Wasser-
leitung ergdbe sich aus dem Bersten bei 360 bzw,
305 atlt eine 3,5- bzw. 3fache Sicherheit.

Im Rahmen dieser Versuche sollten auch ein Kugel-
wassertopf NW 200 und cin EA-Formstiick N'W 200/80
(Flanschmuffenstiick NW 200 mit Flanschstuizen
NW 80) aus ferritischem duktilen Gufieisen zum
Bersten gebracht werden. Der Kugelwassertopf brach
bei 235 ali. Durch einen grofieren Krimmungsradius
am Ubergang von der Kugel zum Stutzen laBt sich
der Berstdruck auch hier auf 300 ali steigern.

Das EA-Stick NW 200/80, welches als Schieber-
anschlufistiick verwendet werden soll, zeigte bis 400

)W, Walter und W. Stumpf .,Guschluudcrie‘Dru(‘krohru
aus duktilem Gubeisen®, GWF 43, 1960, S, 1097 —1108.

atil weder irgendwelche Undichtigkeiten im Material
noch Verdnderungen an den Anschliissen. Der Berst-
versuch muBite abgebrochen werden, da die zum Auf-
driicken verwendete Pumpe keinen hoheren Wasser-
druck als 400 atii zulieB.”

Zu bemerken ware noch, daBl sich aus den oben an-
gegebenen Berstdriicken Ringzugfestigkeiten von
49,7 bis 42,2 kp/mm*® ergaben. Bei diesen Werlen
handelt es sich um Ergebnisse an willkiirlich aus der
Produktion herausgegriffenen Rohren. Nach DIN
28 600 (in Vorbereitung) werden fiir die Berechnung
wesentlich geringere Festigkeiten zugrunde gelegt.
In der zitierten Literaturstelle wird auch das Bersten
von zwei Formstiicken beschrieben. Dabei ist inter-
essanl, daB der bei 235 atl aufgeplatzte Kugelwasser-
topf in seinem kugelformigen Teil nur Wanddicken
von etwa 16 mm bei einem Durchmesser von etwa
600 mm aufwies, woraus sich eine Berstfestigkeit
von 44 kp/mm* errechnet. Auber den bisher aulge-
flihrten Untersuchungen, die dazu dienten, das Ver-
halten der duktilen Gufirohre gegeniiber den Haupl-
beanspruchungsarten erdverlegter Rohre zu kliren,
wurden in grofem Umfange weitere Versuche durch-
gefuhrt, von denen nur einige hier erwahnt werden
sollen.

Durch starken StraBenverkehr konnen Leitungen
Biegewechselbeanspruchungen aufgezwungen wer-
den. Giinstig wirkt sich in solchen Fdllen die meist-
verwendete bewegliche Rohrverbindung aus, die
mindestens alle 6 m vorhanden ist und keine Biege-
krafte iibertragt. Wie dagegen im ungiinstigsten
Falle, namlich bei Verwendung einer starren Ver-
bindung, Biegeschwingungen ertragen werden, schil-
dern wieder Walter und Stumpf:
JDichtigkeitsprufungen.

Dichtigkeitspriifungen erfolgten zundchst an einem
Schleuderrohrstrang aus duktilem GubBeisen mil der
API-Gewindemuffenverbindung, der zuvor sehr star-
ker mechanischer Beanspruchungen unterworfen wer-
den sollte.

Vier ferritisch geglithte Schleuderrohre aus duktilem
Gufieisen NW 150 (Wanddicke rund 7,5 mm) ‘wurden
zu einem Strang verschraubt und an beiden Enden
mit Deckeln abgedichtel. Der zundchst einem Dauer-
schwingversuch zu unterwerfende, drucklose Strang
hing mit einem Ende in einem Gurt, wdhrend das
andere vor der letzten Muffe aul einem Kantholz
frei auflag, Das Gurtseil verlief liber eine Rollen-
fiithrung zu dem Exzenter eines Antriebsrades, durch
welches es 85mal in der Minute um 80 mm senk-
recht auf und ab bewegt wurde. Hierdurch wurde
dem Strang eine Schwingung aufgezwungen. Wadh-
rend sich das eine Strangende mit Gurt hob, schlug
cdas andere jedesmal hart auf den Boden auf. Die
Amplituden betrugen bis 200 mm.

Nach jeweils 250000 Schwingungen wurde eine
Wasserdruckprobe mit 40 atii und eine Luftdruck-
probe mit etwa 27 ati vorgenommen.

Nach 1020000 Schwingungen wurde der Versuch
abgebrochen, da im praktischen Betrieb auf keinen
Fall derart groBle und hdufige Beanspruchungen zu
erwarten sind. Ebenso wie bei den Zwischendruck-
proben erwiesen sich auch bei der abschlieBenden
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Wasserdruckprobe von 40 atii alle verbleiten API-
Gewindeverbindungen als vollkommen dicht. Eine
sich anschlieBende 13tdgige Luftdruckprobe mit
27,25 alii zeigte beim regelméabigen und sorgfaltigen
Abseifen der Verbindungen das gleiche Ergebnis.
Dieser Versuch zeigt, daB im Gegensatz zu Grauguf-
rohren ferritische Schleuderrohre aus duktilem GuB-
eisen auch dort im Erdboden verlegt werden konnen,
wo von auBlen mit stoBartiger und schwingungserre-
gender Belastung gerechnet werden mull, wie z. B.
bei StraBenunterfithrungen.

Nach dem Dauerschwingversuch wurde der Strang
mit NW 150 auf 12 Rohre erweitert, an beiden Enden
mit Deckeln verschlossen und einem Durchbiegungs-
versuch unterworfen. Zu diesem Zweck ist der druck-
lose Strang an drei Punkten aufgehdngt worden, so
daB er sich unter seinem eigenen Gewicht elastisch
durchbiegen konnte. Die Durchbiegungen einzelner
Rohre betrugen hierbei in bezug auf ihre Sehne
zwischen Muffenauslauf und Spitzende bis zu 70 mm,
wahrend die Auslenkungen gegentiber den Authdnge-
punkten mit 1,1; 06 und 1,5 m gemessen wurden.
Man sieht, wie elastisch ferritische Schleuderrohre
aus duktilem GuBeisen mit der starren API-Gewinde-
muffenverbindung sind.

Der Strang wurde auflerdem durch einen Arbeiter
mit dem FulBl vielmals kraftig geschaukelt.

Anschliefend erfolgte an dem abgenommenen Strang
eine dreitidgige Wasserdruckprobe mit 40 atii. Alle
Muffen erwiesen sich trotz der vorausgegangenen
Beansprungen als vollkommen dicht. Wahrend meh-
rerer Luftdruckproben mit 25 ati lieBen sich auch bei
sorgldltigem Abseifen keine Undichtigkeiten an dem
Rohrstrang auffinden,

Wie sich nun das ferritische Schleuderrohr aus duk-
tilem GuBeisen bei einer Uberbeanspruchung durch
den Innendruck wverhdlt, zeigt ein durchgefiihrter
Berstversuch.”

In Wasserrohrnetzen treten oftmals DruckstoBe auf,
die ein Vielfaches des Betriebsdruckes betragen kon-
nen. Um ihre Wirkung auf Druckrohre aus duktilem
Gubeisen zu liberpriifen, wurden Sprengversuche
durchgefihrt. Derartige Sprengungen waren vorher
schon an Ventilen aus Gulicisen mit Kugelgraphit vor-
genommen worden, bei denen sich zeigte, dali das
Bruchverhalten in jedem Falle einen zdhen Charakter
aufwies.

Bei Rohren aus duktilem GubBeisen ergaben sich bei
den Sprengungen RiBausbildungen, die sich, wie
Bild 5 zeigt, nicht von denen bei statischen Berst-
versuchen unterschieden.

- Bild 5

Es konnte somit bewiesen werden, dall das Ver-
halten duktiler GuBrohre wvon der Belastungsge-
schwindigkeit vollig unabhdngig ist, zumal auch die
nach den Sprengungen gemessenen Umfangsdehnun-
gen denen der Berstversuche gleichkommen. Es soll
hier noch erwéhnt werden, daB die Ladungsstdarke
bei Rohrmaterialien ohne plastische Dehnung um
mehr als eine Zehnerpotenz geringer liegt, bei den
besten verformbaren Werkstoffen jedoch kaum hoher
gewdhlt zu werden braucht. Derartige Sprengungen
an beweglichen Rohrverbindungen durchgefiihrt, er-
gaben sogar eine Uberlegenheit dieser Verbindungs-
elemente gegeniiber dem glatten Rohr.

Die Aufzdhlung von Sonderpriifungen an duktilen
Rohren und Rohrstrangen lieBen sich beliebig fort-
setzen, Hersteller, Verbraucher und Priifanstalten
fihrten eine Fiille von Untersuchungen durch, die
meist zu allgemeingliltigen Ergebnissen [iihrten,
hdufig aber auch auf bestimmte Anwendungsgebiete
zugeschnitten waren, Erwdhnt werden soll hier nur
das Gutachten von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. K.
Wellinger, welches die Grundlage fiir die Rohrberech-
nung der in Vorbereitung befindlichen DIN 28 600
bildet.

Zusammenfassung

An Hand einiger Tabellen und Bilder wird der Werk-
stoff duktiles GuBeisen vorgestellt. Es wird gezeigt,
daB er bei einer nahen, vom Korrosionsstandpunkt
aus interessanten Verwandtschaft mit dem GrauguB
mit Lamellengraphit mit seinen Eigenschaften im
Mittelfeld der GuBwerkstoffe auf Eisenbasis liegt.
Versuche und Erfahrungen mit Rohren und Rohr-
leitungen haben bewiesen, dafi geschleuderte Druck-
rohre aus duktilem GuBeisen in der Lage sind, den
hochsten, im praktischen Betrieb vorkommenden Be-
anspruchungen zu widerstehen und (ber ausrei-
chende Sicherheitsreserven verfiigen.
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Das Korrosionsverhalten von Rohren

aus duktilem GuReisen

Von Werner WOLF

Die Werkstoftbezeichnung ,,duktiles GuBeisen’™ be-
sagt, dafi es sich bei dem genannten Rohrwerkstoff
um eine dehnbare und verformbare Gubeisensorte
handelt, Diese wertvollen mechanischen Ligenschaften
sind durch eine gegeniiber GraugubB andersartige Aus-
scheidung des Kohlenstoffs bedingl. Beim Graugul
scheidet sich der [reie Kohlenstoff wahrend der Er-
starrung der Schmelze als Graphit in Form von Lamel-
len aus. Im Jahre 1947 fanden ., Morrogh und W, J.
William (1}, dafb der Zusalz einer geringen Menge
Magnesium zur flussigen Gulieisenschmelze die Aus-
scheldungstorm des Kohlenstoffs in grundlegender
Weise dndert und eine Ausscheidung als Graphit in
Form von Kugeln bewirkl.

Das duktile Gubeisen stellt eine Weilerentwicklung
des Graugusses dar und wurde sehr bald nach seiner
Entdeckung auch zur IHerstellung von duktilen GuB-
rohren eingesetzt,

Duktile GubBirohre werden wie Graugufirohre norma-
lerweise mil einem Tauchteeriiberzug geliefert. Wie
bei ihnen kann in aggressiven Boden ein Sonderschutz
entweder in Form eines verstarkten Uberzugs oder
durch Verwendung von Polydthylen-Schlauchfolien
erfolgen.

Der Rohrnetzfachmann stellt nattirlich die Frage, ob
das duklile Gulirohr auch die guten Korrosionseigen-
schaften des Graugulirohres besitzt, Hierzu soll nach-
stehend eine Ubersicht iiber den heutigen Stand der
Erkenntnisse gegeben werden,

Theorie der Korrosionselemente

Das Auftreten einer Korrosion setzt das Vorhanden-
sein eines Elekirolyten, ciner elektrisch leitenden
wadlirigen Losung voraus, wie sie z. B. ein Boden dar-
stellt, In einer solchen Umgebung bilden sich auf der
Eisenoberfliche Bereiche unterschiedlichen elektro-
chemischen Potentials, sogenannte anodische und
kathodische Bereiche aus. Sie bilden zusammen mit

dem Elktrolyten, z. B, dem Boden, Korrosionsele-
mente,
An der Anode eines Korrosionselementes gehen

Eisenatome in Form von Ionen nach Gleichung (1) in
Losung
(1), Fe—»FBat+ + 2@

(e = Elektron)

An der Kathode ldauft je nach den Bedingungen eine
Reaklion ab, bei der die anodisch gebildeten Elektro-
nen verbraucht werden:

In dem am hdufigsten anzutreffenden Fall einer
Korrosion in neutraler Losung wird an der Kathode
Sauerstoff verbraucht nach Gleichung (2)

(2) 4e + O: + 2H0-+40H™

Ls bilden sich dabei Hydroxylionen, die eine Alkali-
sierung der Losung in der Nédhe der Eisenoberflache

bewirken. Da gleichzeitig eine Oxydalion von ano-
disch gebildeten zweiwertigen Eisenionen (Fe ™) zu
dreiwertigen Eisenionen (Fe™ * ) durch vorhandenen
Sauerstoff stattfindet, kommt es-zu einer Ausfdl-
lung von schwerloslichem Eisen-I[I-hydroxyd nach
Gleichung (3)

(3) Fet** + 3(OH) - Fe(OH)3

Die Geschwindigkeil des Sauerstoffzutritts bestimmt
hierbei die Korrosionsgeschwindigkeit. Bei Abwe-
senheil von Sauerstotf wird die Kathode polarisiert,
die Korrosionsreaktion kommt zum Stillstand.

Die Depolarisation der Kathoden kann nicht nui
durch Sauerstolf, wie durch Gleichung (2) beschrie-
ben, sondern auch durch bakteriologische Vorgangs
erfolgen. Bekannt ist die Aktivitit sulfatreduzieren-
der Bakterien (desulfovibrio desulfuricans), durch
die extrem hohe Korrosionsgeschwindigkeiten ver-
ursacht werden koénnen,

In saurem Medium werden die durch Reaktion (1)
gehildeten Elektronen verbraucht nach Gleichung (4)

(4) 26 + 2H*—Hs

Es bildet sich molekularer Wassarstoff, der gasfor-
mig entweicht.

Neben einer Reihe von Faktoren, wie unterschiedliche
Abdeckung der Oberfliche durch Deckschichten z. B.
Oxydhiute, unterschiedliche Beliiftung der Oberfliche
usw. ist das Vorhandensein unterschiedlicher Gefiige-
bestandteile fiir die Ausbildung von Anode und Ka-
thode von Korrosionselementen verantwortlich.
Solche Elemente konnen sich auf einer GuBioberfldche
im Kontakt mit einem Elektrolyten leicht bilden.

Anwendung der Theorie der Korrosionselemente
auf Gufieisen

Gulieisen besitzt ein heterogenes Gefiige. Betrachtet
man den Schliff cines GrauguBstickes unter dem
Mikroskop, so erkennt man neben der ferritischen oder
perlitischen Grundmasse die im Schnitt fadenférmig
aussehenden Graphitlamellen, und in geringer Menge
das sogenannte Phosphideutektikum sowie vereinzelt
Sulfide und Karbide.

Der Gefigebestandteil, der neben der ferritischen
oder perlitischen Grundmasse ecinen enlscheidenden
Einflub auf das Korrosionsverhalten von Gufieisen
ausiibt, ist der Kohlenstoff. Er ist in ihm zu rund 3,5
Gewichts-"v enthalten. Beriicksichtigt man, daf die
Dichte von Graphit 2,2 g/cm?, die von GuBeisen aber
7.2 g/em?® beltriagt, so errechnet sich der Volumen-
"/9-Gehalt des Kohlenstoffs im Guleisen zu ca. 10 %,
Rund ein Zehntel des Volumens eines GuBieisenstiicks
besteht also aus Graphit, der bei einem Korrosions-
angriff in jedem Fall unangegriffen zuriickbleibt, Prak-
tisch nicht angegriffen werden auch das Phosphideu-
tektikum sowie vorhandene Karbide. Wird GuBeisen
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angegriffen, so iibernehmen die elektrochemisch edle-
ren Gefligebestandteile Graphit, Phosphideutektikum
und Karbide die Rolle von Kathoden, der Ferrit die
Rolle der Anoden.

Da die Kathoden und Anoden der Korrosionselemente
beim GuBeisen im mikroskopischen Bereich nahe bei-
einanderliegen, fdllt das nach Reaktionsgleichung (3)
gebildete Eisenhydroxyd in ndchster Ndahe der Gub-
oberflache aus und bildet dort zusammen mit dem
Graphit und weiteren nicht angegriffenen Gefiigebe-
standteilen eine gut haftende Deckschicht. In dieser
Deckschicht, die sich in der liberwiegenden Zahl der
Fdlle, in denen guBeiserne Rohre verlegt werden,
bildet, ist die Ursache fiir das gute Korrosionsver-
halten des GuBrohres zu suchen.

Die Deckschichtbildung auf der GuBoberfliche wird
gestort, wenn nicht geniigend Sauerstoff vorhanden
ist. Dann namlich werden die Fe**-lonen nur in un-
genugendem Umfang zu Fe® ' “-lonen oxydiert [B].
Fe(OH)s, das im Gegensatz zu Fe(OH)s leichter los-
lich ist, fallt nicht aus und eine Deckschicht kann sich
gar nicht oder nur unzureichend ausbilden, In diesem
Fall kann der Korrosionsangriff weiter fortschreiten,
Das metallische Eisen wird geldst, Graphit, nichl ange-
griffene Gefiigebestandteile, IHydroxyde und Oxyde
des Eisens bilden eine Schicht von sogenanntem Gra-
phitierungsprodukt auf dem Grundmaterial, welche
zwar die Diffusionsvorgdnge und damit die Korro-
sionsgeschwindigkeil verlangsamen, aber nicht unter-
binden kann.

Duktile Guirohre haben bis auf den niedrigen Phos-
phorgehalt und einen Magnesiumgehalt von etwa
0,05%0 praktisch die gleiche chemische Zusammen-
selzung wie GrauguBrohre. Der Kohlenstoff liegt im
GrauguB in Form von Graphitlamellen, im duktilen
Gulieisen dagegen in Form von Kugeln vor.

Die Lamellen sind zum mindesten teilweise unterein-
ander in Beriithrung, sie stellen ein rdaumliches System
dar, welches in ausgezeichneter Weise in der Lage ist,
als Kathode von Korrosionselementen zu wirken, und
dies besonders, da sie auf Grund ihrer Gestalt eine
grobie Oberfliche besitzen [4]. Die Kugeln des duk-
tilen GuBeisens dagegen haben keine rdumliche Be-
rihrung miteinander, sie haben auf Grund ihrer
Kugelgestalt ein Minimum an Oberflache und stellen
daher Kathoden geringeren Wirkungsgrades gegen-
uber den Lamellen dar. In einem Medium, in dem
grofiflachige Kathoden wirksam werden, kann daher
die Angriffsgeschwindigkeit auf GrauguB groBer als
auf duktiles GuBeisen sein. Dies ist z. B. der Fall bei
der Korrosion von GuBeisen in starken nicht oxydie-
renden Mineralsduren, in denen, wie der Laborver-
such zeigt, duktiles GuBeisen langsamer angegriffen
wird als GrauguB.

Ein weiterer Gesichtspunkt ergibt sich aus der Uber-
legung, daB ein Korrosionsangriff bei Graugull ent-
lang den Graphitlamellen erfolgt und auf diese Weise
in das Material eindringen kann. Demgegeniiber sind
beim duktilen GuBeisen die Graphitkugeln voneinander
isoliert und ein tieferes Eindringen von angreifendem
Medium in das Grundmaterial ist nicht méglich.

Neben den vorwiegend elektrochemischen Gesichts-
punkten, die bei der Betrachtung eines moglichen

Unterschiedes zwischen lamellarem und duktilem
GuBeisen zu beriicksichtigen sind, darf der Einflull der
Graphitausbildung auf die mechanische Festigkeit des
Graphitierungsproduktes nicht fehlen. Es ist bekannt,
daB das Graphitierungsprodukt von Graugull eine be-
achtenswerte Festigkeit zeigt. Es wird angenommen,
daB diese Festigkeit zum Teil auf der engen Verzah-
nung von Graphitlamellen, Phosphideutektikum und
Eisenoxyden beruht.

Als Argument dafiir, daB duktiles GuBeisen mogli-
cherweise kein festes Graphitierungsprodukt bildet,
wird angefithrt, daB der Phosphidgehalt gering ist, so
daB sich kein Phosphidnetz ausbilden kann und daB
die Graphitkugeln eine gegenseitige Verzahnung und
damit eine Verfestigung des Graphitierungsproduktes
nicht zulassen. In diesem Zusammenhang wird von
FOT [9] erwdahnt, daB sich duktiles GuBeisen im
Gegensatz zu GrauguBl im Laborversuch in einer Salz-
I6sung nicht graphitieren lie, weil die Graphitkugeln
ausgeschwemmt werden.

Zu diesen Argumenten ist folgendes zu sagen:

In den am haufigsten anzutreffenden, nicht stark
aggressiven belufteten Boden bilden sich dichte
Deckschichten auf GrauguB aus. Es besteht kein
Grund anzunehmen, daB diese Deckschichten sich
bei Vorhandensein von kugelférmig ausgebildetem
Graphit nicht bilden kénnten, da der Bildungsmecha-
nismus solcher Schichten bei GuBeisen primar durch
den hohen Gehalt an relativ fein verteiltem Graphit
bestimmt ist.

In der Praxis, z. B. im Boden, kénnen sich in aggres-
siver Umgebung iiber lange Zeitrdume kompakte
Graphitierungsprodukte bilden, wiahrend man bei
einer labormidBigen Graphitierung das Eisen unfer
Zurticklassung des Graphitskeletts starker heraus-
lost.

Es ist nicht maoglich, aus Laborversuchen, die immer
Kurzzeitversuche sind, allgemeingiiltige Schlufifol-
gerungen fir das Korrosionsverhalten eines Werk-
stoffes im praktischen Einsatz, der sich tber Jahr-
zehnle erstreckt, abzuleiten. Jede Zeitraffung ver-
falscht den Ablauf des Korrosionsgeschehens,

Eine Bildung von festem Graphitierungsprodukt bei
der Bodenkorrosion duktiler Guirohre wurde festge-
stellt, wie weiter unten noch ausgefiihrt wird [11].

Korrosionsverhalten von Rohren aus duktilem
Gubieisen im Boden

Mit der Herstellung von Rohren aus duktilem Gub-
eisen erhob sich sofort die Frage nach dem Verhalten
des neuen Werkstoffes gegeniiber der Bodenkorro-
sion. Zu ihrer Beantwortung wurden Untersuchungen
im Laboratorium und Versuche im Erdboden durchge-
fihrt. Dabei konnte die auf Laboratoriumsbasis arbei-
tende Forschung zwar zahlreiche Erkenntnisse liefern,
jedoch erscheint das Zusammenspiel und die Bedeu-
tung der einzelnen die Korrosion beeinflussenden
Faktoren noch nicht ausreichend erfaBt. Die sicherste
Antwort ergibt sich nach dem heutigen Stand aus
systematischen Feldversuchen und aus Ausgrabungen
von Betriebsleitungen.

Das Korrosionsverhalten von GrauguB ist bekannt,
und es lag nahe, Versuche in der Art anzusetzen, daf}
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man das Verhalten des duktilen GulBeisens mit dem
von GraugulBl direkt vergleichen kann. Paris [5] [13]
und Grandpierre [9] berichten liber die Ergebnisse
von Korrosions-Feldversuchen in aggressiven Boden.
Es wurden 2 m lange ungeschiitzte Stiicke von Rohren
aus duktilem Gufieisen und aus Graugub in zwei Ver-
suchsfeldern bei Le Touquet und bei Mont Saint-
Michel in den Poldergebieten an der nordfranzosi-
schen Kiiste eingegraben. Die Eingrabungstiefe war
so gewdhlt, daB die ungeteerten Rohrstiicke an der
Grenze der Infiltrationszone von ecindringendem

Tabelle 1

Ergebnisse der Bodenkorrosionsversuche mit 2 m langen,
ungeschiitzten Schleudergufi-Rohrstiicken in einem Ver-
suchsfeld bei Le Touquet in Nordfrankreich; Grandpierre [9],
Paris [13]

Meerwasser lagen, um besonders aggressive Bedin-
gungen zu schaffen.

Ausgrabungen wurden in bestimmten Zeitabsldnden
bis zu 10 Jahre nach der Eingrabung vorgenommen.
Die Rohrstiidce wurden sandgetrahlt und von jedem
Rohr die Tiefe der 5 stdrksten Anfressungen gemes-
sen. Die sich ergebenden jdhrlichen Anfressungstie-
fen der duktilen Rohrstiicke wurden zu den an Grau-
guB-Rohrstiicken gefundenen Werten in Beziehung
gesetzt. Die Werle sind in den Tabellen 1 und 2 wie-
dergegeben.

Tabelle 2

Ergebnisse der Bodenkorrosionsversuche mit 2 m langen,
ungeschiitzten SchleuderguB-Rohrstiicken in einem Ver-
suchsfeld bei Mont Saint-Michel in Nordfrankreich; Grand-
pierre [9], Paris [13]

Eine typische Chlorid (Ch 0,65 %
Bodenanalyse Sulfat (SO1) 0,74 %o
Kalk (Ca0) 19,4 %
Magnesiumoxyd (MgO) 038 %
Glithverlust 230 %
Spezifischer
Bodenwiderstand 80 Ohm.cm
= | Eingra-| Ver- |
| Relativer Wand-
kstof | U R 7
Werkstoff ])quqh suchs dickenverlust 1)
jahr dauer
| Jahre /g
Graugul 1951 3 100
dukliles GulBeisen | 91
Graugul | 61/2 78
duktiles GubBieisen | [ | 67
Grauguh : 100 |64 Mittelwert 87
’ 1na
dukliles Gulieisen | :10?3 Mittelwert 90
o O
Grauguh | 1051 | 3w | . 100
' 83 Mittelwert 64
duktiles Gubeisen v R PR S 8 T
Grauguh 72 66
duktiles GufBieisen 59
G5
69
(105) Mittelwert 68
72
72
G5
; a5 /s -
Graugud ’ 4358 4/ léé Mittelwert 100
duktiles GuBeisen | 100
51
a1 2 :
Millelwer
| 57 littelwerl 66
48
| 30

1) Der Wanddickenverlust der GrauguBiproben nach 3, 3'/2
bzw. 41/2 Jahren wurde = 100 % gesetat.

Eine typische Chlorid (Ch 0,56 "o
Bodenanalyse Sulfat (SO4) 0,70 %o
Kalziumoxyd (CaO) 24,1 %
Magnesium (MgQ) 1.2 Yo
Glithverlust 243 %
Spezifischer
Bodenwiderstand 100 Ohm. cm
| Eingra-| Ver- .
e e | gt Relativer Wanu-
Werkstolf : hpnl_rls,- .HL.H.[LH— dickenverhust 1)
| jahr | dauner
Rt | Jahre | 9%
r.
Graugub | tost | 3 14'4, Mittelwert 100
duktiles GufBieisen |
Graugul | 51/a a1
duktiles Gulicisen | 91
b 1 DT
Graugufl 1954 3/ go  Mittelwert 100
duktiles Gulleisen | 71
71 H ’ (21
62 Mittelwert 59
31

') Der Wanddickenverlust der GrauguBrohre nach 3 bzw
3%/ Jahren wurde = 100 %o gesetzt.

Aus ihnen geht hervor, daB sich duktile GubBrohre
gegenliber dem Bodenkorrosionsangriff mindestens
genausogul verhalten haben wie GrauguBrohre —
vielleicht sogar etwas besser.

Zu dem gleichen Resultat fithrten die Aufgrabungen
in drei Korrosionsversuchs-Feldern, die von der Gub-
rohrindustrie vor drei Jahren in mittel bis stark
aggressiven Boden angelegt worden sind. 130 Rohr-
abschnitte (NW 100, 1750 mm lang, aus Graugull und
duktilem Gufieisen) waren ausgegraben worden, In
keinem Fall war unter sonst gleichen Versuchsbedin-
gungen ein Rohrabschnitt aus duktilem GubBeisen
starker angegriffen als ein solcher aus GrauguB,

La Que [11] berichtet andeutungsweise von Versuchen
der Cast Iron Pipe Research Association und schreibt:
.Diese vergleichenden Korrosionsuntersuchungen
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wurden von der Cast Iron Research Association nur
zwei Jahre nachdem duktiles GuBeisen eingefiihrt
worden war, begonnen und stellen zwolf Jahre Ge-
schichte der Korrosionsuntersuchungen an duktilen
Gubrohren dar. Sie wurden an 144 Musterstlicken aus
duktilem GuBeisen und 96 Musterstiicken aus Grau-
gul in drei Arten korrosiver Béden durchgefiihrt. Die
Daten von diesen ausgedehnten Versuchen bringen
den Beweis, daB die Korrosionsbestandigkeit von
duktilen Gufirohren mindestens der von Grauguli-
rohren ebenbiirtig ist."”

Bei der Aufgrabung von fiinf Versuchsgasleitungen
aus duktilen GuBrohren, die von der GuBrohrindu-
strie gemeinsam mit Verbrauchern erstellt wurden
und mit normaler Tauchteerung in verschiedenen Bo-
den verlegt worden sind und jeweils im Abstand von
ein bis zwei Jahren aufgegraben werden, hat sich bis
heute keine Korrosion an den Rohren gezeigt. Die
dlteste dieser Leitungen ist seit 1958 in Betrieb.

Im Jahre 1956 wurde in der Oberpfalz ein 70 km lan-
ges Stiick einer Hochdruck-Gasleitung (N'W 150, 200,
225; 25 atii Betriebsdrudk) unter Verwendung duktiler
Gubrohre verlegt [7]. Die Leitungslrasse fihrt durch
verschiedenartige sandige, lehmige und tonige Bdden,
An der auBen durch einen Teerlackansirich geschiitz-
ten Leitung ist bis heute kein einziger Schadensfall
durch Korrosion aufgetreten. Aufgrabungen wegen
Neuverlegung von StraBen in den Jahren 1964/65
ermdglichten eine Besichtigung der Leitung an eini-
gen Stellen, wobei keine Angriffe durch Bodenkorro-
sion festgestellt werden konnten.

SchlieBlich sei eine Stellungnahme von Moseley [12]
wiedergegeben, in der es heilt:

.+ .. Informationen aus allen diesen Quellen (Feld-
korrosionsversuche, Laborversuche, praktische Erfah-
rungen; d. Ubers.) zeigen, daB der Korrosionswider-
stand von duktilem Gufieisen gleich dem von GrauguB
ist mit Ausnahme in stark aggressiven Béden, wo er
besser ist. Weiterhin ist es ohne allen Zweifel erwie-
sen, daBl die physikalischen Eigenschaften des Graphi-
tierungsproduktes, das bei der Korrosion von dukti-
lem Gufieisen im Boden zuriickbleibt, ebensoqgut sind
wie diejenigen des Graphitierungsproduktes von Grau-
guB. Die AuBerung, dab in dem Graphitierungsprodukt
von duktilem GubBeisen ein geringerer mechanischer
Zusammenhalt besteht, ist daher unwahr. Weiter ist
zu bemerken, daB die mechanische Festigkeit von
duktilem GuBeisen viel gréBer als diejenige von Grau-
guB ist, so daB fir vergleichbare Restwanddicken an
Korrosionsangriffsstellen das duktile GuBeisen dem
Innendruck einer Leitung besser widerstehen kann
als Grauguf..."

(Diese Stellungnahme wurde auf Grund unveroffent-
lichter Ergebnisse von Versuchen mit Rohren aus
duktilem GuBeisen und aus GrauguB abgegeben.)

Korrosion in neutralen Salzlésungen und
Seewasserkorrosion

Es werden in der Literatur eine Reihe von Versuchs-
ergebnissen {iber das Korrosionsverhalten von dukti-
lem GuBeisen in neutralen Salzlésungen und Seewas-
ser mitgeteilt.

LABORKORROSIONSYVERSUCH IN_ NATURLICHEM MEERWASSER
nach Tab. 3 (Ruhrversuch)

=
E[8 :
— » duktiles Gusseisen
= \ o (Grauguss
g
< 015 - y——t
i
e S 4 4
o0 L I I
_ i ]
L i e =]
005 , [ .'
. ‘o . 1
t 1 1
| : | [Py L
0 1 T T ! <
3 6 g 12 [Monate]
Versuchszeil
Fig.1

Die dlteste Arbeit stammt von KreB [2]. Es wurden
Proben von 100 x 30 x 7,5 mm Gréfie widhrend 6 Mona-
ten an der Seebdderbriicke in Cuxhaven in der Luft-
Wasser-Wechselzone angebracht. Die fiir Graugul
und duktiles Gufieisen gefundenen Werte sind in
Tabelle 3 zusammengestellt.

Paris und de la Bruniére [3] teilen Laborkorrosions-
Versuchsergebnisse iiber den Korrosionswiderstand
von duktilem GuBeisen im Vergleich zu GrauguB in
natiirlichem und synthetischem Meerwasser sowie
in destilliertem Wasser unter besonderer Beriicksich-
tigung des Erdoltankerbetriebs mit. Die Laborkorro-
sionsversuche wurden unter verschiedenen Bedingun-
gen durchgefiihrt, die aus Tabelle 3 zu entnehmen
sind, in der auch die gefundenen Korrosionsangriffs-
starken zusammengestellt sind. Die Abtragungsge-
schwindigkeiten, die beim Riithrversuch nach 90, 180
und 360 Tagen gefunden wurden, sinken mit steigen-
der Versuchsdauer, wie aus Fig. 1 hervorgeht. Ur-
sache fiir diese Erscheinung ist die Ausbildung einer
Deckschicht, die die Korrosionsgeschwindigkeit ver-
langsamt, ein Vorgang, der viele Monate dauert und
bei dem betrachteten Versuch nach einem Jahr noch
nicht zu Ende gekommen war. Die Abtragungsge-
schwindigkeiten beim Wechseltauchversuch in natiir-
lichem Meerwasser sind die groBten der gefundenen
Werte, da die Wechsel von 20 Minuten besonders
aggressive Bedingungen darstellen, unter denen sich
keine Deckschicht bilden konnte, wie die Werte
zeigen.

Speidel und Wittmoser [6] berichten iiber Labor-
korrosionsversuche in Leitungswasser und kiinstli-
chem Meerwasser (Tabelle 3).

Stellt man die von den verschiedenen Verfassern an-
gegebenen Werte nebeneinander und bezieht sie auf
den Wert von Graugufl, dem man den Index 100 %o
gibt, so erhdlt man die in Tabelle 4 wiedergegebenen
Zahlen,
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Tabelle 4

Gegeniiberstellung der von verschiedenen Autoren mitge-
teilten Korrosionsangriffsstairken (mm/Jahr) in Meerwasser
bezogen auf GrauguB = 100 %o.

Paris, de la Bruniére [3]

et Speidel,

Material | Kref [2 ; SIS 8| EEWRLE

2 geruhrt r}'lllt I,‘u[_t tauch- moser [6]
sinleitung versuch

Versuchs- 16 Monu[c.‘\ 360 Tage | 380 Tage 1 365 Tage | 220 Tage

dauer

GraugquB 100 | 100 100 100 100
duktiles |

GuBeisen | 126 ’ 93 38 100 125

ferritisch

Aus ihnen ist zu erkennen:

Das duktile GuBeisen zeigt gegeniiber Meerwasser wie
auch gegen destilliertes Wasser (Tabelle 3) das
gleiche Korrosionsverhalten wie GrauguB (innerhalb
der Streuungen, mit denen solche Versuche behaftet
sind).

Korrosion in Sduren

Korrosionsversuche in Sduren haben ein mehr theore-
tisches Interesse, da alle Eisenwerkstoffe in Sduren
gleichermaBen angegriffen werden. In Tabelle 5 sind
einige in der Literatur zu findende Werte wiederge-
geben.

Tabelle 5

Ergebnisse von Laborkorrosionsversuchen in Sduren
Paris, de la Bruniére [3]
Temperatur 20° C

Gewichtsverluste in mg/cm® - Stunde

Medium |Schwefel-|Schwefel-| Salz- |Salpeter-| Essig-

sdure sdure sdure sdure saure
Konzen-
tration 10 %% 33 % 50 %0 30 % 30 %
duktiles
Gufirohr 12,0 9.4 13 229 0,7
Graugufi-
rohr 14,6 13,5 25 222 0,7

In nicht oxydierenden starken Mineralsduren wird
duktiles GuBeisen langsamer angegriffen als Grau-
guBl, worauf bereits hingewiesen wurde,

Zusammenfassung

Seit der Einfithrung von Rohren aus duktilem GuB-
eisen ist eine Reihe von Untersuchungen hinsichtlich
ihres Korrosionsverhaltens, insbesondere im Ver-
gleich zu demjenigen von GrauguBrohren, durchge-
fiihrt worden. Der Umfang der vorliegenden Ergeb-
nisse lieB es angebracht erscheinen, diese Unter-
suchungen zusammenfassend darzustellen.

Es wird einleitend auf die Theorie der Korrosion unter
besonderer Beriicksichtigung des Korrosionsgesche-
hens am GubBeisen eingegangen.

Die Vielzahl der bei der Korrosion gleichzeitig ab-
laufenden Vorgange und die Verschiedenheit der
Bodenverhéltnisse zwangen dazu, die Korrosionsvor-
gidnge sowohl im Laboratorium zu untersuchen als
auch eine vergleichende Erprobung unmittelbar im
Boden durchzufiihren, Laboratoriumsversuche wurden
in natirlichem und synthetischem Meerwasser, Lei-
tungswasser und destilliertem Wasser durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, daB duktiles GuBeisen mit gerin-
gen Schwankungen nach oben bzw. unten die gleiche
Korrosionsbestindigkeit wie GrauguBl besitzt.

Bei den bereits {iber 10 Jahre laufenden Boden-Korro-
sionsversuchen zeigten Rohre aus duktilem GubBeisen
gegeniiber GrauguBrohren ein leicht iiberlegenes Kor-
rosionsverhalten. Diese Versuche zeigen, daB es auch
beim duktilen GuBeisen zur Bildung von Deckschich-
ten mit hohem Korrosionswiderstand, bestehend aus
Eisenoxyd, Graphit und sonstigen nicht angegriffenen
Gefiligebestandteilen kommt.
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Untersuchungen an duktilen SchleuderguRrohren
und ihre Berechnung nach dem Gutachten

Professor Dr.-Ing. habil. K. Wellinger

Staatliche Materialprifungsanstalt Stuttgart

Von Erwin NIEDERSCHUFH

Rohre aus duktilem GuBeisen werden in der Bundes-
republik seit dem Jahre 1956 [tir den Transport von
Flussigkeiten und Gasen in Rohrleitungen herge-
stellt. Da es sich bei den ersten Verlegungen von
duktilen GuBrohren um die Anwendung eines neuen
Rohrwerkstoffes handelte, der bis dahin im wesent-
lichen im Maschinenbau Eingang gefunden hatte und
noch keine Unterlagen tiber die Berechnung, Aus-
fihrung und Verlegung vorhanden waren, war es
notwendig zur Erlangung der Genehmigung fiir den
Bau wvon Hochdruckleitungen durch die zustdndigen
Stellen die Vereinigung der Technischen Uber-
wachungsvereine (VATUV) einzuschalten. Umfang-
reiche Untersuchungen muBten angestellt werden,
um beim Einsatz duktiler Gulirohre auch die Sicher-
heit des kunftigen Leitungsbetriecbes zu gewdhr-
leisten. Die Fachgemeinschaft GubBeiserne Rohre
(FGR) gab 196! Vorldufige Technische Lieferbedin-

Bild 1. Polierter Langsschnitt durch die Wand-eines duktilen GuBrohres (Original-Vergroferung V =

gungen (VTL) fir Druckrohre und Formstiicke aus
duktilem GuBeisen heraus, in denen zwar die be-
sonderen Eigenschaften, d. h. die Materialkennwerte,
des fiir die Rohre verwendelen duktilen GuBeisens
festgelegt waren, jedoch fehlten die erforderlichen
Richtlinien fiir den Bau und Betrieb sowie die Be-
rechnung solcher Leitungen. Hiermit befaBte sich vor
allem im Hinblick auf die Verwendung des duktilen
GuBrohres fiir den Gastransport der Fachausschull
Gasrohrnetz des Deutschen Vereins von Gas- und
Wasserfachmdannern (DVGW), Auf seine Anregung
wurde die Materialpriifungsanstalt (MPA) Stuttgart
beauflragt, ein Gutachten uber die Berechnung von
duktilen Gufirohren anzufertigen. Uber die hierfiir
durchgefiihrten Untersuchungen, welche die Grund-
lage fiir die Bestimmung der Wanddicken duktiler
GufBirohre bildeten sowie iiber den Aufbau der Be-
rechnungsformeln soll im folgenden berichtet werden.
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Untersuchungen

Die GubBrohrwerke hatten seit der Aufnahme der
Fertigung von Rohren aus duktilem GuBeisen auf
ihren mit modernen Mefeinrichtungen ausgestatteten
Priifstdnden sowie in ihren Labors weit iiber die bei
Rohren aus Gufieisen mit Lamellengraphit notwen-
digen Priifungen hinaus zahlreiche Untersuchungen
vorgenommen, deren Ergebnisse der Materialpri-
fungsanstalt fir das Gutachten zur Auswertung zur
Verfiigung gestellt wurden. Es handelte sich um
Werte iiber die Zugfestigkeit, Streckgrenze und
Dehnung von 267 Rund- und Flachproben, die aus
136 Rohren der Nennweiten 80 bis 800 mit Wand-
dicken, von 4 bis 14 mm entnommen waren.

Die bei der Auswertung, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden soll, festgestellten Streuungen
der MeBwerte gaben aber kein klares Bild, da die
bereitgestellten Kennwerte von Proben aus einer
Vielzahl von Rohren stammten und von jedem Rohr
aber nur zwei Proben entnommen wurden. Es war
daher notwendig zu prifen, welche Streuungen der
Kennwerte sich ergeben, wenn aus einem Rohr
mehrere Proben untersucht wurden. Gepriift wurden
17 bzw. 14 Flachproben aus zwei Rohren NW 200
und 48 Rundproben aus einem Rohr NW 600. Dabei
zeigte es sich, dafi die Streuungen der Zugfestigkeit
und der Dehnung bei Flachproben wesentlich gro-
Ber sind, als bei den Rundproben. Die Mittelwerle
der Zugfestigkeit weichen gegentiber dem Hdochst-
wert bei den Flachproben um 8%, bei den Rund-
proben aber nur um 1,2 % ab.

Die Mittelwerte der Dehnungen liegen bei den Flach-
proben um 33 %, bei den Rundproben um 9,5%
niedriger als die entsprechenden Hochstwerte. Die
verhialtnismdBig hohe Abweichung wvon 9,5% bei
den Rundproben ist wahrscheinlich darauf zuriickzu-
fihren, dalB teilweise Fehlstellen in der AuBenhaut
der Stabe wvorhanden waren, welche die Dehnung
herabsetzten, was auch schon bei der Auswertung
der von den GuBrohrwerken zur Verfiigung gestell-
ten MeBwerte vermutet wurde.

Worauf sind diese Unterschiede zuriickzufiihren? Es
lag nahe anzunehmen, daB der Abfall der Zugfestig-
keit bei den Flachproben gegeniiber den Rundproben
in den Kerben der GuBhaut zu suchen ist. Eingehende
Untersuchungen bestdtigten jedoch nicht diese An-
nahme,

Bild 1°%) zeigt den polierten Langsschnitt durch die
Wand eines duktilen GuBrohres, und man erkennt,
daB die Ausbildung des in knotiger Form vorliegen-
den Graphits an der AufBienseite der Rohrwand feiner
ist als an der Innenseite, was mit den Abkiihlungs-
bedingungen beim SchleuderprozeB zusammenhdngt.
AuBerdem sind an der Innenseite der Rohrwand
Graphitnester zu sehen. Von der inneren GuBhaut, die
auch mit Verunreinigungen durchsetzt und weniger
dehnbar ist, wird also die Trennung des Werkstoffes
ausgehen. Solange die Dehnung im elastischen Be-
reich erfolgt, wird diese auch von der Rohrinnen-
wand aufgenommen. Wird aber die FlieBgrenze tliber-
schritten, dann ftritt eine plastische Verformung ein,

) Die in der vorliegenden Arbeit gebrachten Abbildungen
wurden mit Genehmigung von Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Wel-
linger aus seinem Gutachlien entnommen.

die Verformungsgrenze an der Innenhaut ist erreicht,
es entstehen kleine Risse, die sich nach der AuBen-
wand des Rohres ausbreiten und damit das Auf-
reiBen der ganzen Wand einleiten. Bei genauer Be-
trachtung der gepriiften Flachproben wurden auch
nach Durchfiihrung der ZerreiBversuche besonders an
der Innenseite zahlreiche kleine Risse festgestellt.
Vorstehende Uberlegungen lassen daher den Schluf
zu, dall die an Flachproben ermittelte Zugfestigkeit
gleich der an Rundproben gemessenen Streckgrenze
sein muf. Bestdatigt wurden diese Folgerungen durch
Vornahme von Berstversuchen an Rohren N'W 100
und NW 200 und Zugversuchen an Rund- und Flach-
proben aus den gleichen Rohren,
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Bild 3: Abhingigkeit der Innendruckfestigkeit von der

Streckgrenze der Rundproben

In den Bildern 2 und 3 sind die Ergebnisse graphisch
aufgetragen. Bild 2 stellt die Abhéngigkeit der Innen-
druckfestigkeit wvon der Zugfestigkeit der Flach-
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proben dar. Die Innendruckfestigkeit wurde errechnet
aus der Formel:
e P5 - dm
ey 2s
Hierin bedeuten:

pr der Berstdruck
d;, der mittlere Rohrdurchmesser und
s die Wanddicke.

Bild 3 gibt die Abhdngigkeit der Innendruckfestigkeit
von der Streckgrenze der Rundproben wieder. Aus
diesen beiden Darstellungen kann die wichtige Tat-
sache entnommen werden, daB die Innendruckfestig-
keit sowohl gleich der Festigkeit der Flachproben
als auch gleich der Streckgrenze der Rundprobe ist.
Wie aus den Bildern 2 und 3 hervorgeht, ist die
Fesligkeit der Flachprobe gleich der Streckgrenze der
Rundprobe. Die Streckgrenze der Flachprobe ist also
kleiner als die der Rundprobe. Diese Differenz der
Stredkgrenzenwerte lalit sich damit erkldaren, daB der
fir die Berechnung der Streckgrenze der Flachprobe
zugrunde gelegte Querschnitt einen Teil der Gub-
hautdicke enthdlt, der nicht als mittragend, also als
Wanddickenverschwdchung anzusehen ist, Bezeich-
net man die auf die Streckgrenze der Rundprobe oy
bezogene Differenz der Streckgrenzenwerte mit Streck-
grenzenverminderung, so kann diese wie folgt er-
mittelt werden:

Mit Psp als Last der Flachprobe an der Streckgrenze,
mit b als Breite der Probe und /s als Wanddicken-
verschwachung ist:

Psp = osp-b-(s—45)
Bezieht man die Streckgrenze der Flachprobe auf den
Probenquerschnitt b + s, dann wird:

Pap ‘ s—As
T AR OSRE aae Ta
b-s

daraus folgt die Streckgrenzenverminderung:

gsn—osF __ s

osn =

In Bild 4 ist die Streckgrenzenverminderung in Ab-
hdngigkeit von der Wanddicke aufgetragen. Die ge-
brochenen Linienziige sind Versuchsergebnisse, die
Kurven wurden aus obiger Formel errechnet, und
zwar mit Js =01; 0,77 und 1,5mm. Wie man
sieht, erfalit die Kurve fir /s = 15mm alle ge-
messenen Werte, Daraus kann geschlossen werden,
daB die Wanddickenverschwdchung, d. h. die nicht
mittragende Innenhaut, im Hochstfalle 1,5 mm be-
tragt.

Die Auswerlung der durchgefithrten Berstversuche
sowie der Untersuchungen an Rund- und Flachproben
haben also ergeben, dali es zweckmdBig und auch
sinnvoll ist, sowohl die Innendruckfestigkeit als
auch die Verformungsidhigkeit des Rohrwerkstoffes
an einem aus der Rohrwand herausgearbeiteten
Rundstab, und zwar durch Messung der Streckgrenze
bzw. der Dehnung zu ermitteln.

Besonders aufschlufireich waren Untersuchungen an
Rohrstiicken iber den EinfluB der Verformungsfahig-
Keit des Werkstoffes auf das Verhalten der Rohre
bei zusatzlichen Scheiteldruckbeanspruchungen. Fiir

Sfa

20 b | i

- 100

Osp = s
Oen

{\&s=0,77mm
3 ! -

Streckgrenzenverminderung

| Min dest:werte

0 2 4 L:3 & 1 12 mm 14
Wanddicke s

Bild 4: Abhangigkeit der Streckgrenzenverminderung von
der Wanddicke bei’ Flachproben

diese Versuche wurde von der Materialpriifungsan-
stalt Stuttgart eine besondere Versuchseinrichtung
entwickelt. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau fiir
Scheiteldruckversuche bei gleichzeitiger Belastung

durch Innendriicke. Der Scheiteldruck wurde iiber
zwei um 180 ° versetzte Kugelkalotten von 100 mm
Durchmesser aufgebracht. Die Untersuchungen wur-
den an Rohren aus duktilem GuBeisen und GuBeisen
mit Lamellengraphit NW 200 durchgefiihrt. Die Wand-
dicken lagen bei den duktilen GuBrohren zwischen
4,5

und 99 mm, bei den Rohren aus GrauguB bei

Bild 5: Versuchsaufbau fir die Scheiteldruckversuche un-
ter gleichzeitigem Innendruck
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Bild 6: Abhangigkeil der Bruchscheitellast von der Wand-
dicke bei einem Innendruck von p = 64 ati fir GGG und

9,2 bis 11,6 mm. Der Innendruck betrug 64 bzw.
32 atii und wurde iiber die ganze Versuchsdauer, d. h.
bis zum Bruch der Rohre, konstant gehalten. Das
Ergebnis zeigt Bild 6, in dem die Scheitelbruchlasten
in Abhdngigkeit von der Wanddicke aufgetragen
sind. Danach kann das duktile GuBrohr bei gleicher
Wanddicke das Mehrfache an Scheitellasten aufneh-
men, vor allem, wenn man bedenkt, dal der Innen-
druck bei den duktilen GuBrohren doppelt so hoch
war wie bei den GuBrohren mit Lamellengraphit. Da
die duktilen GuBrohre gegeniiber den GrauguBrohren
fiir die gleichen Driicke wegen der hoheren Festig-
keit, aber mit kleineren Wanddicken geliefert wer-
den, war es notwendig, das Verhalten der Scheitel-
bruchlast in Abhédngigkeit von der Spannung aus
dem Innendruck bei gleicher Wanddicke festzustellen.
Fiir diese Versuche wurden Graugufirohre und duk-
tile GuBrohre gewdhlt, die moglichst gleiche Wand-
dicken hatten. Bei den duktilen GuBrohren wurde die
Priifung bis zu einem Innendruck von 175 ati, bei
den GrauguBirohren bis 152 atii vorgenommen, aus
den Innendriicken die Spannungen ermittelt und iiber
diesen die Scheitelbruchlasten, die wegen der
Schwankungen in den Wanddicken auf die Wand-
didce von 10 mm bezogen wurden, in Bild 7 graphisch
aufgetragen. Hierin sind auch die Versuchswerte von
Bild 6 aufgenommen. Das Bild 7 zeigt recht deutlich
den groBen Vorteil, den das duktile GuBrohr wegen
der Verformungsfdhigkeit des Werkstoffes gegen-
iiber dem GraugubBrohr hat. Wéahrend beim GrauguB-
rohr mit wachsendem Innendruck die Scheitellast
fallt, steigt sie beim duktilen GufBirohr zundchst an
und wird dann wieder kleiner, ohne jedoch bei dem

p = 32 atd fiir GG hochsten wverwendeten Innendruck den Wert zu
28 e Sy =Qite- 1" P&
Mp ‘ l |
| -
s | 4 5254 s
- 24 + - . .
2 | 3'3 5'2 1
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% e ' 82 666
2 20 : {o — , e a il
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Bild 7; Abhédngigkeit der bezogenen Bruchscheitellast von der Spannung aus dem Innendruck



16 Informationen fgr
14
Mp ——— NW600
e ' NW 500 =32t
G 'p=320ati | i
o
5 NW 600
= —— ~7P=Sati]
e
(]
<
?
£ 4r =
]
3
L
m
o6 N
c
(]
o
o
o 4 |
o
2 [ +
0O | | H I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Bruchdehnung Rundproben e %o
Bild 8: Abhdngigkeit der bezogenen Bruchscheitellast von der Bruchdehnung der Rundproben

unterschreiten, der als Ausgangspunkt der Versuchs-
reihe gewdhlt wurde. Die aus dem Hoéchstdruck sich
ergebende Spannung betrug 26,9 kp/mm?® Die Be-
rechnung der duktilen GuBrohre auf Innendruck er-
folgt aber mit einer Spannung von etwa der Halfte
dieser Hochstspannung, worauf spdter noch einge-
gangen wird. Sie fallt also mit dem Maximum der
bezogenen Scheitellast in Bild 7 zusammen.

Besonders wichtige Erkenntnisse brachten weitere
Scheiteldruckversuche bei gleichzeitiger Innendrudk-
belastung, die an Rohrabschnitten NW 500 und 600
an der gleichen Versuchseinrichtung durchgefiihrt
wurden, Die stichprobenartig vorgenommenen Mes-
sungen sind in Bild 8 eingezeichnet. In dieser Dar-
stellung sind die auf 10 mm Wanddicke bezogenen
Bruchscheitellasten in Abhdngigkeit von den an
Rundproben ermittelten Dehnungen odsp aufgetragen.
Der gestrichelte Linienzug gilt fiir einen Innendruck
von 5 atlli und die ausgezogene Linie fiir einen Innen-
druk von 32 atii. Man erkennt deutlich den EinfluB
der Dehnung und des Innendrucks auf die tragbare
Bruchscheitellast. Bei einer Dehnung von 6 %o nimmt
sie um 26 %o zu, wenn der Innendruck von 5 auf 32
atii erhoht wird und bei einer Dehnung von 24 9%
um 33%. Eine etwa in derselben GroBenordnung
liegende Steigerung von im Mittel 37 %o wurde auch
an Rohren NW 200 festgestellt. Dieses Ergebnis ist
von besonderer Bedeutung im Hinblick auf den Ein-
satz von duktilen GuBrohren in der Hochdruckver-
sorgung. Rohrleitungen aus duktilem GubBeisen, die
mit hohen Driicken betrieben werden, haben eine er-
hohte Sicherheit in bezug auf die Aufnahme von zu-
sdtzlichen Beanspruchungen durch Scheitellasten, die
durch Erdlasten, Verkehrslasten usw. verursacht
werden,

Die bei den Scheiteldruckversuchen unter gleich-
zeitigem Innendruck gepriiften Rohrstiicke wurden
an den Bruchstellen aufgeschnitten und an Schliff-
bildern das Bruchverhalten untersucht. In Bild 9 ist
zu erkennen, dall auBer dem RifB, der den Bruch ver-
ursachie, an der gegeniiberliegenden Seite ebenfalls
ein RiB zu sehen ist, der aber nicht wie bei dem Zug-
versuch sich sofort iiber die gesamte Rohrwanddicke
ausbreitete. Daraus ist zu schlieBen, daB nach dem
Einreifen der GuBhaut die Scheitellast noch weiter
gesteigert werden kann und die Ausbildung der GuB-
haut hierauf keinen EinfluB hat. Der Bruch durch die
Scheitellast ist dann lediglich von dem Verformungs-
vermogen des Werkstoffes abhdngig, also von der
Dehnung osp, die an Rundproben gemessen wird.
Mit Bezug auf die Bestdtigung dieser Aussage durch
Bild 8 heifit es in dem Gutachten ,Die Ergebnisse der
durchgefithrten Innendruck-Scheitellastversuche gel-
ten deshalb nur fiir solche duktilen GuBirohre, deren
Bruchdehnung dsg, die an den Versuchsrohren fest-
gestellte Mindestbruchdehnung von dsg = 6% mit
Sicherheit iberschreitet.”

Bemessung der Rohre

a) Bemessung der Rohre bei statischer Beanspruchung.

Erdverlegte Rohrleitungen sind aubier dem Innen-
druck noch Belastungen ausgesetzt, die u. a. mit dem
Befahren der StraBen mit schweren Motorfahrzeugen
zusammenhdngen, wodurch in Verbindung mit den
Erdlasten zusatzliche, von Scheitellasten herriihrende,
Biegespannungen auftreten, Nachdem, wie oben dar-
gelegt, bei duktilen Gufirohren, die durch Innen-
driicke beansprucht werden, die Bruchscheitellasten
hoher liegen als ohne Innendruck, kann die Berech-
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duktilen Gulirohre auf Innendruck oder

der
Scheileldruck getrennt durchgefithtt werden. Die je-

nung

weils grofiere Wanddicke ist dann zu wdhlen. Be-
dingung ist, daB der Werkstoff ein genligend groBies
Verformungsvermogen aufweisl. Zum Nachweis
eines solchen Verformungsvermogens soll nach dem
Gutachten unter Berticksichtigung der Streuungen
und einer angemessenen Sicherheit, die an Rund-
proben ermittelte Bruchdehnung den Mindestwerl
von 10 % erreichen. Wird ein duktiles GuBrohr ledig-
lich durch Innendruck belastet, und treten keine zu-
sdtzlichen Belastungen auf, dann kann die Wand-
dicke nach der im Rohrleitungsbau tblichen Formel
berechnet werden. Vorausgesetzt wird, dall es sich
um ein Kreisrundes Rohr handell. Weicht der Rohr-
querschnitt von der Kreisform ab, dann treten Biege-
beanspruchungen auf, die jedoch bei duktilen Gulb-
rohren zu vernachlassigen sind, da nach den kom-
binierten Scheiteldruck-Innendruckversuchen die dort
aufgetretenen groffen Unrundheiten keine IHerab-
setzung der Innendruckfestigkeit ergaben.

Die theoretische Wanddicke s, ergibt sich aus:

Pmax * di

200.K/S
K ist der Werkstoffkennwert, S der Sicherheitsbei-
wert. Als Werkstoffkennwert wurde die Zugfestig-
keit der Rohrwand gewdhlt, die gemdbB Bild 3 gleich

=111

Bild 9: Verformungen

und Anrisse beim
Scheitellast-Innendruckversuch
am duktilen GuBrohr

der Streckgrenze der Rundprobe ist. Sie wird nach
den Technischen Lieferbedingungen fir Druckrohre
und Formstiicke aus duktilem GuBeisen mit einem
Wert von osip = 30 kp/mm* garantiert und an einem
cinwandfreien Rundstab ermittelt. Da innerhalb des
Rohres mit Streuungen der Werte zu rechnen ist, die
nach den Untersuchungen bei den Rundproben etwa
8%, bei den Flachproben etwa 14 % betragen, soll
diese Unsicherheit bei der Festlegung des Sicher-
heitsbeiwertes S mit dem Faktor 1,15 beriicksichtigt
werden. Ausgehend von einer Grundsicherheit von
Sy 2, wie sie heute nach den Regeln der Technik
beim Versagen durch Bruch einzusetzen ist, ergibt
sich ein Sicherheitsbeiwert S von 2+ 1,15 = 2,3.

Auf Seite 14 wurde ausgeflihrt, daB ein Teil der Gul-
haut als Wanddickenverschwachung anzusehen ist,
die nach Bild 4 im Maximum mit 1,5 mm angenom-
men werden kann. Um diesen Betrag von 1,5 mm ist
also die berechnete theoretische Wanddicke zu ver-
grofern, Mit S = 2,3, osp = 30 kp/mm?® und dem
Wanddickenzuschlag von 1,5 mm kann die Mindest-
wanddicke smin berechnet werden aus:

 Pumax * dm _ Pmax* dm |
Snin e b s llr
S 200 - osw/S 2600 0. 5 v

Wegen der Abweichung der Wanddicken bei der
Herstellung der Rohre ist ein weiterer Zuschlag zu
machen, der die Wanddickentoleranz berticksichtigt.
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b) Bemessung der Wanddicke bei schwellender
Beanspruchung,

Schwanken in einer Rohrleitung die Driidke zwischen
zwel bestimmten Werten, d. h. tritt eine schwellende
Beanspruchung auf, dann ist zu priifen, ob die aus
der Innendruckbelastung errechnete Wanddicke auch
eine ausreichende Zeitschwellfestigkeit besitzt. Unter
Zeitschwellfestigkeit gz.x versteht man die Diffe-
renz der Spannungen, die sich aus den Grenzwerten
der schwankenden Driicke ergeben und nach einer
bestimmten Anzahl N von Lastwechseln den Bruch
des Werkstoffes verursachen, Fir die Ermittlung der
Zeitschwellfestigkeit wird folgende Anndherungs-
formel angegeben:

asenny = Ky - opgr = ky - osi

ky stellt den Festigkeitsverminderungsbeiwert dar.
Zur Bestimmung von ky wurden Schwellversuche
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Bild 10 aufgezeich-
net sind. Zu diesen Spannungen aus dem schwellen-
den Innendruck sind alle sich mit dem Innendruck
dandernden Zusatzspannungen hinzuzuzédhlen. Es sind
insbesondere zusdtzliche Biegespannungen bei un-
runden Rohren. Sie sind dem Innendruck proportional
und werden in einem Beanspruchungssteigerungs-
faktor ks beriicksichtigt, der aus Bild 11 in Abhéngig-
keit von der bezogenen Durchmesseranderung A d
S
entnommen werden kann. Da der Innendruck die
Rohre verformt und diese Verformungen in dem
Diagramm nicht bericksichtigt sind, diirfte der Be-
anspruchungssteigerungsfaktor ks in Wirklichkeit
kleiner sein. Die Ermittlung der Mindestwanddicke
der Rohre bei schwellender Belastung erfolgt somit
aus: .

Beanspruchungssteigerungsfaktor ks

2,6
2.4
2.2

2,0

—

]

Smin =

PsSeh * Am * ks

200 : ky * osp/S

+c

Bild 11:

02 04 06

o8 1.0
Ad

bezogene Durchmesserdnderung 29

s

1,2

Der Beanspruchungssteigerungsfaktor in Abhin-
gigkeit der bezogenen Durchmesserdnderung
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Wie bei der Berechnung von s, aus dem Innen-
druck, sind hier S mit 2,3, osp mit 30 kp/mm* und c
mit 1,5 mm einzusetzen. Es wird also:

=15
2610 kx

Anhang

Beispiel fiir die Bemessung der Rohrwanddicke
nach dem Innendruck

1. Berechnung gegen pmax

Rohraufiendurchmesser dy, — 220 mm
Hochster im Betrieb auftretender Innendruck
Pmax - 64 atii
Pmax dm
3 2610 2
Pmax (da '5)_ I
y 2610 1,5
~ Pmax da et Pmax $ {
AT 2610 | P
2610 + pmax  Pmaxda | ;g
2610 2610 2
: Pmax da 15 26,10
2610 - Pmax 2610 - Pmax
_64:220 2610
S~ 9610--64 ' 2610 64
§ = 5,3 g 1,5
s — 6,8 mm

2. Berechnung gegen den schwellenden Teil des
Innendrucks

Maximal auftretende Schwell-

breite des Innendrucks Psech = 20 atii
Die der Berechnung zugrunde zu

legende Lastwechselzahl N =10000
Maximales Unrundsein der Rohre 0,6

ky fiir N = 10 000 aus Bild 33  ky - 0,79
kg fiir o — 0,6 aus Bild 34 ks =185

Ergibt die Berechnung bei schwellender Belastung
cine grofiere Wanddicke, dann ist diese fiir die Be-
messung der Rohre zugrunde zu legen.
AbschlieBend wurde in dem Gutachten folgendes
Berechnungsbeispiel gebracht:

_Psch dm ks

TR e

: Pseh dn ks ] _2610 kx 15

¢ 2610 ky - Psen ks 2610 kx - Psch ks A

. 20-220-185 2610 -0,79 - 1,5
2610-0,79 + 20-1,85  2610-0,79 ~20-1,85

8130 2060

> 2060 =37 ' 2060 : 37 °

s=—=39-+15

s 54mm - 6,8 mm

Fiir die Bemessung der Rohre ist die Berechnung
nach pyax mafigebend.

Smin 6,8 mm

Die bei dieser Wanddicke maximal zulissige Schwell-
breite des Innendrucks psen kann wie folgt bestimmt
werden:

Smin Dach Pmax Smin nach Psch

Pmax dp, i) Psch dm E:s‘ /)
2610 fibs 2610 ky 4
Psch = o Pmax
Mit den Werten des Beispiels:
pmax = 64 atﬁ kn = 0,79 k:‘. = 1’85
wird
0,79

Pseh = 4 g5 64

= 27,4 atii

d. h. fiir psen = ;:s Pmax — 27,4 atii ist fiir die Be-
N
messung die Berechnung nach pmax, fir psen ll: 5 Pmax
.

= 27,4 atli die Berechnung nach pgen maflgebend.
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Zusammenfassung

Ausgehend von den der MPA, Stuttgart, fiir das Gut-
achten tber die Berechnung duktiler Schleuderguf-
rohre zur Verfiigung gestellten zahlreichen Messun-
gen, welche die GuBrohrwerke seit der Herstellung
duktiler GuBrohre vornahmen, wurden zunachst
Untersuchungen durchgefiihrt, die den Zweck hatten,
festzustellen, welchen EinfluB die GuBhaut auf die
MeBergebnisse hat. Dabei wurde gefunden, daB die
an den Flachproben ermittelten Materialkennwerte
sehr stark streuen, und es daher zweckmaBig und
sinnvoll ist, fiir die Beurteilung des Werkstoffes nur
die Rundprobe zu verwenden.

Berstversuche mit anschlieBenden Priiffungen an Rund-
und Flachproben, die aus den geborstenen Rohren
entnommen waren, brachten die sehr wichtige Er-
kenntnis, daB die aus dem Berstdruck ermittelte Zug-
festigkeit und die Zugfestigkeit der Flachproben
gleich der Streckgrenze an den Rundproben sind, mit
der Messung der Streckgrenze an der Rundprobe also
die Festigkeit der Rohre ermittelt werden kann.
Weitere Unlersuchungen erstreckten sich lber den
EinfluB der Verformungsfahigkeit auf das Verhalten
der Rohre bei zusdtzlichen Scheiteldruckbeanspru-
chungen. Hierbei stellte sich heraus, daB duktile

Berechnung von erdverlegten Rohren

aus duktilem GufReisen

Von Hansgeorg HEIN

Vorwort

Die Forderung nach immer wirtschaftlicheren Betriebs-
mitteln ldBt die Rohrnetze fiir den Transport insbe-
sondere von Gas und Wasser sich standig ausweiten.
Durchmesser und Driicke werden immer hoher getrie-
ben. Damit steigt aber auch die Forderung nach einer
genaueren statischen Berechnung, wie sie kiinftighin
vom DVGW bei der Normung der Rohre vorgeschrie-
ben wird, um alle Vorteile, die der Werkstoff bietet,
voll ausnutzen zu kénnen. Die eingeerdete Leitung ist
vielfdltigen Beanspruchungen von innen und von
auflen unterworfen. Mit ihrer Berechnung befaBt sich
das erste Kapitel, wahrend im zweiten Teil die sich
aus den Lasten ergebenden Einzelspannungen berech-
net werden. Der dritte Abschnitt zieht die Folgerun-
gen aus der Uberlagerung der einzelnen Spannungen
je nach der Wahl des Rohrwerkstoffes, Zum Schluf
folgt die Berechnung der zur Normung eingereichten
Rohre aus duktilem GuBeisen.

GubBrohre mit steigendem Innendruck grofiere Erd-
und Verkehrslasten aufnehmen konnen, was im Hin-
blick auf das Befahren unserer Strafien mit schweren
Lkw von besonderer Bedeutung ist. Die bei diesen
Versuchen angestellten Betrachtungen uber die er-
forderliche Dehnung ergaben, daB eine Mindest-
dehnung von 6% vorliegen muB. Mit Riicksicht auf
die Sicherheit, vor allem in der Hochdruckgasver-
sorgung, wurde aber im Gutachten herausgestellt,
daB die Mindestdehnung, gemessen an einem ein-
wandfreien Rundstab, den Wert von 10% erreichen
soll.

AnschlieBend wird die Bemessung der Rohre behan-
delt, und zwar bei statischer und schwellender Be-
lastung. Mit einem Berechnungsbeispiel, das aus dem
Gutachten entnommen ist, schlieBt der Bericht, der
sich im wesentlichen mit der Berechnung der duktilen
Gubrohre auf Innendruck befaBt, Da, wie die Praxis
gezeigt hat, zu dem reinen Innendruck heute mehr
denn je erhohte Belastungen durch duBere Krafle
hinzutreten, fordert der DVGW bei der Normung der
Rohre den Nachweis, dall sie auch diesen zusdlz-
lichen Belastungen gewachsen sind. Hieriliber berich-
tet Dr.-Ing. Hein in seinem Aufsatz ,Berechnung von
erdverlegten Rohren aus duktilem GuBeisen”.

1 Berechnung der inneren und duBeren Belastungen
einer Rohrleitung

1.1 Innendruck

Der Innendruck ist der groBte auftretende Betriebs-
drudk, der sich aus dem statischen, dem Pumpendruck
und aus dem DruckstoBzuschlag ergibt. Die Auslegung
einer Leitung erfolgt zumeist nach der dem Betriebs-
druck nachstfolgenden Nenndruckstufe; bei Leitungen
fiir Dampfe und Gase ist zu beachten, daB je nach der
Gefdhrlichkeit des Mediums nach héheren Nenn-
druckstufen zu dimensionieren ist.

1.2 Scheitellast

Die Scheitellast setzt sich aus zwei Komponenten zu-
sammen, der Erdlast Pg und der Verkehrslast Py.
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1.2.1 Erdlast

Seit Beginn dieses Jahrhunderts etwa beschdftigt man
sich mit der Ermittlung der Auflasten fiir im Boden
liegende Rohrleitungen. Das in Deutschland am mei-
sten verbreitete Verfahren ist das von Marston (1).
Es ist eine Anwendung der Silotheorie auf parallel-
wandige Grdben und wurde spdter auch auf Damm-
leitungen erweitert.

Roske (2) gibt genaue Formeln fiir die Ermittlung der
Auflasten an. Er unterscheidet nach Verlegung in
Grabenbedingungen und Dammbedingungen, wobei
die Dammbedingung auch z. T. in parallelwandigen
Grdben angewendet werden muf (Bild 1). MaBgeblich
hierfiir ist die Grenzgrabenbreite B *.

Durch die Arbeit von Wetzorke (3) wurde die An-
wendbarkeit der Silotheorie auf parallelwandige Gra-
ben bestdtigt. Fiir Uberdeckungshohen bis ein Meter
und dariiber koénnen hier in parallelwandigen Gridben
die Formeln fiir die Grabenbedingung Anwendung
finden., AuBerdem unterscheidet Wetzorke (3) zwi-
schen verdichteten und unverdichteten Boden, und er
befaBt sich auBerdem mit dem Belastungsanteil der
Rohre, dessen Einfiilhrung sich aus den Versuchen
anbietet.

Nach (3) ergibt sich die Erdlast Py zu
PE=A:7:b-t (1)

In dieser Gleichung bedeutet:

Pj; = Erdlast [kp/cm]

A = Abminderungsfaktor (Bild 2 und 3)

» = Raumgewicht des Bodens [kp/cm?] y
b = Grabenbreite [cm]

t = Uberdeckungshche iiber Rohrscheitel [cm]

Der Abminderungsfaktor A wird beeinflufit vom Ver-
héltnis des horizontalen Erddruckes py zum vertikalen
Erddruck pv. Bei Boden ohne Verdichtung findet
Wetzorke (3) aus seinen Versuchen einen Faktor
K = pu/py von 0.5, wahrend sich bei verdichtetem
Boden (Bild 3) der Faktor K zu 1.0 einstellt,

1.2.2 Verkehrslast

Bei der Berechnung der Verkehrslasten Py stiilzt man
sich auf die Theorie von Boussinesque (4). Die Bela-
stungen durch Regelfahrzeuge sind in der DIN 1072,
die StoBbeiwerte fiir den dynamischen Anteil der Ver-
kehrslast sind in DIN 4033 angegeben.

Nach (3) ergibt sich die Verkehrslast Py zu:
Py = ¢ pvo - da [kp/cm?]

Es bedeutet:

¢ — StoBfaktor nach DIN 4033

@ =1+ O—t'd-;.(tinm).

pve — Belastungswert [kp/cm?]
(Bild 4)

d, = RohrauBendurchmesser [cm].

1.2.3 Belastungsanteil der Rohre

Bei den voraufgegangenen Betrachtungen war ange-
nommen worden, dafl die Erdlast Pg proportional der
Grabenbreite b ist. Wetzorke (3) weist nach, daB sich
bei steifen Rohren und gut verdichteter Leitungszone

Bild 1a GRABENBEDINGUNG

AL, j/// 7
X i
|

AR A

DAMMBEDINGUNG

Bild 1b Oberflache der
~ Anschutiung
AL LYY
[ .
| Ebene gleicher
e e
¥ _T[-‘ Setzung
Voo
|
|
13 | |
R
)
A4 ey LY Kitische Ebene
I

qgewachsene
T o s Za ol ok,

die Erdlast um den Faktor (d, + b)/2b verringerl,
was bedeutet, daP ein Teil der Belastung durch die
Erdprismen neben den Rohren aufgenommen wird.

Ist das Rohr elastischer als der umgebende Boden, so
reduziert sich der Anteil der Erdlast um den Faktor
ds /b. Dies besagt, daB das Rohr nur noch durch das
unmittelbar iiber ihm liegende Erdprisma belastet
wird.

Als Kriterium K, ob das Rohr elastischer oder unela-
stischer als der Boden ist, gibt Klein (5) an:
K = Ep/Es- (*/:)* (3)

Ep = Elastizitatsmodul des Rohrmaterials [kp/cm?]
E: — Steifezahl des Bodens [kp/cm?]

s — Wanddicke des Rohres [cm]

r = miltlerer Rohrradius [cm]
Fiir K groBer eins handelt es sich um steife Rohre, fiir

K kleiner eins sind die Rohre als elastisch gegeniiber
dem Boden anzusehen,
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Bild 2 Erdlast auf Rohren in Graben
ohne Bodenverdichtung

R =Axbt (kp/cm)

Bild 3 Erdlast auf Rohren in Graben
mit Bodenverdichtung

P = Agbt (kp/em)

{ Bodenart d’{hfﬂ'33
- 1 Moraneniies, Splitt, Scholier 13

2 Kies, fessand 20

3 Sand 17

4 Sehluft 18

5 Lehm, Geschiebemerge! 21

6 Schlick, Kiev, mager 20

7 Lof, Ledlehm 21

q

9

Bodenart '&"’.Gfﬂ'\h

1 Meranenkies, geruttell 21
2 'Splitt, Schofer 20
1 Hes, Kiessand 20
4 Sand 20
5 Schiuff, schiuffiger Feinsand 20
6 sandiger Lehm a2

I 0

0

- b s U

2 3 4 5 6 7
b= Grabenbreite, t = Uberdeckungshohe uber Rohrscheitet t/b

1.2.4 Seitliche Entlastung der Rohre

Entlastung durch seitliche Krafte ist nur dann moglich,
wenn das Rohr als elastisch (im Sinne von Formel 8)
angesehen werden kann. Der Anteil der Entlastung
wird in der Literatur mit 1/3 bis 2/3 angegeben, je
nach der Verdichtung des Bodens. Eine exakte Be-
rechnung fiir den Fall, daB die Verformung des Rohres
fur die Dimensionierung maBgeblich ist, findet man
bei Spangler (6).

1.3 Biegung

Durch Erdsenkungen, schlechte Verlegung und nach-
tragliches Untergraben werden Rohrleitungen auf
Biegung beansprucht. Da keine exakten Vorausset-
zungen fiir die Lastannahme bestehen, soll hier nach
einem Lastfall gerechnet werden, der nach Aussprache
mit dem DVGW als Normalfall angesehen werden
mub (Bild 5).

Es wird angenommen, daB eine Leitung durch einen
nachtrdglich ausgefiithrten, quer zu ihr liegenden
Graben von 1,2 Meter Breite unterfahren wird; eine
Muffe soll in der Grabenwand liegen, die Stiitzweite
soll 1,6 m betragen und die Last wird als gleichméaBig
verteilt angenommen,

1 2 K L 5 6 7
b = Grabenbreite, t= Uberdeckungshohe iiber Rohrscheitel t/b

Bei der Berechnung der Auflasten wird bertcksichtigt,
daB Dammbedingungen vorliegen. Die Belastungs-
breite ist dann gleich dem RohrauBendurchmesser. Im
Falle der Grabenbedingungen treten keine Entlastun-
gen durch die seitlichen Grabenwdnde ein, so dafb der
Faktor A (s. Gleichung 1) mit 1 eingesetzt werden
mub.

1.4 Ldngsbeanspruchung

Bei Muffenrohrleitungen treten infolge der nicht form-
oder kraftschliissigen Rohrverbindung keine nennens-
werten Beanspruchungen in Achsrichtung der Rohre
auf, da die duBeren Schubkrafte nur tiber eine Rohr-
linge angreifen konnen.

2 Berechnung der Einzelspannungen

2.1 Innendruck

Bei der Beanspruchung durch den Innendruck p ent-
stehen Spannungen in Umfangs- und radialer Rich-
tung, die an der Innenseite der Rohrwand am groBten
sind, Die Spannungen in radialer Richtung sind an der
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gild « Rohrbelastung unter Verkehrslasten
Barechnung nach Boussinesg
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Verkehrsbelastung Py bezogen auf Grundflache des Rohres

Rohrinnenseite gleich dem Innendruck. Sie werden
nur dann in die Rechnung eingehen, wenn der Innen-
druck die Grofienordnung der Berechnungsfestigkeit
erreicht.

Die Berechnung der Spannungen in Umfangsrichtung
der Rohre richtet sich nach der Art des zu erwarten-
den Bruches. Ist ein spréoder Bruch zu erwarten, so
gilt die Hauptspannungshypothese, gehen dem Bruch
plastische Verformungen voraus, so ist nach der
Schubspannungshypothese zu verfahren. Bis zu einem
Durchmesserverhdltnis da/di von 1.4 ergeben sich
nach beiden Berechnungsmethoden praktisch die glei-
chen Spannungswerte, die durch die einfachere Formel

b dl‘ll
A > 4
I P e (4)
dy mittlerer Durchmesser

hinreichend genau ermittelt werden Xkodnnen. Bei
durchgehend verschraubten, geschweiliten oder ge-
klebten Leitungen kénnen Spannungen in Ldangsrich-
tung auftreten; diese sind gleich der Halfte der Span-
nungen in Umfangsrichtung und sie kénnen sich ge-
gebenenfalls mit den Biegespannungen direkt iiber-
lagern,

Bild 5
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t=1.0(15) m, b=1.2im: " | =016 m

2.2 Scheitellast

Bei der Berechnung der Spannungen aus den Scheitel-

lasten geht man von dem einfachen Fall des von

auBen belasteten Ringtrdgers aus, Fiir das Moment

pro Langeneinheit des Rohres findet man
M::,d'P'rm {5]

Es bedeuten hierin:

P = auBere Belastung [kp/cm]

=Pa Py
I = mittlerer Rohrradius [cm]
f = Faktor, der von der Art des Lastangriffes,

der Auflagerung und der geometrischen Lage
des Momentenbezugspunktes abhangt.

Ebenso lassen sich die Verformungen, d. h. die Durch-
messeranderungen 4 d durch duBere Lasten nach der
Formel

1d=9- (6)

Py’
E-1
herechnen,

E — Elastizitatsmodul des Rohrwerkstoffes [kp/cm?]
I = Trdagheitsmoment der Rohrwand pro Langen-
einheit des Rohres [cm?]
3 = Faktor, mit den gleichen Abhdngigkeiten
wie bei f.
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Die maximalen Zahlenwerte der Faktoren £ und &
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt:

Tabelle 1

Belastung

Auflagerung

Linienlast Scheitel

0,318 0,149

Linienauflager Sohle

Gleichlast 2-90°
Gleichlast 2-45° («y)

0,157 0,096

Gleichlast

0,125 0,083

2
Gleichlast 290" (a,)
2

Gleichlast

Gleichlast radial, 0,114 0,1

cosinusformig

Mit Hilfe der Faktoren f# und ¢ lassen sich die Span-
nungen und Verformungen je nach Art der Belastung
errechnen. Bei gleichférmig verteilten Auflasten sind
Pi und Py zu summieren und als Streckenlast P in die
Formeln 5 und 6 einzufiigen.

Die Scheitelspannung ap ergibt sich danach zu

oG i (),
58
worin s die fir die Aufnahme der Belastungen zur
Verfiigung stehende Wanddicke ist.

Bei elastischen Rohren ist es oftmals notwendig, nach
der maximalen Zusammendriickung ./d des Rohres
zu dimensionieren. Diese sollte aus Sicherheitsgriin-
den 4 "o des Rohrdurchmessers d nicht {iberschreiten.
Liegen andere Bedingungen vor, z. B. Innenzemen-
tierung, so mufl der Wert gegebenenfalls noch redu-
ziert werden. Nach Spangler (6) wird der passive hori-
zontale Erdwiderstand parabelférmig tber den Rohr-
durchmesser mit dem Maximum in der Hohe des
Kampfers angenommen. Aus der Uberlagerung von
vertikaler und horizontaler Verformung leitet Spang-
ler (6) folgende Formel fiir die Wanddicke eines ela-
stischen, eingeerdeten Rohres ab:

1(12:6-P
S"“r‘"l E(—_;T—o.?sze-r.,.) (8)

Bis auf e sind die Symbole bekannt
e = Verschiebungswiderstand des passiven
Erddruckes [kp/cm?]

Die Berechnung eines Rohres nach den Scheitellasten
mufl also auf zwei Wegen erfolgen. Den Ausschlag
gibt der groBere der beiden Wanddickenwerte.

2.3 Biegung

Aus den nach 1.3 ermitlelten Auflasten P,
P=Pa sy 9
errechnet sich das maximale Biegemoment zu

_P:b-l

M= (10),

Uberlagerung von Spannungen aus Schei-
tellast 6 und Jnnendruck &, 5
bplbp, z~ B2

16

Bild 6

14

12

08

0.4

08 10
bp 1bp,

worin b und 1 die in Bild 5 angegebenen Ldangen sind.
Die Biegespannnung @, erhalt man aus Gleichung 10
nach Division durch das dquatoriale Widerstandsmo-
ment Wad.
P:b-l
i s 11
" g-wa 4

3 Uberlagerung der Spannungen

3.1 Uberlagerungen von Spannungen aus Innendruck
und Scheitellast

Die Spannungen aus Innendruck und Scheitellast
liegen in gleichen Ebenen, d. h., daB sie direkt addiert
oder subtrahiert werden miissen. Zu beriicksichtigen
ist dabei, daB durch die auBeren Lasten Verformungen
des Kreisringes auftreten, die ihrerseits infolge des
herrschenden Innendruckes p wieder zu Momenten
und Spannungen fiihren, die denen aus den duBeren
Lasten entgegengesetzt sind. In Bild 6 sind Verhalt-
nisse, wie sie sich bei dieser Uberlagerung ergeben,
aufgetragen, und zwar die relative Scheitelspannung
ap/op, zu der relativen Spannung aus dem Innen-
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druck o,/0,,. Die mit dem zusdtzlichen Index 0 ver-
sehenen Spannungen sind die Bruchspannungen, die
sich beim Fehlen einer Belastung ergeben. Parameter
Z hangt von folgenden Faktoren ab:

Z 22 G]Jn"{E 5 {r"(s] £ [12]

Die in der Gleichung enthaltenen Symbole entspre-
chen den weiter oben verwendeten.

Die Wahl des Berechnungsverfahrens richtet sich nach
der GroBe des Parameters Z.

Fir Z < 0.1 miissen die Spannungen aus Innendruck
und Scheitellast direkt addiert werden. Nach Glei-
chung 12 bedeutet aber Z < 0.1, daB es sich um dick-
wandige Rohre, bzw. um solche Werkstoffe handelt,
bei denen das Verhdltnis von Bruchspannung zum
Elastizitdtsmodul relativ klein ist.

Ist der Parameter Z etwa gleich eins, so miissen die
Spannungen zwar noch addiert werden, jedoch nicht
mehr direkt wie bei Z 0.1, sondern nach einer
Funktion hoherer Ordnung, die grofiere Belastungen
der Rohre zuldBt. Es ist dies der Bereich der Grau-
quBrohre. Eine Berechnung, die dieser Tatsache Rech-
nung tragt, findet sich in der amerikanischen Norm
ASA — A 21 — 1939 : Manual for the Computation
of Strength and Thickness of Cast Iron Pipe.

Im Bereich Z = 4 beeinflussen sich die Spannungen
praktisch nicht mehr, d. h. die Berechnung der Wand-
dicke erfolgt nur nach der groBeren der beiden auf-
tretenden Spannungen. Soll der Parameter Z = 4
sein, so mub es sich um Werkstoffe handeln, die auf-
tretende Uberbelastungen durch plastische Verfor-
mungen aufnehmen konnen.

Zu diesen Werkstoffen gehért das duktile GuBeisen.
Die Berechnung von Rohren aus duktilem Gufeisen
hat also so zu erfolgen, daff die Spannung aus Innen-
druck und Scheitellast unabhédngig voneinander er-
mitlelt werden, und daB die gréBere von beiden zur
Festlegung der Wanddicke herangezogen wird. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, fiir vorgegebenc
Wanddicken die Einzelspannungen auszurechnen und
sie mit den zuldssigen Spannungen zu vergleichen.

Eine Bestdtigung fiir diese Berechnungsart findet sich
in der amerikanischen Norm ASA A 21 — 50 — 1965.

3.2 Uberlagerung der Biegespannungen mit anderen
Spannungen

Die Biegespannungen liegen in Richtung der Achse
des Rohres. Thnen direkt konnen sich nur die Span-
nungen iiberlagern, die sich aus den Léngskréften in
Rohrleitungen ergeben. Nach 1.4 treten in Muffen-
rohrleitungen jedoch keine Lingskrafte auf.

Die Spannungen aus Innendruck und Scheitellast ste-
hen senkrecht auf den Biegespannungen. Bei sproden
Werkstoffen erfolgt die Berechnung nach der Haupt-
spannungshypothese, d. h., beim Fehlen von Schub-
spannungen infolge Torsion des Rohres mach der
grofBten auftretenden Spannung.

Bei Werkstoffen mit plastischem Verformungsvermé-
gen gilt die Schubspannungshypothese. Da in Muiffen-
rohrleitungen keine nennenswerten Torsionsspan-
nungen und Schubspannungen in Achsrichtung des

Rohres auftreten konnen s. o., sind auch in diesem
Falle die Spannungen als unabhéngig voneinander
zu betrachten.

4 Berechnung der Spannungen in duktilen Gufirohren

Die Wanddicken s, der duktilen GuBrohre, die zur
Normung eingereicht wurden, sind in Abhdangigkeit
von der Nennweite NW wie folgt gestaffelt

s, =5+ 0.0l NW [mm] (13)

Die fiir die Berechnung der Spannungen vorhandene
Wanddicke s ist gegeniiber der Nennwanddicke s,
um die GieBtoleranz ¢; und einem Zuschlag c» fiir
Gufhdute und Korrosion vermindert:

§ — Sp— €1 — cz[mm] (14)
oder s = 1.5 + 0.009 NW [mm] (15)

In den folgenden Abschnitten sind tiber die Wahd-
dicken s und die in Abschnitt 1 angegebenen Bela-
stungen die Spannungen errechnet. Sie sind mit den
zuldssigen Spannungen fiir die einzelnen Belastungs-
arten zu vergleichen.

Die zuldssigen Spannungen fiir, Rohre aus duktilem
Gufieisen betragen fiir

Innendruck: K, ,» = 1300 kp/cm?

Scheitellast: K. 1 = 2400 kp/cm?

Biegung: Kj, zul = 1800 kp/cm?

Der dabei eingesetzte Sicherheitswert ist einem Gut-
achten von Professor Wellinger (7) entnommen.

4.1 Innendruck

Nach Gleichung 4 ergibt sich die Spannung aus dem
Innendruck zu
e dyy d,; = mittlerer Durchmesser
ReSTros s = Wanddicke (Gl 15)

Die Spannungen sind in Tabelle 2 zusammengestedlt:
Tabelle 2

NWwW kp/cm?®
ND ND ND ND ND
o 10 16 25 32 40
80 220 350 545 700 870
100 240 380 595 760 950
125 270 435 680 870 1085
150 290 460 720 920 1150
200 330 530 830 1060 1325
250 355 570 890 1140
300 385 615 960 1230
350 400 645 990 1270
400 415 665 1040 1330
500 440 700 1100
600 455 730 1150
700 470 750 1175
800 480 765 1200
900 490 780 1220
1000 495 790 1235

Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen, fiir welche Druck-
stufen die duktilen Gufirohre geeignet sind.
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4.2 Scheitellast

Die Spannungen aus der Scheitellast errechnen sich
nach Gleichung 7. Fiihrt man fir den mittleren Radius
ry, den Wert (dy, — s) /2 und fiir f# aus der Tabelle 1
den Wert 0.114 ein, so erhdlt man fiir

op — 0.342 P(a—s) — )
S 2

(16)

Der Wert P ist nach Gleichung 9 die Summe aus der
Erdlast Py und der Verkehrslast Py.

Zur Ermittlung von Pp wird ein Boden der Klasse 5
(Bild 3) vorausgesetzt. Es muB mit verdichtetem Bo-
den gerechnet werden, da der Graben anschliefend
von Schwerlastwagen SLW 60 befahren werden soll.
Die Belastungsbreite ist dann nach Abschnitt 1.23
(dy + b)) /2.

Duktile GuBrohre ither NW 300 sind nach dem Kriterium
in Gleichung (3) als elastisch anzusehen. Die Bela-
stungsbreite ist dann: d,. Aullerdem tritt seitliche Ent-
lastung nach 1.24 ein, die mit 1/3 angenommen wird.
Die Uberdeckungshohe t wird mit 1.0 m angenommen.
Fir t = 1.5 m werden die Belastungen und damit die
Spannungen geringer.

In der folgenden Tabelle 3 sind die nach Gleichung
16 mit obigen Angaben ermittelten Spannungen op
zusammengestellt.

Tabelle 3
NW Op t = 10m
SLW 60
mm kp/em?*
80 690
100 785
125 960
150 1025
200 1305
250 1525
300 1760
350 1155
400 1290
500 1440
600 1560
700 1655
800 1820
900 1840
1000 1860

Die Tabelle 3 zeigt, daB die durch die duBeren Be-
lastungen aufgebrachten Spannungen bei duktilen
Guflirohren unter den zuldssigen Spannungen liegen,
d. h,, daB die duktilen Gufirohre fiir alle duBeren Be-
lastungen ausreichende Sicherheit bieten.

Nach Gleichung 8 werden die Wanddidken s * errech-
net, die nétig sind, um die Verformung der Rohre auf
ein gewisses Mali .1 d zu begrenzen.

Es wird angenommen, daBl die maximale Zusammen-
driickung 1 d 2% des RohrauBendurchmessers nicht
liberschreiten soll, dies mit Riicksicht auf eine Ze-
mentmoértelauskleidung. Der Verschiebewiderstand
des Erdbodens e wird mit 0.75 kp/em® in Rechnung
gesetzt. Die Scheitellast P ist die gleiche wie bei der

Berechnung der Scheitelspannungen op — d.h, 1 m
Uberdeckung, Schwerlastwagen SLW 60 — allerdings
ohne seitliche Entlastung, die in der Formel 8 schon
berilicksichtigt ist.

Tabelle 4 zeiglt die Ergebnisse der Rechnung. Zum
Verglejch sind die effektiven Minimalwanddidken s
nach Gleichung 15 aufgefiihrt.

Tabelle 4
NW ‘ g [ 5
nim mimn ] mm

80 1.05 ‘ D2

100 1.15 24
125 1.35 2.6
150 1859 2.9
200 2.00 ‘ 3.3
250 2.45 H 3.8
300 2.90 4.2
350 3.10 4.7
400 3.50 5.1
500 4.20 6.0
600 4.90 6.9
700 5.45 7.8
800 Lol (F 3
900 635 || 96
1000 | 665 | 105

Sy rechnerische Wanddicke

5 - Minimalwanddicke der duktilen GuBrohre

Es zeigt sich hier, daB die duktilen GuBrohre auch mit
Zementmortelauskleidung fiir alle praktisch vorkom-
menden Verlegebedingungen geeignet sind.

4.3 Biegung

Nach Gleichung 11 werden die Biegespannungen er-
rechnet. Die Belastungsverhdltnisse sind aus Bild 5 zu
entnehmen; als Uberdeckungshéhe t wird 1 m einge-
setzt, da sich hierbei wegen der Annahme einer zu-
sdtzlichen Belastung durch einen SLW 60 die groBeren
Beanspruchungen einstellen.

In Tabelle 5 sind die Biegespannungen ¢, zusammen-

gestellt:
Tabelle 5
N'W a, t=:0:m
SLW 60
mm kp'em® s
80 | 1515
100 1230
125 780
150 585
200 360
250 280
300 180

Die Nachrechnung zeigt, dali die Spannung weit unter
der zuldssigen Spannung Ki .y von 1800 kp/cm?
liegen.
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Zusammenfassung

Im ersten Kapitel werden die Belastungen fiir erd-
verlegte Rohre ermittelt. Darauf werden die aus den
einzelnen Belastungen resultierenden Spannungen
errechnet. Die Wahl des Berechnungsverfahrens zur
Uberlagerung von Innendruck- und Scheitelspannun-
gen wird an Hand eines fiir den Rohrwerkstoff und
die Dimensionierung des Rohres charakteristischen
Parameters erldutert. Es wird gefunden, dafl bei star-
ren Rohren die Spannungen zu addieren sind, dafB
aber fiir plastisch verformbare Rohre die Spannungen
unabhdngig voneinander sind. Die letztere Methode
ist fiir die Berechnung erdverlegter duktiler GuBrohre
anzuwenden. Die Nachrechnung der Spannungen und
Verformungen zeigt, daB die fiir die Normung vorge-
sehenen duktilen GubBirohre entsprechend den Vor-
schriften des DVGW auch zusdtzlichen Beanspruchun-
gen durch duBere Krdfte gewachsen sind.
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Die Berechnung duktiler Schleuder-
guBrohre.

Technische Lieferbedingungen fur Druckrohre
und Formstiicke aus duktilem GulReisen —

Entwurf DIN 28600 —
Druckrohre aus duktilem GuReisen

mit Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON" -Muffen —

Entwurf DIN 28610 —

Von Hans von REZORI

Die DIN-Entwiirfe 28 600 und 28 610 iiber Druckrohre
und Formstiicke aus duktilem GuBeisen werden dem-
ndachst vom Deutschen Normenausschull veroffent-
licht. Es ist daher angebracht, tiber ihre Entstehung
zu berichten und ihren Inhalt zu interpretieren.

Seit etwa 10 Jahren werden in Deutschland Rohre
und in geringem Umfang auch Formstiicke aus dukti-
lem GubBeisen fiir erdverlegte Rohrleitungen herge-
stellt. Bald nach dem Vorliegen der ersten Erfahrun-
gen hat die GuBrohrindustrie ,,Vorldufige Technische
Lieferbedingungen fir Rohre und Formstiicke aus
duktilem GuBeisen' ausgearbeitet; sie sind im Januar
1961 von der Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre
Ko6ln herausgegeben worden. Sie wurden in Anleh-
nung an die im November 1955 erschienene ISO-
Empfehlung R 13 ,,GuBeiserne Rohre und Formstiicke
fiir Druckrohrleitungen” und an die DIN 28 500 ,,GuB-
eiserne Druckrohre und Formstiicke, Technische Lie-
ferbedingungen’ aufgestellt.

Als Werkstoffkennwerte wurden in den , Vorldufigen
Technischen Lieferbedingungen” fiir den neuen Gub-
werkstoff fiir Rohre und Formstiicke folgende Min-
destwerte

Zugfestigkeit 40 kp/mm?
Streckgrenze 30 kp/mm?*
Bruchdehnung 59

und als Hochstwert fiir die Brinellhdrte 230 kp/mm?
festgelegt.

Fiir die normalen GrauguBrohre wurde hingegen in
DIN 28500 eine Mindestzugfestigkeit wvon nur
20 kp/mm?® vorgeschrieben. Die Festlegung einer
Mindeststreckgrenze und Mindestbruchdehnung ent-
fiel, da der normale GrauguB weder eine Streck-
grenze noch eine merkbare Bruchdehnung aufweislt.
Die Mindestzugfestigkeit duktiler Gufirohre ist daher
doppelt so hoch wie jene der GrauguBirohre. Die
Wanddicken konnten gegeniiber GraugufBrohren so-
mit herabgesetzt werden.

Die zum Nachweis der Werkstoffkennwerte erfor-
derlichen Probestdbe sollten aus der Mitte der Wand
eines Rohres am glatten Ende entnommen werden,
Bei Formstiicken aus duktilem GuBeisen sollte dieser
Nachweis jedoch an Probestdben erfolgen, die aus ge-
trennt gegossenen Probestdben von derselben Charge
herausgearbeitet worden sind.
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Diese vorldaufigen Technischen Lieferbedingungen fir
Druckrohre und Formstiicke aus duktilem GuBeisen
unterscheiden sich von den Festlegungen in der ISO-
Empfehlung R 13 bzw, in der DIN 28 500 fiir normale
Graugufirohre unter anderem noch dadurch, daB fir
duktile Rohre und Formstiicke grofere Wanddicken-
abweichungen und Gewichtstoleranzen vorgesehen
waren. Dies war erforderlich, weil bei den geringen
Wanddicken und Stiickgewichten sich herstellungs-
mabig bedingte, grifere Abweichungen ergaben.

Die Wanddicken der duktilen GuBrohre wurden der
hoéheren Zugfestigkeit entsprechend herabgesetzt, und
die deutschen GubBrohrwerke einigten sich darauf,
die Wanddicken bis zur Nennweite 200 auf 80 %o der
Klasse LA und von Nennweite 250 an aufwdrts auf
70 % der Klasse LA (der leichtesten Klasse normaler
GrauguBrohre) festzulegen.

Die Wanddicken der normalen GrauguBrohre Klasse
LA errechnen sich nach der Formel

5 = —1‘% (7 + 0,02 NW) = 5,83 + 0,0167 NW.

Die Wanddicken der Rohre aus duktilem GulBeisen
betrugen daher:

fiir NW 80 bis NW 200
s = 0,8 i—g (7 + 0,02 NW) - 4,66 + 0,0133 NW

fir NW 250 und mehr

s = 07 12 (7 + 002NW) ~ 4,08 + 00117 NW
Rohre aus duktilem GuBeisen mit diesen Wanddicken
wurden im unteren Nennweitenbereich bis NW 200
fiir Nenndriicke bis zu 40 kp/cm® im  mitlleren
Nennweitenbereich bis NW 600 fiir Nenndricke bis
zu 25 kp/em® und im daruber liegenden Nennwei-
tenbereich bis zu 16 kpan® Nenndrudk eingesetzt.
Die deutschen Gubirohrwerke haben Rohre aus dukti-
lem GulBieisen nach diesen vorldufigen Technischen
Lieferbedingungen und Festlegungen in einem von
Jahr zu Jahr steigenden Umfang hergestelll und ge-
liefert.

In den letzten Jahren haben Verhandlungen mit fran-

zosischen und britischen Gulirohrherstellern dazu ge-'

fithrt, daB nunmehr ein Vorentwurf ciner ISO-Emp-
fehlung tiber Technische Lieferbedingungen [iir Rohre
und Formstiidee aus duktilem Gufieisen vorliegt.

In diesem Vorentwurf wurde bei sonst gleichen
Fesligkeitskennwerten die Mindestbruchdehnung fiir
SchleuderguBrohre auf 7 % festgelegt, weil die GubB-
rohrwerke in der Zwischenzeit weitere Erfahrungen
in der Herstellung von Rohren aus duktilem Guli-
eisen gesammelt und ihre Produktionsverfahren ver-
bessert hatten.

Zu Beginn des Jahres 1965 haben die deutschen
Gufirohrwerke im Rahmen der FGR die nationale
Normung der Technischen Lieferbedingungen fiir
Druckrohre und Formsliicke und eines MaBnormblat-
tes tiher Druckrohre aus duktilem GuBeisen fiir Gas-
und Wasserleitungen in Angriff genommen. Diese
Arbeiten, die in enger Zusammenarbeit mit einem
Arbeitskreis des DVGW durchgefithrt worden sind,

haben zu den als Anlage 1 und 2 beiliegenden Ent-
wiirfen von DIN 28 600 ,Druckrohre und Formstiicke
aus duktilem GuBeisen fiir Gas- und Wasserleitun-
gen. Technische Lieferbedingungen” und DIN 28 610
.Druckrohre und Formstiicke aus duktilem GuBeisen
mit Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON®-Muffen
fur Gas- und Wasserleitungen” gefiihrt.

Der Aufbau des Normblattentwurfes DIN 28 600 ent-
spricht etwa dem der Vorldufigen Technischen Liefer-
bedingungen fiir Druckrohre und Formstiicke aus duk-
tilem GubBeisen. Verschiedene Abschnitte, insbeson-
dere jene iiber die Festigkeitspriifungen und tber die
Abnahme, sind entsprechend erweitert worden.

Von wesentlichem Interesse an diesem Normblattent-
wurf sind die Werkstoffkennwerte, die nunmehr wie
folgt festgelegt sind:

Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchdehnung

kp/mm? kp/mm? 0/n
Schleuder-
guBrohre = 40 = 30 = 10
In Sand-
formen ge-
gossene Rohre
u. Formstiicke = 40 = 30 =5

Zum Vergleich sollen die Werkstoffkennwerte aufge-
fithrt werden, die in dem Vorentwurf fiir die ISO-
Empfehlung und in den amerikanischen Normen
AWWA C 150—65 und C 151--65-vorgesehen sind.

Mindest- Mindest-
Zugfestigkeit Streckgrenze
kp/mm? kp/mm?
Rohre Formsticke Rohre Formstucke
Vorentwurf [SO 40 40 30 30
AWWA 42,2 ) 29,5 )
Mindest-
Bruchdehnung
OJ’U
Rohre Formstiicke
Vorentwurf ISO 7 9
AWWA 10 5|
') Fir Formshicke sind noch Keine Werkstoffkennwerte

festgelegt worden.

Die Bruchdehnung, deren Mindestwert fir Schleuder-
gulirohre aus duktilem GuBeisen in den neuen Liefer-
bedingungen auf 10%» festgelegt ist, wird an einem
bearbeiteten Probestab nach DIN 50 125 ermittelt, der
aus einem dem Rohrende entnommenen Probestiick
herausgearbeitet worden isl. Je nach der Rohrwand-
dicke betrdgt der Stabdurchmesser 2 bis 6 mm. Bei
diesen kleinen Probestabdurchmessern wirken sich
Fehler im Probestab, wie Linschlisse, Verunreinigun-
gen oder Poren und Bearbeitungsfehler auf die
Bruchdehnung besonders stark aus, sie setzen die
Probestab-Bruchdehnung erheblich herab. Der ferri-
tisch gegliihte, fehlerfreie Grundwerkstoff weist je-
doch Bruchdehnwerte bis 20%0 auf. Es wurde daher
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festgelegt, daB an Probestdben unter 5 mm Durch-
messer mit Fehlern im Bruchquerschnitt Bruchdehn-
werte zwischen 7" und 10% zugelassen sind, wenn
der Schliff kugeligen Graphit und mindestens 75%
Ferrit aufweist. Wenn ein Probestab den Anforderun-
gen nicht gentigt, dann diirfen zwei weitere Probe-
stébe dem gleichen Rohr oder Probestiick entnommen
werden, die dann beide die Bedingungen erfiillen
miissen.

Fiir Formstiicke wurde auf Grund der gréBieren Wand-
dicken eine Bruchdehnung von mindestens 5" fest-
gelegt.

Wesentlich fiir die neuen DIN-Entwiirfe ist ferner,
daB die AnschlufimaBe der Muffen- und Flanschver-
bindungen bei Rohren und Formstiicken mit jenen
der Ausfihrung in normalem GrauguBi nach DIN
28 501 bis 28 505, die sich im Hinblick auf einwand-
freie Dichtung iiber mehrere Jahrzehnte bewdhrt
haben, Ubereinstimmen. Rohre und Formstiicke aus
duktilem GuBeisen kénnen ohne weiteres an solche
aus normalem GrauguB nach DIN ohne Ubergangs-
stiicke angeschlossen und mit diesen zusammen ver-
legt werden.

Im DIN-Entwurf 28 610 sind die Wanddicken und Ge-
wichte der Druckrohre aus duktilem Gufeisen mit
Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON®-Muffen ge-
normt. Da die Gewichte der drei Muffenarten nahezu
gleich sind, war es moglich, einheitliche Rohrgewichte
fiir Rohre mit Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON®-
Muffen fesizulegen. Das einheitlich festgelegte Muf-
fengewicht entspricht dem Gewicht eines Rohrab-
schnittes von 270 + 0,2 NW mm Lénge. Somit konn-
ten auch die drei Rohrarten in einem einzigen Norm-
blatt zusammengefalit werden. Bei Rohren aus norma-
lem Graugufi weichen die verschiedenen Muffenge-
wichte starker voneinander ab. Daher mufBten fiir
normale GraugubBrohre je nach Muffenart verschie-
dene Normbldtter vorgesehen werden.

Der Entwurf DIN 28 610 sieht nur eine Wanddik-
kenreihe vor, Diese wird auch in der zukiinftigen
ISO-Empfehlung enthalten sein. Sie geht von dem
Grundsatz aus, daB die geringste Nennwanddicke
6 mm und die geringste effektive Wanddicke 5 mm
nicht unterschreiten soll. Im unteren Bereich sind
daher die Nennwanddicken nach der Formel

s = 6 + 0,0025 NW
und von NW 150 aufwiérts nach der Formel
s =5+ 001 NW
festgelegt.

Die Minustoleranz der Wanddicke wurde festgelegl
auf
— (1,3 + 0,001 NW)

Da die Toleranz verfahrensbedingt ist, ist sie pro-
zentual groBer als bei GrauguBrohren,

Fir diese Wanddicken ist der statische Nachweis er-
bracht worden, daB sie den Beanspruchungen durch
den Innendruck und den duberen Belastungen durch
Erdauflasten und WVerkehrslasten mit Schwerstlast-
fahrzeugen SLW 60 in Stralen mit ausreichender
Sicherheit gentligen. Hierbei wurden etwaige GubB-
hdute und die Wanddickentoleranzen beriicksichtigt.
Den Berechnungen wurden sowohl das Gutachten der
Staatlichen Materialpriifungsanstalt an der Techni-
schen Hochschule Stutigart von Prof, Wellinger und
Dipl.-Ing. GaBmann ,Die Berechnung duktiler Schleu-
dergufirohre”, Stuttgart 1965, als auch Vereinbarun-
gen mit einem Arbeitskreis des DVGW iiber die Be-
lastungsannahmen, Béttungsbedingungen etc. der
Rohrleitungen zugrunde gelegt.

Rohrleitungen, bestehend aus duktilen Gubirohren,
nach dieser Norm konnen daher mit Betriebsdriicken
betrieben werden, die den Nenndruckangaben im
DIN-Entwurf 28 610 entsprechen (s. Anlage 2).

Fiir Rohrleitungen mit héheren Betriebsdriicken kon-
nen nach dieser Norm auch Rohre aus duktilem Gul-
eisen mit verstirkten Wanddicken geliefert werden.
Die Verstarkung der Wanddicke kann 10, 20, 30 etc. %o
der nach der Formel s = 5 + 0,01 NW errechneten
Wanddicke betragen. Die Anschluimale der Muffen-
verbindungen bleiben dieselben, die AnschluBimale
und Abmessungen der Flansche werden dem Nenn-
druck entsprechend ausgefiihrt.

Dieses Blatt kann fiir Druckrohre angewendet wer-
den, die sowohl fiir Gasnieder-, Gasmittel- und Gas-
hochdruckleitungen als auch fiir Wasserleitungen in
den angegebenen Nenndruckbereichen bestimmt sind.
Beziiglich der F.ohre fiir Gashochdruckleitungen ist
auf besondere DVGW-Richtlinien, die in Vorberei-
tung sind, verwiesen.

Fiir Formstiicke aus duktilem GuBeisen werden z.Z.
Entwiirfe von MaB- und Gewichistabellen fiir eine
ISO-Emplehlung ausgearbeitet. Diese Arbeiten sind
bereits weit fortgeschritien, so dafi auch die nationale
Normung in absehbarer Zeit in Angriff genommen
werden kann. Z,Z. konnen jedoch schon Formstiicke
aus duktilem GubBeisen nach GrauguBmodellen (DIN
28 522 etc.) gefertigt werden. Die zukiinftigen Nor-
men werden aber Formstiicke mit zum Teil geringe-
ren Baulangen und mit geringeren Wanddicken, also
wesentlich leichtere Ausfiihrungen, vorsehen.

Zusammeniassung:

Es wird ein Uberblick gegeben iiber die Vorgeschichte
der beiden DIN-Entwiirfe. Ferner wird auf die Vor-
laufigen Technischen Lieferbedingungen, auf die zu-
kiinftige ISO-Empfehlung und auf die amerikanischen
Normen verwiesen. Die wesentlichen Merkmale der
DIN-Entwiirfe werden aufgefiihrit und die Anwen-
dungsbereiche erldutert, Auf die bevorstehende Nor-
mung von Druckformstiicken aus duktilem GuBeisen
wird abschlieBend hingewiesen.
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Anlage |
Entwuri April 1966 DIN 28 600

Druckrohre und Formstiicke
aus duktilem Gufieisen

fiir Gas- und Wasserleitungen
Technische Lieferbedingungen

Duktiles GuBeisen ist ein Eisen-Kohlenstoff-GuBwerk-
stoff, dessen als Graphit vorliegender Kohlenstoff-
anteil wie bei GuBleisen mit Kugelgraphit (GGG) nach
DIN 1693 nahezu vollstindiqg in weitgehend kugeliger
Form worliegt. Es ist beabsichtigt, diese Sorte in
DIN 1693 zu berticksichtigen,

1. Geltungsbereich

Die Norm gilt fir
1.1 Druckrohre aus duktilem GufBeisen mit Muffen,
Flanschen oder glatten Enden, und zwar:

a) in Metallformen geschleuderte Rohre

b) in Sandformen geschleuderte Rohre

¢) in Sandformen gegossene Rohre
1.2, Formstiicke aus duktilem GuBeisen mit Muften,
Flanschen oder glatten Enden, und zwar:

a) in Sandformen gegossene Formstiicke

b) in Metallformen gegossene Formstiicke
fiir Gasleitungen mit einem zuldssigen Betriebsdruck
bis 1 kp/cm* ') und tiir Wasserleitungen.

2. Arten der Verbindungen

Die AnschluBmaBe der Muffen- und Flanschverbin-
dungen stimmen mit denen der Ausfihrungen in
Gufieisen nach DIN 28 501 bis DIN 28 505 iberein.
Die Wanddicken der Muffen und der Verbindungs-
teile sowie die Blattdicken der Flansche kénnen den
Werkstoffkennwerten entsprechend verringert aus-
gefiihrt werden; Normen hierfiir werden 2z, Z. vorbe-
reitel.

2.1. Muffenverbindung

In der Regel werden bewegliche Schiraubmuften,
Stopfbudisenmuffen und TYTON “-Muffen vorgesehen.
Auf besondere Vereinbarung hin kénnen Rohre und
Formstiicke auch mit anderen beweglichen Verbin-
dungen oder mit starren Muffenverbindungen, z. B
mit geschnittenem Gewinde, versehen werden.

Falls Schraubringe oder Stopfbuchsenringe aus duk-
tilem GubBeisen gewiinscht werden, ist dies bei der
Bestellung zu vereinbaren.

Auf besondere Vereinbarung koénnen auch bis zu
10%s der Rohre mit getrennt gegossenen, im Werk
angebrachten Kupplungsstiicken gelielert werden.

2.2, Flanschverbindungen

Die Flanschanschlufmabe [ir ND 10 stimmen mil
DIN 2502 und der 1SO-Empfehlung R 13 iiberein, fir
ND 16 mit DIN 2502 und fiir ND 25 und ND 40 mit
DIN 2503.

Die Flansche werden, falls nichts anderes vereinbart
wird, mit ebenen gedrehten Dichtleisten versehen.,

1) Flir Gasleitungen mit Belriebsdriicken {iber 1 kp/em?® sind
Richtlinien des Deutschen Vereins von Gas- und Wasser-
fachmannern (DVGW) in Vorbereitung.

3. Wanddicken der Rohre und Formstiicke

3.1. In Metall- oder Sandformen geschleuderte Rohre
Die Rohre werden entsprechend den MalBnormen in
einer Wanddickenklasse hergestellt. Diese Wand-
dicken sind in Abhdngigkeit von der Nennweite nach
der Formel

s=5+0,01l NW

festgelegt. Der hierin enthaltene Einflufl der GuBhaut
betrdgt nicht mehr als 1,5 mm.

Auf besondere Vereinbarung koénnen Rohre unter
Beibehaltung des Rohr-AuBendurchmessers mit gro-
Beren oder kleineren Wanddicken, die auf der obigen
Wanddickenklasse aufbauen, gefertigt werden.

3.2 In Sandformen gegossene Rohre

In Sandformen gegossene Rohre werden nach den
MabBnormen fiir in Sandformen geschleuderte Rohre
aus duktilem GuBeisen mach DIN 28 6107) oder mit
Wanddicken der in Sandformen gegossenen gubBeiser-
nen Druckrohre nach DIN 28511, DIN 28512 und
DIN 28513 hergestellt,

3.3, Formstiicke

Formstiicke werden nach den z Z. in Vorbereitung
befindlichen Mafinormen fur Formstiicke aus duktilem
Gubeisen oder mit den Abmessungen der genormten
guBeisernen Formstiicke (Ubersicht siehe DIN 28 521 °])
gelertigt.

4. Kennzeichnung

Als Kennzeichen fiir Rohre und Formsticke aus duk-
tilem GubBeisen gelten drei im Dreieck erhaben ange-
brachte Punkie. Sie konnen zusdtzlich mit roter Farbe
gekennzeichnel werden.

Jedes Rohr und jedes Formstiick wird mit dem Zei-
chen des Ferstellers, der Nennweite, dem Herslel-
lungsjahr und, wenn erforderlich, mit weiteren Haupt-
merkmalen gekennzeichnet. Kriimmer sind auBerdem
mit dem Zentriwinkel in Winkelgraden zu kennzeich-
nen.

Die Kennzeichen werden bei Rohren aut der Stirn-
seite der Mulfen, bei Formstiicken aul dem Schaft an-
gebracht.

5. Beschaffenheil der Rohre und Formstiicke

Rohre und Formstiicke sollen innen und auBen rund
sein sowie glatte AuBien- und Innenflichen haben.
Sie miissen sich schneiden, bohren oder auf andere
Art mechanisch bearbeiten lassen.

Gubstiicke mit Fehlern, welche die Festigkeit oder
die Dichtheil beeintrachtigen oder solche, die auBer-
halb der zuldssigen Abweichungen liegen, sind von
der Lieferung auszuschlieBen,

Das Verstemmen von Fehlern an Rohren und Form-
stiicken sowie SchweiBausbesserungen am Rohrschalt
sind unzuldssig. AuBerhalb von Muffe oder Flansch
durch Schweillen ausgebesserte Formstiicke sind span-
nungsfrei zu glithen.

SchweiBstellen sind fur die Abnahme zu kennzeich-
nen.

*| #z.Z. noch Entwurf
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Rohre und Formstiicke mit kleinen Unvollkommen-
heiten, die durch die Art des Herstellverfahrens be-
dingt sind und die Brauchbarkeit des Gulistiickes
nicht beeintrdchtigen, diirfen nicht zuriickgewiesen
werden.

6. Zulidssige Abweichungen fiir den Aufiendurch-
messer der Rohre sowie fiir die Mufien-
und Flanschverbindungen

Die MaBabweichungen fiir den AuBendurchmesser
der Rohrspitzenden im Bereich der herzustellenden
Verbindungen (rund 3> Muffentiefe) sowie fiir die
Muffen- und Flanschverbindungen sind in den Mab-
normen fir die Rohrverbindungen angegeben.

Bis Nennweite 300 miissen die gelieferten Rohre iiber
den gesamten Rohrschaft im Rahmen der zuldssigen
Abweichungen maBhaltig sein, iiber Nennweite 300
sind besondere Vereinbarungen zu treffen.

7. Zuldssige Abweichungen der Wanddicken

und der Flanschdicke

Die Toleranzen der Wanddicke und der Flanschdicke
sind wie folgl festgelegt:

Avtides Stticddes Abmessun- zuldssige Abwei-

gen besonders zu vereinbaren. Die kleinste zuldssige
Abweichung betrdgt in diesem Fall * 1 mm.
Von der Gesamtldange der zu liefernden Muffenrohre
und glatten Rohre jeder Nennweite diirfen bis zu
10%0 in kiirzeren Léngen als in den bestellten Her-
stellungslangen geliefert werden, und zwar:

Herstellungslangen in m ] zuldssige Minderldngen in m

bis 4 05 | 1 —: 4o
iiber 4 oY= IS 15 2

Weitere 10% diirfen um 0,5 m von der Herstellange
abweichen.

9. Zuldssige Abweichungen von der Geraden

Die Rohre sollen nach dem Auge gerade sein. Die
Abweichung in mm darf iber die gesamte Rohrliange
das 1,25fache der Rohrldnge in m nicht iiberschreiten.
Zur Messung kann das Rohr auf zwei Stiitzen im Ab-
stand von etwa *'a Rohrldnge gelegt werden.

10. Zuldssige Gewichisabweichungen

Maligebend sind die in den Normen angegebenen
Gewichte, die mit einer mittleren Dichte von 7,05
kg/dm* errechnet sind.

gen chungen in mm . 4 ! :
2 : Von diesen Gewichten sind folgende Abweichungen
Geschleuderte Wanddicke | — (1,3 + 0,000 NW) ) zuldssig:
Rohre (in Sand- — ] T e
1 . 5F - Art zuliissige weichungen
oder Metall {'!unsth + (2 + 0,05 b) r g g
formen) dicke Rohre + 50/
— % ~ - 1 3 "
Wanddidis (2,3 + 0,001 NW) 1) Formstiicke ') mil Ausnahme £ 8%
s der nachstehend genannten
Rohre in Sand- e - ik
formen gegossen F!ansch- | £ (34 005b) jr{rl.ix.mm.-r. Fum?stﬁc.k(! mit Ab- :
dicke zweigen und nicht in MaBnor- + 12%
: i ———— men festgelegle Formstiicke
Wi idke (5 Wi 1
Formstiicke und Vandiiag o) G001 VW)= ') Hierunter fallen auch in Sandformen liegend gegossene
Rohrleitungs- Flanseh- Rohre (Flanschrohre mit ein oder zwei angegossenen Flan-
zubehorteile rii:‘ke + (3 + 0,05Db) schen mit Baulangen unter 3000 mm),
| .

') Fir das obere AbmaB ist kein Wert festgelegt.

Iis bedeuten:
b — normale Flanschdicke in mm

NW = Zahlenwert der Kenngrifie der Nennweile
8. Zuldssige Abweichungen der Lingen

Fiur die Herstellaingen der Rohre und Formstiicke
sind folgende Abweichungen zuldssig:

zuldssige
Arl des Stiickes Nennweite | Abweichungen

in mm
Muffenrohre und alle Nenn- = 100
glatte Rohre weiten — 30
Formsticke mit Muffen, | nis NW 400 1 + 90
mit Muffe und Flansch, = —
mit Flansch und tiber + 20
glattem Ende NW 400 T Y
IFlanschenrohre und alle Nenn- + 10
Flanschformstiicke weiten =0

Werden kleinere Langenabweichungen gewdiinscht,
z. B. bei FlanschpaBstiicken, so sind diese Abweichun-

Gufistiicke, deren Gewicht das Hochstgewicht iiber-
schreitet, dirfen nicht zuriickgewiesen werden, wenn
sie «den sonstigen Anforderungen der Normen ent-
sprechen.

11. Werksloiikennwerte

Die Rohre und Formstiicke werden mit folgenden
‘Werkstoffkennwerten gefertigt:

11.1. Gefige

Rohre vorwiegend ferritisch

Formstiicke ferritisch/perlitisch

11.2. Fesligkeitseigenschaften

Der Nachweis wird an der bearbeiteten Rundprobe
gefihrt,

Zug- Streck- Bruch-
Art der Stiicke festigkeit grenze?) dehnung
kp/mm? [ /o
SchleuderguBrohre =40 | =140 > 10

In Sandformen ! .
gegossene Rohre = 40 = 30 5
und Formstiicke

!) Die Streckgrenze wird nur auf Vereinbarung festgestellt.
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Bei Rohren kénnen Einzelwerte zwischen 7 und 10%
Bruchdehnung an Probestdben unter 5 mm zugelassen
werden, wenn der Schliff ferritisches Gefiige und
kugeliges Graphit aufweist. Im Abnahmezeugnis wird
in diesem Fall der prozentuale Ferritanteil vermerkt;
er mufl mindestens 75% betragen.

Bei der Bemessung ist der Einflul der GuBhaut zu
berticksichtigen. Dieser ist auf Vereinbarung nachzu-
weisen, z, B. am Berstversuch, wobei

07 perst — 30kp/mm?

sein muf.

11.3. Harte

Die Hdrle soll [olgende Werte nicht (iberschreiten:
Rohre: Hy sy hochstens 230 kp/mm?®
Formstiicke; Hy; g0 héchstens 250 kp/mm*

12, Priifung der Abmessungen und Gewichte

Abmessungen und Gewichte sind stichprobenartig zu
prufen,

13. Festigkeilspriifung

13.1. Pritfumfang

13.1.1. Wihrend der Fertigung durch den Hersteller:
Vom Hersteller wird wihrend der Fertigung laufend
diejenige Anzahl Proben gepriift, die ein slatistisch
ausreichend gesichertes Ergebnis garantieren.

13.1.2. Bei Abnahme durch den Besteller:

Zum Nachweis der Werkstoffkennwerte von in Me-
tall- oder Sandformen geschlenderten Rohren wird
nach Wahl des Priifers von je

100 Rohren bis NW 300

50 Rohren von NW 350 bis NW 600

25 Rohren liber N'W 600
ein Ringabschnitt vom Spitzende als Probestiick ent-
nomrmen.
Die Werkstoffkennwerte der Formsticke und der in
Sandformen gegossenen Rohre werden an einer ge-
trennt gegossenen U- oder Y-Probe nach DIN 1693 fiir
je 4 1 GuBstiicke nachgewiesen.

13.2. Probenahme und Probenform

13.2.1. In Metall- oder Sandformen geschleuderte
Rohre

Aus jedem Probestiick nach Abschnitlt 13.1.2. wird ein
Rundstab nach DIN 50125 herausgearbeitel. Dieser
soll aus der Rohrwand entnommen werden, damit ein
einwandireier Prohestab erhalten wird,
Nenndurchmesser der Probestdabe

Wanddicke der Rohre Durchmesser des Probestabes

unter 3 mm 2 mm
5 bis 6 mm 2,5 mm
6 bis 7 mm 3 mm
7 bis 8 mm 3,5 mm
8 bis 9 mm 4 mm
9 bis 12 mm 5 mm
dber 12 mm 6 mm

13.2.2 Formstiicke und
Rohre

Aus jeder U- und Y-Probe nach Abschnitt 13.1,2 wird
ein Rundstab nach DIN 50 125 herausgearbeitel.

in Sandformen gegossene

13.3. Zugversuche

Die nach Abschnitt 13.2 entnommenen Proben werden
einem Zugversuch nach DIN 50 146 mit Bestimmung
der Zugfestigkeitl, der Bruchdehnung sowie gegebe-
nenfalls der Streckgrenze unterworfen. Entspricht die
Probe nicht den Anforderungen, so werden zwei wei-
tere, dem gleichen Rohr oder Probestiick entnommene
Proben gepriift, die beide die Bedingungen nach Ab-
schnitt 11.2 erfiillen missen.

13.4. Hartepriifung

Die Harteprifung wird an den Reststiicken der nach
Abschnitt 13.1 bzw. 13.2 entnommenen Proben nach
DIN 50 351 durchgefiihrt,

Entspricht die Probe nicht den Anforderungen, ist das
GuBstiick zurlickzuweisen und die Priifung an zwei
weiteren Gulistiicken der gleichen Serie zu wieder-
holen.

14. Dichtheitspriiiung

Rohre und Formsticke sind nach DIN 50 104 vor dem
Aufbringen des Schutziiberzuges einer Innendruck-
prifung mit Wasser zu unterzichen. Der Priifdruck
betragt

mindestens 1,5fachen Nenndruck.

hochstens 90 % der Streckgrenze

Die Priifdauer betrdgt mindestens 15 Sekunden. Dabei
diirfen sich keine Undichtheiten zeigen.

14.1. Die Rohre werden im Herstellerwerk, sofern
nicht anders vereinbart, mit folgenden Driicken ge-
prift:

Nennweite Prafdruck in kp/fem?

bis 300 60
uber 300 | -

bis 600 { &
{ther 600 j 40

14.2. Fur Formstucke ab Nenndruck 16 und fir atle
Formstiicke ab Nennweite 600 kann die Dichtheils-
priffung mit Wasser nach Vereinbarung durch ein an-
deres anerkanntes Priifverfahren ersetzt werden.

15. Schulziiberzug

Die Rohre und Formstiicke werden innen und aufien
mit einem gut haftenden Schutziiberzug versehen.

Der innere Schutziiberzug darf keine wasserldslichen
Bestandteile enthalten. Er muB insbesondere [rei von
gesundheitsschidigenden Bestandteilen sein und darf
nach sachgemdber Spiilung der Rohrleitung dem Was-
ser weder Geruch und Geschmack noch Farbe geben.
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16. Abnahme

16.1. Wenn der Besteller oder dessen Beauftragter die
Rohre und Formstiicke im Herstellerwerk abzuneh-
men wiinscht, werden die hierfiir erforderlichen Ein-
richtungen und Arbeitskrifte vom Hersteller zur Ver-
fligung gestellt.

16,2. Falls das Herstellerwerk gegen die Person des
Beauftragten begrindete Bedenken (z. B. aus Wett-
bewerbsgriinden) vorbringen kann, ist eine Einigung
mit dem Besteller auf eine andere Person zu treffen,

16.3. Der Besteller oder dessen Beauftragter kann der
Herstellung der Rohre und Formstiicke, der Entnahme,
Herrichtung und Priifung der Prohen, der Prifung der
Abmessungen und Gewicite und der Innendruck-
priifung beiwohnen.

16.4. Die Priifung der Abmessungen der Rohre und
Formslicke kann auch nach dem Aufbringen eines
einfachen Schutziiberzuges vorgenommen werden.

16,5, Erscheint der Besteller oder sein Beaultragter
nicht zu der vereinbarten Zeit zur Abnahme im Her-
stellerwerk, so ist der Hersteller berechtigt, die fest-
gelegten Priifungen in Abwesenheit des Bestellers
oder seines Beauftragten durchzufihren,

16.6. Bei spiterem Erscheinen kann der Besteller oder
sein Beauftragler alle Priffprolokolle des Herstellers
tiber die durchgefithrten Priifungen einsehen.

16.7. Werden zusitzliche Prifungen oder Priiffungen
an versandfertigen Rohren und Formstiicken verlangt,
so hat der Besteller die hierfiir anfallenden Mehr-
kosten zu tragen.

17. Bescheinigungen iiber Priiffung und Abnahme

Uber Art, Umfang und Ergebnis der durchgefiihrten
Priiffungen wird auf Verlangen des Bestellers ein
Werkszeugnis  oder ein  Abnahmezeugnis  nach
DIN 50 049 ausgestelll,

Erlduterungen

Dieser Normentwurf wurde vom Arbeitsausschubl
GubBeiserne Drudkrohre und Formstiicke im FNA Rohre,
Rohrverbindungen und Rohrleitungen anfgestellt, wo-
bei versucht wurde, die Technischen Lieferbedingun-
gen fir Rohre und Formstiicke aus duktilem GuBeisen
parallel zu den bestehenden und gut eingefiihrten
Technischen Lieferbedingungen fiir Rohre und Form-
sticke aus GuBeisen (Gulieisen mit Lamellengraphit)
aufzubauen. Beide Normen decken sich hinsichtlich
der gestellten Anforderungen und hinsichtlich des
Priifumfanges. Im Norm-Entwurf DIN 28 600 multe
jedoch dartiber hinaus der erweilerten Anwendung
dieser Rohre und Formsticke im Bereich hoherer
Nenndriicke Rechnung getragen werden. Als Folge
enthilt dieser Norm-Entwurf auch Festlegungen iiber
Rohre und Formstiicke, die der Ablieferungsprifung
unterworfen werden konnen.

Einige Schwierigkeiten bereitele die Werkstoffan-
gabe. Rohre und Formstiicke, die von der vorliegen-
den Technischen Lieferbedingung erfafit werden, wer-
den seit mehreren Jahren aus einer Sorte GuBeisen
mil Kugelgraphit hergestellt, die in DIN 1693 nicht
enthalten ist. Fir diese Sorte hat sich die Bezeichnung
Lduktiles GuBieisen” bei Herstellern und Abnehmern
gul eingefiithrt. Deshalb entschloBl sich der Arbeits-
ausschufl, fiir diese Teile die Bezeichnung duktiles
GuBeisen beizubehalten und auch bei einer Uberar-
beitung von DIN 1693 darauf hinzuwirken, daB diese
Bezeichnung als Sortenbezeichnung erhalten bleibt.

Da duktiles Gufeisen ausschlieBlich fiir Rohre und
Formstiicke verwendet wird, die in sich geschlos-
senen Rohrleitungssystemen verarbeitet werden, sind
Begriffsverwirrungen nicht zu beftarchten. Die in AD-
Merkblittern und in den Technischen Regeln [ir
Dampfkessel (TRD) enthaltenen Werksloffvorschrif-
ten, die Sorten von GuBeisen mil Kugelgraphit nach
DIN 1693 belrelfen, linden auf Rohrleilungssysteme,
in denen Teile nach DIN 28 600 verlegt sind, keine
Anwendung.
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Anlage 2.
Entwurf April 1966 DIN 28 610

Druckrohre aus duktilem Gufieisen
mit Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON -Muffen
fiir Gas- und Wasserleitungen

Schraubmuffenrohre N'W 80—600 Stopfbuchsenmuffenrohre NW 500- 1200 TYTON-Muffenrohre 80—600
I'T‘" -+ i o — ' L'"_ ': i
A 3 | S N s L 3 el — — e L]
— L 1 - 1 i b— % %
. ——— | PP | | = . ——e d |
Bezeichnung eines Druckrohres aus duktilem GuB-
eisen mit Schraubmuffe wvon Nennweite 150 und
Bauldnge 1 = 6000 mm:
Schraubmuffen-Rohr 150 x 6000 DIN 28 610
5 Nenndruck | Gewicht in kg = (gerechnet mit 7,05 kgfd:nT]
Nenn- ai - Gas 1 m Rohr 1 eines Rohres mit Mulle I m Rohr
( EREET Wasser o : AT = mil
weite kg/em® 2 ohne Mufie fiir die Baulange 1 coo M
kg/em?® Muff Muffen-
‘ ] i | 4000 5000 6000 Sntoil
80 9% 58 | ' 11,8 3.4 505 | 625 74 12,5
100 118 6 10 | 14,9 4.3 64 79 93,5 16
125 144 6,9 [ 19,2 < 82,5 102 121 20
150 170 0,5 25 23,5 7.1 101 125 148 [ 24,5
200 223 7 | | __ 333 | WA | Ayl A 210 35
250 274 7.5 | [ 32 44,3 14,2 191 | 236 280 46,5
a0 | 3 | 8 ’ | |~ 568 | 186 | 244 | 300 | 35 59,5
350 | 578 | 85 | 1 | | 69,6 23,7 3020 | -@7z. [ ] 73s
A00 129 0 6 ’ o% 83,7 | 29,3 apdl N s e deEnt Y] 80
500 532 10 | 3 115,6 428 505 | 621 736 123
(] | 635 | 11 | ‘ 152,0 ‘ 59,3 G667 819 | 971 162
700 | 78 [ 12 o 193,0 79,1 851 1044 1237 207
800 | 042 13 2387 102,6 1057 | 1296 1535 256
pon. | 045 14 10 16 288,7 120,9 1285 1573 1862 311
1000 | 1048 i5 | 343,2 161,3 1534 1877 2221 371
1200 1256 17 | 466,5 2379 2104 2570 3037 508

Werkstoff und Ausfithrung siche DIN 28 600 Techni- Angaben zur TYTON®-VERBINDUNG siehe Verlege-
sthe Lieferbedingungen fir Druckrohre und Form- anleitung fitlr GuBeiserne Druckrochre mit TYTON-
stiicke aus duktilem GuBeisen, VERBINDUNG?®). Zur Fertigung von Rohren mit
Herstellverfahren: In Sand- oder Metallformen ge- TYTON-VERBINDUNG ist die Schutzrechtfrage zu
kldren. Die Rohre werden mit abgerundeten Spitz-
enden geliefert.

schleuderl.

AnschluBmafe fir die:
Schraubmuffen-Verbindung siehe DIN 28 501 Blatt 1
und 2 ) Siehe hierzu DVGW-Richtlinien (in Vorbereitung)

Stopfbuchsenmuffen-Verbindung siehe DIN 28 502 %) Zu bezichen bei Fachgemeinschaft GuBeiserne Rohre,
Blatt 1, 2 und 3 5 Koln 18, Postfach 37.
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Die Verbindungen duktiler GuRrohre —
lhr Einsatz in Gasleitungen unter besonderer
Berucksichtigung der Gummidichtringe

Von Kurt REEH und Horst NOH

Ferfighau — in den letzten Jahren zu einem Begriff
im Bauwesen geworden — wird im Rohrleitungsbau
schon seit eh und je in nahezu hochster Vollkommen-
heit praktiziert. Die im Werk vorgefertigien Rohre,
Formstiicke und Armaturen werden auf der Baustelle
zur fertigen Rohrleitung verbunden.

Die Vorteile des Fertigbhaues koénnen dann optimal
ausgenutzt werden, wenn die unter gilinstigsten Vor-
aussetzungen im Werk vorgefertigten Teile auf der
Baustelle ebenso rationell und wirtschaftlich einfach
und leicht zu jeder Zeit und unabhdngig von klimati-
schen Einfliissen sowohl bei tiefsten als auch bei
hochsten Temperaturen, ohne gréBeren Zeit- und Ar-
beitsaufwand — insbesondere handwerklichen Aul-
wand - zusammengeftigt werden kénnen und dabei
absolul sichere und auf die Dauer funktionsfihige
Verbindungen zustande kommen, die in der Lage
sind, die gleichen Anforderungen, die an die Rohre
und an die Formsticke gestelll werden, zu erfillen.

Es ist daher einleuchtend, dafl der Rohrverbindung
ganz allgemein eine besondere Bedeutung zukommt.
In Verdffentlichungen findel sich die Rohrverbindung
praktisch in allen Aufsdtzen iiber Rohre, zumindest
in einem Abschnitt, wieder. Auf einige Veroffent-
lichungen sei hier hingewiesen. In den , Technischen
Milteilungen™ B/1959" und im Gufirohr-Handbuch-
wurde bereils tiber die geschichtliche Entwicklung der
GubBrohrverbindungen ausfiuhrlich berichtet. Die Be-
sonderheilen der einzelnen Verbindungsarten, wie
7. B. der TYTON -VERBINDUNG, wurden in einem
Aufsatz, erschienen in ,Technische Milteilungen”
3/1961%, oder die Schraubmuffen-Verbindung mit Po-
lygum-Dichiring, in ,Gaswdrme" 4 1964¢, behandelt.
Uber die Schraubmuffen-Verbindung selbst liegt eine
Reihe von Veroffentlichungen vor?,

Die Zusammenstellung einiger interessanter Aulsitze
befindet sich im Literaturhinweis am SchluBl dieses
Berichtes. Unter Beachtung dieser Veroffentlichungen
sollen in dieser Abhandlung Aufgaben und Probleme
behandelt werden, die sich durch den neuen Rohr-
werkstoff duktiles GuBeisen cingeslellt haben.

Cummigedichtete, bewegliche Muffenverbindungen
sind auch fir Rohre aus duklilem Gulieisen die wich-
ligste Verbindungsart. Die gummigedichteten GuB-
rohrverbindungen besitzen die Vorteile, daB sie

mit geringstem Aufwand an Personal und Fach-
kenntnissen montiert werden kénnen,

das Verbinden von Rohrabschnitten ermdoglichen,
unabhéngig von Witterungseinfliissen, sowohl bei
niedrigsten als auch bei hdéchsten Temperaturen,
im Grundwasser oder auch unter Wasser montiert
werden konnen,

eine Auswinkelbarkeit bei der Verlegung und die
Anpassung an die jeweiligen Geldndeverhdltnisse
erlauben,

wegen der Auswinkelbarkeit und Langsverschieb-
barkeit der Rohre ermdglichen, Spannungen durch
Bodenbewegungen usw. abzubauen, wodurch der
Rohrleitung eine Sicherheit verliehen wird, wie sie
durch keinen noch so groBien Sicherheitsfaktor bei
der Festigkeilsberechnung erfaBt werden kann.

Zu den montage- und betriebstechnischen Vorteilen
kommt als wichtiger Faktor hinzu, daB das Rohr
selbst als Muffen-Spitzendrohr im SchleudergieBver-
fahren die gunstigste Rohrform darstellt und die
Verbindungsflachen, einschlieBlich der Innenprofilie-
rung der Muffe, ohne mechanische Nachbearbeitung
in einem GuBl hergestellt werden. Alle diese Vor-
teile sind dafiir mallgebend, daB, dhnlich wie fiir das
Graugubrohr, auch fiir das duktile Gufirohr die
gummigedichtele Muffenverbindung die Hauptverbin-
dungsart darstellt.

Die drei wichtigsten Verbindungen fiir Rohre aus
duktilem GuBeisen in Deutschland sind:

die Schraubmuffen-Verbindung,

die Stopfbuchsenmulfen-Verbindung und
die TYTON-VERBINDUNG.

Das Bild 1 zeigl die einzelnen Verbindungen im
Schnitt.

Diese Verbindungen sind in der Fachwelt seil langem
bekannt und zum Teil seit Jahrzebhnlen genormt
(DIN 28 501 und DIN 28 502), so daB auf eine Be-
schreibung des konstruktiven Aufbaus hier verzichtet
werden kann, zumal alle Verbindungen mit den glei-
chen FunktionsmaBen wie bei GrauguBrohren geler-
tigt werden. Den drei Verbindungen ist folgendes ge-
meinsam:

glatte, zylindrische Spitzenden,

profilierte Muffendichtflache,

profilierter Gummidichfungsring mit Dichtteil aus
weichem, leicht verformungsfédhigem und hochela-
stischem Gummi, Halteteil und Schutzkanten aus
hartem Gummi oder anderen Materialien,
Halteelemente teilweise zum Anzug und zur Fixie-
rung des Dichtringes in der Rohrverbindung,
Vorhandensein cines Zentrierbundes.

Dadurch, daB die FunktionsmaBe der GubBrohrverbin-
dungen beibehalten wurden, ist die Austauschbarkeit
in liegenden Netzen gewidhrleistet, aber auch die Ver-
legung von GrauguBirohren mit duktilen GuBrohren,
oder das Verbinden von GrauguBbformstiicken mit
duktilen GuBirohren.
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Neben den bekannten gummigedichteten GubBrohr-
verbindungen ist fiir Gashochdruckleitungen aus duk-
tilem GubBeisen auch eine Verbindung mit konischem
Gewinde, dhnlich API, entwickelt worden (Bild 2).
Diese Verbindung fand vornehmlich beim Ausbau des
Ferngasnetzes in der Oberpfalz Anwendung. Auf
Grund des hohen Nenndruckes dieser Gasleitungen
wurden die Rohre milt einem mechanisch bearbeite-
ten konischen Feingewinde in Anlehnung an API-
Standard 5 A versehen. Das Gewinde hat eine Stei-
gung von 1:16 und einen Flankenwinkel von 307,
Zur besseren Abdichtung wird auf das Auiengewinde
des Spilzendes eine [eine Bleischidht aufgespritzt, wo-
durch gleichzeilig auch das Verschrauben erleichtert
wird.

Diese mechanisch geschnittene Gewindeverbindung
ist in der Lage, Liangskréfte aufzunehmen. Hierdurch
ist es z. B. moglich, die Leitungen oberhalb des Rohr-
grahens zu endlosen Strangen zu verschrauben und
in montiertem Zustand abzusenken. Diese Eigenschafl
ist neben dem Bau von Gashochdruckleitungen in-
zwischen audh bei Diikerleitungen vorteilhaft ausge-
nutzt worden.

Sehr eingehende Versuche mit dieser Gewindever-
bindung wurden wvon der Salzgitter Ferngas Gmbll
durchgefiihrt und iiber die eindrucksvollen Ergebnisse
im GWF-Helt 43/1960"% berichtet. Rohre mit dieser
Gewindeverbindung kdénnen in Deutschland zur Zeit
bis zur Nennweite 200 mm (max. 225 mn) gefertigt
werden,

Die Vorteile der Gewindeverbindung werden im
Hausanschlufirohr aus duktilem GuBeisen ausgenutzt,
hier jedoch in Form des zylindrischen Whitworth-
Rohrgewindes nach DIN 2999 oder DIN 259. In der
FGR-Norm 7 (von der Fachgemeinschafl Gulleiserne
Rohre, Kdln, herausgegebene Werksnorm) sind die
HausanschluBirohre aus duktilem Gufieisen zundchst
[ir die NW 2" und 2'»" genormt worden. Sie finden
vorzugsweise [iir den Anschlufi von Gasrohrleitungen
Verwendung und sind maBlich so aufgebaut, dali sie
mit den handelsiiblichen Tempergulifittings verbun-
den werden kdnnen,

Das Schweifien duktiler Gubrohre ist grundsélzlich
moglich, Das Bild 3 zeigt das Ierstellen einer Stumpf-
naht-Rohrverbindung durch autogenes Schweillen. Es
handelt sich um einen auf der Baustelle geschweifiten
Rohrstrang, der in einer Versuchsgasleitung mit ein-
gebaut wurde, Das SchweiBen dukliler GubBrohre hat
auf der Baustelle noch keinen Eingang gelunden, weil
es sich dort bisher noch nicht wirtschaftlich verwirk-
lichen 1dBt. Zur Losung dieses Problems laufen bei
den GuBrohrwerken und verschiedenen Schweilifach-
instituten zur Zeit umfangreiche Versuchsreihen.
Weil auch die starre Verbindung, zu der auch die
Schweifiverbindung gehort, nicht alle Vorteile auf-
weist, die eine bewegliche gummigedichtete Verbin-
dung hat, empfehlen die GuBrohrwerke weiterhin
die millionenfach bewdhrte gummigedichtete Verbin-
dung. An dieser Stelle sei erwéhnt, dafl es grund-
sdtzlich ebenfalls moglich ist, bei duktilen GuBroh-
ren Klebeverbindungen herzustellen. Fir die Herstel-
lung starrer Verbindungen, gleichgtiltig ob es sich um
SchweilBi- oder Klebeverbindungen handelt, ist die
Einhallung sehr enger Passungen fiir das Funktionie-
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ren der Verbindungen Voraussetzung, Wenn durch
Kalibrieren oder mechanische Bearbeitung im Herstel-
lerwerk die Spitzenden fiir diese Verbindungen aus-
gebildet werden, so treten auf der Baustelle immer
dann besondere Schwierigkeiten auf, wenn Rohr-
schnilte erforderlich werden und Abzweige oder son-
stige Formstiidke in die Leitungsstiicke einzubauen
sind.

Um z. B. einwand(reie Stumpfschweiliverbindungen zu
erzielen, ist neben einer engen Tolerierung des
AuBendurchmessers auch eine enge Tolerierung des
Innendurchmessers bzw. der Wanddicke notwendig.
Selbst hei kalibrierlen Rohren kénnen auf Grund zu-
gelassener Abweichungen Passungsschwierigkeiten
infolge Kantenversatz auftreten.

SchweiB- und Klebeverbindungen kénnen nur im
Trodkenen und nicht bei allen Temperaturen herge-
stellt werden. In der heutigen Zeit macht sich das
Fehlen von geschulten Fachkrédften bemerkbar. Die
eben genannten Verbindungen kdnnen nur von be-
sonders geschulten Fachkrédften hergestellt werden.
Daneben ist jedoch zusitzlich hier noch verstirkte
Kontrolle und Prifung notwendig.

Alle diese Umstéande diirften dazu [hren, daf sich die
Anwendung von Rohren aus duktilem GuBeisen mit
starren Rohrverbindungen auf Sonderzwecke be-
schrdanken wird.

Rohre mit Flanschverbindungen werden vorwiegend
[iir oberirdische Leitungen eingesetzt. Es wird hier
daher auf-diese Verbindung nicht néher eingegangen,
zumal fiir den Werkstoff duktiles GuBeisen die glei-
chen Flanschverbindungen wie bei Graugufirohren zur
Anwendung kommen (Bild 4). Der Werkstoff erlaubt
eine Verringerung der Flanschdicken. Wegen vorhan-
dener Modelleinrichtungen wurde dies bisher noch
nicht allgemein verwirklicht. Bei der Einfiihrung
neuer Modelle, speziell fiir Formstiicke aus duktilem
Gubeisen, werden auch die Flanschdicken dem Werk-
stoff entsprechend, unter Beriicksichtigung der DIN
2505, ausgefiihrt. Die Einhaltung der seit Jahrzehnten
festliegenden Anschlufimafe wird von den GuBrohr-
werken als selbstversténdlich angesehen.

Neben den bekannten Schraubmuffen-, TYTON®-Muf-
fen-, Stopfbuchsenmuffen-Verbindungen und Verbin-
dungen mit geschnittenem Gewinde, dhnlich API, hat
sich fiir Diikerleitungen die schubgesicherte Schraub-
muffen-Verbindung bestens bewiihrt. Wdahrend bei
den Schraubmuffen-, TYTON®-Muffen- und Stopf-
buchsenmuffen-Verbindungen &ufere Zuganker mit
Schellen die Ldangskrafte tibertragen und die Siche-
rung gegen Auseinanderziehen der Rohre iiberneh-
men, ist bei der schubgesicherten Schraubmuffen-Ver-
bindung die Ubertragung der Langskrafte durch ihre
Konstruktion selbst gegeben, Die Bilder 5 und 6 zei-
gen eine Schraubmuffe mit Schubsicherung und wie
die Langskraftschliissigkeit bei der TYTON®-VER-
BINDUNG verwirklicht werden kann. Verbindungen
dieser Art konnten breitere Anwendung finden, nach-
dem mit dem duktilen GubBeisen ein Rohrwerkstolf
zur Verfligung steht, der in der Lage ist, die durch
die Langskraftschliissigkeit bedinglen zusilzlichen Be-
anspruchungen wegen seiner hoheren Festigkeit und
seiner Verformungsfihigkeit einwandfrei aufzuneh-
men,

Nach den vorangegangenen allgemeinen Betrachtun-
gen liber die Eignung der gummigedichteten beweg-
lichen Rohrverbindungen fiir duktile GuBrohre ist
jetzt die Frage zu behandeln, wie sich die Gummi-
ringe selbst, insbesondere bei verschiedenen Gas-
arten, auf die Dauer verhalten.

Der Gedanke, Gummi als Dichtstoff fiir Gasleitungen
zu verwenden, wurde bereits im vergangenen Jahr-
hundert in die Wirklichkeit umgesetzt. Schon damals
wurde eine Reihe von GufBirohr-Gasleitungen mit
gummigedichteten Verbindungen verlegt, von denen
eine Anzahl heute noch in Betrieb sind.

Mit Einfiithrung der Schraubmuffe vor mehr als 30
Jahren wurde Gummi als Dichtelement allgemein ver-
wendet. Die ersten Ausfithrungsarten der Schraub-
muffendichtringe wiesen an der Dichtringspitze eine
Bleikappe auf. Diese Ringe wurden iiber viele Jahre
speziell fiir Gasleitungen verwendet. Vor und wih-
rend des letzten Krieges ging man dazu iiber, die
Bleikappe durch eine Spitze aus hdrterem Gummi zu
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erselzen. Diese Ausfihrung hat sich voll und gane
bewihrt. Der Gummidichtring besteht also aus einem
Weichgummiteil in der Mitte, der die Dichtfunktion
zu erfiillen hat, und einem héarteren Gummiteil, der
gegen mechanische und chemische Beanspruchungen
schutzt,

Eine neuere Euntwicklung auf diesem Wege ist der
sogenannte Polygumring. Die nur ca, 1 mm starke
Polyamidschutzkappe, die iber die hartere Gummi-
schulzkante mit anvulkanisiert wird, ist hinsichtlich
der Quellbestandigkeit mit der Bleikappe gleichzu-
setzen; in elastischer Hinsicht ist sie jedoch der Blei-
kappe wesentlich tberlegen. Der Schraubmulfendicht-
ring mil Polyamidkappe ist daher in der Lage, Aus-
winkelungen und Dezentrierungen in der Verbindung
ohne Nachteil fur die Dichtfunktion mitzumacdien,
Eine weitere Entwicklung liegt in der Verwendung
von Perbunan-Dichiringen, Diese Ringe bestehen aus
einem synthetischen Kautschuk von gleicher Beschaf-
tenheil {iber den ganzen Ringquerschnitt. Perbunan
besitzt eine hohe Quellbestindigkeit gegeniiber Ben-
zin-Kohlenwasserstollen. Eine sorgfdltige Behandlung
sowie ein gleichmdfiges zenlrisches Anziehen des
Schraubringes wird, insbesondere bei Gasleitungen,
als selbstverstandlich vorausgesetzt, Um dies auch
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mit Sicherheit zu erreichen, wird von den Lieferwer-
ken in den Verlegeanleitungen vorgeschrieben, alle
besonders geschiitzten Schraubmuftfendichtringe mik
einem Gleitring einzubauen. Es hat sich gezeigt, dah
diese Mafinahme grundsdtzlich immer von Vorteil ist
und, insbesondere bei Gasleitungen, auch bei Ver-
wendung normaler Schraubmuffendichtringe ange-
wandt werden sollte, Nebenbei sei erwahnt, daB dis
Verwendung von Gleitringen das Anziehen der Muf-
fen noch leichter gestaltet.

Dichtungsringe aus Naturkautschuk far die Schraub-
muffen- und Stopfbuchsenmuffenverbindungen kon-
nen, wie oben aufgefiihrt, durch eine hdrtere Gummi-
kante oder durch zusitzliche Schutzkappen aus Blei
oder Polyamid gegen einen moglichen Angriff von
Gasen geschiitzt werden, Bei der TYTON-VERBIN-
DUNG liegt der Dichtteil aus Weichgummi im Gas-
raum.

Bekanntlich wurden bei den ersten gummigedichteten
Muffenverbindungen fiir Gasleitungen Rollgummi-
dichtungen aus Weichgummi verwendet, die sich gut
bewdhrt hatten, obwohl noch keine Entbenzolungs-
anlagen auf den Gaswerken bestanden, und der ver-
wendete Gummi qualitativ bei weilem nicht dem
heutigen Stand entsprach, Erst nach der Entdeckung
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organischer Vulkanisationsbeschleuniger in diesem
Juhrhundert und durch die Beimischung mineralischer
Fiillstolfe war die Herslellung besonderer hochwerti-
ger Gummiwaren moglich.

Die guten Erfahrungen, die man seit Einfithrung der
TYTON-VERBINDUNG im Jahre 1957 auf dem Was-
serleilungssektor in Deutschland hinsichtlich

einfacher und schneller Verlegung,
absoluter Dichtheit sowohl bei niedrigen als auch
bei hachsten Innen- und Auliendriicken

gesammelt hatlle, waren aber nicht ausreichend, die
TYTON®-VERBINDUNG ohne Nachweis der Eignung
auch fiir Gasleitungen einzufiihren.

In Laborversuchen wurden Gummiringe in den Gas-
strom bzw, in Benzol, wie es als Rohbenzol in den
Kokereien anfdllt, eingehdngt und das Verhalten der
Ringe beim Quellen und anschlieBender Regeneration
beobachtet,

In Bild 7 ist links der Quellvorgang dargestellt. Man
sichl, daB nach etwa 7 Tagen die Aufnahme von Ben-
zol nicht mehr ansteigt. Aus der rechten Seite ist zu
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entnehmen, daff bei der Regenerierung - Lagerung
an der Luft — die Quellung nach etwa 6 Stunden bis
auf einen geringen Prozentsatz zuriickgegangen ist
Daraus kann gefolgert werden, dali eine GuBrohrlei-
tung mit TYTON®-VERBINDUNGEN, die anfangs mi!
benzolhaltigem Gas betrieben wird, auch bei der Um-
stellung z. B. auf Erdgas wegen der kleinen verblei-
benden Quellung des Gummiringes nicht undicht wer-
den kann. Bestitigt wurden diese Uberlegungen durch
einen weileren Versuch an zwei Rolrstiicken, die
durch eine TYTON®-VERBINDUNG verbunden waren.
Der Gummiring besland aus Nalurkautschuk., Die
ausgebauten Rohrstiicke wurden mil Kokereirohben-
zol gefiillt und verschiossen. In regelmiBigen \bslan-
den wurden diese Rohrshiicke entleert und mil Lult
auf Dichtigkeit bei einem Druck von max. 10 ati
gepriift. Ein Nachlassen der Dichtiunktion hei dem
sich iiber ein Jahr hinziehenden Versuch wurde nicht
festgestellt, :

Die Gufirohrindustric hat sich nicht nur mit reinen
Laborversuchen zufriedengegeben, sondern auch zahl-
reiche Versuchsleilungen erstellt, um nach langjdhri-
ger Bewdhrungsdauer die Eignung qummigedichteler
Gasrohrverbindungen unter Beweis zu slellen,

Nach dem positiven Ausgang der Laborversuche
wurde im Jahre 1958 bei der Salzgitter Ferngas Gmbl
eine Kokereigas-Versuchsleitung mit einem maxima-
len Betriebsdruck von 20 atii in Betrieb genommen, Es
folgten weitere Versuchsgasleitungen in der Ndhe
von Miinchen und wiederum bei der Salzgitter Fern-
gas GmbH, in denen Erdgas bzw, Erdolgas geforder!
werden. Die Betriebsdriicke betragen bis zu 40 ati
Bei diesen Leitungen sind Kondensate aus Benzin-
Kohlenwasserstoffen angefailen, In die Versuchsreihe
wurde auch die im Jahre 1951 in Welzlar von der
Ruhrgas AG gebaute Kokereigas-Versuchsleitung mil
Schraubmuifenverbindungen, die urspriinglich zum
Nachweis der Eignung des Werkstoffes GubBeisen [ii¢
Gashochdruckleitungen gebaut wurde, mil einge-
schlossen,

Bei den Versuchsgasleitungen gelangten Dichtringe
aus Naturkautschuk, Perbunan und Butyl sowie aus
Naturkautschuk mit verschiedenen Schutziiberziigen,
wie z. B. Polyamid, zur Anwendung.

Die Verbindungen wurden in regelméBigen Zeitab-
standen, zum Teil durch den TUV auf Dichtheit ge-
priift, anschliefiend mehrere Ringe ausgebaut und ein-
gehend untersucht, Alle Verbindungen waren ein-
wandfrei dicht, die Dichtringe selbst voll funktions-
fahig.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB neben den
Polygum-Ringen und Ringen aus Perbunan, die in den
letzten Jahren speziell fir Gasleitungen entwickell
wurden, auch die Ringe aus Naturkautschuk sich voll
und ganz bewihrt haben, und daB kiinftig auch die
TYTON®-VERBINDUNG neben der Schraubmuffen-
verbindung im Gasleitungsbau eingesetzt werden
kann,

Die einzelnen Aufgrabungen der Versuchsgasleitun-
gen erfolgten unter Miteinschaltung des Institutes fiir
Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie der
Technischen Hochschule Karlsruhe mit dem Ziel, iiber
die Ergebnisse ein Gutachten auszuarbeiten.
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Zusammenfassung

Eingangs wurde durch Vergleich mit den Grundprin-
zipien des Tertighbaues die besondere Bedeutung der
Rohrverbindung allgemein fiir den Rohrleitungsbau
hervorgehoben. Nicht nur far Leitungen aus Grau-
guB, sondern auch fiir Leitungen aus duktilem GuB-
eisen stellt die seil Jahrzehnten bewihrte gummi-
gedichtete Verbindung das wichtigste Verbindungs-
element dar. Auf Grund der besonderen Eigenschaften
des duktlilen GuBeisens finden auch die mechanisch
geschnittenen Gewindeverbindungen Anwendung.
Uber das SchweiBen von duktilem GuBeisen sind
einige Austithrungen gemacht, AnschlieBend befal!
sich die vorliegende Arbeit mit der Eignung von
Gummiringen fiir Gasleitungen.

Wiéhrend sich die Dichtringe fiir die Schraubmuffen-
und Stopfbuchsenmutfenverbindung schon seit lan-
gem in Gasleitungen bewdhrt haben, muliten zum
Nachweis der Eignung der Dichtringe FHir die
TYTON®-VERBINDUNG umfangreiche Labor- und
Feldversuche wvorgenommen werden, Tir letztere
wurde zur Abfassung eines Gutachtens das Institui
fiir Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie
der Technischen THochschule Karlsruhe eingeschaltet.
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Duktile GuBrohre fur Gas- und Wasserleitungen

und Erfahrungen bei der Verlegung

Von Otto DINTELMANN

Die seit Jahrzehnten — besser gesagt seit Jahrhun-
derten — bekannlen und bewdhrten Rohre aus Gub-
eisen mit Lamellengraphit (GG) kennt jeder, der mit
dem Bau oder Betrieb erdverlegter Rohrleitungen zu
lun hat, Thre Eigenschaften sind bekannt. Neben ihren
grofien Vorziigen, zu denen in erster Linie die in der
Praxis immer bewiesene Lebensdauer gehért, haben
sie aber auch Cigenschaften, die manchmal weniger
wilnschenswert erscheinen. So wird z. B. der Werk-
stoll als nicht verformbar angesehen. DaB aber auch
Graugulirohre durchaus geringe Verformungen im
clastischen Bereich ertragen kénnen (Bild 1), ist weni-
ger bekannt.

Mit der Erlindung des duktilen GuBeisens (GGG) ent-
stand ein Werkstoff mit vollig neuen Eigenschaften,
Bis dahin hatte man auch schon dem GufBeisen mil
Lamellengraphit (GG) durch verbesserte Schmelz- und
Gieliverfahren immer hohere Festigkeiten verlichen.
Wahrend wvor der Jahrhunderiwende die Rohre
eine Zugfestigkeit von 10 bis 14 kp/'mm*® hatten,
war diese beim SchleuderguBrohr schon auf 20 bis
28 kp/mm* gesteigert worden. Aber alle diese Ver-

besserungen brachten im wesentlichen nur eine Stei-
gerung der Zugfestigkeit, der Charakter eines nur
wenig verformbaren Werkstoffes blieb erhalten. Erst
mit dem duktilen GuBeisen war es gelungen, ein Guf-
eisen zu erzeugen, das neben den Vorziigen des
niedrigen Schmelzpunktes, guter VergieBbarkeit und
hoher Festigkeit eine beachtliche Dehnung und Form-
dnderung ermdoglichte und damit den Charakler eines
zahen Werkstoffes annahm (Bild 2). Fir den Werk-
stoff-Fachmann war dieser Fortschrilt gewaltig. Erste
Anwendungen fand das duktile Gufieisen im Ma-
schinenbau (z. B. bei Kurbelwellen fiir Automobile).
Als Rohrwerkstoff wird es in der Bundesrepublik
etwa seit 1956 eingesetzt. Die Vorteile eines Rohres
aus duktilem GuBeisen lagen auf der Hand. Entschei-
dende Verbesserungen in physikalischer Hinsicht
wurden hinzugewonnen, wobei mit Recht auf Grund
theoretischer Uberlegungen geschlossen werden
konnte, dall die bekannten guten Eigenschaften des
Gubeisens mit Lamellengraphit beibehalten wurden.
Dies konnte inzwischen durch Labor- und Feldver-
suche theorelisch und auch praktisch einwandfrei
nachgewiesen werden.
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Bild 1;
Lamellengraphit (GG), elastisch durchgebogen

Rohr NW B0 mm, 5000 mm lg., aus GuBeisen mit

Duktile Rohre wurden zuerst dorl eingesetzl, wo ein
erhohtes Sicherheitsbedirfnis oder ungewdéhnliche Be-
anspruchungen vorlagen.

Die Einfithrung des duktilen Gulirohres geschah ge-
rade zu einem Zeitpunkt, als im Gasfach hohere Sicher-
heiten im Rohrnetz von allen Seiten gefordert wurden
und Investitionen dafiir in der Uffentlichkeit auf
groBeres Verstandnis stiefen. So lag es nahe, daB das
duklile GuBrohr zunichst Eingang bei Gasleilungen
fand. Inzwischen sind zahlreiche Gasleitungen fiir
Nieder-, Mittel- und Hochdruck verlegt worden
(Bild 3).

Bei Wasserleitungen wurden duktile Rohre anfangs
dort eingesetzt, wo besonders groBe Beanspruchun-
gen vorlagen oder wo ein besonders grofies Sicher-
heitsverlangen bestand. Es sind zum Beispiel zahl-
reiche Diiker durch Fliisse inzwischen aus duktilen
Gufirohren verlegt worden. Bei der Diiker-Montage
trelen haulig rechnerisch vorher nicht erfalibare Be-
anspruchungen auf, fiir die sich das duktile GuBrohr
mil seinen groBen Sicherheiten und seiner Verform-
barkeit anbot (Bild 4). Briickenleitungen sind dhnlich
zu beurteilen (Bild 5). Die weiteren Bilder INr. 6 und 7
zeigen Beispiele fiir Leitungen, an die besondere An-
forderungen gestellt werden.

Bild 2:  Rohr NW 80 mm, 5000 mm lg., aus duktilem GuB-
eisen (GGG) durchgebogen

Inzwischen ist die Produktion von duktilen GuBroh-
ren ganz erheblich gesteigert worden. Zahlreiche Ver-
braucher haben sich vollstdndig dem duktilen Guf-
rohr zugewandt, das sie gleichermaBen fiir Wasser-
und Gasleitungen einsetzen,

Der Einfiihrung und Anwendung des duktilen GuB-
rohres kam auBlerordentlich zustalten, dall Grau-
gufirohre und duktile GuBirohre

gleiche Bauldngen,

gleiche dauBere Abmessungen,
gleiche Muffenverbindungen
(Schraubmuffe, Schraublangmuffe,
Stopfbuchsenmuffe)

TYTON-Mutffe,

haben. Dadurch wurde fiir den Mann an der Baustelle
keinerlei Umgewd6hnung erforderlich. Man kann Grau-
guBirohre und duktile GuBrohre ohne Schwierigkeit
zusammen verlegen, obwohl das eigentlich nur bei
Rohrauswedhselungen oder Reparaturen die Regel
sein diirfte.

Duktile GuBirohre kénnen genauso wie GrauguBrohre
mit einer Zementmartelauskleidung geliefert werden.
Ebenso kann ein zusidtzlicher AuBlenschutz, wie er von
den Rohrherstellern in Sonderfdllen bei GrauguBiroh-
ren schon geliefert wurde, bei duktilen GufBirohren
aufgebrachl werden.

Unlerschiede zwischen GrauguBrohren und duktilen
Gufirohren bestehen nur im Werkstoff, in der Wand-
dicke und damil im Gewicht, Die Gewidhtverminde-
rung wird an der Baustelle verstdndlicherweise als
Vorleil empfunden.

Bei duktilen GulBirohren bestehen die Verbindungszu-
behorteile wie Schraubring oder Stopfbuchsenring in
der Regel aus Graugufl (GG). Von der Beanspruchung
her gesehen wire es auch nicht erforderlich, diese
Teile aus duktilem Eisen (GGG) zu fertigen. Thre
Funktion besteht ja nur darin, dem Dichtring durch
AnpreBdruck die nélige Vorspannung zu verleihen
und diese aufrechlzuerhalten. Der Schraubring wird
also nur auf Druck, der Stopfbuchsenring ebenfalls auf
Druck und geringliigig auf Biegung beansprucht, wo-
bei die Stiitzweite gleich dem Abstand der Schrau-
benlécher, also gering ist. Fiir diese Beanspruchung
reicht das GuBeisen mit Lamellengraphit aber vollig
aus. Jeder erfahrene Fachmann weiB, daB selbst ein
bei der Montage gebrochener Schraub- oder Stopf-
buchsenring seine Funktion anstandslos erfiillen kann,
eine Auswechselung also nicht unbedingt erforderlich
ist,

Bei Dikerleitungen, die mit dem Einzugsverfahren
(Bild 4) verlegt wurden, traten teilweise beim FEin-
ziehen in ihrer Groflenordnung nicht beabsichtigte
und nicht voraussehbare Abwinkelungen in den Muf-
fenverbindungen auf, die das zuldssige Mal erheb-
lich iberschritten. Hierfiir wurden auch die Schraub-
ringe aus duktilem Eisen geliefert, da bei Abwinke-
lungen iber das zuldssige Mal Schraubringe aus Gub-
eisen mit Lamellengraphit durch Biegebeanspruchun-
gen hdllen gesprenglt werden koénnen.

Auch die bei Rohrleitungen aus duktilem GuBeisen
verwendeten Formstiicke bestehen in der Regel aus
GrauguB, Nur bei wenigen Ausnahmen — hier han-
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Bild 3:
mit Rohren aus duktilem GuBeisen

Verlegung von 2 Gasleitungen NW 800 und 300 mm

delt es sich hauplsdachlich wieder um Diikerleitungen
— wurden Formstiicke aus duktilem Eisen mit den
Wanddicken fur GrauguBformstiicke eingebaul. Bei
den Formstiicken bestand auch nicht wie bei den Roh-
ren die Forderung nach einem duktilen Werkstoff
hoher Festigkeit, Die Schadensstatistiken bei den Ver-
sorgungsunternehmen bestitigen, daf bei Rohrnelz-
schiidden fast nie Formsticke, sondern fast immer
Rohre beteiligt sind. Die seit einigen Jahren vornehm-
lich verwendeten Doppelmuffenformstiicke haben eine
um 30 % dickere Wand als ein Graugufirohr der
Klasse A und sind wegen ihrer kurzen Bauldange und
der auf beiden Seiten befindlichen schweren Muffe
mit so grofien Sicherheiten ausgestattet, dal Schiden
praktisch ausgeschlossen sind.

Dennoch beschiftigen sich die Rohrhersteller damit,
auch Formstiicke aus duktilem Gufieisen herzustellen.
Vorher ist os aber notwendig, die Abmessungen der
Formstiicke koustrukliv dem neuen Werkstolf anzu-
passen, d, h, Formstiicke aus duktilem GuBeisen wer-
den beziiglich ithrer Wanddicken, Baulingen und
dufieren Muffenabmessungen gegeniitber den Form-
stiicken aus Graugull verdndert werden miissen. Die
damit erzielte Gewichtseinsparung soll es den Iler-
slellern ermdglichen, duktile Formslicke zu nicht
héheren Preisen als GraugubBformslicke dem Ver-
braucher zu liefern. Die Vorarbeiten dazu sind auf
nalionaler und internationaler Ebene in Gang. Eine

-
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Bild 4: Doppeldiker NW 350 Schraublangmuffe,

durch die Lippe

ITHI,

vollige Umstellung wird aber sicher noch einige
Zeit dauern, da die Hersteller einen véllig neuen
Modellpark anschaffen missen und hiertiir sehr grofie
Mittel erforderlich sind.

Eine Kennzeichnung der duktilen GuBrohre zum Un-
terschied gegentiiber Graugufirohren ist Hir den Ver-
braucher eigentlich nur so lange wichtig und not-
wendig, wie er beide Rohrsorten nebeneinander ver-
wendel, Wenn er sich von einem bestimmlien Zeit-
punkt an auf die ausschlieBliche Verwendung dukti-
ler Guirohre umgestellt und auch keine Lagervorrite
mehr an GrauguBrohren hat, so ist fiir ihn die beson-
dere Kennzeichnung nicht mehr interessant. Wiahrend
GrauguBrohre durch weiBe Farbstriche an der Muf-
fenstirnseite gekennzeichnet sind, geschieht das bei
duktilen GuBrohren durch rote Farbstriche. Ferner
sind duktile GuBrohre dauerhaft durch drei im ¢gleich-
seiligen Dreiedk angeordnele erhaben aufgegossene
Punkte auf der Muftenstirnseite gekennzeichnel. Bis-
weilen wird auch der Name des Herstellers, die Klasse
und das Wort ,,Duktil” mil roler Farbe aufgemall, Bel
duktilen Formstiicken sind diese Punkte auf.dem
Schaft, wo auch andere Bezeichnungen, wie z. B. der
Zentriwinkel, aulgegossen sind, angeordnet. Wenn
aus einem duktilen Muffenrohr ein MuffenpaBrohr an
der Baustelle geschnillen wird und das verbleibende
Spitzende — bei gleichzeitiger Verwendung wvon
srauguBirohren und duktilen GuBrohren auf der Bau-
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stelle oder auf dem Lager — zu Verwechselungen
Anlalh geben kann, so empfiehlt es sich, dieses Spitz-
ende, das ja keine Kennzeichnung als dukliles Gub-
rohr mehr hat, durch rote Farbstriche als dulktiles
GuBrohr zu kennzeichnen.

Bei Reparaturen oder nachtrdglichen Einbaulen oder
Verdnderungen an quBeisernen Rohrleitungen wur-
den hdufig die auszubauenden Rohre nicht herausge-
schnitten, sondern der Einfachheit und Zeitersparnis
wegen zerschlagen, Das ist bei duktilen GuBrohren
nicht mehr moglich! Aus diesem Grunde empliehlt es
sich, in den Rohrnetzplinen Aufzeichnungen tber das
verwendele Rohrmaterial —— Hir GrauguB: alte Be-
zeichnung Ge, neue Bezeichnung GG, Hir duktiles
Eisen: GGG — zu machen, um zu vermeiden, dali man
vergeblich versucht, ein gulieisernes Rohr zu zer-
schlagen,

Die gegentiber dem Gulleisen mit Lamellengraphit ver-
dnderten mechanischen Eigenschaften des duktilen
Guleisens machen sich an der Baustelle praktisch nur
in zwei Punkten bemerkbar, wenn man von dem ge-
ringen Gewicht einmal absieht:

1. Rohrschdden, die auf mechanische Beschadigung
durch den Transport zuriickzufiihren sind, treten
nicht mehr auf. Eventuelle Rohrschiden bei Grau-
qgufirohren haben zu 90 %y hierin ihre Ursache.

2. Beim Schneiden der duktilen GuBrohre macht sich
die hohe Werkstoffzihigkeit bemerkbar, Das vom
Graugulirohr her bekannte Abkreuzen mit Ham-
mer und MeiBel wird zu zeitraubend. Auch der
Rollenschneider mit den Dbisherigen hei Grauguli-
rohren iblichen Schneidradchen ist nicht mehr gut
geeignet. Wenn dagegen Spezial-Schneidroller flir
duktile GuBrohre — diese kerben zuerst tief ein
und dritcken dann den Werkstoff auseinander —
angewendet werden, so ist auch der bewihrte
Rollenrohrschneider gut einzuselzen, Weilerhin
sind alle auf dem Markt befindlichen Rohrsagen,
Trennscheiben sowie Frdswerkzeuge zum Tren-
nen von duktilen Gubrchren ohne Schwierigkei-
ten anwendbar,

Bild 5:
bricke

Wasserleitung NW 600 mm unter einer Fluf-

Bei zementmortelausgekleideten duktilen Gufirohren
ist das Trennen mit einer Rohrsdge insolern etwas
problematisch, als durch die Schmirgelwirkung des
Zementmdértels ein hoherer WerkzeugverschleiB ver-
ursacht wird, Das kann man vermeiden, indem man
die Sdage so ecinstellt, daB nur die GuBwanddicke
durchsdgt wird, ohne den Zementmortel zu durch-
trennen. Der Zementmértel bricht beim letzten Durch-
trennen der gufleisernen Wand von selbst an der
gleichen Stelle. Bei Verwendung von Trennscheiben
braucht man diese Riicksicht nicht zu nehmen. Auch
der Rollenschneider mit Spezialschneidrdadchen ist fiir
das Trennen von duktilen Rohren mit Zementmortel-
auskleidung geeignet. Hier reiit der Zementmortel
ebenfalls an der gleichen Stelle, an der die GuBwand
abgetrennt wird.

In Notfillen, z. B. bei Reparaturen, bei denen es im
besonderen Malle auf die Kirze der Zeit ankommt
und wo keine geeigneten Gerdte zum Rohrschneiden
gerade zur Hand sind, kann man duktile GuBrohre
auch mit dem Schneidbrenner autogen abbrennen.
Man erhilt dabei zwar keinen glatten Schnitt, sondern
die Schneidstelle sieht etwas wellig und unansehn-
lich aus. Da diese Stelle aber wieder in eine Muffe
eingefiihrt und sie hier weder von aufien noch von
innen beansprucht wird und die Dichtheit der Verbin-
dung nicht beeinflulit, ist das Aussehen der Schneid-
stelle praktisch obne Belang. Durch die Warmeein-

Bild 6:

Pumpendruckleitung NW 500 mm fir einen max.
Betriebsdruck von 25 atii
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wirkung beim autogenen Schneiden tritt im Bereich
der Schnittstelle eine Gefiigeverdnderung ein, Es ent-
steht ein sog. Mischgefiige, in dem der Graphit in kuge-
liger und lamellarer Form vorliegt. Damit &ndern sich
auch die Malterialeigenschalten, die dann etwa zwi-
schen denen vom GrauguB und duktilem GubBeisen
liegen. Der Bereich, in dem diese Gefiigeverdnderun-
gen eintreten, ist klein. Er erstreckt sich tber etwa
10 mm von der Schnitistelle entfernt. Wenn man die-
sen Umsland kennt und beriicksichtigt, d. h. das neue
Spitzende nicht durch starken StoB oder Schlag be-
schidigt, sind keine nachteiligen Auswirkungen zu
befiirchten.

Beim Trennen von duktilen Rohren groBerer Nenn-
weilen kann es in Einzelfdllen vorkommen, daB das
Rohr an der Schnittstelle leiclit oval ist, so dall Schwie-
rigkeilen bei der Muffenverbindung auftreten kénnen,
Da das duktile GuBrohr elastische und plastische Ver-
formungen erlaubt, kann man sich an der Baustelle
damit helfen, daB man das Rohr durch innen ange-
setzte hydraulische Pressen (z. B. Lucas) oder mecha-
nisch zu betdligende Wagenheber wieder rund driickt.
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Verformung
tiber den eclastischen in den plastischen Bereich gehen
muf,

Die GuBrohrhersteller sind auf Anforderung bereit,
MuffenpaBirohre und Glattrohre, die man beim Ein-
bau von Doppelmuffenformstiicken braucht, in unter-
schiedlichen Langen ohne Aufpreis mitzuliefern. Hier-
durch kann man das Trennen von Rohren an der Bau-
stelle zum groBen Teil vermeiden.

Bei der Anwendung duktiler GuBrohre in den ver-
gangenen 10 Jahren sind nachteilige Erfahrungen
iberhaupt nicht aufgetreten, wihrend die Vorteile
und der Fortschritt jedem Verbraucher sehr schnell
augenscheinlich wurden. Diese Erfahrungen sprachen
sich in den Verbraucherkreisen schnell herum, und
die daraufhin bei den Rohrherstellern eingehenden
Lieferwiinsche konnten von diesen zeitweise nur mit
grofen Mihen und Anstrengungen erfiillt werden.
Da der Trend ganz eindeutig zur verstarkten bis aus-
schliefllichen Anwendung von duktilen Gufirohren er-
kennbar war, haben sich die Rohrhersteller hierauf
eingestellt bzw. sind zur Zeit damit beschiftigt, um
der sich laufend vergréBernden Nachfrage nach duk-
tilen GuBrohren nachkommen zu konnen.

Zusammenfassung:

Das bekannte und bewidhrte Rohr aus GubBeisen mit
Lamellengraphit halte neben seinen unumstrittenen
Vorziigen auch Nachteile, die mit der Anwendung des
duktilen GuBeisens als Rohrwerkstoff unter Beibehal-
tung der anderen Vorteile ausgeschaltet werden. Ein
Rohr mit nahezu idealen Eigenschaften ist entstanden.
Anwendung in der Bundesrepublik seit etwa 1956.
Anfanglich Anwendung in erster Linie nur fiir Lei-
tungen mit groBen Beanspruchungen und hohem
Sicherheitsbediirfnis, wie z. B. Gasleitungen, Ditkern,
Briickenleitungen usw.

Bild 7: Belonstiitzen

Wasserleitung NW 250 mm  auf
parallel zu einer BundesstraBe

Die Verwendung von duktilen Gulirohren hat stark
zugenommen. Sie wird dadurch beganstigt, dah Bau-
lingen, Abmessungen und Muffenverbindungen
unverdndert sind und an der Baustelle keine Um-
gewdhnung notig ist. Die besonderen Materialeigen-
schaflen machen sich bei der Verlegung nur beim
Rohrschneiden bemerkbar, wobei keinerlei Schwie-
rigkeiten auftreten. Sonst wirken sie sich auch nur
positiv dadurch aus, daB Transportschiden und damit
verbundene Rohrschdden entfallen.

Verbindungszubehdérteile und Formsliicke werden zur
Zeil in der Regel aus GubBeisen mit Lamellengraphit
hergestellt. Von der Anwendung her bestiinde keine
Nolwendigkeit zur Anderung. In spdteren Jahren
werden aus Griinden der Vereinheitlichung sicher
auch diese Teile aus duktilem GulBieisen gefertigt.
In den vergangenen 10 Jahren hat das Rohr aus duk-
tilem GuBeisen bei der Anwendung nur Vorteile zu
erkennen gegeben. Seine Verwendung im grofien Um-
fang bei Wasser- und Gasleitungen hat eingesetzt
und wird sich noch weiter verstirken.
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Wenn man das Wort GUSS
' buchstabiert und damit Rohr-
ualitdten meint,dann hort sich
das so an: G-gediegen, U-unver-
wiistlich, S-solide, und S-sicher.

Denn, was man auch sagt Uber GuBrohre, man
bleibt beim Hauptplus ,,Sicherheit" hdngen. Wo
die Korrosion es schwer hat, wird die Lebens-

dauer der Rohrleitung nicht nach Jdhrchen, son-
dern nach vielen Jahrzehnten, nach Genera-
tionen gemessen. Dazu kommen die beacht-
lichen Festigkeiten.

Und die leichte Verlegung. Die absolut dichten,
beweglichen Verbindungen. Und schiieflich die
Wirtschaftlichkeit. Weil GuBrohre, was auch
kommt, kiinftige Belastungen aushalten. Fach-
leute meinen:Etwas so Gutesistimmermodern.

FACHGEMEINSCHAFT GUSSEISERNE ROHRE - 5 KoIn 18, SehlieBfach 37





