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"Erdgas und duktile Gußrohre sind
fOreinander geschaffen". Nett gesagt,
und doch nur die nOchterne Feststel­
lung eines Rohrfachmannes. Was
steckt dahinter? Viele Gasleitungen
mUssen kOnttlg dreimal mehr Druck
aushalten als bisher. Erdgas und duk-

tlle Gußrohre - belde Jung und mo­
dern,Dlnge mitgroßerZukunft.Unddas
Besondere: Beim duktilen Gußrohr
IstJugend mitErfahrung gepaart. Denn
außer der sprichwörtlichen, enormen
Gußrohrlebensdauer besitzen diese
modernen Gußrohre einen besonde·

ren Vorzug: Sie sind duktil, also ver·
formbar und daher bruchsicher. So
konnte die Gußrohrindustrie zwei
bisher stets getrennte Eigenschaften
verbinden: Korrosionsbeständigkeit
und größtmögliche Bruchsicherheit.
FOr Gasleitungen wie geschaffen.
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Eigenschaften duktiler Gußrohre

Von Reinhard SCIIArFLAND GußwcrkstoUe
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Wer sich mit d n Eigenschaften duktiler Gußrohre
vertraut machen wiII, beschäftigt sich zweckmäßig
zuerst mit dem Werkstoff.
"Duktiles Gußeisen", von anderen Anwendungsge­
bieten auch als "Gußeisen mit Kugelgraphit" oder
"Sphäroguß iIll" bekannt, ist einer der jüngsten Guß­
werkstoffe auf Eisenbasis. Seine Einordnung in eine
Ubersichtstafel der Gußwerkstoffe ist umstritten,
denn obwohl Gußeisen mit Kugelgraphit eine Weiter­
entwicklung des Gußeisens mit Lamellengrafit dar­
stellt, rechtfertigen seine Eigenschaften einen eigenen
Platz im System. Bild 1 zeigt die Einordnung von
Gußeisen mit Kugelgraphit als Untergruppe des Guß­
eisens.
Wie die anderen verformbaren Gußwerkstoffe ist auch
Gußeisen mit Kugelgraphit nach Zugfestigkeit, Streck­
grenze und Dehnung genormt.
Vom Gußeisen mit Lamellengraphit unterscheidet es
sich besonders durch die hohe Dehnung und die aus­
geprägte Streckgrenze.
Das Gefüge des Gußeisens mit Lamellengrafit ist aus
Bild 2 ersichtlich. In der Grundrnasse sind bis zu 4
Gewichtsprozent freier Kohlenstoff in Form von unter­
schiedlich ausgebildeten Plättchen oder schwamm­
artigen Gebilden eingelagert. Diese Graphiteinlage­
rungen, im Bild als Lamellen zu sehen, verfügen über
keine wesentliche Eigenfestigkeit und schwächen die
tragende Grundrnasse durch ihre unterbrechende und
kerbende Wirkung. Daraus resultiert eine Festigkeit
von 20 bis 25 kp/mm2 . Sie beträgt etwa 50 % der
Festigkeit des Grundgefüges, während der Volumen­
anteils des Graphits nur bis zu 12 Ufo ausmacht. Er kann
ebenso wie das Fehlen einer plastischen Dehnung
lediglich durch die Form des Graphits bedingt sein.

Eine Herabsetzung des Anteils freien Graphits mußte
zwar als guter Vifeg erscheinen, die Eigenschaften zu
verbessern. Dieses Verfahren ist aber nur begrenzt
möglich, da es sonst zur vVeißerstarrung des Ma­
terials mit hoher Härte und Sprödigkeit kommt und
im Extremfalle zu gänzlich andersartigen Schmelz­
und Gießbedingungen führen würde. Es erschien des­
halb nur ein Weg gangbar, eine Anderung der Kri­
stallisationsform des Grafits zu erwirken.
Das ist beim duktilen Gußeisen dadurch gelungen,
daß der Graphit auf die günstigste Form, nämlich die
einer Kugel, gebracht werden konnte. Wie zu er­
warten war, wurden dadurch die technologischen
Eigenschaften der Grundmasse erreicht. Bild 3 zeigt
duktiles Gußeisen. Man erkennt deutlich die in die
Grundmasse eingelagerten Graphitkugeln. Diese be­
sitzen keine Kerbwirkung, sondern lenken bei Be­
anspruchung die Kraftlinien nur leicht ab.

Obschon seit Beginn dieses Jahrhunderts bekannt
war, daß Graphit auch in Kugelform kristallisieren
kann, gelang es doch erst 1947, dieses Material treff­
sicher in großtechnischem Maßstab herzustellen. Im
allgemeinen geschieht dies heute dadurch, daß eine
on Phosphor, Schwefel und sogenannten Störelemen-
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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 I 100 (I C eine tmosphäre beträgt,
zu berücksichtigen. Ahnlich wie Magnesium wirkt
z. B. auch Cer, das selten allein, h~iufiger zusätzlich
verwendet wi rd.

ach der Magnesiumbehandlung liegt eine Schmelze
vor, die zu eillem Gußeisen mit kugeliger Graphit­
ausbildung führt. Tach langer Abstehzeit oder nach
erneutem Umschmelzen bilden sich wieder Grclphit­
lamellen aus.

In vielen i-ällen wirel Gußeisen mit Kugelwaphit im
Gußzustand zum Einsatz gebracht. DLl[ch vVärmebe­
handlung kann es jedoch weiter verbessert und dem
geplanten VenH.'ndungszweck entsprechend einge­
stellt w relen.

Die gegenüber Grduguß höhere i-estigkeit und elie
plaslische erlormbarkeit des Gußeisens mit Kugel­
graphil bring 'n dem Verbrducher wichtige Vorleile.
Da seine Vergießbarkeit gut ist, können auch kom­
pliziert gestClltele Teile mit größeren \J\Tanddicken­
unterschieden gegossen werden.

Gußeisen mit I ugelgrdphit ist uut spdnclbhebelld 1)('­
urbeitbar und übertrifft in zulHssiger Schnittge­
schwindigkeit und Werkzeugs dndzeit die meislen·
vVerkslofIe gleicher H~irte. Es besitzt eine gute
D~impfungsfdhigkeit. Gegenüber stoßartigen Bean­
spruchungen zeigt es ein zähes erhalten, das auf­
grund seiner Festigkeitskennwerle zu erwarten ist.

Die Widerstandsfähigkeit von Gußeisen mit Kugel­
graphit gegenüber korrosiven ngriffen ist entspre­
cllend der chemischen Zusammensetzung mit der des
Gußeisens mit Lamellengrafit vergleichbar.

Nachdem GuBeisen mit Kugelwaphit großtechnisch
hergestellt werden konnte, fand es rasch Eingang in
eine Fülle von i\nwendungsgebieten, z. B. im allge­
meinen Maschinenbau und im Fahrzeugball.

Es ist nicht überraschend, daß auch die Guß rohr­
industrie schon bald nach dem Gußeisen mit Kugel­
graphit griff, sah sie doch darin eine Fülle von Mög­
lichkeit n, die Sicherheit des Gußrohres noch weiter
zu steigern, neue i\nwendungsgebiete zu erschließen
oder vVanddicken und Gewichte zu vorringern.

Interessant ist, daß Rohre aus duktilem Gußeisen ­
diese Bezeichnung gab man dem Rohrwerkstoff ­
nicht zuerst für kleinere, weniger beanspruchte Ver­
suchsleitungen eingesetzt wurden. Die erste in der
Bundesrepublik erzeugte und im Frühjahr 1957 in
Betrieb genommene Leitung besitzt vielmehr eine
L~inge von über 100 km und wird bei überwiegender

ennweite 200 .mit einem in Wochenturnus schwel­
lenden Gasdruck 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
Aufsatz dieses Heftes behandelt werden, soll hier
nur auf einen wichtigen Punkt eingegangen werden,
auf die Probenahme. Bei Gußeisen mit Kugelgraphit
nach DIN 1693 werden die Zerreißstäbe aus getrennt
gegossenen U- oder Y-Proben herausgearbeitet. Diese
Proben müssen aus der gleichen Pfanne wie die zu

beurteilenden Stücke abgegossen sein. Dadurch er­
geben sich ähnliche Gicß- und Erstdrrungsbedin­
gung~n, so daß die Probe sichere reproduzierbare
i\ngdhcn über die Materialeigenschaften gestaltet.
Dieses Verfahren kann zwar cll1dlog bei formstücken
clllS duktilem Gußeisen dngewendel werden, nicht
aber bei Rohren, da diese gdnzlich andersartigen
Gieß- und. bkühlungsbedingungen unterworfen sind,
als die sandgegossene Probe. Ebenso w~ire eine ge- •
meinsame \J\T~irmebehandlung von Roln und zuge­
hörinem Probekörper schlecht durchführbar. Deshalb
werden Zerrei11stäbe aus den Rohrspitzenden enl­
11011l11len, WdS gleicllzc,jtin die sichere c..;c~w;ihr da[ür
bietet, ddß die ncfnndl~l1l'n \,\'c'rtl' Clm Endprodukt
Roh r vor] ie\jc'n \J\Tc~gen dl'r k leineren vVanddic:l';:l~

müssc'n die Durcllllwsser dl'r Zcrrl'iflst;lIH' z. T. diinllPr
W~w;ihll werden, ,tls in DlN 501:25 \'orgesehC'n ist.
J)dhc'j klJnJH'll Slr('uungl'n I.n scltlc'c'!l er('n \Verlc'n hin
duflH'tl'll. Dic'sl' Tdlsdc'!ll' \\ lIrdl' jl'doch ill J)l . :2B(;(H)

herücksichtigt.

Nach der erfolnreidH'n V,'rll'ljUllq dl'r \"orher er­
w;ihnten Gashochdrucklc'ituIl~J,c!ic' übrigl'ns bis heute
slörungsfrei arbeitet, konnll' ddS ill/.wischen von
aUell deutschen ulld \-i(']en dus[;indischell Gußrohr­
werken hergeslc'llte duktilc' Gnrlrohr seinen Markl­
anteil ständig vergrößern. J)aß vorhc'r seine Eigen­
schaften sornl;iltin nc'prüf[ \\"urden, ist s('lbst\'erst~ind­

lich. Im foluendc'n sollen dUS ckr fülle der Unter­
suchungen ein i\ft' IvpisdH' Beispiell~ h('rCllls~wgrifrC'11

werden.

In Ermangelung bewdhrler, dem Rohrwerkstoff an­
nepaßter Prüfverfahrcn wurde seiner Zeit bei den
Rohren für die vorerwdhnte Leitung noch dllalog den
GraugllJ)rohren die Ringbiegef stigkeit geprüft. Als
Mindestwert wurden dabei 80 kphnm~ zugrunde ge­
legt, ein \J\Tert, der doppelt so hoch liegt wie der in
D1 28500 für Gußeisen mit Ldmellengraphit festge­
legte. Weit über 100U Proben zeigten jedoch, daß die
Methode wenig ilnssdnef;ihige Ergebnisse brachte.
Die 80 kp/mm" wurden nie unterschritten, dagegen
traten besonders bei relativ dünnwcmdigen Ringen
13elastbarkeiten bis über 5UU kp/mmc auf. Bild 4 zeigt
einen derartig verformten Rinn. Es stellte sich heraus,
daß sich die Ringe völlig streckten, also daß aus dem
Ringbiegeversuch ein regelrechter Zugversuch mit
vorbeanspruchten Fldchstäh n wurde.

Bild 4
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Ahnliche Verformungen lassen sich durch den Ring­
scheiteldruckversuch erzeugen, also durch eine
Biegebeanspruchung, die der Scheitelbelastung im
Rohrgraben entspricht. Demzufolge sind Brüche durch
Schei tellast.cn an einer verlegten Leitung praktisch
ausgeschlossen. Spannungen, die die Streckgrenze
überschreiten, können durch plastische Verformungen
dbgebaut werden.

Auch gegenüber ßiegezugbeanspruchungen sind duk­
lile Gußrohre äußerst widerstandsfähig.

Biegeversuche, die bis zum Bruch führten, ergaben
Biegdestigkeiten von 60 bis 90 kp/mm~. Allerdings
ließen sich solche Versuche exakt nur bei kleinen
Nennweiten durchführen, da bei größeren enn­
weiten der durch die Herstellungsleingen beschränkte
Auflagenabstcll1d nicht ausreicht, um die Mittellast
so niedrig zu halten, daß keine Verformung durch
Scheitelbeanspruchung duftritt.
In den meisten Rohrnormen spielt für die Berech­
nung der Rohrwanddicken der Innendruck eine aus­
schlaggebende Rolle. Den einzelnen Dmckstufen
werden Mindestwcll1ddicken zugeordnet.
In einem Aufsatz von Walter und Stumpf 1) werden
tolgl~ncle Berstversuche beschrieben:

"Berstversuch.
Der diesem Versuch zu unterziehende Rohrstrang
bestand aus vier ferritischen Schleuderrohren aus
duktilem Gußeisen N\iV 150 mit API-Gewindemuffen.
Die Mindestwandstärke betrug 7,6 mm. Weil der an
seinen Enden mit Deckeln abgedichtete Strang nicht
mit \Niderlagern versehen war, konnten wührend
der Wasserdruckprobe axiale Kräfte wirksam wer­
den. Während des Aufdrückens waren alle ver­
bleiten. Gewindeverbindungen und Rohr bis zum
Berstdruck von 360 atü absolut dicht.
Bei 360 dtü riß ein Rohr infolge der wirksamen Um­
Idngskralt lCings auf und anschließend durch die
!\xialkralt auseinander.

VVährend dnes anderen Berstversuches ging ein
gleicher Rohrstrang bei 305 atü zu Bruch. I:s ent­
stand ein Uingsriß mit Verästelungen an seinen
Enden.
In beiden l'cillen zeigen die Bruchstellen Merkmale
einer stahlartigen Aufweitung. Schalenbruchstücke
wie beim Bersten normaler Graugulhohre sind nicht
vorhanden. Man erkennt auch hier wieder das stahl­
Cihnliche Verhalten von Schleuderrohren aus duktilem
Guj)eisen. Für eine mi t 100 a tü betriebene \Nasser­
kitung ergCibe sich aus dem Bersten bei ·360 bzw.
:J05 ,tlü eine J,5- bzw. :lfache Sicherheit.

Im Rahmen dieser Versuche sollten auch ein Kugel­
\Ndssertopf NVV200 und ein I:A-Pormstück N\iV200/80
(Flanschmuffellstück NW 200 mit Flanschstutzen
N\N UO) aus ferritischem duktilen Gußeisen zum
Bersten gebrucht werden. Der Kugelwassertopf brach
bei 235 atü. Durch einen größeren Krümmungsradius
lIlll Ubergang von eier Kugel zum Stutzen läßt sich
dcr 13erstdruck auch hier auf 300 atü steigern.

DilS [,\-Stück N\tV 200/80, welches als Schieber­
cl11SCh!llßstück verwendet werden soll, zeigte bis 400

') \V. Walter und W. Stumpf "Gcschleudertc' Druckrohrc
dliS uuktilcll1 GUßcisl,n", GWF 43, 1960, S. 1097-1108.
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atü weder irgendwelche Undichtigkeiten im Material
noch Veränderungen an den Anschlüssen. Der Berst­
versuch mußte abgebrochen werden, da die zum Auf­
drücken verwendete Pumpe keinen höheren Wasser­
druck als 400 atü zuließ."

Zu bemerken wäre noch, daß sich aus den oben an­
gegebenen Berstdrücken Ringzugfestigkeiten von
49,7 bis 42,2 kp/mm~ ergaben. Bei diesen Werten
handelt es sich um Ergebnisse an willkürlich aus der
Produktion herausgegriffenen Rohren. Nach DlN
28600 (in Vorbereitung) werden für die Berechnung
wesentlich geringere Festigkeilen zugrunde gelegt.
In der zitierten LiteratursteUe wird auch das Bersten
von zwei Formstücken beschrieben. Dabei ist inter­
essant, elaß der bei 235 atü aufueplatzte Kugelwasser­
topf in seinem kugelförmigen Teil nur \Naneldicken
von etwa 16 mm bei einem Durchmesser von etwa
600 mm aufwies, woraus sich eine ßerstfestigkeit
von 44 kp/mm~ errechnet. Außer den bisher aufge­
führten Untersuchungen, die dazu dienten, das Ver­
halten der duktilen Gußrohre gegenüber den Haupt­
beanspruchungsarten erdverlegter Rohre zu klären,
wurden in großem Umfange weitere Versuche durch­
geführt, von denen nur einige hier erwähnt werden
soUen.

Durch starken Straßenverkehr können Leitungen
Biegewechselbeanspruchungen aufgezwungen wer­
den. Günstig wirkt sich in solchen Fällen die meist­
verwendete bewegliche Rohrverbindung aus, die
mindestens alle 6 m vorhanden ist und keine Biege­
kräfte überträgt. Wie dagegen im ungünstigsten
FaUe, ni:imlich bei Verwendung einer starren Ver­
bindung, Biegeschwingungen ertragen werden, schil­
dern wieder Walter und Stumpf:

"Dichtigkeitsprüfungen.
Dichtigkeitsprüfungen erfolgten zunächst an einem
Schleuderrohrstrang aus duktilem Gußeisen mit der
API-Gewindemuffenverbindung, der zuvor sehr star­
ker mechanischer Beanspruchungen unterworfen wer­
den sollte.

Vier ferritisch geglühte Schleuderrohre aus duktilem
Gußeisen NW 150 (Wandelicke rund 7,5 mm) wurden
zu einem Strang verschraubt und an beiden Enden
mit Deckeln abgedichtet. Der zunächst einem Dauer­
schwingversuch zu unterwerfende, drucklose Strang
hing mit einem Ende in einem Gurt, während das
andere vor der letzten Muffe auf einem Kantholz
frei auflag. Das Gurtseil verlief über eine Rollen­
führung zu dem Exzenter eines Antriebsrades, durch
welches es 85mal in der Minute um 80 mm senk­
recht lIuf und ab bewegt wurde. Hierdurch wurde
dem Strang eine Schwingung aufgezwungen. Wdh­
rond sich das eine Strangende mit Gurt hob, schlug
das andere jedesmal hart auf den Boden auf. Die
Amplituden betrugen bis 200 mm.

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

Nach 1020000 Schwingungen wurde der Versuch
abgebrochen, da im praktischen Betrieb auf keinen
Fall derart große und häufige Beanspruchungen zu
erwarten sind. Ebenso wie bei den Zwischendruck­
proben erwiesen sich auch bei der abschließenden
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vVasserdruckprobe von 40 atü alle verbleiten API­
Gewindeverbindungen als vollkommen dicht. Eine
sich anschließende 13tägige Luftdruckprobe mit
27,25 atü zeigte beim regelmäßigen lind sorgfältigen
i\bseifen der Verbindungen das gleiche I:rgebnis.

Dieser Versuch zeigt, daß im Gegensatz zu Grauguß­
rohren ferritische Schleuderrohre aus duktilem Guß­
eisen auch dort im Erdboden verlegt werden können,
wo von außen mit stoßartiger und schwingungserre­
gender Belastung gerechnet werden muß, wie z. B.
bei Straßenunterführungen.

Nach dem Dauerschwingversuch wurde der Strang
mit NW ISO auf 12 Rohre erweitert, an heiden Enden
mit Deckeln verschlossen und einem Durchbiegungs­
versuch unterworfen. Zu diesem Zweck ist der druck­
lose Strang an drei Punkten aufgehängt worden, so
daß 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,
wi:ihrend die Auslenkungen gegenüber den Aufhänge­
punkten mit 1,1; 0,6 und 1,5 m gemessen wurden.
Man sieht, wie elastisch ferritische Schleuderrohre
aus duktilem Gußeisen mit der starren API-Gewinde­
muffenverbindung sind.
Der Strang wurde außerdem durch einen Arbeiter
mit dem Fuß vielmals kräftig geschaukelt.

Anschließend erfolgte an dem abgenommenen Strang
eine dreitägige Wasserdruckprobe mit 40 atü. Alle
Muffen erwiesen sich trotz der vorausgegangenen
Beansprungen als vollkommen dicht. Während meh­
rerer Luftdruckproben .mit 25 atü ließen sich auch bei
sorgfältigem Abseifen keine Undichtigkeiten an dem
Rohrstrang auffinden.
Wie sich nun das ferritische Schleuderrohr aus duk­
tilem Gußeisen bei einer Uberbeanspruchung durch
den Innendruck verhält, zeigt ein durchgeführter
ßerstversuch. "
In vVasserrohrnetzen treten oftmals Druckstöße auf,
die ein Vielfaches des Betriebsdruckes betragen kön­
nen. Um ihre 'Wirkung auf Druckrohre aus duktilem
Gußeisen zu überprüfen, wurden Sprengversuch
durchgeführt. Derartige Sprengu'ngen waren vorher
schon an Venlilen aus Gußeisen mit Kugelgraphit vor­
genommen worden, bei denen sich zeigte, daß das
Bruchverhalten in jedem Falle einen 'zähen Charakter
aufwies.
Bei Rohren aus duktilem Gußeisen ergaben sich bei
den Sprengungen Rißausbildungen, die sich, wie
Bild 5 zeigt, nicht von denen bei statischen Berst­
versuchen unterschieden.

5

• Bild 5

Es konnte somit bewiesen werden, daß das Ver­
halten duktiler Gußrohre von der Belastungsge­
schwindigkeit völlig unabhängig ist, zumal auch die
nach den Sprengungen gemessenen Umfangsdehnun­
gen denen der Berstversuche gleichkommen. Es soll
hier noch erwähnt werden, daß die Ladungsstärke
bei Rohrmaterialien ohne plastische Dehnung um
mehr als eine Zehnerpotenz geringer liegt, bei den
besten verformbaren Werkstoffen jedoch kaum höher
gewählt zu werden braucht. Derartige Sprengungen
an beweglichen Rohrverbindungen durchgeführt, er­
gaben sogar eine Uberlegenheit dieser Verbindungs­
elemente gegenüber dem glatten Rohr.

Die Aufzählung von Sonderprüfungen an duktilen
Rohren und Rohrsträngen ließen sich beliebig fort­
setzen. Hersteller, Verbraucher und Prüfanstalten
führten eine Fülle von Untersuchungen durch, die
meist zu allgemeingültigen Ergebnissen führten,
häufig aber auch auf bestimmte Anwendungsgebiete
zugeschnitten waren. Erwähnt werden soll hier nur
das Gutachten von Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. K.
Wellinger, welches die Grundlage für die Rohrberech­
nung der in Vorbereitung befindlichen DIN 28600
bildet.

Zusammenfassung

An Hand einiger TalJellen und Bilder wird der Werk­
stoff duktiles Gußeisen vorgestellt. Es wird gezeigt,
daß er bei einer nahen, vom Korrosionsstandpunkt
aus interessanten Verwandtschaft mit dem Grauguß
mit Lamellengraphit mit seinen Eigenschaften im
Mittelfeld der Gußwerkstoffe auf Eisenbasis liegt.
Versuche und Erfahrungen mit Rohren und Rohr­
leitungen haben bewiesen, daß geschleuderte Druck­
rohre aus duktilem Gußeisen in der Lage sind, den
höchsten, im praktischen Betrieb vorkommenden Be­
anspruchungen zu widerstehen und über ausrei­
chende Sicherheitsreserven verfügen.
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Das Korrosionsverhalten von Rohren
aus duktilem Gußeisen

Von 'Nerncr VvOLF

Theorie der Korrosionselemente

Es bilden sich dabei Hydroxylionen, die eine Alküli­
sierung der Lösung in der Nähe der Eisenoberfläche

(4) 2 e + 2I--J:+~~ He

Gußeisen besitzt ein heterogenes Gefüge. Betrachtet
mun den Schliff eines Grclugußstückes unter dem
Mikroskop, so erkennt man neben der ferritischen oder
perlitischen Grundrnasse die iJ).l Schnitt fadenförmig
aussehenden Graphitlamellen, und in geringer Menge
das sogenannte Phosphideutektikum sowie vereinzelt
Sulfide und Karbide.

Der Gefügebestandteil, der neben der ferritischen
oder perlitischen Grundmasse einen entscheidenden
Einfluß auf das Korrosionsverhalten von Gußeisen
ausübt, ist der Kohlenstoff. Er ist in ihm Z1l rund 3,5
Gewichts-O/o enthalten. Berücksichtigt man, daß die
Dichte von Graphit 2,2 g/cm:l , die von Gußeisen uber
7,2 g/cm:l betrügt, so errechnel sich der Volurnen­
fl/o-Gehalt des Kohlenstoffs im Gußeisen zu ca. 100/0.
Rund ein Zehntel des Volumens eines Gußeisenstücks
besteht also allS Graphit, der bei einem Korrosions­
angriff in jedem Fall unungegriffen zurückbleibt. Prak­
tisch nicht angegriffen werden auch das Phosphideu­
tektikum sowie vorhandene Karbide. \i\Tird Gußeisen

Anwendung der Theorie der Korrosionselemente
auf Gußeisen

bewirken. Da gleichzeitig eine Oxydation von ano­
discil gebildeten zweiwertigen Eisenionen (Fe+ +) zu
dreiwertigen Eisenionen (Fe+ + +) durch vorhandenen
Sauerstoff stuttfindet, kommt es' zu einer Ausfiil­
lllnu von sch werJöslichem Eiscn- I1I-Iryd roxyd nach
Cleichung Cl)

(:.3) f'e+++ + 3(OII)--'>-Fe(0I-Ih

In suurem Medium werden die durch Reaktion (1)
gebildeten Elektronen verbl'ilucht nuch Gleichung (4)

Die Ceschwindi~Jkeildes Sclllerstoffzlltritts bestimmt
hi('rbl~i die Korrosionsueschwindigkeit. Bei Abwe­
senheit von Sauerstoff wird die Kelthode poliHisierl,
elie Korrosionsredktion kommt zum Stillstand.

Die Depolarisation' der Kathoden kann nicht nur
durch Sauerstoff, wie durch Gleichung (2) beschrie­
ben, sondern auch durch bakteriologische Vorgäng f '

erfolgen. Bekannt ist die Aktivilät sulfatreduzieren­
der Baktr~rien (desulfovibrio desulfuricdns). durch
die extrem hohe KOlTosionsgeschwindigkeiten ver­
ursacht w(~rd(~n kiinnen.

Es bildel sich molekularer \!\,Tass2rstoff, der gasför­
miU entweicht.

Neben einer Reihe von Fuktoren, wie unterschiedliche
Abdeckung der Oberfläche durch Deckschichten z. B.
Oxydhiiute, unterschiedliche Belüftung der Oberfläche
usw. isl das Vorhandensein unterschiedlicher Gefüge­
bestundteile für die Ausbildung von Anode und Ka­
lhode von Korrosionselementen verantwortlich.
Solche Elemente können sich auf einer GußoberfläcllC'
im Konlakt mit einem Elektrolyten leicht bilden.

(e = Elektron)(1) Fc->-Fe++ + 2e

Die \VcrkstorliJ(~/.eichnung "duktiles Gußeisen" Ll~­

sagt, daß es sich bei dem qenannten Rohrwerkstof[
um eine dehnbdre und vertormbaj"(~ Gußeisensorte
llilnde IL. Diese wertvullen nwchanischen Eigenschaften
sind durch eine ge~JeniliJet' (jrclllgu[\ dnelersartige Aus­
scheidunq des Kuhl(~nstolls iJeclingt. Beim CriluguI\
scheid(~t sich der freie Kuhlenstoff w~i1nend der Er­
stcllTUng eier Schmelze dis (~rdphit in Form von Lamel­
len ilUS. Im J,dH(~ 1947 fanden H. Morrogh und \;\!. J.
\Vill id m (1), da 11 der Zusa tz elIler geringen Menge
]vfdgneslum zur tlüssigen Cußeisenschmelze die ·Aus­
sclleidungsforlll des Kohl(~nstoffs in grundlegendl~r

VVcise (indert und eine ;\ usscheidunq als Graphit in
Furm von Kugdn bewirkt.

Dels duktile Gufleisen stellt eine \Veiterentwicklung
des Grclllgusscs dar und wurde sehr bald nach seiner
Entdeckung duch zur ] ]('rsteJlung von duktilen Guß,
rohren eingL'sctzt.

Duktile GuBrolne werden wie Graugußrohre nurmd­
lerweise mit einern Tauchteerüberzug geliefert. VVie
bei ihnen kann in aggressiven Böden ein Sonclerschutz
(~ntwecler in form eines verstärkten Uberzugs oder
durch Verwendung von Polyäthylen-Schlduchfolien
erfolgen.

Der Rohrnetzfuchmann stellt natürlich die Frage, ob
das duktile Gußrohr auch die guten Korrosionseigen­
schuften des Grclllgußrohres besitzt. Hierzu soll nach­
okhend eine Ubersicht über den heutigen Stand der
Erkenntnisse gegeben werden.

Das Auflreten einer Korrosion setzt .das Vorhanden­
sein eines Eleklrolyten, einer elektrisch leitenden
wäßrigen Lösung voraus, wie sie z. B. ein Boden dar­
stellt. In einer solchen Umgebung bilden sich auf der
Eisenoberflüche Bereiche unterschiedlichen elektro­
chemischen Potentials, sogenannte anodische und
kathodische Bereiche uus. Sie bilden zusammen mit
dem Elktrolyten, z. B. dem Boden, Korrosionsele­
mente.

An der Anode eines Korrosions'elementes gehen
Eisenatome in Form von Ionen nach Gleichung (1) in
Lösung

An der Kathode läuft je nach den Bedingungen eine
Reaktion ab, Lei der die anodisch gebildeten Elektro­
nen verbraucht werden:

In dem am häufigsten anzulreffenden Fall einer
Korrosion in neutraler Lösung wird an der Kathode
Sauerstoff verbraucht nach Gleichung (2)

(2) 4 e + 0:, + 2H:,0 -+ 40H
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angegriffen, so übernehmen die elektrochemisch edle­
ren Gefügebestandteile Graphit, Phosphideutektikum
und Karbide die Rolle von Kathoden, der Ferrit die
Rolle der Anoden.

Da die Kathoden und Anoden der Korrosionselemente
beim Gußeisen im mikroskopischen Bereich nahe bei­
einanderliegen, fällt das nach Reaktionsgleichung (3)
gebildete Eisenhydroxyd in nächster Nähe der Guß­
oberfläche aus und bildet dort zusammen mit dem
Graphit und weiteren nicht angegriffenen Gefügebe­
standteilen eine gut haftende Deckschicht. In dieser
Deckschicht, die sich in der überwiegenden Zahl der
Fälle, in denen gußeiserne Rohre verlegt werden,
bildet, ist die Ursache für das gute Korrosionsver­
halten des Guß rohres zu suchen.

Die Deckschichtbildung auf der Gußoberfläche wird
gestört, wenn nicht genügend Sauerstoff vorhanden
ist. Dann nämlich werden die Fe++-Ionen nur in un­
genügendem Umfang zu Fe+++-Ionen oxydiert [8].
Fe(OH)~, das im Gegensatz zu Fe(OH):l leichter lös­
lich ist, fällt nicht aus und eine Deckschicht kann sich
gar nicht oder nur unzureichend ausbilden. In diesem
Fall kann der KOITosionsangriff weiter fortschreiten.
Das metallische Eisen wird gelöst, Graphit, nicht ange­
griffene Gefügebestandteile, IIydroxyde und Oxyde
des Eisens bilden eine Schicht von sogenanntem Gra­
phitierungsprodukt auf dem Grundmaterial, welclw
zwar die DiffusionsvorgCi.nge und damit die Korro­
sionsgeschwindigkeit verlangsamen, aber nicht unter­
binden kann.

Duktil Gußrohre haben bis auf den niedrigen Phos~
phorgehaIt und einen Magnesiumgehalt von etwa
O,OS % praktisch die gleiche chem ische Zusammen­
setzung wie Graugußrohre. Der Kohlenstoff liegt im
Grauguß in Form von Graphitlamellen, im duktilen
Gußeisen dagegen in Form von Kugeln vor.

Die Lamellen sind zum mindesten teilweise unterein­
ander in Berührung, sie stellen ein räumliches System
dar, welches in ausgezeichneter \Veise in der Lage ist,
als Kathode von Korrosionselementen zu wirken, und
dies besonders, da sie auf Grund ihrer Gestalt eine
große Oberfläche besitzen [4]. Die Kugeln des duk­
tilen Gußeisens dagegen haben keine räumliche Be­
rührung miteinander, sie haben auf Grund ihrer
Kugelgestalt ein Minimum an Oberfläche und stellen
daher Kathoden geringeren 'Wirkungsgrades gegen­
über den Lamellen dar. In einem Medium, in dem
großflächige Kathoden wirksam werden, kann daher
die Angriffsgeschwindigkeit auf Grauguß größer als
auf duktiles Gußeisen sein. Dies ist z. B. der Fall bei
der Korrosion von Gußeisen in starken nicht oxydie­
renden Mineralsäuren, in denen, wie der Laborver­
such zeigt, duktiles Gußeisen langsamer angegriffen
wird als Graugüß.

Ein weiterer Gesichtspunkt ergibt sich aus der Uber­
legung, daß ein Korrosionsangriff bei Grauguß ent­
lang den Graphitlamellen erfolgt und auf diese Weise
in das Material eindringen kann. Demgegenüber sind
beim duktilen Gußeisen die Graphitkugeln voneinander
isoliert und ein tieferes Eindringen von angreifendem
Medium in das Grundmaterial ist nicht möglich.

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

7

Unterschiedes zwischen lamellarem und duktilem
Gußeisen zu berücksichtigen sind, darf der Einfluß der
Graphitausbildung auf die mechanische Festigkeit des
Graphitierungsproduktes nicht fehlen. Es ist bekannt,
daß das Graphitierungsprodukt von Grauguß eine be­
achtenswerte Festigkeit zeigt. Es wird angenommen,
daß diese Festigkeit zum Teil auf der engen Verzah­
nung von Graphitlamellen, Phosphideutektikum und
Eisenoxyden beruht.

Als Argument dafür, daß duktiles Gußeisen mögli­
cherweise kein festes Graphitierungsprodukt bildet,
wird angeführt, daß der Phosphidgehalt gering ist, so
daß sich kein Phosphidnetz ausbilden kann und daß
die Graphitkugeln eine gegenseitige Verzahnung und
damit eine Verfestigung des Graphitierungsproduktes
nicht zulassen. In diesem Zusammenhang wird von
FOT [91 erwähnt, daß sich duktiles Gußeisen im
Gegensatz zu Grauguß im Laborversuch in einer Salz­
lösung nicht graphitieren ließ, weil die Graphitkugeln
ausgeschwemmt werden.

Zu diesen Argumenten ist folgendes zu sagen:

In den am häufigsten anzutreffenden, nicht stark
aggressiven belüfteten Böden bilden sich dichte
Deckschichten auf Grauguß aus. Es besteht kein
Grund anzunehmen, daß diese Deckschichten sich
bei Vorhandensein von kugelförmig ausgebildetem
Graphit nicht bilden könnten, da dor Bildungsmcchcl­
nismus soIc:her Schichten bei Gußeisen primär durch
den hohen Gehalt an relativ fein verteiltem Graphit
hestimmt ist.

In der Praxis, z. B. im Boden, können sich in aggres­
siver Umgebung über lange Zeitraume kompdkte
Graphitierungsprodukte bilden, während man bei
einer labormäßigen Graphitierung das Eisen unt.er
Zurücklassung des Graphitskeletts stärker heraus­
löst.
Es ist nicht möglich, aus Laborversuchen, die immer
Kurzzeitversuche sind, allgemeingültige Schlußfol­
gerungen für das Korrosionsverhalten eines \tVerk­
stoffes im praktischen Einsatz, der sich über Jahr­
zehnte erstreckt, abzuleiten. Jede Zeitraffung ver­
fälscht den Ablauf des Korrosionsgeschehens.

Eine Bildung von festem Graphitierungsproclukt bei
der BodenkOITosion duktiler Guß rohre wurde festge­
stellt, wie weiter unten noch ausgeführt wird [11].

Korrosionsverhalten von Rohren aus duktilem
Gußeisen im Boden

Mit der Herstellung von Rohren aus duktilem Guß­
eisen erhob s.ich sofort die Frage nach dem Verhalten
des neuen \tVerkstoffes gegenüber der Bodenkorro­
sion. Zu ihrer Beantwortung wurden Untersuchungen
im Laboratorium und Versuche im Erdboden durchge­
führt. 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 erfaßt. Die sicherste
Antwort ergibt sich nach dem heutigen Stand aus
systematischen Feldversuchen und aus Ausgrabungen
von Betriebsleitungen.

Das Korrosionsverhalten von Grauguß ist bekannt.,
und es lag nahe, Versuche in der Art anzusetzen, daß



8 Informationen tgr

man das Verhalten des duktilen Gußeisens mit dem
von Grauguß direkt vergleichen kann. Paris [5] [13]
und Grandpierre [9] berichten über die Ergebnisse
von Korrosions-Feldversuchen in aggressiven Böden.
Es wurden 2 m lange ungeschützte Stücke von Rohren
ilUS duktilem Gußeisen und aus Grauguß in zwei Ver­
suchsfeldern bei Le Touquet und bei Mont Saint­
Michel in den Poldergebieten an der nordfranzösi­
schen Küste eingegraben. Die Eingrabungstiefe war
so ge'wühlt, daß die ungeteerten Rohrstücke an der
Grenze der Infiltrationszone von eindringendem

Meerwasser lagen, um besonders aggressive Bedin­
gungen zu schaffen.
Ausgrabungen wurden in bestimmten Zeitabständen
bis zu 10 Jahre nach der Eingrabung vorgenommen.
Die Rohrstücke wurden sandgetrahlt und von jedem
Rohr die Tiefe der 5 stärksten Anfressungen gemes­
sen. Die sich ergebenden jährlichen Anfressungstie­
fen der duktilen Rohrstücke wurden zu den an Grau­
guß-Rohrstücken gefundenen Werten in Beziehung
gesetzt. Die \Verte sind in den Tabellen 1 und 2 wie­
dergegeben.

Tabelle 1 Tabelle 2

Ergebnisse der Bodenkorrosionsv8rsuche mit 2 m langen,
ungeschützten Schleuderguß-Rohrstücken in 8inem Ver­
suchsfeld bei Le Touquet in NordfrankrGich; Grandpierre [9],
Paris [13]

Ergebnisse d8r Bodenkorrosionsversuche mit 2 m lanyen,
ung8schützten Schleuderguß-Rohrstücken in einem Ver­
suchsfeld bei Mont Saint-Michel in Nordfrankreich; Granli­
pi8rre [9], Paris [13J

(Cl) 0,56 0/0

(SO") 0,70 0/ 0

(CaO) 24,1 o/u
(MrJO) 1 ') %,-

24,:1 0/0

Eine typische
Bodenanillyse

Chlorid
Sulfat
Kalk
Magnesiumoxyd
Glühvorlust
Spezifischer
Bodenwiderstanci

(Cl)
(SO,)
(CaO)
(MgO)

0,65 %

0,74 %

19,4 %

0,8 %

23
1
0 %

80 Ohm. cm

[ine typische
Bodenanalyse

Chlorid
Sulfat
Kalziumoxyd
:vra~Jl"lesium

Glühverlust
Sp8zifischer
Bodenwiderstand 100 Ohm. cm

') Der vVandclickenverlust der Graugußrohre nach 3 bzw
3'12 Jahren wurde = 100 % Gesetzt.

Graut]uß

I
1951

64
\,[ittdwert3 142 100

duktiles Gußeisen

Graut]uß 51.'~ 91
duktiles Gußeison 01

GrauGuß 1954 I :l'h
138

Mittdwert 100G2
dukliles CU'ßeisen 71

71
\Jittelwert62

5~)

31

Aus ihnen geht hervor, daß sich duktile Gußrohre
gegenüber dem Bodenkorrosionsangriff mindestens
genausogut verhallen haben wie Graugußrohre ­
vielleicht sogar etwas besser.

Zu dem gleichen Resultat führten die Aufgrabungen
in drei Korrosionsversuchs-Feldern, die von der Guß­
rohrindustrie vor drei Jahren in mittel bis stark
aggressiven Böden angelegt worden sind. 130 Rohr­
abschnitte (Nv\T 100, 1750 mm lang, aus Grauguß und
duktilem Gußeisen) waren ausgegraben worden. In
keinem Fall war unter sonst gleichen Versuchsbedin­
gungen ein Rohrabschnittaus duktilem Gußeisen
stärker angegriffen als ein solcher aus Grauguß.

La Que [11] berichtet andeutungsweise von Versuchen
der Cast Iran Pipe Research Association und schreibt:
"Diese vergleichenden Korrosionsuntersuchungen

lZelativer V/clIld­
liickenverJust ')

%

Ver­
suchs­
dauer

.lahre I

Eint]rcl­
bunfjs­

jahr

1

48
80

I [ingr'l- Ver- I Relativer \<\Tand-
\Verkstoff JJUIlCJS suchs- dickenverlust')

jahr dauer

I .Jahre %

Griluguß

I
1951 3 100

duktiles Gußeisen 91

Grau,juß 6'12 78
duktiles Gußeisen 67

Graut]ulj 10 64 w'littelwert 87
108

duktiles Gußeisen 108 j\1ittelwert 90
83

Grauguß I 1951 3'12 B5 100

duktiles Gußeisen 42 Mittelwert 64

C;rallquß 7'12 66
duktiles Gußeisen 59

6:'i
69

(105) Mittelwert 68
72
72
65

Grauguß

I
1957 4'12 111 MitteIwGrt 100

89
duktiles Gußeis8n 100

51
81 Mittelwert 66
37

') Der \Vanddickenverlust der Graugußproben nach 3, 3'/2
bzw. 4'12 Jahren wurde = 100 % gesetzt.
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• duktiles Gusseisen

LABORKORROSIONSVERSUCH IN NATÜRLICHEM MEERWASSER

nach Tab. 3 (Rührversuch )

Die älteste Arbeit stammt von Kreß [2J. Es wurden
Proben von 100 x 30 x 7,5 mm Größe während 6 Mona­
ten an der Seebäderbrücke in Cuxhaven in der Luft­
Wasser-Wechselzone angebracht. Die für Grauguß
und duktiles Gußeisen gefundenen \Aferte sind in
Tabelle 3 zusammengestellt.

Paris und de la Bruniere [3] leilen Laborkorrosions­
Versuchsergebnisse über den Korrosionswiderstand
von duktilem Gußeisen im Vergleich zu Grauguß in
natürlichem und synthetischem Meerwasser sowie
in destilliertem Wasser unter besonderer Berücksich­
tigung des Erdöltankerbetriebs mit. Die Laborkorro­
sionsversuche wurden unter verschiedenen Bedingun­
gen durchgeführt, die aus Tabelle 3 zu entnehmen
sind, in der auch die gefundenen Korrosionsangriffs­
stärken zusammengestellt sind. Die Abtragungsge­
schwindigkeiten, die beim Rührversuch nach 90, 180
und 360 Tagen gefunden wurden, sinken mit steigen­
der Versuchsdauer, wie aus Fig. 1 hervorgeht. Ur­
sache für 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 natür­
lichem Meerwasse.r sind die größten der gefundenen
Werte, da die Wechsel von 20 Minuten besonders
aggressive Bedingungen darstellen, unter denen sich
keine Deckschicht bilden konnte, wie die Werte
zeigen.

SpeideI und Wittmoser [6] berichten über Labor­
korrosionsversuchein Leitungswasser und künstli­
chem Meerwasser (Tabelle 3).

Stellt man die von den verschiedenen Verfassern an­
gegebenen Werte nebeneinander und bezieht sie auf
den Wert von Grauguß, dem man den Index 100 0/0

gibt, so erhält man die in Tabelle 4 wiedergegebenen
Zahlen.

12 [Monale]

Versuchszei t

963

0 Grauguss

5
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0.0

Fig,1
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~ 0,1

Korrosion in neutralen Salzlösungen und
Seewasserkorrosion

Es werden in der Literatur eine Reihe von Versuchs­
ergebnissen über das Korrosionsverhalten von dukti­
lem Gußeisen in neutralen Salzlösungen und Seewas­
ser mitgeteilt.

wurden von der Cast Iron Research Association nur
zwei Jahre nachdem duktiles Gußeisen eingeführt
worden war, begonnen und stellen zwölf Jahre Ge­
schichte der Korrosionsuntersuchungen an duktilen
Gußrohren dar. Sie wurden an 144 Musterstücken aus
duktilem Gußeisen und '96 Musterstücken aus Grau­
guß in drei Arten korrosiver Böden durchgeführt. Die
Daten von diesen ausgedehnten Versuchen bringen
den Beweis, daß die Korrosionsbeständigkeit von
duktilen Gußrohren mindestens der von Grauguß­
rohren ebenbürtig ist."

Bei der Aufgrabung von fünf Versuchsgasleitungen
aus duktilen Gußrohren, die von der Gußrohrindu­
strie gemeinsam mit Verbrauchern erstellt wurden
und mit normaler Tauchteerung in verschiedenen Bö­
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
älteste dieser Leitungen ist seit 1958 in Betrieb.

Im Jahre 1956 wurde in der Oberpfalz ein 70 km lan­
ges Stück einer I-iochdruck-Gasleitung (NvV 150, 200,
225; 25 atü Betriebsdruck) unter Verwendung duktiler
Guß rohre verlegt [7]. Die Leitungslrasse führt durch
verschiedenartige sandige, lehmige und tonige Böden.
An der außen durch einen Teerlackanstrich geschütz­
ten Leitung ist bis heute kein einziger Schadensfall
durch Korrosion aufgetreten. Aufgrabungen wegen
Neuverlegung von Straßen in den Jahren 1964/65
ermöglichten eine Besichtigung der Leitung an eini­
gen Stellen, wobei keine Angriffe durch Bodenkono­
sion festgestellt werden konnten.

Schließlich sei eine Stellungnahme von Moseley [12]
wiedergegeben, in der es heißt:

"" .. Informationen aus allen diesen Quellen (Feld­
korrosionsversuche, Laborversuche, praktische Erfah­
rungen; d. TIbers.) zeigen, daß der Korrosionswider­
sland von duktilem Gußeisen gleich dem von Grauguß
ist mit Ausnahme in stark aggressiven Böden, wo er
besser ist. "Veiterhin ist es ohne allen Zweifel erwie­
sen, daß die physikalischen Eigenschaften des Graphi­
lierungsproduktes, das bei der Korrosion von dukti­
lem Gußeisen im Boden zurückbleibt, ebensogut sind
wie diejenigen des Graphitierungsproduktes von Grau­
guß. Die Außerung, daß in dem Graphitierungsprodukt
von duktilem Gußeisen ein geringerer mechanischer
Zusammenhalt besteht, ist daher unwahr. Weiter ist
zu bemerken, daß die mechanische Festigkeit von
duktilem Gußeisen viel größer als diejenige von Grau­
guß ist, so daß für vergleichbare Restwanddicken an
Korrosionsangriffsstellen das duktile Gußeisen dem
Innendruck einer Leitung besser widerstehen kann
als Grauguß... H

(Diese Stellungnahme wurde auf Grund unveröffent­
lichter Ergebnisse von Versuchen mit Rohren aus
duktilem Gußeisen und aus Grauguß abgegeben.)
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Tabelle 4

Korrosion in Säuren

versuchS'[G Monate! 360 Tage I:mo Tage 1365 Tage 1220 Tage
dauer

Gegenüberstellung der von verschiedenen Autoren mitge­
teilten Korrosionsangriffsstärken (mm/Jahr) in Meerwasser
bezogen auf Grauguß = 100 0/0.

[2] Kress, H., Schiff und Hafen 5 (Juni 1953) 292/93

Korrosionsverhalten von Kugelgfilphit-Guß in Seewilss"r

Die Vielzahl der bei der Korrosion gleichzeitig ab­
laufenden Vorgänge und die Verschiedenheit der
Bodenverhältnisse zwangen dazu, die Korrosionsvor­
gänge sowohl im Laboratorium zu untersuchen als
auch eine vergleichende Erprobung unmittelbar im
Boden durchzuführen. Laboratoriumsversuche wurden
in natürlichem und synthetischem Meerwasser, Lei­
tungswasser und destilliertem \J\'asser durchgeführt.
Dabei zeigte sich, daß duktiles Gußeisen mit gerin­
gen Schwankungen nach oben bzw. unten die gleiche
Korrosionsbeständigkeit wie Grauguß besitzt.

Bei den bereits über 10 Jahre laufenden Boden-Korro­
sionsversuchen zeigten Rohre aus duktilem Gußeisen
gegenüber Graugußrohren ein leicht überlegenes Kor­
rosionsverhalten. Diese Versuche zeigen, daß es auch
beim duktilen Gußeisen zur Bildung von Deckschich­
ten mit hohem Korrosionswiderstand, bestehend aus
Eisenoxyd, Graphit und sonstigen nicht angegriffenen
Gefügebestandteilen kommt.

[I] Morrogh H., W. J. William, 1. Iron and Steel Inst.
156 (1948) 306/22

100

125

Spei deI,
Witt­

moser [6]

100

100

88

100

93

100

126

Aus ihnen ist zu erkennen:

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

Grauguß \ 100

duktiles
Gußeisen I
ferritisch

Paris, de la Bruniere [3)

Material Kreß [2) ~mit Luft- WteaCuhcshe_l-gerührt
inleitung versuch

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

Tabelle 5

[3] Paris M., B. de la Bruniere, Corrosion (Houston) l:l
(1957) 29216t

Der Korrosionswiderstand von duktilem Gußeisen in
Meerwasser und Einrichtungen auf Erdöltankern

[4J La Oue F. 1., Corrosion (Houston) 14 (1958) H. 10 485 tl
92 t .

Korrosionswiderstand von duktilem Gußeisen

Ergebnisse von Laborkorrosionsversuchen in Säuren
Pnris, de la Bruniere (3)
Temperatur 20° C

[5J Paris M., Corrosion (Houston) 14 (1958) H. 10 596/97 l

Anmerkung zu Lit. Stelle (3)

Gewidltsverluste in mg/cm~ . Stunde

Medium Schwefel- Schwefel- Salz- Salpeter- Essig-
säure säure säure säure säure

Konzen-
tration 10 0/0 33 Ofo SO 0/0 30 Ofo 30 Ofo
duktiles
Gußrohr 12,0 9.4 13 229 0,7
Grauguß-
rohr 14,6 13,5 25 222 0,7

[6J Speidei P., A. Wittmoser, Gießerei Technisch Wissen­
schaftliche Beihefte Juni 1960 1607/15

Zum Korrosionsverhalten von Eisen-Kohlenstoff-Legie­
rungen bis 4 010 C in wässrigen Lösungen

17] Walter W., W. Stumpf, GWF 101 11960) H. 43 10971
1108

Gesd11euderte Druckrohre aus duktilem Eisen

[8] Higgens R. I., Bcira 8 (1960) Nr. 2 217/20

Umweltfaktoren, die die Graphitierung fördern

In nicht oxydierenden starken Mineralsäuren wird
duktiles Gußeisen langsamer angegriffen als Grau­
guß, worauf bereits hingewiesen wurde.

[9J Grandpierre M., VDI-Ber. Nr. 49 1961, S. 21/25

Entwicklung von Rohren aus duktilem Gußeisen (Guß­
eisen mit Kugelgraphit) für Gas- und Olleitungen

Zusammenfassung

Seit der Einführung von Rohren aus duktilem Guß­
eisen ist eine Reihe von Untersuchungen hinsichtlich
ihres Korrosionsverhaltens, insbesondere im Ver­
gleich zu demjenigen von Graugußrohren, durchge­
führt worden. Der Umfang der vorliegenden Ergeb­
nisse ließ es angebracht erscheinen, diese Unter­
suchungen zusammenfassend darzustellen.

Es wird einleitend auf die Theorie der Korrosion unter
besonderer Berücksichtigung des Korrosionsgesche­
hens am Gußeisen eingegangen.

[10] Fot E., Schweiz. Archiv f. angew. Wissenscl1. unrl
Technik 30 (1964) Nr. 11 329/44, Nr. 12384/98

Die Graphitierung von Gußeisen

[11) La Oue F. 1., 1. AWWA 56 (1964) Nr. 11 1433/42

Korrosionseigenschaften von duktilem Gußeisen

[12) Moseley P. J., Water and Water Engeneering, März
1964, S. 100

Anmerkung zu dem Aufsatz "Cathodic Protection and
Water Engeneer"

[13] Paris M., private Mitteilung
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Untersuchungen an duktilen Schleudergußrohren
und ihre Berechnung nach dem Gutachten
Professor Dr. -Ing. habil. K. Wellinger
Staatliche Materialprüfungsanstalt Stuttgart

Von Erwin NIEDERSCHUH

Informationen tgr

Rohre aus duktilem Gußeisen werden in der Bundes­
republik seit dem Jahre 1956 für den Transport von
Flüssigkeiten und Gasen in Rohrleitungen herge­
stellt. Da es sich bei den ersten Verlegungen von
duktilen Gußrohren um die Anwendung eines neuen
Rohrwerkstoffes handelte, der bis dahin im wesent­
lichen im Maschinenbau Eingang gefunden hatte und
noch keine Unterlagen über die Berechnung, Aus­
führung und Verlegung vorhanden waren, war es
notwendig zur Erlangung der Genehmigung für den
Bau von Hochdruckleitungen durch die zuständigen
Stellen die Vereinigung der Technischen Uber­
wachungsvereine (VdTUV) einzuschalten. Umfang­
reiche Untersuchungen mußten angestellt werden,
um beim Einsatz duktiler Gußrohre auch die Sicher­
heit des künftigen Leitungsbetriebes zu gewähr­
leisten. Die Fachgemeinschaft Gußeiserne Rohre
(FGR) gab 1961 Vorläufige Technische Lieferhedin-

gungen (VTL) für Druckrohre und Formstücke aus
duktilem Gußeisen heraus, in denen zwar die be­
sonderen Eigenschaften, d. h. die Materialkennwerte,
des für die Rohre verwendeten duktilen Gußeisens
festgelegt waren, jedoch fehlten die erforderlichen
Richtlinien für den Bau und Betrieb sowie die Be­
rechnung solcher Leitungen. Hiermit befaßte sich vOr
allem im Hinblick auf die Verwendung des duktilen
Gußrohres für den Gastransport der Fachausschuß
Gasrohrnetz des Deutschen Vereins von Gas- und
Wasserfachmännern (DVGW). Auf seine Anregung
wurcle die Materialprüfungsanstalt (MPA) Stuttgart
beauftragt, ein Gutachten über die Berechnung von
duktilen Gußrohren anzuferti!:;en. Uber die hierfür
durchgeführten Untersuchungen, welche die Grund­
lage für die Bestimmung der Wandclicken duktiler
Guß rohre bildeten sowie über den Aufbau der Bp­
rechnungsformeln soll im folgenden berichtet werden

Bild 1- Polierter Ldngsschnitt durch dill \Vand 'eines duktilen Guß rohres (Originill-Vorgröfkrung V 20)
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ßild 2: Abhängigkeit der Innendruckkfestigkeit von der
Zugfestigkeit der Flachproben

Bild 3: Abhängigkeit der InncndruckfcstifJkC'it von der
Streckgrenze der Rundproben

die Verformungsgrenze an der Innenhaut ist erreicht.
es entstehen kleine Risse, di'e sich nach der Außen­
wand des Rohres ausbreiten und damit das Auf­
reißen der ganzen Wand einleiten. Bei genauer Be­
trachtung der geprüften Flachproben wurden auch
nach Durchführung der Zerreißversuche besonders an
der Innenseite zahlreiche kleine Risse festgestellt.
Vorstehende UberIegungen lassen daher den Schluß
zu, daß die an Flachproben ermittelte Zugfestigkeit
gleich der an Rundproben gemessenen Streckgrenze
sein muß. Bestätigt wurden diese Folgerungen durch
Vornclhme von Berstversuchen an Rohren NW 100
Lmd NW 200 und Zugversuchen an Rund- und Flach­
proben aus den gleichen Rohren.
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Untersuchungen

Die Gußrohrwerke hatten seit der Aufnahme der
Fertigung von Rohren aus duktilem Gußeisen auf
ihren mit modernen Meßeinrichtungen ausgestatteten
Prüfständen sowie in ihren Labors weit über die bei
Rohren aus Gußeisen mit Lamellengraphit notwen­
digen Prüfungen hinaus zahlreiche Untersuchungen
vorgenommen, deren Ergebnisse der Materialprü­
fungsanstalt für das Gutachten zur Auswertung zur
Verfügung gestellt wurden. Es handelte sich um
Werte über 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 näher
eingegangen werden soll, festgestellten Streuungen
der Meßwerte 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 prüfen, welche Streuungen der
Kennwerte sich ergeben, wenn aus einem Rohr
mehrere Proben untersucht wurden. Geprüft wurden
17 bzw. 14 Flachproben aus zwei Rohren NW 200
und 48 Rundproben aus einem Rohr NW 600. Dabei
zeigte es sich, daß die Streuungen der Zugfestigkeit
und der Dehnung bei Flachproben wesentlich grö­
ßer sind, als bei den Rundproben. Die Mittelwerte
der Zugfestigkeit weichen gegenüber dem Höchst­
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 Höchstwerte. Die
verhältnismäßig hohe Abweichung von 9,5 % bei
den Rundproben ist wahrscheinlich darauf zurückzu­
führen, daß teilweise Fehlstellen in der Außenhaut
der Stäbe vorhanden waren, welche die Dehnung
herabsetzten, was auch schon bei der Auswertung
der von den Gußrohrwerken zur Verfügung gestell­
ten Meßwerte vermutet wurde.
Worauf sind diese Unterschiede zurückzuführen? Es
lag nahe anzunehmen, daß der Abfall der Zugfestig­
keit bei den Flachproben gegenüber den Rundproben
in den Kerben der Gußhaut zu suchen ist. Eingehende
Untersuchungen bestätigten jedoch nicht diese An­
nahme.
Bild 1 2) zeigt den polierten Längsschnitt durch die
Wand eines duktilen Gußrohres, und man erkennt,
daß die Ausbildung des in knotiger Form vorliegen­
den Graphits an der Außenseite der Rohrwand feiner
ist als an der Innenseite, was mit den Abkühlungs­
bedingungen beim Schleuderprozeß zusammenhängt.
Außerdem sind an der Innenseite der Rohrwand
Graphitnester zu sehen. Von der inneren Gußhaut, 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 Fließgrenze über­
schritten, dann tritt eine plastische Verformung ein,

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

In den Bildern 2 und 3 sind die Ergebnisse graphisch
aufgetragen. Bild 2 stellt die Abhängigkeit der Innen­
druckfestigkeit von der Zugfestigkeit der Flach-
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proben dar. Die Innendruckfestigkeit wurde errechnet
aus der Formel:

--1

i
-F~;erte~

,

10 12 14

Wand dicke 5

,

I
__I _l

I

1 t --<

I

I

,e

6

T
-,

%

20 r--

'6 - +
'6

14 --

, 2

'0

6

6

65-0,1 mm

4

2 "

00 4

"-I

'O~

, ~
.. '0

'O~

Bild 4: Abhängigkeit der Streckgrenzenverminderung von
der vVanddicke bei' Flachproben0SH . b . (s -!l s)P::'F

Hierin bedeuten:

PB der Berstdruck

d", der mittlere Rohrdurchmesser und

s die Wanddicke.

Bild 3 gibt die Abhängigkeit der Innendruckfestigkeit
von der Streckgrenze. der Rundproben wieder. Aus
diesen beiden Darstellungen kann die wichtige Tat­
sache entnommen werden, daß die Innendruckfestig­
keit sowohl gleich der Festigkeit der Flachproben
als auch gleich der Streckgrenze der Rundprobe ist.
\tVie aus den Bildern 2 und 3 hervorgeht, ist die
Festigkeit der Flachprobe gleich der Streckgrenze der
Rundprobe. Die Streckgrenze der Flachprobe ist also
kleiner als die der Rundprobe. Diese Differenz der
Streckgrenzenwerte läßt sich damit erklären, daß der
für die Berechnung der Streckgrenze der Flachprobe
zugrunde gelegte Querschnitt einen Teil der Guß­
hautdicke enthält, der nicht als mittragend, also als
\'Vanddickenverschwächung anzusehen ist. Bezeich­
net man die auf die Streckgrenze der Rundprobe 0:'1:

bezogene Differenz der Streckgrenzenwerte mit Streck­
grenzenverminderung, so kann diese wie folgt er­
mittelt werden:

Mit p~~. als Last der Flachprobe an der Streckgrenze,
mit b als Breite der Probe und .!l s als Wanddicken­
verschwächung ist:

daraus folgt die Streckgrenzenverminderung:

u,m - 0::'1" = ~

Bezieht man die Streckgrenze der Flachprobe auf den
Probenquerschnitt b . s, dann wird:

P::'I' s-II s
b . s 0::,1'" = 0::'1: • s

In Bilel 4 ist die Streckgrenzenverminderung in Ab­
hdngigkeit von der vVanddicke aufgetragen. Die ge­
brochenen Linienzüge sind Versuchsergebnisse, die
Kurven wurden aus obiger Formel errechnet, und
zwar mit I s = 0,1; 0,77 und 1,5mm. Wie man
sieht, erfaßt elie Kurve für./ s = 1,5 mm alle ge­
messenen 'Nerte. Daraus kann geschlossen werden,
di.1ß die Wanddickenverschwächung, d. h. die nicht
mittIi.1genele Innenhaut, im Höchstfalle 1,5 mm be­
trägt.
Die Auswertung der durchgeführten Berstversuche
sowie der Untersuchungen an Rund- und Flachproben
haben also ergeben, daß es zweckmäßig und auch
sinnvoll ist, sowohl die Innendruckfestigkeit als
auch die Verformungsfähigkeit des Rohrwerkstofies
an einem aus der Rohrwand herausgearbeiteten
Rundstab, und zwar durch Messung der Streckgrenze
bzw. der Dehnung zu ermitteln.

Besonders aufschlußreich waren Untersuchungen an
Rohrstücken über elen Einfluß der Verformungsfähig­
keit des Werkstoffes auf das Verhalten der Rohre
bei zusätzlichen Scheiteldruckbeanspruchungen. Für

Bild 5: Versuchsaufbau für die Sdleiteldruckversuche un­
ter gleichzeitigem Innendruck

diese Versuche wurde von der Materialprüfungsan­
statt Stuttgart eine besondere Versuchseinrichtung
entwickelt. Bnd 5 zeigt den Versuchsaufbau für
Scheiteldruckversuche bei gleichzeitiger Belastung
durch Innendrücke. Der Scheiteldruck wurde über
zwei um 180 0 versetzte Kugelkalotten von 100 mm
Durchmesser aufgebracht. Die Untersuchungen wur­
den an Rohren aus duktilem Gußeisen und Gußeisen
mit Lamellengraphit NW 200 durchgeführt. Die Wand­
dicken lagen bei den duktilen Gußrohren zwischen
4,5 und 9,9 mm, bei den Rohren aus Grauguß bei

sO~I:
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Bild 6: Abhängigkeit der Bruchscheitellast von der Wand­
dicke bei einem Innendruck von p = 64 atü für GGG und
p = 32 atü für GG
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V
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V ~ V
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9,2 bis 11,6 mm. Der Innendruck betrug 64 bzw.
32 atü und wurde über die ganze Versuchsdauer, d. h.
bis zum Bruch der Rohre, konstant gehalten. Das
Ergebnis zeigt Bild 6, in dem die Scheitelbruchlasten
in Abhängigkeit von der Wanddicke aufgetragen
sind. Danach kann das duktile Gußrohr bei gleicher
Wanddicke das Mehrfache an Scheitellasten aufneh­
men, vor allem, wenn man bedenkt, daß der Innen­
druck bei den duktilen Gußrohren doppelt so hoch
war wie bei den Gußrohren mit Lam lIengraphit. Da
die duktilen Gußrohre gegenüber den Graugußrohren
für die gleichen Drücke wegen der höheren Festig­
keit, aber mit kleineren Wanddicken geliefert wer­
den, war es notwendig, das Verhalten der Scheitel­
bruchlast in Abhängigkeit von der Spannung aus
dem Innendruck bei gleicher Wanddicke festzustellen.
Für diese Versuche wurden Graugußrohre und duk­
tile Gußrohre gewählt, die möglichst gleiche Wand­
dicken hatten. Bei den duktilen Gußrohren wurde die
Prüfung bis zu einem Innendruck von 175 atü, bei
den Graugußrohren bis 152 atü vorgenommen, aus
den Innendrücken die Spannungen ermittelt und über
diesen die Scheitelbruchlasten, die wegen der
Schwankungen in den Wanddicken auf die Wand­
dicke von 10 mm bezogen wurden, in Bild 7 graphisch
aufgetragen. Hierin sind audl die Versuchswerte von
Bild 6 aufgenommen. Das Bild 7 zeigt recht deutlich
den großen Vorteil, den das duktile Gußrohr wegen
der Verformungsfähigkeit des Werkstoffes gegen­
über dem Graugußrohr hat. Während beim Grauguß­
rohr mit wachsendem Innendruck die Scheitellast
fällt, steigt sie beim duktilen Gußrohr zunächst an
und wird dann wieder kleiner, ohne jedoch bei dem
höchsten verwendeten Innendruck den Wert zu
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Bild 7; Abhängigkeit der bezogenen Bruchscheitellast von der Spannung aus dem Innendruck
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Bild 8: Abhängigkeit der bezogenen Bruchscheilellast von der Bruchdehnung der Rundproben

unterschreiten, der als Ausgangspunkt der Versuchs­
reihe gewählt wurde. Die aus dem Höchstdruck sich
ergebende Spannung betrug 26,9 kp/mm2• Die Be­
rechnung der duktilen Gußrohre auf Innendruck er­
folgt aber mit einer Spannung von etwa der Hälfte
dieser Höchstspannung, worauf später noch einge­
gangen wird. Sie fällt also mit dem Maximum der
bezogenen Scheitellast in Bild 7 zusammen.

Besonders wichtige Erkenntnisse brachten weitere
Scheiteldruckversuche bei gleichzeitiger Innendruck­
belastung, die an Rohrabschnitten N\,y 500 und 600
an der gleichen Versuchseinrichtung durchgeführt
wurden. Die stichprobenartig vorgenommenen Mes­
sungen sind in Bild 8 eingezeichnet. In dieser Dar­
stellung sind die auf 10 mm Wanddicke bezogenen
Bruchscheitellasten in Abhängigkeit von den an
Rundproben ermittelten Dehnungen 05R aufgetragen.
Der gestrichelte Linienzug gilt für einen Innendruck
von 5 atü und die ausgezogene Linie für einen Innen­
druk von 32 atü. Man erkennt deutlich den Einfluß
der Dehnung und des Innendrucks auf die tragbare
Bruchscheitellast. Bei einer Dehnung von 6 Ofo nimmt
sie um 26 010 zu, wenn der Innendruck von 5 auf 32
atü erhöht wird und bei einer Dehnung von 24 0/0

um 33 0/0. Eine etwa in derselben Größenordnung
liegende Steigerung von im Mittel 37 Ofo wurde auch
an Rohren NW 200 festgestellt. Dieses Ergebnis ist
von besonderer Bedeutung im Hinblick auf den Ein­
satz von duktilen Gußrohren in der Hochdruckver­
sorgung. Rohrleitungen aus duktilem Gußeisen, die
mit hohen Drücken betrieben werden, haben eine er­
höhte Sicherheit in bezug auf die Aufnahme von zu­
sätzlichen Beanspruchungen durch Scheitellasten, die
durch Erdlasten, Verkehrslasten usw. verursacht
werden.

Die bei den Scheiteldruckversuchen unter gleich­
zeitigem Innendruck geprüften Rohrstücke wurden
an den Bruchstellen aufgeschnitten und an Schliff­
bildern das Bruchverhalten untersucht. In Bild 9 ist
zu erkennen, daß außer dem Riß, der den Bruch ver­
ursachte, an der gegenüberliegenden Seite ebenfalls
ein Riß zu sehen ist, der aber nicht wie bei dem Zug­
versuch sich sofort über die gesamte Rohrwanddicke
ausbreitete. Daraus ist zu schließen, daß nach dem
Einreißen der Gußhaut die Scheitellast noch weiter
gesteigert werden kann und die Ausbildung der Guß­
haut hierauf keinen Einfluß hat. Der Bruch durch die
Scheitellast ist dann lediglich von dem Verformungs­
vermögen des Werkstoffes abhängig, also \fon der
Dehnung 03H, die an Rundproben gemessen wird.
Mit Bezug auf die Bestätigung dieser Aussage durch
Bild 8 heißt es in dem Gutachten "Die Ergebnisse der
durchgeführten Innendruck-Scheitellastversuche gel­
ten deshalb nur für solche duktilen Gußrohre, deren
Bruchdehnung rS.;H, die an den Versuchs rohren fest­
gestellte Mindestbruchdehnung von 05R = 6 Ofo mit
Sicherheit überschreitet."

Bemessung der Rohre

a) Bemessung der Rohre bei statischer Beanspruchung.

Erdverlegte Rohrleitungen sind außer dem Innen­
druck noch Belastungen ausgesetzt, die u. a. mit dem
Befahren der Straßen mit schweren Motorfahrzeugen
zusammenhängen, wodurch in Verbindung mit den
Erdlasten zusätzliche, von Scheitellasten herrührende,
B'iegespannungen auftreten. Nachdem, wie oben dar­
gelegt, bei duktilen Gußrohren, die durch Innen­
drücke beansprucht werden, die Bruchscheitellasten
höher liegen als ohne Innendruck. kann die Berech-
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Bild 9: Verformungen
und Anrisse beim
Schei telli1st-Inn~ndruck \'ersuch
cll1l duktilen Gußrohr

nung der duktilen Gußrohrc auf Ir:.jlendruck oder
Scheiteld·ruck getrennt durchgeführt werden. Die je­
weils größere \i\Tanddicke ist dann zu wählel1. Be­
dingung ist, daß der Werkstoff ein genügend großes
Verformungsvermögen aufweist. Zum Nachweis
eines solchen Verformungsvermögens soll nadl dem
Gutachten unter Berücksichtigung der Streuungen
und einer angemessenen Sicherheit, die an Rund­
proben ermittelte Bruchdehnung den Mindestwerl
von 10 Ofo erreichen. 'Wird ein duktiles Gußrohr ledig­
lich durch Innendruck belastet, und treten keine zu­
sdtzlichen Belastungen auf, dann kann die 'Nand­
dicke nach der im Rohrleitungsbau üblichen Formel
berechnet werden. Vorausgesetzt wird, daß es sich
um ein kreisrundes Rohr handelt. \i\Teicht der Rohr­
querschnitt von der Kreisform ab, dann treten Biege­
beanspruchungen auf, die jedoch bei duktilen Güß­
rohren zu vernachlässigen sind, da nach den kom­
binierten Scheiteldruck-Innendruckversuchen die dort
aufgetretenen großen Unrundheiten keine Herab­
setzung der Innendruckfestigkeit ergaben.

Die theoretische Wanddicke Su ergibt sich aus:

s ~= P"l'" . dlll

" 200.K/S

K ist der Werkstoffkennwert, S der Sicherheitsbeic
\overt. Als Werkstoffkennwert wurde die Zugfestig­
keit der Rohrwand gewählt, die gemäß Bild 3 gleich

der Streckgrenze der Rundprobe ist. Sie wird nach
den Technischen Lieferbedingungen für Druckrohre
und Formstücke aus duktilem Gußeisen mit einem
Wert von a:;!{ = 30 kp/mm 2 garantiert und an einem
einwandfreien Rundstab ermittelt. Da innerhalb des
Rohres mit Streuungen der Werte zu rechnen ist, die
nach den Untersuchungen bei den Rundproben etwa
8 u/o, bei den Flachproben etwa 14 Dlo betragen, soll
diese Unsicherheit bei der FestJegung des Sicher­
heitsbeiwertes S mit dem Faktor 1,15 berücksichtigt
werden. Ausgehend von einer Grundsicherheit von
Su = 2, wie sie heute nach den Regeln der Technik
beim Versagen durch Bruch einzusetzen ist, ergibt
sich ein Sicherhei'sbeiwert S vOn 2' 1,15 = 2,3.

Auf Seite 14 wurde ausgeführt, daß ein Teil der Guß­
haut als Wanddickenverschwächung anzusehen ist,
die nach Bild 4 im Maximum mit 1,S mm angenom­
men werden kann. Um diesen Betrag von 1,5 mm ist
also die berechnete theoretische Wanddicke zu ver­
größern. Mit S = 2,3, asn = 30 kp/mm2 und dem
Wanddickenzuschlag von 1,5 mm kann die Mindest­
wanddicke :010;" berechnet werden aus:

Pmax . d m + 1 5 = Pma,' d m + 1 5
S"Jill = 200. aSIJS ' 2610 '

Wegen der Abweichung der Wanddicken bei der
Herstellung der Rohre ist ein weiterer Zuschlag zu
machen, der die Wanddickentoleranz berücksichtigt.
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b) Bemessung der Wanddicke bei schwl'llender
Dcanspruclmng,

Schwanken in einer Rohrleitung die Drücke zwischen
zwei bestimmten \lVerten, d. h. tritt eine schwellende
Beanspruchung auf, dann ist zu prüfen, ob die aus
der Innendruckbelastung errechnete Wanddicke auch
eine ausreichende Zeitschwellfestigkeit besitzt. Unter
Zeitschwellfestigkeit O.~ch:\ versteht man die Diffe­
renz der Spannungen, die sich aus den Grenzwerten
der schwankenden Drücke ergeben und nach einer
bestimmten Anzahl N von Lastwechseln den Bruch
des \Nerkstoffes verursachen. Für die Ermittlung der
Zeitschwellfestigkeit wird folgende Annäherungs­
formel angegeben:

O,=,ch:\1:' = kx . OUF = kx ' 0";1:

kx stellt den Festigkeitsverminderungsbeiwert dar.
Zur Bestimmung von kx wurden Schwellversuche
durchgeführt, deren Ergebnisse in Bild 10 aufgezeich­
net sind. Zu diesen Spannungen aus dem schwellen­
den Innendruck sind alle sich mit dem Innendruck
~indernden Zusatzspannungen hinzuzuzählen. Es sind
insbesondere zusätzliche Biegespannungen bei un­
runden Rohren. Sie sind dem Innendruck proportional
und werden in einem Beanspruchungssteigerungs­
faktor k::; berücksichtigt, der aus Bild 11 in Abhängig­
keit von der bezogenen Durchmesseränderung .d d

s
entnommen werden kann. Da der Innendruck die
Rohre verformt und diese Verformungen in dem
Diagramm nicht berücksichtigt sind, dürfte der Be­
anspruchungssteigerungsfaktor ks in Wirklichkeit
kleiner sein. Die Ermittlung der Mindestwanddicke
der Rohre bei schwellender Belastung erfolgt somit
aus: •

Bild 11: Der Beanspruchungssteigerungsfaktor in Abhän­
gigkeit der bezogenen Durchmesseränderung

öd
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Wie bei der Berechnung von Sudu aus dem Innen­
druck, sind hier S mit 2,3, O~l( mit 30 kplmm~ und c
mit 1,5 mm einzusetzen. Es wird also:

SllJiu = P~"', . dm . k.-< + 1,5
2610 k::-;

Ergibt die Berechnung bei schwellender Belastung
eine größere Wanddicke, dann ist diese für die Be­
messung der Rohre zugrunde zu legen.

Abschließend wurde in dem Gutachten folgendes
Berechnungsbeispiel gebracht:

2610 kx -, PSl'h ks

20 . 220 . 1,85

2610'0,79· ·20· 1,85

Anhang

Beispiel für die Bemessung der Rohrwanddicke
nach dem Innendruck

1. Berechnung gegen pmax
Rohraußendurchmesser da --= 220 mm
Höchster im Betricb auftretender Innendruck

s '

s

s

PSch dm ks
2610· kx

., 1,5

2610 kx
261Okx ', ps;;;-ks 1,5

2610· 0,79 '1,5
2610· 0,79...L 20:-1,85

pmax -= 64 atü s
8130 2060

2060 ...L 37 -1- 2060 .:. 37 1,5

s _ Pmax dJll _._ 1 5
2610 '

s 3,9 _. 1,5

s = PIl1UX da _ PIl1UX S ...L 1 5
2610 2610 '

s
Pmax (da - s)

2610 -.. 1,5

s' 5,4 mm . -: 6,8 mm

Für dic Bemessung der Rohre ist die Berechnung
nach pmax maßgebend.

Smin 6,8 mm

pmax da 15 2610s
2610 + pmax + , 2610 + Pmax

64 . 220
+ 1,5

2610
s .

2610 +64 2610 + 64

s 5,3 + 1,5

s 6,8mm

Smin nach Pmax -= Smin nach PSch

Die bei dieser Wanddicke maximal zulässige SchwelI­
breite des Innendrucks PSch kann wie folgt bestimmt
werden:

2610 -:- pmax
S 2610

Pll1ax da _I 1,5
2610

Pll1ax dm + 15
2610 ' =

kx
PSch = ks Pmax

PSch dm ks + 1,5
2610 kK

Maximales Unrundsein der Rohre t;.,. d = 0,6
s

0,79
PSch = 185 64,

= 27,4 atü die Berechnung nach PSch maßgebend.

Mit den Werten des Beispiels:

pmax = 64 atü kn = 0,79 ks = 1,85

wird

= 27,4 atü

d. h. für PSch < ~: pmax = 27,4 atü ist für die Be­

messung die Berechnung nach pmux, für PSch > kk~ pmax
N

= 1,85

= 10000

= 0,79

PSCh = 20 atü

ks

2. Berechnung gegen den schwellenden Teil des
Innendrucks

Maximal auftretende Schwell­
breite des Innendrucks

Die der Berechnung zugrunde zu
legende Lastwechselzahl N

kN für N = 10000 aus Bild 33

.. t;.,.d
ks fur - = 0,6 aus Bild 34

s
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Zusammenfassung

Ausgehend von den der MPA, Stuttgart, für das Gut­
achten über die Berechnung duktiler Schleuderguß­
rohre zur Verfügung gestellten zahlreichen Messun­
gen, welche die Gußrohrwerke seit der Herstellung
duktiler Gußrohre vornahmen, wurden zunächst
Untersuchungen durchgeführt, die den Zweck hatten,
festzustellen, welchen Einfluß die Gußhaut auf die
Meßergebnisse hat. Dabei wurde gefunden, daß die
an den Flachproben ermittelten Materialkennwerte
sehr stark streuen, und es daher zweckmäßig und
sinnvoll ist, für die Beurteilung des Werkstoffes nur
die Rundprobe zu verwenden.
Berstversuche mit anschließenden Prüfungen an Rund­
und Flachproben, die aus den geborstenen Rohren
entnommen waren, brachten die sehr wichtige Er­
kenntnis, daß 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 Untersuchungen erstreckten sich über den
Einfluß der Verformungsfähigkeit auf das Verhalten
der Rohre bei zusätzlichen Scheiteldruckbeanspru­
chungen. I-Herbei stellte sich heraus, daß duktile

Berechnung von erdverlegten Rohren
aus duktilem Gußeisen

Von Hansgeorg HEIN

Vorwort

Die Forderung nach immer wirtschaftlicheren Betriebs­
mitteln läßt die Rohrnetze für den Transport insbe­
sondere von Gas und Wasser sich ständig ausweiten.
Durchmesser und Drücke werden immer höher getrie­
ben. Damit steigt aber auch die Forderung nach einer
genaueren statischen Berechnung, wie sie künftighin
vom DVGW bei der Normung der Rohre vorgeschrie­
ben wird, um alle Vorteile, die der Werkstoff bietet,
voll ausnutzen zu können. Die eingeerdete Leitung ist
vielfältigen Beanspruchungen von innen und von
außen unterworfen. Mit ihrer Berechnung befaßt sich
das erste Kapitel, während 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 Schluß
folgt die Berechnung der zur Normung eingereichten
Rohre aus duktilem Gußeisen.

Informationen tgr

Gußrohre mit steigendem Innendruck größere Erd­
und Verkehrslasten aufnehmen können, was im Hin­
blick auf das Befahren unserer Straßen mit schweren
Lkw von besonderer Bedeutung ist. Die bei diesen
Versuchen angestellten Betrachtungen über die er­
forderliche Dehnung ergaben, daß eine Mindest­
dehnung von 6010 vorliegen muß. Mit Rücksicht auf
die Sicherheit, vor allem in der Hochdruckgasver­
sorgung, wurde aber im Gutachten herausgestellt,
daß die Mindestdehnung, gemessen an einem ein­
wandfreien Rundstab, den Wert von 10 % erreichen
soll.

Anschließend wird die Bemessung der Rohre behan­
delt, und zwar bei statischer und schwellender Be­
lastung. Mit einem Berechnungsbeispiel, das aus dem
Gutachten entnommen ist, schließt der Bericht, der
sich im wesentlichen mit der Berechnung der duktilen
Gußrohre auf Innendruck befaßt. Da, wie die Praxis
gezeigt hat, zu dem reinen Innendruck heute mehr
denn je erhöhte Belastungen durch äußere Kräfte
hinzutreten, fordert der DVGW bei der Normung der
Rohre den Nachweis, daß sie auch diesen zusätz­
lichen Belastungen gewachsen sind. Hierüber berich­
tet Dr.-Ing. Hein in seinem Aufsatz "Berechnung von
erdverlegten Rohren aus duktilem Gußeisen".

1 Berechnung der inneren und äußeren Belastungen
einer Rohrleitung

1.1 Innendruck

Der Innendruck ist der größte auftretende Betriebs­
druck, der sich aus dem statischen, dem Pumpendruck
und aus dem Druckstoßzuschlag ergibt. Die Auslegung
einer Leitung erfolgt zumeist nach der dem Betriebs­
druck nächstfolgenden Nenndruckstufe; bei Leitungen
für Dämpfe und Gase ist zu beachten, daß je nach der
Gefährlichkeit des Mediums nach höheren Nenn­
druckstufen zu dimensionieren ist.

1.2 Scheitellast

Die Scheitellast setzt sich aus zwei Komponenten zu­
sammen, der Erdlast PE und der Verkehrslast Pv.
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b

da

GRABENBEDINGUNGBild 1a
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DAMMBEDINGUNG

Bild 1 b OberflCiche der
Anschuttung

die Erdlast um den Faktor (d" + b) /2 b verringert,
was bedeutet, daß 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
d" /b. Dies besagt, daß das Rohr nur noch durch das
unmittelbar über ihm liegende Erdprisma belastet
wird.

Als Kriterium K, ob das Rohr elastischer oder unela­
stischer als der Boden ist, gibt Klein (5) an:

K = EulE::;' (>/r)3 (3)

Ert = Elastizitätsmodul des Rohrmaterials [kp/cm2 ]

E.~ = Steifezahl des Bodens [kp/cm2]

s = Wanddicke des Rohres [ern]

r = mittlerer Rohrradius [ern]

Für K größer eins handelt es sich um steife Rohre, für
K kleiner eins sind die Rohre als elastisch gegenüber
dem Boden anzusehen,

1.2.1 Erdlast
Seit Beginn dieses Jahrhunderts etwa beschäftigt man
sich mit der Ermittlung der Auflasten für 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 Gräben und wurde später auch auf Damm­
leitungen erweitert.
Roske (2) gibt genaue Formeln für die Ermittlung der
Auflasten an. Er unterscheidet nach Verlegung in
Grabenbedingungen und Dammbedingungen, wobei
die Dammbedingung auch z. T, in parallclwandigen
Gräben angewendet werden muß (Bild 1). Maßgeblich
hierfü.r ist die Grenzgrabenbreite B "

Durch die Arbeit von vVetzorke (3) wurde die An­
wendbarkeit der Silotheorie auf parallelwandige Grä­
ben bestätigt. Für Uberdeckungshöhen bis ein Meter
und darüber können hier in parallelwandigen Gräben
die Formeln für die Grabenbedingung Anwendung
finden. Außerdem unterscheidet Wetzorke (3) zwi­
schen verdichteten und unverdichteten Böden, und er
befaßt sich außerdem mit dem Belastungsanteil der
Rohre, dessen Einführung sich aus den Versuchen
anbietet.

Es bedeutet:

Cf! = Stoßfaktor nach DIN 4033

rp = 1 + 0,3;. (t in m).
t

P\'u = Belastungswert [kp/cm2]

(Bild 4)
d" = Rohraußendurchmesser [cm],

1.2.3 Belastungsanteil der Rohre

Bei den voraufgegangenen Betrachtungen war ange­
nommen worden, daß die Erdlast PE proportional der
Grabenbreite bist. Wetzorke (3) weist nach, daß sich
bei steifen Rohren und gut verdichteter Leitungszone

Nach (3) ergibt sich die Erdlast h: zu
PE = A . 'i' . b . t (1)

In dieser Gleichung bedeutet:

PE = Erdlast [kp/cm]
A = Abminderungsfaktor (Bild 2 und 3)
'i' = Raumgewicht des Bodens [kp/cm:]]
b = Grabenbreite [cm]
t = Uberdeckungshöhe über Rohrscheitel [cm]

Der Abminderungsfaktor A wird beeinflußt vom Ver­
hältnis des horizontalen Erddruckes PR zum vertikalen
Erddruck p\'. Bei Boden ohne Verdichtung find t
Wetzorke (3) aus seinen Versuchen einen Faktor
K = P][/P\' von 0,5, während sich bei verdichtetem
Boden (Bild 3) der Faktor K zu 1.0 einstellt.

1.2.2 Verkehrslast

Bei der Berechnung der Verkehrslasten Pv stützt man
sich auf die Theorie von Boussinesque (4). Die Bela­
stungen durch Regelfahrzeuge sind in der DIN 1072,
die Stoßbeiwerte für den dynamischen Anteil der Ver­
kehrslast sind in DIN 4033 angegeben.

Nach (3) ergibt sich die Verkehrslast p\' zu:
Pv = Cf! • pVo . d~ [kp/cm2]
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Bild 2 Erdlast auf Rohren In Gräben
ohne Bodenverdichtung

Bild 3 Erdlast auf Rohren in Gräben
mit Bodenverdichtung
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1.2.4 Seitliche Entlastung der Rohre

Entlastung durch seitliche Kräfte ist nur dann möglich,
wenn das Rohr als elastisch (im Sinne von Formel 3)
angesehen werden kann. Der Anteil der Entlastung
wird in der Literatur mit 113 bis 2/3 angegeben, je
nach der Verdichtung des Bodens. Eine exakte Be­
rechnung für den Fall, daß die Verformung des Rohres
für die Dimensionierung maßgeblich ist, findet man
bei SpangIer (6).

1.3 Biegung

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

Es wird angenommen, daß eine Leitung durch einen
nachträglich ausgeführten, quer zu ihr liegenden
Graben von 1,2 Meter Breite unterfahren wird; eine
Muffe soll in der Grabenwand liegen, die Stützweite
soll 1,6 m betragen und die Last wird als gleichmäßig
verteilt angenommen.

Bei der Berechnung der Auflasten wird berück1;ichtigt,
daß Dammbedingungen vorliegen. Die Belastungs­
breite ist dann gleich dem Rohraußendurchmesser. Im
Falle der Grabenbedingungen treten keine Entlastun­
gen durch die seitlichen Grabenwände ein, so daß der
Faktor A (s. Gleichung 1) mit 1 eingesetzt werden
muß.

1.4 längsbeanspruchung

Bei Muffenrohrleitungen treten infolge der nicht form­
oder kraftschlüssigen Rohrverbindung keine nennens­
werten Beanspruchungen in Achsrichtung der Rohre
auf. da die äußeren Schubkräfte nur über eine Rohr­
länge angreifen können.

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 größten
sind. Die Spannungen in radialer Richtung sind an der

,,
I
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Bild 4 Rohrbelastung unter Verkehrslasten
B.:rechnung nach Boussinesq

P
Vo

(kp/cm 2)

20 SLW LKW

Verkehrsbelaslung Pv beozogen auf Grundfläche des Rohres.

I =1.0 (1.5) m; b =1.2 m; = 1.6 m

E = Elastizitätsmodul des Rohrwerkstoffes [kp/cm2]

= Trägheitsmoment der Rohrwand pro Längen­
einheit des Rohres [cm3]

= Faktor, mit den gleichen Abhängigkeiten
wie bei ß.

2.2 Scheitellast

Bei der Berechnung der Spannungen aus den Scheitel­
lasten geht man von dem einfachen Fall des von
außen belasteten Ringträgers aus. Für das Moment
pro Längeneinheit des Rohres findet man

M = ß . P . r m (5)

Es bedeuten hierin:

P = äußere Belastung [kp/cm]
= PE + Pv

rm = mittlerer Rohrradius [ern]
ß = Faktor, der von der Art des Lastangriffes,

der Auflagerung und der geometrischen Lage
des Momentenbezugspunktes abhängt.

Ebenso lassen sich die Verformungen, d. h. die Durch­
messeränderungen L1 d durch äußere Lasten nach der
Formel

J

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

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

Op = p . 2
dm

(4). s

dm = mittlerer Durchmesser

hinreichend genau ermittelt werden können. Bei
durchgehend verschraubten, geschweißten oder ge­
klebten Leitungen können Spannungen in Längsrich­
tung auftreten; diese sind gleich der Hälfte der Span­
nungen in Umfangsrichtung und sie können sich ge­
gebenenfalls mit den Biegespannungen direkt über­
lagern.

berechnen.

L1d=o·P·rm3

E· I
(6)
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Die maximalen Zahlenwerte der Faktoren ß und b
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt:

Tabelle 1

Bild 6 Überlagerung von Spannungen aus Schei-
tellast bp uno Jnnendruck ~ 2

6p/b z-.0E9·(..!:.)
1. 6 Po E s

z=4

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

Mit Hilfe der Faktoren ß und 0 lassen sich die Span­
nungen und Verformungen je nach Art der Belastung
errechnen. Bei gleichförmig verteilten Auflasten sind
PE und p\. zu summieren und als Streckenlast P in die
Formeln 5 und 6 einzufügen.

2.3 Biegung

Aus den nach 1.3 ermittelten Auflasten P,

P = PE + h· (9)

errechnet sich das maximale Bieqemoment zu
p. b·l

M = (10),
8

08 1 .0

6p/b.po

(11)

0.604

p. b ·1

8·Wä
01, =

02

1.o~~,---_+_---_l__-~-+-\-_++----j

o

3 Uberlagerung der Spannungen

1.4+---+--I-+----l----~f-----+-----l

3.1 Uberlagerungen von Spannungen aus Innendruck
und Scheitellast

Die Spannungen aus Innendruck und Scheitellast
liegen in gleichen Ebenen, d. h., daß sie direkt addiert
oder subtrahiert werden müssen. Zu berücksichtigen
ist dabei, daß durch die äußeren Lasten Verformungen
des Kreisringes auftreten, die ihrerseits infolge des
herrschenden Innendruckes p wieder zu Momenten
und Spannungen führen, die denen aus den äußeren
Lasten entgegengesetzt sind. In Bild 6 sind Verhält­
nisse, wie sie sich bei dieser Uberlagerung ergeben,
aufgetragen, und zwar die relative Scheitelspannung
(ir/opu zu der relativen Spannung aus dem Innen-

worin bund 1 die in Bild 5 angegebenen Längen sind.
Die Biegespannnung 0"" erhält man alls Gleic~1Ung 10
nach Division durch das äquatoriale Widerstandsmo­
ment Wä.

0.2+----+----I-----+----1~"'-W---l

1. 2+--I-->'L_+_---_l__-------.:~_l__-\--+----j

(8)

ß

(7),

sich danach zu

1(12'O'P )E LI d - 0.732 e . r",

Scheitelspannung 0[' ergibt

- 6 ß' p. r m
01' - . S 2

3

s· = rm '1

Belastung

Bis auf e sind die Symbole bekannt

e = Verschiebungswiderstand des passiven
Erddruckes [kp/cm 2]

Auflagerung

Die

worin s die für die Aufnahme der Belastungen zur
Verfügung stehende Wanddicke ist.

Bei elastischen Rohren ist es oftmals notwendig, nach
der maximalen Zusammendrückung . I d des Rohres
zu dimensionieren. Diese sollte aus Sicherheitsgrün­
den 4 °/0 des Rohrdurchmessers d nicht überschreiten.
Liegen andere Bedingungen vor, z. B. Innenzemen­
tierung, so muß der Wert gegebenenfalls noch redu­
ziert werden. Nach Spangier (6) wird der passive hori­
zontale Erdwiderstand parabelförmig über den Rohr­
durchmesser mit dem Maximum in der Höhe des
Kämpfers angenommen. Aus der Uberlagerung von
vertikaler und horizontaler Verformung leitet Spang­
Ier (6) folgende Formel für die Wanddicke eines ela­
stischen, eingeerdeten Rohres ab:

Linienlast Scheitel I
0,318 0,149

Linienauflager Sohle

Gleichlast 2.90 0

0,157 0,096
Gleichlast 2.45 0 ((d

Gleichlast 2 . 90 0

0,125 0,083
Gleichlast 2· 90 0 (al)

Gleichlast 2 .90 0

Gleichlast radial, 0,114 0,1

cosinusförmig I
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4.1 Innendruck

s" = 5 + 0.01 NW [mm] (13)

Nach Gleichung 4 ergibt sich die Spannung aus dem
Innendruck zu

Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen, für welche Druck­
stufen die duktilen Gußrohre geeignet sind.

dm = mittlerer Durchmesser
s = Wanddicke (GI 15)

p' d,,)
Up ---­

2s

NW kp/crn"

ND ND ND ND NDmrn
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

Die Spannungen sind in Tabelle 2 zusammengeste.l.lt:

Tabelle 2

Die für die Berechnung der Spannungen vorhandene
Wanddicke s ist gegenüber der Nennwanddicke s"
u'm die Gießtoleranz Cl und einem Zuschlag c~ für
Gußhäute und Korrosion vermindert:

s = So - Cl - c2[mm) (14)
oder s = 1.5 + 0.009 NW [mm] (15)

In den folgenden Abschnitten sind über die Wahd­
dicken s und die in Abschnitt 1 angegebenen Bela­
stungen die Spannungen errechnet. Sie sind mit den
zulässigen Spannungen für die einzelnen Belastungs­
arten zu vergleichen.

Die zulässigen Spannungen für, Rohre aus duktilem
Gußeisen betragen für
Innendruck: Kp 1.,,1 = 1300 kp/cm2

Scheitellast: K 1.,,1 = 2400 kp/cm~

Biegung: KI> 1.,,1 = 1800 kp/cm~

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

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

4 Berechnung der Spannungen in duktilen Gußrohren

Die Wanddicken So der duktilen Gußrohre, die zur
Normung eingereicht wurden, sind in Abhängigkeit
von der Nennweite NW wie folgt gestaffelt

d'ruck up/u p". Die mit dem zusätzlichen Index 0 ver­
sehenen Spannungen sind die Bruchspannungen, die
sich beim Fehlen einer Belastung ergeben. Parameter
Z hängt von folgenden Faktoren ab:

Z ~ "j,n!E . tri,) ~ (12)

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

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

Für Z < 0.1 müssen die Spannungen aus Innendruck
und Scheitellast direkt addiert werden. Nach Glei­
chung 12 bedeutet aber Z < 0.1, daß es sich um dick­
wand{ge Rohre, bzw. um solche Werkstoffe handelt,
bei denen das Verhältnis von Bruchspannung zum
Elastizitätsmodul relativ klein ist.

Ist der Parameter Z etwa gleich eins, so müssen die
Spannungen zwar noch addiert werden, jedoch nicht
mehr direkt wie bei Z = 0,1, sondern nach einer
Funktion höherer Ordnung, die größere Belastungen
der Rohre zuläßt. Es ist dies der Bereich der Grau­
gußrohre. Eine Berechnung, die dieser Tatsache Rech­
nung trägt, 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 größeren der beiden auf­
tretenden Spannungen. Soll der Parameter Z S; 4
sein, so muß es sich um \i\'erkstoffe handeln, die auf­
tretende Uberbelastungen durch plastische Verfor­
mungen aufnehmen können.

Zu diesen Werkstoffen gehört das duktile Gußeisen.
Die Berechnung von Rohren aus duktilem Gußeisen
hat also so zu erfolgen, daß die Spannung aus Innen­
druck und Scheitellast unabhängig voneinander er­
mittelt werden, und daß die größere von beiden zur
Festlegung der Wanddicke herangezogen wird. Eine
andere Möglichkeit besteht darin, für vorgegebene
Wanddicken die Einzelspannungen auszurechnen und
sie mit den zulässigen Spannungen zu vergleichen.

Eine Bestätigung für 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. Ihnen direkt können sich nur die Span­
nungen überlagern, die sich aus den Längskräften in
Rohrleitungen ergeben. Nach 1.4 treten in Muffen­
rohrleitungen jedoch keine Längskräfte auf.

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

Bei Werkstoffen mit plastischem Verformungsvermö­
gen gilt die Schubspannungshypothese. Da in Muffen­
rohrleitungen keine nennenswerten Torsionsspan­
nungen und Schubspannungen in Achsrichtung des
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4.2 Scheitellast

Die Spannungen aus der Scheitellast errechnen sich
nach Gleichung 7. Führt man für den mittleren Radius
rm den Wert (d" - s) /2 und für ß aus der Tabelle 1
den Wert 0.114 ein, so erhält man für

Op = 0.342 P (d,,:- s)
s -

(16)

Berechnung der Scheitelspannungen 0)' - d. h. I m
Dberdeckung, Schwerlastwagen SLW 60 - allerdings
ohne seitliche Entlastung, die in der Formel 8 schon
berücksichtigt ist.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Rechnung. Zum
Verglejch sind die effektiven Minimalwanddicken s
nach Gleichung 15 aufgeführt.

Tabelle 4Der Wert P ist nach Gleichung 9 die Summe aus der
Erdlast PE und der Verkehrslast PI'.

Zur Ermittlung von PE wird ein Boden der Klasse 5
(Bild 3) vorausgesetzt. Es muß mit verdichtetem Bo­
den gerechnet werden, da der Graben anschließend
von Schwerlastwagen SLW 60 befahren werden soll.
Die Belastungsbreite ist dann nach Abschnitt 1.23
(d" + b) 12.

Duktile Gußrohre über NW 300 sind nach dem Kriterium
in Gleichung (3) als elastisch anzusehen. Die Bela­
stungsbreite ist dann: d". Außerdem tritt seitliche Ent­
lastung nach 1.24 ein, die mit 1/3 angenommen wird.
Die Dberdeckungshöhe t wird mit 1.0 m angenommen.
Für 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 01'

zusammengestell t.

NW s'

llUll mm

80 1.05
100 1.15
125 1.35
150 1.55
200 200
250 2.45
300 290
350 3.10
400 3.50
500 4.20
600 4.90
700 5.45
800 6.15
900 635

1000 6.65

11 s

Tabelle 3

NW op t = 1.0 rn

SLW 60
rn rn kp/cm"

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, daß die durch die äußeren Be­
lastungen aufgebrachten Spannungen bei duktilen
Guß rohren unter den zulässigen Spannungen liegen,
d. h., daß die duktilen Gußrohre für alle äußeren Be­
lastungen ausreichende Sicherhei t bieten.

Nach Gleichung 8 werden die Wanddicken s' errech­
net, die nötig sind, um die Verformung der Rohre auf
ein gewisses Maß 1 d zu begrenzen.

Es wird angenommen, daß die maximale Zusammen­
drückung /1 d 2% des Rohraußendurchmessers nicht
überschreiten soll, dies mit Rücksicht auf eine Ze­
mentmörtelauskleidung. Der Verschiebewiderstand
des Erdbodens e wird mit 0.75 kp/cm:! in Rechnung
gesetzt. Die Scheitellast P ist die gleiche wie bei der

s' rechnerische V\l ancldicke
s Minimalwanclclicke der duktilen Gußrohre

Es zeigt sich hier, daß die duktilen Gußrohre auch mit
Zementmörtelauskleidung für alle praktisch vorkom­
menden Verlegebedingungen geeignet sind.

4.3 Biegung

Nach Gleichung 11 werden die Biegespannungen er­
rechnet. Die Belastungsverhältnisse sind aus Bild 5 zu
entnehmen; als Dberdeckungshöhe t wird 1 m einge­
setzt, da sich hierbei wegen der Annahme einer zu­
sätzlichen Belastung durch einen SLW 60 di größeren
Beanspruchungen einstellen.

In Tabelle 5 sind die Biegespannungen 01, zusammen­
gestellt :

Tabelle 5

NW Oll t = 1.0 m
SLW 60

mm kp'cm~

80 1515
100 1230
125 7ÜO
150 585
200 360
250 280
300 180

Die achrechnung zeigt, daß die Spannung weit unter
der zulässigen Spannung KIJ zu) von 1800 kp/cm~

liegen.
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Zusammenfassung

Im ersten Kapitel werden die Belastungen für 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 für den Rohrwerkstoff und
die Dimensionierung des Rohres charakteristischen
Parameters erläutert. Es wird gefunden, daß bei star­
ren Rohren die Spannungen zu addieren sind, daß
aber für plastisch verformbare Rohre die Spannungen
unabhängig voneinander sind. Die letztere Methode
ist für die Berechnung erdverlegter duktiler Gußrohre
anzuWenden. Die Nachrechnung der Spannungen und
Verformungen zeigt, daß die für die Normung vorge­
sehenen duktilen Gußrohre entsprechend den Vor­
schriften des DVGW auch zusdtzlichen Beanspruchun­
gen durch äußere Kräfte gewachsen sind.

(1) Marston, A.

(2) Rosl\e, K.

(3) Wetzorke, M.

(4) Boussinesque

(5) Klein, G.K.

(6)

(7)
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The Therry of Loads on Pipes in
Ditches.
Iowa Eng. Exp. St.
Bulletin Nr. 31. (1913).
Betonrohre nach DIN 4032. 1961.

Uber die Bruchsicherheit von Rohr­
leitungen in parallelwandigen Grä­
ben, Hannover 1960.

Application des PotentieIs ü l'ctude
de l'equilibre et du Mouvement des
soli.des elastiques 1885.

Moskva Grosstroisdat 1952.

Technische Lieferbedingungen für Druckrohre
und Formstücke aus duktilem Gußeisen
Entwurf D IN 28600 -
Druckrbhre aus duktilem Gußeisen
mit Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTO N~ -Muffen
Entwurf D IN 28610-

Von Hans von REZORI

und als Höchstwert für die Brinellhärte 230 kp/mm2

festgelegt.

Für die normal' n Graugußrohre wurde hingegen in
DIN 28500 eine Mindestzugfestigkeit von nur
20 kp/mm~ vorgeschrieben. Die Festlegung einer
Mindeststreckgrenze und Mindestbruchdehnung ent­
fiel, da der normale Grauguß weder eine Streck­
grenze noch eine merkbare Bruchdehnung aufweist.
Die Mindestzugfestigkeit duktiler Gußrohre ist daher
doppelt so hoch wie jene der Graugußrohre. Die
Wanddicken konnten gegenüber Graugußrohren so­
mit herabgesetzt werden.

Die zum Nachweis der Werkstoffkennwerte erfor­
derlichen Probestäbe sollten aus der Mitte der Wand
eines Rohres am glatten Ende entnommen werden.
Bei Formstücken aus duktilem Gußeisen sollte dieser
Nachweis jedoch an Probestäben erfolgen, die aus ge­
trennt gegossenen Probestäben von derselben Charge
herausgearbeitet worden sind.

Die DIN-Entwürfe 28600 und 28610 über Druckrohre
und Formstücke aus duktilem Gußeisen werden dem­
nächst vom Deutschen Normenausschuß veröffent­
licht. Es ist daher angebracht, über ihre Entstehung
zu berichten und ihren Inhalf zu interpretieren.

Seit etwa 10 Jahren werden in Deutschland Rohre
und in geringem Umfang auch Formstücke aus dukti­
lem Gußeisen für erdverlegte Rohrleitungen herge­
stellt. Bald nach dem Vorliegen der ersten Erfahrun­
gen hat die Gußrohrindustrie "Vorläufige Technische
Lieferbedingungen für Rohre und Formstücke aus
duktilem Gußeisen" ausgearbeitet; sie sind im Januar
1961 von der Fachgemeinschaft Gußeiserne Rohre
Köln herausgegeben worden. Sie wurden in Anleh­
nung an die im November 1955 erschienene ISO­
Empfehlung R 13 "Gußeiserne Rohre und Formstücke
für Druckrohrleitungen" und an die DIN 28500 "Guß­
eiserne Druckrohre und Formstücke, Technische Lie­
ferbedingungen" aufgestellt.

Als Werkstoffkennwerte wurden in den "Vorläufigen
Technischen Lieferbedingungen" für den neuen Guß­
werkstoff für Rohre und Formstücke folgende Min­
destwerte

Zugfestigkeit

Streckgrenze

Bruchdehnung

40 kp/mm~

30 kp/mm"

SOlo
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s = l.Q (7 + 0,ü2 NW) = 5,83 + 0,0167 NW.
12

Die '\!\Tanddicken der Rohre aus duktilem Gußeisen
betrugen daher:

für W 80 bis NW 200

s = 0,8 ~ (7 + 0,02 I W) ,= 4,66 + 0,0133 W

Diese vorläufigen Technischen Lieferbedingungen für
Druckrohre und Formstücke aus duktilem Gußeisen
unterscheiden sich von den Festlegungen in der 150­
Empfehlung R 13 bzw. in der DIN 28500 für normale
Graugußrohre unter anderem noch dadurch, daß für
duktile Rohre und Formstücke größere vVanddicken­
abweichungen und Gewichtstoleranzen vorgesehen
waren. Dies war erforderlich, weil bei den geringen
Wanddicken und Stückgewichten sich herstellungs­
mäßig bedingte, größere Abweichungen ergaben.

Die vVanddicken der duktilen Gußrohre wurden der
höheren Zugfestigkeit entsprechend herabgesetzt, und
die deutschen Gußrohrwerk einigten sich darauf,
die Wanddicken bis zur Nennweite 200 auf 80 % der
Klasse LA und von Nennweite 250 an aufwärts auf
70 % der Klasse LA (der leichtesten Klasse normaler
Graugußrohre) festzulegen.

Die Wanddicken der normalen Graugußrohre Klasse
LA errechnen sich nach der Formel Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchdehnung

kp/mm2 kp/mm2 Ofo

5

:::: 102; 30

2; 30

Schleuder-
gußrohre ;;;:: 40

In Sand-
formen ge-
gossene Rohre
u. Formstücke ;;;:: 40

haben zu den als Anlage 1 und 2 beiliegenden Ent­
würfen von DIN 28600 "Druckrohre und Formstücke
aus duktilem Gußeisen für Gas- und vVasserleitun­
gen. Technische Lieferbedingungen" und DIN 28610
"Druckrohre und Formstücke aus duktilem Gußeisen
mit Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON®-Muffen
für Gas- und Wasserleitungen" geführt.

Der Aufbau des Normblattentwurfes DIN 28600 ent­
spricht etwa dem der Vorläufjgen Technischen Liefer­
bedingungen für Druckrohre und Formstücke aus duk­
tilem Gußeisen. Verschiedene Abschnitte, insbeson­
dere jene über die Festigkeitsprüfungen und über di
Abnahme, sind entsprechend erweitert worden.

Von wesentlichem Interesse an diesem 1 ormblattent­
wurf sind die Werkstoffkennwerte, die nunmehr wie
folgt festgelegt sind:

Zum Vergleich sollen die \!\Terkstoffkennwerte aufge­
führt werden, die in dem Vorentwurf für die ISO­
Empfehlung und in den amerikill1ischen Normen
AvVVlA C 150-65 und C 151 65· vorgesehen sind.

4,08 + 0,0117 NW

für N'\!\T 250 und mehr

s = 0,7 l.Q (7 + 0,ü2 NW)
12

1) I'ür I'orm,lücko sind llocil kcillIC WICrksloffkonnworlo
tcslgelegt worden.

Mindest- Mindest-
Zugfestigkeit Streckgrenze

kp/mm~ kp/mm~

Rohre Formslücke Rohre Formstücke

Die Bruchdelmung, deren Mindestwert für Schleuder­
gußrohre aus duktilem Gußeisen in den neuen Liefei'­
bedingungen auf 10 % festgelegt ist, wird an einem
bearbeiteten Probeslab nach Dll SO 125 ermittelt, der
aus einem dem Rohrende entnommenen Probestück
herausgearbeitet worden ist. Je nach der Rohrwand­
dicke beträgt der Stabdurchmesser 2 bis 6 mm. Bei
diesen kleinen Probestabdurchmessern wirken sich
Fehler im Probestab, wie Einschlüsse, Verunreinigun­
gen oder Poren und Bearbeitungsfehler auf die
Bruchdehnung besonders stark clllS, sie selzen die
Probestab-Bruchdehnung erheblich herab. Der ferri­
tisch geglühte, fehlerfreie Grundwerkstoff weist je­
doch Bruchdehnwerte bis 20% auf. Es wurde daher

7
10

30
1)

30
29,5

Mindest­
Bruchdehnung

Ofo
Rohre Formstücke

40
1)

Vorentwurf ISO 40
AWWA 42,2

Vorentwurf ISO
AWWA

Rohre aus duktilem Gußeisen mit diesen VVanddicken
wurden im unteren Nennweitenbereich bis N\/V 200
tür enndrücke bis zu 40 kp/c!Tl~, im rnitLleren
Nennweitenbereich bis N\!\T 600 für Nenndrücke bis
zu 25 kp/cm~ und im darüber liegenden rennw(~i­

lenuereich bis zu 16 kp/cm~ enndruck eingesel:d.
Die deutschen Gußrohrwerke haben Rohre aus dukti­
lem Gußeisen nach diesen vorlüufigen Technischen
Lieferbedingungen und Festlegungen in einem von
Jahr zu Jahr steigenden Umfang hergestelll und ge­
liefert.
In den letzten Jahren haben Verhandlungen mit fran­
zösisdwn und britischen Gußrohrherstellern dazu ge-'
führt, daß nunmehr ein Vorentwurf einer lSO-Emp­
fehhmg über Technische Lieferbedingungen für Rohre
und Formslücke (lUS duktilem Gul\eisen vorliegt.

In diesem Vorentwurf wurde bei sonst gleichen
Pestigkeitskennwerten die Mindestbruchdehnung j ür
Schleudergußrohre auf 7 Ofo festgelegt, weil die Guß­
rohrwerke in der Zwischenzeit weitere Erfahrungen
in der Ilerstellung von Rohren aus duklilem Guß­
eisen gesammelt und ihre Produktionsverfahren ver­
bessert hatten.

Zu Beginn des Jahres 1965 haben die deutschen
Gußrohrwerke im Rahmen der FGR die nationale
Normung der Technischen Lieferbedingungen für
Druckrohre und Formslücke und eines Maßnormblat­
tes über Druckrohre aus duktilem Gußeisen für Gas­
lind \Vdsserleilungen in Angriff genommen. Diese
Arbeiten, die in enger Zusammenarbeit mit einem
Arbeitskreis des DVGvV durchgeführt worden sind,

l~ ~...,



tgr Informationen

festgelegt, daß an Probestäben unter 5 mm Durch­
messer mit Fehlern im Bruchquerschnitt Bruchdehn­
werte zwischen 7 % und 10 0/0 zugelassen sind, wenn
der Schliff kugeligen Graphit und mindestens 75%
Ferrit aufweist. Wenn ein Probestab den Anforderun­
gen nicht genügt, dann dürfen zwei weitere Probe­
stäbe dem gleichen Rohr oder Probestück entnommen
werden, die dann beide die Bedingungen erfüllen
müssen.

Für Formstücke wurde auf Grund der größeren Wand­
dicken eine Bruchdehnung von mindestens 5°,'0 fest­
gelegt.
Wesentlich für die neuen DIN-Entwürfe ist ferner,
daß die Anschlußmaße der Muffen- und F~anschver­

bindungen bei Rohren und Formstücken mit jenen
der Ausführung in normalem Grauguß nach DIN
28501 bis 28 505, die sich im Hinblick auf einwand­
freie. Dichtung über mehrere Jahrzehnte bewährt
haben, übereinstimmen. Rohre und Formstücke aus
duktilem Gußeisen können ohne weiteres an solche
aus normalem Grauguß nach DIN ohne Ubergangs­
stücke angeschlossen und mit diesen zusammen ver­
legt werden.

Im DIN-Entwurf 28610 sind die Wanddicken und Ge­
wichte der Druckrohre aus duktilem Gußeisen mit
Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON®-Muffen ge­
normt. Da die Gewichte der drei Muffenarten nahezu
gleich sind, war es möglich, einheitliche Rohrgewichte
für Rohre mit Schraub-, Stopfbuchsen- und TYTON®­
Muffen festzulegen. Das einheitlich festgelegte Muf­
fengewicht entspricht dem Gewicht eines Rohrab­
schnittes von 270 + 0,2 NW mm Länge. Somit konn­
ten auch die drei Rohrarten in einem einzigen Norm­
blatt zusammengefaßt werden. Bei Rohren aus norma­
lem Grauguß weichen die verschiedenen Muffenge­
wichte stärker voneinander ab. Daher mußten für
normale Graugußrohre je nach Muffenart verschie­
dene Normblätter vorgesehen werden.

Der Entwurf DIN 28610 sieht nur eine Wanddik­
kenreihe vor. Diese wird auch in der zukünftigen
ISO-Empfehlung enthalten sein. Sie geht von dem
Grundsatz aus, daß 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 aufwärts nach der Formel

s = 5 + 0,01 NW

festgelegt.

Die Minustoleranz der Wanddicke wurde festgelegt
auf

- (1,3 + 0,001 NW)

Da die Toleranz verfahrensbedingt ist, ist sie pro­
zentual größer als bei Graugußrohren.
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Für diese Wanddicken ist der statische Nachweis er­
bracht worden, daß sie den Beanspruchungen durch
den Innendruck und den äußeren Belastungen durch
Erdauflasten und Verkehrslasten mit Schwerstlast­
fahrzeugen SLIN 60 in Straßen mit ausreichender
Sicherheit genügen. Hierbei wurden etwaige Guß­
häute und die \tVanddickentoleranzen berücksichtigt.
Den Berechnungen wurden sowohl das Gutachten der
Staatlichen Materialprüfungsanstalt an der Techni­
schen Hochschule Stuttgart von Prof. Wellinger und
Dipl.-Ing. Gaßmann "Die Berechnung duktiler Schleu­
dergußrohre", Stuttgart 1965, als auch Vereinbarun­
gen mit einem Arbeitskreis des DVG\tV über die Be­
lastungsannahmen, Bettungsbedingungen etc. der
Rohrleitungen zugrunde gelegt.

Rohrleitungen, bestehend aus duktilen Gußrohren,
nach dieser orm können daher mit Betriebsdrücken
betrieben werden, die den Nenndruckangaben im
DIN-Entwurf 28610 entsprechen (s. Anlage 2).

Für Rohrleitungen mit höheren Betriebsdrücken kön­
nen nach dieser Norm auch Rohre aus duktilem Guß­
eisen mit verstärkten Wanddicken geliefert werden.
Die Verstärkung der \tVanddicke kann 10, 20, 30 etc. %
der nach der Formel s = 5 + 0,01 NW errechneten
Wanddicke betragen. Die Anschlußmaße der Muffen­
verbindungen bleiben dieselben, die Anschlußmaße
und Abmessungen der Flansche werden dem Nenn­
druck entsprechend ausgeführt.

Dieses Blatt kann für Druckrohre angewendet wer­
den, die sowohl für Gasnieder-, Gasmittel- und Gas­
hochdruckleitungen als auch für Wasserleitungen in
den angegebenen Nenndruckbereichen bestimmt sind.
Bezüglich der Rohre für Gashochdruckleitungen ist
auf besondere DVGVv-Richtlinien, die in Vorberei­
tung sind, verwiesen.

Für Formstücke aus duktilem Gußeisen werden z. Z.
Entwürfe von Maß- und Gewichtstabellen für eine
ISO-Empfehlung ausgearbeitet. Diese Arbeiten sind
bereits weit fortgeschritten, so daß auch die nationale
Normung in absehbarer Zeit in Angriff genommen
werden kann. Z. Z. können jedoch schon Formstücke
aus duktilem Gußeisen nach Graugußmodellen (DIN
28 522 etc.) gefertigt werden. Die zukünftigen Nor­
men werden aber Formstücke mit zum Teil geringe­
ren Baulängen und mit geringeren Wanddicken, also
wesentlich leichtere Ausführungen, vorsehen.

Zusammenfassung:

Es wird ein Uberblick gegeben über die Vorgeschichte
der beiden DIN-Entwürfe. Ferner wird auf die Vor­
läufigen Technischen Lieferbedingungen, auf die zu­
künftige ISO-Empfehlung und auf die amerikanischen

ormen verwiesen. Die wesentlichen Merkmale der
DIN-Entwürfe werden aufgeführt und die Anwen­
dungsbereiche erläutert. Auf die bevorstehende Nor­
mung von Druckformstücken aus duktilem Gußeisen
wird abschließend hingewiesen.
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Anlage 1
Entwurf April 1966 DIN 28600

Druckrohre und Formstücke
aus duktilem Gußeisen
für Gas- und Wasserleitungen
Technische Lieferbedingungen

Duktiles Gußeisen ist ein Eisen-Kohlenstoff-Gußwerk­
stoff, dessen als Graphit vorliegender Kohlenstoff­
anteil wie bei Gußeisen mit Kugelgraphit (GGG) nach
DIN 1693 nahezu vollständig in weitgehend kugeliger
Form vorliegt. Es ist be bsichtigt, diese Sorte in
Dl. 1693 zu berücksichtigen.

1. Geltungsbereich

Die Norm gilt für
1.1 Druckrohre aus duktilem Gußeis(~n mit Muffen,
Flanschen oder glatten Enden, und zwar:

a) in Metallformen geschleuderte Rahn;
b) in Sandformen geschleuderte Rohre
c) in Sandformen gegossene Rohre

1.2. Formstücke aus duktilem Gußeisen mit Muffen,
Flanschen oder glatten Enden, und zwar:

a) in Sandformen gegoss(,11E' Fonnstückp
b) in Metallformen gegossene Formstücke

für Gasleitungen mit einem zulässigen Betriebsdruck
bis 1 kpicm~ 1) und für Wasserleitungen.

2. Arten der Verbindungen

Die Anschlußmaße dpr i\1uffen- une! Flanschverbin­
dungen stimmen mit denen d€r Ausführung 'n in
Cußcisen nach DIN 28501 bis DIN 28505 übt,rein.
Die \J\ianddicken der Muffen und der 'erbindungs­
teile sowie e!ie Blattdicken der Flanscht' können den
vVl;'rkstoffkenllwcrtt~n entsprechend verrinucrt aus­
g führt werden; Normen hierfür werden z. Z. vorbe­
I' i te t.

2.1 Muffenverbindung

In der Regel werden beweglidH; Sdlraubmuftell,
Stopfuuchsenmutf n und TYTO uffen vorgesetwl1.
Auf ('sond rf' V reinbarung hin können Rohre und
Forrnstücke auch mit anderen beweglichen Verbin­
dungen oder mit starren l'vrllffenverbindun~[('ll, z. B
mit geschnittenem Gewinde, ve 'sehen wl'n]en.

Falls Schraub ringe oder Stopfblldlsennnge aus duk­
tilem Gußeisen gewünscht werden, ist dies bei u('r
Best llung zu vereinbaren.

Auf bes ndcre Vereinbarung können auell bis zu
10 % der Rohre mit getrennt gegossenen, im Werk
Llngebrachtc.n I upplungsstücken geliefert werden.

2.2. Flanschverhindungen

Die Flanschanschlußm ß. für D 10 stimmen mit
D 2502 und der IS -Empfehlung R 13 üb rein, für
ND IG mlt DI 2502 une! für N 25 lind :--.rD 40 mit
D 2503.

ie Flansche werden, falls nichts anderes vereinb rt
wird, mit ebenen gcdwhten Didltlcisten vcrsd1Cn.

I) Jür Gasle itUllgPll mit lkl.rieb,<!rückeu über 1 kp1cmZ sind
RichtliniL,n des DC'utschen VNcins von Gas- und 'Nasser­
fac:hmclllnl'ln (DVC\"i) in Vorbe'reitung.
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3. Wanddicken der Rohre und Formstücke

3.1. In Metall- oder Sandformen geschleuderte Rohre

Die Rohre werd 'n entsprechend den Maßnormen in
einer Wanddickenklasse hergestellt. Diese Wand­
dicken sine! in Abhi:ingigkeit von der Nennweite nach
der Formel

s=5+0,01 NW

festgelegt. Der hierin enthaltene Einfluß der Gußhaut
betrdgt nicht mehr als 1,5 mm.

Anf besondere Vereinbarung können Rohre unter
Beibehaltung des Rohr-Außendurchmessers mit grö­
ßeren oder kleineren \J\Tanddicken, die auf der obigen
"Vanddickenklasse aufbauen, gefertigt werden.

3.2 in Sandformen gegossen Rohn'

In S ndformen gegossene Rohre werden nach den
Maßnormen für in Sandformen geschleuderte Rohre
aus duktilem llßeisen naeh DIN 28610 ') oder mit
Wanddicken der in Sandform n gegossen -n gußeiser­
Ilen Druckrohre nach DIN 28511, D1 28512 und
DT 28513 hergestellt.

3.3. Formstücke

Formstücke werden nclch den z. Z. in Vorbereitung
befindlichen Maßnormen für Formstücke aus duktilem
Gußeis n oder mit den Abmessungen der gcnorml.cn
gußeis rnell Formstiickl~ (Ubersicht siehe DI 28521 '])
gefertigt.

4. Kennzeichnung

Als K(~nnzeichen für Rohre und Formstücke aus duk­
tilem ußeisen gelten drei im Dreieck (~rhaben ange­
bruch te Punkte. Sie können zusätzlich mit roter Farbe
gekennzeichnet werden.

Jedes Rohr und jedes Formstück wird mit dem Zei-
hell eies IIerstellers, der Jennweite, dem Herstel­

lungsjahr und, wenn rforderlich, mit weiteren Haupt­
merkmalen gekennzeichnet. Krümmer sinu außerdem
mit dem Zentriwinkel in Winkelgraden zu kennzeich­
lWll.

Die Kennzeichen werden bei Rohren dut deT Stirn­
seite e!er Muften, bei Formstücken auf dem Schaft an­
~lebracht.

5. Beschaffenheit der Rohre und Formstücke

Rohff~ und Forrnstücke sollen innen und außen nmd
sein sowie glatll~ Aull(~n- und II1l11mflcichen haben.
Sie müssen sich schneiden, bohren oder auf andere
Art me hunisch bearbei r:n I, en.

Gußstück' mit Fehlern, welch' die Festigkeit oder
die Didltheit be inträdltigen oder solche, die auB 1'­

halb der zulässigen Abweichungen liegen, sind von
der Lieferung auszuschließen.

Das Verstemmen von Fehlern an Rohren und Form­
stücken sowie Schwpißausb .sserungen am Rohrschaft
sind unzulässig. A Ißerhalb von Muffe od I' Flansch
durch Schweißen ausgebesserte Formstücke sind span­
nungsfr i zu glühen.

Sc;hweißstellen sind für die bnahme zu kennzeich-
nen.

.) z. z.. noch Entwurf
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\V itere 10% dürfpn um 0,5 m von der Herst llange
abweichen.

I) Hierunter fallen auen in Sandformen lipg('nd g"gosscne
Rohre (Flansdnollre mit ein oder zwei ang nossenen Flan­
schell mit B ul'lngen unter 3000 mm).

gen besonders zu vereinbaren. Die kleinste zulässige
Abweichung beträgt in diesem Fall ±1 mm.

Von der Gesamtlänge der zu liefernden Muffenrohre
und glatLen Rohre jeder Nennweite dürfen bis zu
10% in kürzeren Längen als in den bestellten Her­
stellungslängen geliefert werden, und zwar:

2

8 "/0

1,5

± 12 °/0

±

I ml;issige Abweichungen

zulässige Minderlängen in m

0,5
0,5

Art

KrülllnlPr, POJlllstückc mjt Ab­
zwcigr?!1 und nidJt in Ivlaßnor­
:lIcn fest') legte Formstücke

10. Zulässige Gewichtsabweichungen

Maßgebend sind di in den Normen angegebenen
Ge""ichte, die mit einer mittleren Dicht von 7,0::;
kq/dm:l errechnet sind.

Von diesen Gewichten sind folgende Abweichungen
zulässig:

H rstellungslängen in rn

bis 4
über 4

9. Zulässige Abweichungen von der Gerad n

Die Rohre sollen nach dem Auge gerade sein. Die
A weichung in mm darf über die gesamte Rohrlänge
das 1,251a h<'. der Rohrlänge in m nicht überschreit 'no

Zur Messung kann das Rohr auf zw i Stützen im Ah­
stand von etwa ~Ia Rohrlänge' 9 I ot werden.

Rohre I ± 5 0/0

-:-~~I·formstücke ') mit Ausnahme
r]Pr nadlstellend genannten

/ rl des Stü kc~
zulassigc Abwei-

gell chun(Jen in 111m
-----

Gesdllellderte vVanrldicke (1,3 I- 0,001 ~"W) ')
Rohr (in Sond-
oder Metall- Flansch- ± (2 0,05 b)
forlllen) rJicl e

\V'murlicke (2,3 + 0,001 NW) 1)

Rohre in Sund-
formcn gegossen Flansch- ± (3 0,05 b)

dickr~

Formstücke und
v\'dn rlrlicke (2,::l i 0,001 NW) 1)

l~ohrleitullgs-
Flansdl-

z II behörtei le
dicke ± (3 0,05 b)

7. Zulässige Abweichungen der Wanddicken
und der Flanschdicke

Die Tolcranzen d r vVanddickc und rJr>r FJilnsclldickc
sind wie fol t fostq legt:

6. Zulässig Abweichungen für den Außendurch­
messer der Rohre sowie für die Muffen-
und Flanschverbindungen

Die Maßabweichungen für den Außendurchmesser
der ohrspitzenden im B reich der herzustellend I

Verbindungen (rund 3 X Muffel1Uefe) sowie für die
Muffen- und Flanschvp...rbindungen sind in d~n Maß­
normen für die Rohrverbindungen angegeben.
Bis Nennweile 300 müssen die gelieferten Rohre über
den gesamten Rohrschaft im Rahmen der zulässi9 n
Abweichungen maßh ltig sein, über Ncnnwpi e :WO
sind b sondeH' VereinlJLlrungen zu treffen,

Rohre und Formstücke mit kleinen Unvollkommen­
heiten, die durch die Art des Herstellverlahrens be­
dingt sind und die Brauchbarkeit des Gußstückes
nicht beeinträchtigen, dürfen nicht zurückgewiesen
werden.

') rür das olwr<.~ \bmaß ist klein vVL'rt f ·tgel gt.

Werden kleinere Längenabweic:hungen ge1.vünscht,
z. B. bei Flanschpaßstücken, so sind diese Abweichun-

Es bedcut n;
b - normale Flanschdic.kc in 111m

NW ~ Zahlenwert der K ~nngrüß cl r Nc:nnw .i!e

8. Zulässige Abweichungen der Längen

Für die Herstellängen der Rohre und Formstür"k.('
sind folgende bwcichungen zulässig:

Zllg- Streck- Bruch-

Art. rler Stücke festigkeit grenze 1) dehnung

kp.tmm"

\
%

Schleudergllßrohre I ~ 40 i 30 10

In Sandformen
gegossene Rohre ~ 40 ~ 30 ~ 5

und Formstücke

J) Die Streckgrenze wird nur auf Vereinbarung festgestellt.

,u.ßstücke, deren Gewicht das Höchstgewicht über­
schreitet, dürfen nicbt zurückgewiese werden, wenn
sie 'den sonstigen Anforderungen eier orm n ent­
~prechen,

11. W'erkstoffkennwerte

Die Rohre und .Formstücke. werden mit folgenden
VVcrkstoffkE'lmwcrten gefertir;t:
11. i . ,efüge
Rohre vorwiegend ferritisch
Forlllstücke fcrritisch/perlitisch
11.2. Festigkeits ie enschaften
Der Nachweis wird an d<'r bearbeiteten Rundprobe
geführt.

± 10
I lanschenrohre und
Fl nschforrnstücke

I zulässig"
Art des Stückp.s INennweite Abweichungen

in mm

MuffelHohre und alle ~enn-

I
~ 100

~Jlatte Rohre weiten - - 30

f'ormstüc;ke mit Muffen, bis N\V 00 -L 20-
mit 1uffe und Flansch,
mi t Flansch und über + 20

glattem Ende NW 400 - ~O

I
i1l1P Nenn­
welt n

-----------
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Bei Rohren können Einzelwerte zwischen 7 und 10 0 /0

Bruchdehnung an Prob stäben unter 5 mm z gelassen
werden, wenil d r Schliff ferritisdlCs Gefüge und
k.ugeliges Graphit aufweist. Im bnahmezeugnis wird
in diesem Fall r prozentuale Ferritantpil vermerkt;
er muß mindestens 75 010 betragen.

Bei der B messung ist der Einfluß der Gußhaut zu
b rücksichtigen. Vi >ser ist auf Ver inbarung nachzu­
weisen, z. B ,m B rstversuc.n, wob i

Oz Um( ~ 30kp/mm2

sein muß.

11 .. Härte

Di Härte soll folgende W rte nicht überschreiten:

ohre: He:Jo höchstens 230 kp/mm 2

Formstücke: HI::IO höchst ns 250 kp/mm"

12. Prüfung der Abmessungen und Gewichte

Abmessungen und ->cwlchte sind stichprobenartig zu
prü en.

13. Festigkeitsprüfung

!:J.l Prüfumfang
13.1.1. Während der Fertigung durch den Hersteller:
Vom H rstell.T wird während der Fertigung laufend
diejenig. Anzahl Proben geprüft, die ein statistisch
ausreichend gesichertes Ergebnis garanti(~ren.

13.1.2. Bei Abnahme durch den Besteller:

Zum achweis der Werkstoffkennwerte von in Me­
tall- d r Sandformen geschleuderten Rohren wird
nach ahl d s Prüf rs von je

100 ohren j W 300
SO Rohren von 350 bis j 'vV '00
_5 Rohren über NW 600

ein Ring-bsclmitt vom Spitzende als Probestück ent­
Il mrncn.

Die v .rkstoffkennwerie d r Forms ücke und der in
Sandfo en 9 gossellCm Rohre werden an einer ge­
trennt gego s nen - oder Y-Probe nach DJ 160] für
jc 4 t Gußstücke' nachqewiescn.

13.2. Probenahm nd Proheruorm

1 .2.1. In M(2tall- oder Sandformen rIl'schll:'llderte
Rühre

Au. i dem Prob stück nach Abschnitt 13.1.2. wire! l'in
RUlldstab nach DIN SO 125 herilllsflcarbeitel. Dieser
soll aus der Rohrwand entnomm n werden, damit ein
C'inwandfreicr l'rohestab erhalten wird.

Ncnndurchme$scr der Probf>stäbe

Informationen fgr

13.2.2 Formstücke und in Sandformen gegossene
Rohre

Aus jeder U- und Y-Probe nach Abschnitt 131.2 wird
ein Rundstab nach DIN 50 125 herausgearbei tet.

13.3. Zugversuche

Die nach Abschnitt 13.2 entnommenen Proben werden
einem Zugversuch nach DIN 50 146 mit Bestimmung
d r Zugfestigkei l, der Bruchdehnung sowie gegebe­
nenfalls d r Streckgrenze unterworfen. Entspricht die
Probe nicht d n Anforderungen, so werden zwei wei­
tere, dem gleichen Rohr oder Probestück entnommene
Proben geprüft, die beide die Bedingungen nach Ab­
schnitt 11.2 erfüllen müss n.

13.4. Hdrt prüfung

Die Härteprüfung wird an den Reststücken der nach
A.bsclmitt 13.1 bzw. 13.2 entnommenen Proben nach
DIN 50 351 durchgeführt.

Entspricht. die Probe nicht den Anforderungen, ist das
;ußstück zurückzuweisen und die Prüfung an zwei

weiteren Gußstücken der gleichen Serie zu wieder­
holcn.

14. Dichlheitsprüfung

Rohre und Purmstücke sind nach DIN 50 104 vor dem
Aufbring' n des Schutzüberzuges einer Innendruck­
prüfung mit Wasser zu unterziehen. Der Prüfdruck
iJetriigt

mindestens 1,5fachen Nenndruck.
höchstens 90 % der Streckgrenze

Die Prüfdauer b lrdgl mindestens 15 Sekunden. Dabei
clürfen sich keine Undichtheiten zeigen.

14.1. Die Rohr werden im Herstellerwerk, sofern
nicht anders vereinbart, mit folgenden Drücken ge­
prüft:

C'11l1Weite I Prüfdruck in kp/cm'

bi~ 300 -I 60

über :100

I
50

bis 600

über 600 I 40

14.2. Für formst.ücke ab enndruck 16 und für alle
foormstücke ab Nennweite 600 kann die Dichtheits­
prüfung mit 'vVasser nach Vereinbarung du[(h ein an­
deres anerkanntes Prüfverfahren ersetzt werden.

15. Schulzüberzug

\'Vandclicke cl"r Rohre

unter rnm
5 bis 6 m111
6 bis 7 mm
7 bis 8 mm
fl bis 9 mm
9 bis 12 mm

übc'r 12 mm

Durchmesse'r des Probestabes

2 nun
2.5 mm
:l nUll

3,5 mm
4 llun
5 mm
6 mm

Die Rohre und Formstücke werden innen und außen
mit einern gut haftenden Schutzüberzug versehen.

Der innere Schutzüberzug darf keine wasserlöslichen
Bestandteile enthalten. Er muß insbesondere frei von
gesundhcitsschädigenden Bestandteilen sein und darf
nach sachgemäßer Spülung der Rohrleitung dem Was­
ser weder Geruch und Geschmack noch Farbe geben.
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16. Abnahme

16.1. Wenn eier Besteller oder dessen Beauftragter die
Rohre und Formstücke im Herstellerwerk abzuneh­
men wünscht, werden die hierfür erforderlichen Ein­
ridltungen und Arbeitskräfte vom Hersteller zur Ver­
fügung gestellt.

16.2. Falls das Herstellerwerk gegen die Person des
Beauftragten hpgründete Bedenken (z. B. aus Wett­
bewerbsgründen) vorbringen kann, ist eine Einigung
mit dem Besteller auf eine undere Person zu treffen.

1G.3. Der Besteller oder dessen Beauftragter ki:1nn der
Herst.ellunu der Rohre und Formstücke, der Entnahme,
J Ierrichtun!J und Prüfung der Prohpn, der Prüfung der
Abmessung n und Gewichte und eIer Inncndruck­
prüfung beiwohnen.

I(;.4. Die Prüfung der Abmessungen cler Rohrp und
r-onnstückc kann i:luch nad1 dem Aufbringen eines
einfachen Schutzühcrzuges vorgenommen werdpn.

16.5. Erscheint der Best(~llcr oder sein Beuuft.ragter
nicht zu der ver~inbarten Zeit zur Ablluhme im Her­
stcllc'rwcrk, so ist der Herstellpr bcredlliCJt, die fest­
!Jelegten PriHungen in bwes('nheit des Bestellers
odpr seines Beiluftrugten durchzuführen.

I(i.5. B0i sptiterem ErsdlCinen kann der Besteller oder
sein 13 '<.\uftragter alle Prüfprotokolle des Herstellers
(iber die durchgeführten Prüfungen einsehen.

[(j.7. \!\Terden zlIsützliclw Prüfungen ode~r PrüfungeIl
<1n versilnclferligen Rohren und Formstücken verlangt.
so hat der Besteller die hierfür unfullenq.en Mehr­
kosten zu trögen.

17. Bescheinigungen über Prüfung und Abnahme

Pber Art, Umfanu lind Ergebnis der durchgeführten
Priifunuen wird aur Verlangen des ßest(~llcrs ein
\!\Terkszeugn is oeler ein A hnahnwi'clIgn is nach
J)IN 50 049 ausgestellt.

Erläuterungen

Dieser ormentwurf wurde vom ArbeitsausschuD
Gußeiserne Druckrohre und Formstücke im FRohre,
Rohrverbindungen und Rohrleitungen aufgestellt, wo­
bei versudlt wurde, die Technischen Lieferbedingun­
gen für Rohre und Formstücke aus duktilem Gußeisl'n
parallel zu den bestehenden und gut eingeführten
Technisdl 'n Lieferbedingullgen für Rohre und Form­
stücke aus Gußeisen (Gußeisen mit Ldmellengraphit)
aufzubauen. ßeidc~ Normen decken sich hinsichtlidl
eier gestellten Anforderungen und hinsichtlich des
Prüfumfanges. Im orm-Entwurf DIN 28 600 mußte
jedoch elarülwr hinüus der erweiterten Anwendung
dieser Rohre und Formstücke im Bereich höherer
Nenndrücke Rechnung gclrilgell werden. Als FolUe
ellthi:ilt dieser lonn-Entwurf auch festlegungen über
Rohre und Formsfüek', die de Ahji fcrungsprüfullq
unterworfen werden können.

Einiqe Schwi(~rigk('itpn berpitcle dic~ Werkstoffdll­
gabe. Rohre und Formstück , die von der vorliegen­
den Technischen Liderbedingung e~rfdßt werden, wer­
den seit mehreren .filhren aUS einer Sorte Gußeisen
mit Kugelyraphit hprgestellt, die in Dl 1693 nicht
enthalten ist. Für diese Sorte hat sich die BezeichnunrJ
"duktiles Gußeisen" bei Herstellern und i\bnellm rn
gut eing führt. Deshalb pntschloß sich der r rbeits­
,lussc:huß, für diese Teile die BezeidlnUn!1 duktJles
Gußeisen beizubehalten und auch bei einer Uberar­
Iwi!uny von DL - 1693 darauf hinzuwirkcm, daß cli sC'
Bezeidll1ung uls Sortenbezeichnung erhullf'n bleibt.

Da duktiles Guß ~isen ilusschließlich für Rohre~ ulld
Formstücke verwend"t wird, die in sich ueschlos­
senen Rohrl0.itun~JssystQmpnverarbeitet we~rden, sind
ße!Jriflsvcrwirrungc~nnicht zu befürchten. Die in AD­
MerkbJiitt.ern une! in den TcdlllisclIcn Re\Jeln für
Dumpfkessel (TRD) enthdltenenWerkst.offvorschrif­
ten, die Sortem VOll GlIßeiscll mit Kugelgraphit ndch
Dl r 1(j91 bel l"C,rfcm, finden iluf Rohrleilllnqssystemc',
in denen Tpile nach DI r 28 GOO verlvut sind, keine
!\nwendIIIHJ.
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AnlaQ 1.

Entwurf -' pril 19GG DIN 28610

Druckrohre aus duktilem Gußeisen
mit Schraub-. Stopfbuchsen- und TYTON' -Muffen
für Gas- und \Vasserleitungen

Informationen for

Schraubrnuflenrohre ;-':'W 80-600 Stoplbudlsenmuffenrohre NW 500-1200 TYTON-Muffenrohre 80-600

-. "I L- 'Il[ J -t" ... -

.Pj.., r..---- l.

~ . .-.~ ." -",_.. ---- -fi
.....1. • r

Bezeichnung eines Druckrohres aus duktilem Guß­
eisen mit Schraubmuffe von Nennweite ISO und
ßau!üng I = 6000 mrn:

Schwubmuffen-Rohr 150 x 6000 DIN 28610

-
N >nndruck Gewicht in kg -'" (gerechnet mit 7,05 "-gldm")

enn- G " 1 m Rohr eines Rohres mi t ;-"1ulle I m Rohr
d, s

IWCitl' k~I/cm"
\ il . Sie I'

ohne :viulfe lür Llie Baulänge 1 = mit, , , Inm
kg/cm" Mulfon-

I
') MUffe,-.-L 4000 I 5000 I 6000 anteilI

ao !l, 5,[~ I 11,B
I 3,4 50,S

I
62,:'

I

74 12,:'
100 118 6 14,~) 4,3 64 79 93,5 \6
125 \44 ~, • 1 ·10

19,2 I 5,7 82,5 102 121 :W0,,) I
L:;O 1/0 (irS 'v 23,S I 7,1 101 125 148 24,5_,l

'.!oo 222 7

I
:33,3 10,3 144 177

I

210 :i5
.!'iO :!74 7,5 :32 -I <,:J 14,2 191 2]fj 280 46,:'
:lOO 32(j B I :i6,3 1H,6 244 300 ;156 59,5

I
I

I I --
'l'jO :1711 8,S 1 W,b 2:1,7 302

I
37:2

I
,\41 I 7:3,5

,100 -12'1 :1
1fi 'v

I

in,7 2O,.3

I

364 4,18 .S:~:2 89
,,00 5'32 lO

_.l
115,G 42,8 505 G21 I 7J(j 12:1

6UO I G]- 11 152,0 5~,] GEi7 81D 971 162
I

700 /JB 12

I
193,0 7!),1 851 1044 12:37 207

BOO 842 1J 238,7 10U; IOS7 1296 1535 256
!JOO ')45 14

I

10 1(; 2fl8,7 129,'1 12lJ5 1573 1062 311
)fJO() 1048 I" I

:l4:~,2 161,:1 1534 llJ77 2221 37l
1200 12:)(i 17 4G6,5 237,9 2104 2570 3037 508

Werkstuff und Ausführung siehe DIN 28600 Techni­
<;ch(> Licfcrbcdinr]l,ngen für Druckrobre und Form­
stücke iJUS duklilem Gußeisen.

I 1 rstellverfahrcn: In Sand- oder Metallformen ge­
selll LI erl.

.'\nscblußrnaße für die:

cbmuhmuffen-Verbimlung siehe DIN 28 SOl Blutt 1
und 2

Stüpfbuchsenmllffen-Vcrbindung siehe DIN 28502
Blatt 1, 2 und 3

Angaben zur TYTONr]!-VERBINDUNG siehe Verlege­
imleitllng für Gußeiserne Druckrohre mit TYTON­
VERBINDUNG~), Zur Fertigung von Rohren mit
TYTON-VERI3IND NG ist die Schutzrechtfrage zu
kliiren. Die Rohre werden mit abgerundeten Spitz­
enden geliefert.

') Siehe hierzu DVGW-Richllinien (in Vorbereitung)

') Zu beZlChen bei I'achgemeinschaft Gußeiserne Rohre,
S Köln 1lJ, Postfach 37.
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Die Verbindungen duktiler Gußrohre -
Ihr Einsatz in Gasleitungen unter besonderer
Berücksichtigung der Gummidichtringe

Von Kurt IiEEH und Horst NOH
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Frrtigball - in den letzten Jahren zu einem Begriff
im Bauwesen geworden - wird im Rohrleitungsbau
schon seit eh und je in l1ilhezu höchster Vollkommen­
heit praktiziert. Die im ""Verk vorgefertigten Rohre,
Formstürke und Armaturen werden auf der Baustelle>
zur fertigen Rohrleitun9 v rhunden.

Die Vorteile des Fertigbaues können dann optimill
ilL1sgenutzt werden, wenn die unter günstigsten Vor­
aussetzungen im Werk vorgefertigten Teile auf der
Bdustelle ebenso rationell und wirtschaftlich einfach
und leicht zu jedpr Zeit und unabhängig von klimati­
sch 'n Einflüssen sowohl bpi tiefsten als auch bei
höchsten Temperaturen, ohne größeren Zeit- und Ar­
beitsaufwand - insbesondere handwerklichen Aut­
'wand - zusammengefügt werden können und dabei
absolut sidJ(~r' und iluf die Dauer funktionsfJhigC'
Verbindungen zustande kommen, die in der Ldge
sinll, dit' gleichen Anforderung n, die an die Rohrc~

und an die l'ormstücke nestellt wt'rden, zu l'rtüll<~n.

Es ist dither l'inleuchtend, claB cl 'r Rohrverbindung
(jdnz nllgcml~in eine besondere Bedeutung zukommt.
Iu Veröfflm tJ ich unewn finelet sich die Roh rVl~rlJindung

praktisch in allen Aufsiitzen ülwr Rohre, zumindest
in einem Abschnitt, wiedeL Auf einige Veröffent­
lidlllngen ci hier hingewiesen. In den "Technischen
Mil.tpilun~:Jl'n" H/195D' und im Gußrohr-Himdbuch~

wurd' 1.Jl~rclts über die \jl'schichtliche Entwicklung eier
C;ußrohrvl~rhindulJ~len ilusführlich berichtet. Die Bc~­

sOlHIcrlwitl'J) der einzehwn Verbindungsarten, wic'
z. B. der TYTOj -VERBIN 1 G, wurden in f'inem
Aufsatz, erschienen in "Technische MilteilunUen"
3/1~)61:1, oder di Schraubmuffen-V(~rbindungmit Po­
Iyunm-J.)ichtring, in "Gaswdrme" 4 19641, behandcl t.
Uher die Schrauhmuffen-Verhindung sl~lbst li 'gi (~inp

Reihl~ von Vcrüffentlichun\jen vor"'.

Dip. Zusdmmenstellung einiger interessilntcr Aulsiitze
hefindet sich im Lit(~raturhin"\\'eis am Schluß dieses
Berich tes. Un ter BC'i1Ch t\ln~r d iesl' r Ver(jffpn tl iehuugen
sollen in dil~ser Ahhandlung Aufgabün und Proble'nw
]whandclt werden, die sich durch dfm neuen Rohr­
wl'rkstoff duktiles Gußeisen eingestellt haben.

Cummigedirhtetl', beweglirhe Muffl'nverbindung(~n

SlJ1tl uuch für Rohre [HIS duktilem Gußeisen die wich­
tigslf' Vrrbinc!unusart. il~ gummigedichteten Guß­
rohrvcrbiuclunqen besitzen die Vorteile', daß sie

mit fJeringstem Aufwand an Personal und Fach­
kenntnissen montiert werden können,

das Verbinden von Rohrahschnitten ermöglichen,
ullobhängig von 'Nitterungseinflüssen, sowohl bei
niedrigsten als auch bei höchsten Temperaturen,
im Grundwasser oder auch unter \'Vasser montiert
werden können,

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

wegen der Auswinkelbarkeit und Uingsverschieb­
borkeit der Rohre ermöglichen, Spannungen durdl
Rodenb(>wcgungen usw. abzubauen, wodurch der
Rohrleitung eine Sicherheit verliehen wird, wie sie
durch keinen noch so großen Sicherheitsfaktor bei
der Festigkeitsberechnung erfaßt w 'rden kunn.

Zu den montage- und betriebstechnischen Vorteilen
kommt a.ls wichtiger Faktor hinzu, daß dLls Rohr
selbst als Muffen-Spit.zendrohr im Sc:hleudergießver­
fahren die qünstigste Rohrform darstellt und die
Verbindungsflächen, einschließlich der lnnenprofilie­
rung der Muffe, ohne mechanische Nilchbearbeitung
in einem Guß hergestellt. werden. I\ll!' diese Vor­
tpilc' sind dofür maßgehend, daß, iihnlich wi(~ tür das
Crilugußrohr, auch für das duktil(' Cußrohr die
~lUJllI1l1~JcdichtelcMuffenverbindunfj die 1fauptverbin­
clungsa rl da rsteII t

Dil' drei wichtil]st n Vcrhindunqen für Rohre aus
duklilt'lll Gußeisl'n in Deutschland sind:

die Schriluhmuffen-Vf'rhindung,

die Stopfbuchsenmuffen-Verbindung und
die TYTON-VERßINDUt JG.

Das I3ild 1 zeiqt die einZl'hwn Vprhindun(wn im
Schnitt.

Di sc Verbindungen sind 111 eier l'achw 1t seit langem
IH~kilnnt und ZUJ1l Teil seit .Jahrzehnten genormt
(DIi 28501 und DIN 28502), so daß auf eine Bl:­
schreibung dE's konstruktiven Aufbaus hier verzichtet
wl'Hlen kann, zUI11al olle Verbindungen mit den ~rlpi­

ehen Funktionsmaßen wi bei Gruugußrohren gder­
tigt werden. Den drei Verbindungen ist folgendes ~re­

mpinsdm:

lJl'ltle, zylindrisrhe Spitzendf'n,

profiherte 'vfuffendichtfldche,

profilierter Gummidichtungsring mit Dichtteil ilUS

weichcm, lC'ic:ht verformungsfähigl'l1l une! hochela­
stischem Gummi. Hulteteil und Schutzkanten aus
hartem Gummi OON ondpren MClIp.rialien,

Halleelemente teilweise zum Anzug und zur Fixie­
rung des Dichtringes in der Rohrverbindung,

Vorhandensein eine;; Zpntrierhundes.

Dadurch, daß die Funktionsmaße der Cußrohrvcrbin­
dungen bcibehulten wmden, ist die Austauschbarkeit
in liegend n Netzen g wdhrleistet, aber auch die Ver­
lE'gung von Graugußrohren mit duktilen Gußrohren,
oder das Verbinden von Graugußformstücken mit
duktilen Gußrohren.
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eben den bekannten gummigedichteten Gußrohr­
verbindungen ist für Gashochdruckleitungen aus duk­
tilem Gußeisen auch eine Verbindung mit konischem
Ge. inde, ähnlich API, entwickelt worden (Bild 2).
Diese Verbindung fand vornehmlich beim Ausbau des
Ferngusnetzes in der Oberpfulz Anwendung. Auf
Grund des hohen Ienndruckes dieser Gasleitungen
wurden die Rohre mit einem mechanisch ]warb ite­
tcn konischen Feingewinde in nlehnung an AP]­
Standard 5 A versehen. Das Gewinde hat eine tei­
gung von 1: 1G und einen Flankenwinkel von 30').
Zur besseren Abdichtllng wird auf das Außengewinde
d s Spitzcndf!s eine feine Bleischicht aufgespritzt, wo­
durch gleichzeitig auch das Verschrauben crleichtert
wird.
Dicse mcchanisch geschnittene Gewincleverbindung
ist in Jer Lage, Längskräfte aufzunehmen. Hierdurch
ist es z. B. möglich, die Leitungen oberhalb des Rohr­
grahens zu ndlosen Strängen zu verschrauben und
in montiertem Zustand abzusenken. Diese Eigenschaft
ist Jl(~ben dem Bau on Gashochdruckleitungen in­
zwisdwn audl bei Dükerleitungen vorteilhaft ausge­
nutzt worden.
Sehr eingehende Versuche mit dieser Gewindever­
bindung wurden von d(~r Salzgitter Ferngas GmbH
durc:l~gefülutund über die eindrucksvoJlen rgebnisse
im GWF-Heft 43:1960 n berichtet. Rohre mit dieser
Gewindeverbindung können in Deutschland zur Zeit
bis zur Nennweite 200 mm (max. 225 mm) gefertigt
werden.
Die Vorteile der Gewindeverbindung werden im
Hausanschlußrohr aus duktilem Gußeisen uusgenutzt,
hier jedoch in Form des zylindrischen \IVhitworth­
Rohrgewindes Deich DIN 2999 oder Dl 259. In dCl­

FGR-Norm 7 (von dur Fachg meinschafL Gußeiserne
Rohre, Köln, herausgegebene V.,r rksnorm) sind die
Hausunschlußro·hre ,HIS duktilem ülßeisen zunJ.chsl
für die N\tV 2" uncl 21H' genormt worden, Sie finden
vorzugsweise für dpn .- nschluß von Cdsrohrlcitunuell
Verwendung und sind mußlich so aufgebaut, daß sie
mit den hündcJsüblichen Tempergußfittings verbun­
den werden können.

Das Sclnveif3cn duktiler Gußrohr ist grund'stitzlich
möglich, Das Bild 3 zeigt das Ilerskllcn einer Stumpf­
naht-RohrverbincJung durch autogenes Schweißen. Es
hanclelt sich um einen auf der I3austell . geschweißten
Rohrstrang, der in einer Versuchsgaslcitung mit ein­
gebaut wurde. Das Schweißen dukliler Gußrohre hut
auf der I3austelle noch keinen Eingang gefunden, weil
es sich dort bisher noch nicht wirtschaftlich verwirk­
lichen läßt. Zur Lösung dieses Problems luufen bei
den Gußrohrwerken und verschiedenen Schweißfach­
instituten zur Zeit umfangreiche Versuchsreihen.
"Veil auch die st rre Verbindung, zu der auch die
Schwuißverbindung gehört, nicht alle Vorteile auf­
weist, die eine bewegliche gummigedichtete Verbin­
dung hat, empfehlen die Gußrohrwerke weiterhin
die millionenfach bewährte gummigedidltetc Verbin­
dung, An dieser Stelle sei erwähnt, daß es grund­
sätzlich ebenfulls möglich ist, bei duktilen Gußroh­
ren Klebeverbindungen herzustellen. Für die Herstel­
lung starrer Verbindungen, gleichgültig ob es sich um
Sc:ll\veiß- oder Klebeverbindungen handelt, ist die
Cinhaltung sehr enger Passungen für das Funktionie-
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ren der Verbindungen VOrilussetzung. v\Tenn durch
Kalibrieren oder mechanische Bearbeitung im Hcrstcl­
lerwerk die Spitzenden für diese Verbindungen aus­
gebildet werden, so treten auf der Baustelle immer
dann hesondere Schwierigkeiten auf, wenn Rohr­
sdl11itte erforderlidl werden und Abzweige oder son­
sUge Forrnstücke in die l.ei tungsstücke einzubauen
sind.

Um z. ß. rünwemdfreie Stumpfschweißverbindungen zu
rzielen, ist neben einer engEm Tolerierung des

AußendurchlIwssers iluch eine enge Tolerierung des
Innenclurchmcssers bzw. der 'Nanddicke notwendig.
Selbst bei kalibrierten Rohren können iluf Grund zu­
DC~lassenm Abweichungen Passungsschwierigkeiten
infolge Kantenversatz auftreten.

Sdnveiß- und Klebeverbindungen können nur im
Trocken n und nicht bei allen Temperi:lturcn herge­
stellt werden. In der heutigen Zeit macht sich rias
Fehlen von geschulten Filchkräften bemerkbar. Die
"ben genannten Verbindungen können nur von be­
sonders geschulten Fachkräften hergest.ellt werden.
Daneben ist jerlodl zusätzlich hier noch verstärkte
Kontrolle und Prüfung notwendig.

Alle diese Umstände dürften dazu führen, daß sich die
Anwendung von Rohren aus duktilem Gußeisen mit
stilrren Rohrverbindungen auf Sonderzwecke be­
schränken wird.

Rohre mit Flanschverbindungen werden vorwiegend
für oberirdische Leitungen eingesetzt. Es wird hier
daher auf- diese Verbindung nicht näher eingegangen,
zumal für den 'Werkstoff duktiles Gußeisen die glei­
ehen Flanschverbindungen wie bei Graugußrohren zur
Anwendung kommen (Bild 4). Der vVerkstoff erlaubt
eine Veningerun!] der Flanschdicken. \!\fegen vorhan­
den r M(.)delleinrichtungen wurde dies bisher noch
nicht. allgern in verwirklicht. Bei der Einführung
neuer Modelle, speziell für Formstücke us duktilem
Gußeisen, werden auch die Flanschdicken dem Vlerk­
stoff entsprechend, unter Berücksichtigung der DL'J
2505, ausgeführt. Die Einhaltung der seit Jahrzehnten
festliegenden Anschlußmaße wird von den Gußrohr­
werken als selbstverständlich angesehen.
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Neben den bekannten Schraubmuffen-, TYTON~-Muf­
fen-, Stopfbuchsenmuffen-Verbindungen und Verbin­
dungen mit geschnittenem Gewinde, ähnlich API, hat
sich für Dükerleitungen die schubgesicherte Schraub­
muffen-Verbindung bestens bewtihrt. \>\Jährend bei
den Schraubmuffen-, TYTON':!l>-Muffen- und Stopf­
buchsenmuffen-Verbindungen üußere Zuganker mit
Sdlellen die Längskräfte übertragen und die Siche­
rung gegen useinanderziehen der Rohre überneh­
men, ist bei d r schubgesidlerten Sd1fi:lubmuffen-Ver­
bindung die Ubertragung der Längskräfte durch ihre
Konstruktion sc~lbst gegeben. Die Bilder 5 und 6 zei­
gen eine Schraubmuffe mit Schubsicherung und wie
die L:ingskrdft.schlüssi~Jkeit bei der TYTON~-VER­

BINDUNG verwirklicht weHlen kann. Verbindungen
dieser Art konnten breitere Anwendung finden, nach­
dem mit dem duktilen Gußeisen ein Rohrwerkstoff
zur Verfügung steht, der in der Luge ist, die durm
die Lc' ngskru flschlüssigkeit bedingten zllsiitzlichen Be­
anspruchungen 'wegen seiner höheren Festigkeit und
seiner Verformungsfiihigkeit einwandfrC'i aufzuneh­
lIlen.

ach den voraI1gegilngenen allgemeinen Betrachtun­
gen über die Eignung der gummigedichteten beweg­
lichen Rohrverbindungen für duktile Gußrohre ist
jetzt die Frnge Z1l behandeln, wie sidl die Gummi­
Tinge selbst, insbesondere bei verschiedenen Gas­
arten, auf die Dauer verhalten.

Der Gedmlke, Gummi als Dichtstoff für Gasleitungen
zu verwend n, wurde bereits im vergangenen Jahr­
hund rt in die vVirklichkeit umgesetzt. Schon damals
wurde eine Reihe von Gußrohr-Gasleitungen mit
gummigedichteten Verbindungen verlegt, von denen
eine Anzahl heute noch in Betrieb sind.

Mit Einführung der Schraubmuffe vor mehr als 30
JC1hren wurde Gummi als Dichtelement allgemein ver­
'>"endet. Die ersten Ausführungsarten der Schraub­
muffendichtringe wiesen an der Dichtringspitze eine
Blcikappe auf. Diese Ringe wurden über viele Jahre
speziell für Gasleitungen verwendet. Vor und wäh­
rend des letzten Krieges ging man dazu über, die
I31eikappe durch eine Spitze aus härterem Gummi zu
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ersetzen. Diese Ausführun~I hat sich voll unel vanL
bewährt. Der Cummidichtring bestl'lll dlso dUS e~inem

vVl'ichCjummiteil in der Mitte, der die Dichtfunktion
LU Prfüllen hat, und coinem lli:irterRn (;llmmitcil, der
CJeCJl'n n1f'chanische und clH'mlSche Beanspruchungen
schützt.

blH' IlI:~llere EntwicklllIlq duf diesem vVege ist der
SO~fl'ndnnt(' PolygllmrlllCj, Die nur Cd. 1 mm starkf~

PolyamielschutzkclPlx" elie über die härtere Cummi­
sdllltLkcmte mit anvulkanisl(:::rt wird, ist hinsichtlich
der QuelJbeständigkeit mit der Dleikappe gkichzu­
sl'tzen; in eldstisdwr Hinsicht ist sie jedoch dcr Blei­
kappe wesentlich ülJl'rlegen. Der Srhraubmuffenclicht­
rinn mit Polyamidkappe ist claher in der Lag<', Aus­
winkelnn~len und Dezentrierungen in der Vf'rbinelunCj
"lme Tclchteil für die DIChtfunktion mitzumachen.
Ein<' weitc"re Entwirklung liegt in der Verwendunrr
von Pc,rbunim-Dichtrin~Jl'n.Dir'sl' Ringe lwstehen aus
cine_m synth(~tischcn Kautschuk von Cjleichcr Beschüf­
j"nheit über den Udnzen Rin~ICJuerschnitt. Perbunan
be"sitL! l?ine hohe Quell estdndigkeit gegenüber l3en­
!.in-Kohlemwasserstoffl'll. Finl' sorgfältige BC'hancllunCj
sowie ein gleichmäßiges zentrisches Anzie'hen des
SdHaubrineIl~S wird, insbl'sonderc' bei Gasleitungen,
,tls sc:lbstvl'rstündlich vordusCjesetzl. lJm dies audl

mit Sicherheit zu erreichen, wird von den Lieferwer­
ken in elen VerlegeanJeitungen vor~reschrieben, alle
besonders geschützten SchrClubmuffendichtringe lnit
einem Gleitring einzubauen. Es hilt sich gezeigt, daß
diese Maßnahme grundsätzlich imme'r von Vorteil ist
und, insbesondere bei Gasleitungcn, duch bei Vcr­
wendung normaler SchrcHlbmuffenelichtringe unge­
wandt werden sollte. Nebenbei sei crwdhnt, claß dir,
Verwendung von Gll>itringen elas Anziehen der Muf­
fen noch leidller Cjestaltet.

Dichtungsringe aus NüturkClutschuk für die Schrüub­
muffen- und Stopfbuc:hsenmuffenverbindungen kön­
m~n, wie oben clufgeführt, durch eine härtere Gummi­
künte oder durch zllsützliche Schutzkappen aus Blei
oeler Polyamid gegen einen möglichen Angriff von
Gasen gcschiitzt werden. Bei rIer TYTON-VERBIN­
DUNG liegt der Dichtteil aus \tVeirhqumllli im Güs­
rdum.

Bl'kanntlich wurden bei den erstcn gummiljedichtL'len
lvIuffenvlnbindungen für Gasleitungen Rollglllllmi­
dichtungen dUS \/Veichgummi verwendet, die sich Slut
bewährt hütten, obwohl noch keine Entbenzolungs­
(mlagen auf elen Gaswerken bestünden, und der ver­
wr,ndetp Gummi CJuülitativ bei weitem nicht clem
heutigen Stanel entsprach. Erst nach rIer Entdeckung

1 _ . L.JL-.

Bild 5 Bild 6
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orgunischcr Vulkanisalionsbeschleuniger in diesem
Jilhrhundert und durdl die Beimischung mineralischer
Füllstoffe war die Herstellung besondc,rer hochwerti­
ger Gummiwilren möglich.

Die Cjuten Erfahrungen, die man seit Einführung der
TYTON-VERBINDUNG im Jahre 1957 auf dem Was­
serleilungssektor in Deutschland hinsichtlir:h

einfucher und schneller Verlegung,
absoluter Dichtheit sowohl bei niedrigen als auch
bei höchsten Innon- Lll1d Außendrücken

gesammelt halte, waren aber nicht ausreichend, die
TYTON1l'-VERBINDUNG ohne Nachweis der Eignung
auch hir Gaslcitungen einzuführen.

In li:lborversuchen wurden Gummiringe in den Gas­
strom bzw. in Benzol, wie es als Rohbenzol in den
Koker ien anfällt, )ingeh~ingt und das Verhalten der
Ringe beim Quellen und anschließender Regeneration
beobachtet.

In Bild 7 ist links der QueUvorgang dargestellt. Man
sicht, daß nach etwa 7 Tagen die Aufnahme von Ben­
zol nicht mehr ansteigt. Aus der rechten Seite ist zu

Vorsprung flansch

entnehm 'n, daß bei der Renen rierunq . - Luqerung
an der Luft - die Quellung nach etwa (j Slunden bis
auf einen geringen Prozentsatz zuriid,gcc]tlllnen ist.
Darilus kann gefolgert w['rden, daß c'ine Cußrohrlei­
lung mit TYTOJ (S',-VERBI TD TCE ,dip anfcll1CJs mil
lwnzolhaltigem Gas betri ben wird, <luch lwi der 1.. m­
stellung z. B. auf Erdgus w ac~n der klcli!\('n vcrhlpj­
benden Quellung des Gummiringes nicht undicht \Ver­
dcm kilnn. Bestiitiqt wurden dic'sc Ubcr!PQllngen durch
einen weitpren Versucb an zw i Rohrstückcn, die'
durch eine TYTON:R\-VERBINI G ve'rhunclE!1l Wdren.
Dcr Gummirinq bcstand dllS .1 dturk utschllk. Die
dusqebauten Rohrstücke '\vurclen mit Koke'rcirohbc'n­
zol gefüllt und vnsdllossen. In u:0 II11üf)ig('n \hsl.~in­

den wurd n diese Rohrstücke ent! ~(!r1 und rnil Lult
ilUf Diehtigkcit lwi eincm Druck von mdX. 10 dtl.
geprÜft. Ein dr:hldsscn der Diehtfunklion Iwi dem
sidl übc~r ein Jahr hinziohenctcn Vcrsuch wurde' llic:hl
fcs tges te 11 t.

Di' GuI1rohrindustric hat sich nicht nur mit reinen
Laburvcrsuchen znfrieden!Jeg0lJcll, SOII<.l('rn ducll l.<lh1­
reiche Vcrsur:llsleilungen erstellt, um nach Idnqj:ilni­
ger 13ewühnmgsdelUer die Eignung Ullmmlgrdichtl,jer
-;asruhrverbindllugen unter Bc~weis zu stellen.

'Cl h dem positivem Ausgang der LillJorvcrsuchc
wurde im Jilhrp 1958 lwi der S,lizgiltcr f'crngas GmbH
einc' Kokerpigus-VC'rsucllslcitung mit eiTWl1J mdxima­
len Betriebsdruck von 20 a tü in Betrieb genommen. Es
folgll~n wpitere Versuchsgdsleitllngen in dcr Nähe
von München und wiederum lwi dl.U' Scllzgi t tlcr Fern­
gelS GmbH, in denen Erduas bzw, ,rdülgiis udiirderl
werden. Die BetrielJsdrücke betragen bIS zu "10 atü
Bei diesen Leitungen sind Kondensate cHIS Benzin­
Kohlenwasserstoffen angefallen, In die Versllchsreihc
wurde auch die im Jahre 1951 in \'\'etzlar von der
Ruhrgas AG gebilute Kokcreigas-Vcrsuchsleitung mit
Schraubmuffenverbinclungen, die ursprünglich ZUIlI

Nachweis der Eignung des vVerkstoffes Gußeisl.'n für
Gashochdrucklpitungen gebaut wurde', mit pinge­
sd110ssen.

Bei den Versuchsgasleitungen nelangten Dichtring"
aus Naturkautschuk, Perbunan und Butyl sowic~ üus
TClturkautschuk mit verschiedenen Schutzüberzügen,

wie z. B. Polyamid, zur Anwendung.

Die Verbindungen wurden in regelmäßigen Zeitab­
ständen, zum Teil durch den TUV auf Dichtheit ge­
prüft, anschließend mehrere Ringe ausgebaut und ein­
gehend untersucht. Alle Verbindungen weuen ein­
wandfrei dicht, die Dichtringe selbst voll funktions­
fähig.

Die Untersuchungen haben ergeben, daß neben den
Polygum-Ringen und Ringen aus Perbunan, die in den
letzten Jahren speziell für Gasleitungen entwickelt
wurden, auch die Ringe aus Naturkautschllk sich voll
und ganz bewährt haben, und daß künftig auch die
TYTON8i-VERBINDUNG neben der Scluaubmuffen­
verbindung im Gaslei tungsbau eingesetzt werden
kann.

Die einzelnen Aufgrabungen der Versuchsgasleitun­
gen erfolgten unter Miteinschaltung des Institutes für
Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie der
Technischen Hochschule Karlsruhe mit dem Ziel, über
die Ergebnisse ein Gutüchten auszueubeiten.

-. -
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Zusammenfassung

Eingangs wurde durch Vergleich mit den Crundprin­
zipien des ierligbaues die besondere Bedeutung der
Rohrverbindung allgemein für den Rohrleitungsbau
hervorgehoben. Nicht nur für Leitungen aus GrilU­
guß, sondern uuch für Leitungen t1US duktil(~m Guß­
eisen stellt die seil. Jahrzehnten bewilhrte gummi­
gedichtete Verbindung das Wichtigste Verbindungs­
element dar. Auf Grund der besonderen Eigenschaften
des duktilen Gußeisens finden auch die rnechclIlisch
geschni ttenen Gewindeverbindu ngen Anwendung.
Uber das Schw(~ißen von duktilem Gußeisen sind
einige Ausführungen gemacht. Anschließend befaßt
sich die vorliegende Arbeit mit der Eignung von
Gummiringen für Gasleitungen.

\J\Tährend sid1 die Dichtringe für Jie Schraubmuffen­
und StopfbuchsenmuUenverbindung schon seit lan­
gem in Gasleitungen bewilhrt huben, mußten zum
Nachweis der Eignung cl 'r Dichtringe für die
TYTOI '-VERBINDU G umfangreichl~ Lubor- und
feldversuche vorgenommen \-"erden. Für letztere
wurde zur Abfassung eines utachtens das Institut.
für Gastechnik, Feuerungstechnik und \IVasserchemie
der Technischen Hochschule Karlsruhe l'ing(~schaltet.

Inforrndtionen fgr

lileralurhinweise:

I. Dr.-Ing. iederschuh "Uber die Verbindung Vllil

Cjußc'isernen Ivluffcndruckrohrcn"

2. f'dchsremeinschaft Gußeiserne Rohre, Köln, "Vc,rbindung
von gußeisernen Druckrohren und Furmstückc'll" UH.!

"Oichtungsstoffe für Muffenvcrbindunrjen"

J. G. HlLl1d "Untersuchungen 'und Erfahrtln<]ell mit uC'r
TYTO. -VERBll DU~G, eier !leuen Einschubverbindung
fLir 9ußei';crne Druckrohre"

4. Or. \Volf und Dr. Hl'i!l "Gußrohre in der G,lsvcrsor­
Cjung

5. Dr. C. Pitrdun "Eine 11ICue 1-lochdruck-Cußrohn'erbin-
clunCj [ür.,Gas- und Clsserlcitllngen" im CWF-I Icf 5/
1832, S. 1 und 2;
Oipl.-lng. VV. Vacherot "Die neu Cußrobrmulfc" in
\1itteilungen eIer "Vir schaftlichen Vereiniuirng deutscher
Gaswerke NI'. 6, 20 . .Jelhrgang;
L. j lenket "AusfLihrung, J-[ilnclhil1JU!l~r und Vcrlegllu~J

von gllßeisernt;n Rohren mit SchrdubmuffE'n\"C'rbindun~j"

im GWF·I-lefl 85/1»42, S. 587-590;
StadUJdUral i. R. Je c. Kellner "Neuzeitliche Rohrvcr­
bindungen für gußeisernc GelS- und \Velsserieitungcn in
llerguaugebit;tell", Sonderdruck aus "Braunkohle" 4/1938.
S.55-58.

(j \V. \Valler und W. Stumpf "Ceschleuclcrle Druckrohre
dUS duktilem ußeisen"

Duktile Gußrohre für Gas- und Wasserleitungen
und Erfahrungen bei der Verlegung

Von OUo DINTELMANN

Die seit Jahrzehnt()n - besser gesagt seit Jahrhun­
derten - bekannten und bewilhrten Rohre aus Guß­
eisen mit Lamellcngruphit (Ge) kennt jeder, der mit
dem Bau oder B >trieb erdverlcgter Rohrleitungen zu
tun hat. Ihre Eigenschaften sind bekannt. Nd)()n ihren
~Jfof1en VorzüS!l'n, zu den()n in erster Linie die in der
Pruxis immer bewiesene Lebensdiluer gchört, haben
sie aber Cluch Eiglmschilften, die manchmal weniger
wünschenswert erscheinen. So wird z. B. der \Nerk­
stoff als nicht verformbar angesehen. Daß aber auch
(";l'i\u~rußrohre durchaus uerin~rc Verformungen im
elasl ischen Bereich crtrll~Jen können (Bild 1). ist weni­
ger bekannt.

Mit der Erfindung des duktilen Cußeisens (GGGl ent­
stand ('in 'Werkstoff mit völlig neuen Eigensd1aflen.
Bis dahjn hatte man uuch schon dem Gußeisen mit
Lcmwllpngraphit (GG) durch verbesserte Schmelz- und
Giel3verfahren immer höhere Festigkeiten verliehen.
\tVährend vor dt~r Jahrhundertwende die Rohre
eine ZuC)festigkeit von 10 bis 14 kpiml1l~ hillten,
war diese beim Schleudergußrohr schon auf 20 bis
28 kp/mm~ gesteigert worden. Aber alle diese Ver-

besserungen brclchten im wesentlichen nur eine Stei­
gerung der Zugf tigkeit, der Charakter ei'nes nur
wenig verformbaren Werkstoffes blieb erhalten. Erst
mit dem duktilen Gußeisen war es gelungen, ein Guß­
eisen zu erzeugen, das neben den Vorzügen des
niedrigen Schmelzpunktes, guter Vergipßbarkeit und
hoher Festigkeit eine beachtliche Dehnung und Form­
änderung ermöglichte und damit den Charakter eines
zlihen \J\Terkstoffes annahm (Bild 2). Für den Werk­
stoff-Fachmann war dieser Portschrilt gewaltig. Erste
Anwendungen fimd elas duktile Gußeisen im Ma­
schinenbau (z. B. bei Kurbelwellen für Automobile).
Als Rohrwerkstoff wird es in der Bundesrepublik
etwa seit 1956 eingesetzt. Die Vorteile eines Rohres
aus duktilem Gußeisen lagen auf der Hand. Entschei­
dende Verbesserungen in physikalischer Hinsicht
wurden hinzugewonnen. wobei mit Recht auf Grund
thcoretisd1Cr UberJegungen geschlossen werden
konnte, daB die bekannten guten EigenschCltlen des
Gußeisens mit Lamellengraphit beibehalten wurden.
Dies konnte inzwischen durch Labor- und Feldver­
suche theorelisd1 und auch praktisch einwandfrei
nachgewiesen werden.
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fliltl 1: [(ohr N\V 80 mm, 5000 I1IIll Ig., aus Gußeisen mit
LUlH'lll'JHjrdphil (Ce), e[<.lslisch durchgebogen

Duk tile Rohre wuruen zuerst dort eingesetzt, wo ein
erhöhtes Siclwrheitsbedürfnis oder ungewöhnliche ne­
ansprnchungen vorlagen.

Dil" EinfiihrLlng d(~s duktilen Gußrwhres gesch h ge­
rade zu dnern Zc~itpunkt, als im asfach höh' re Sicher­
heiten im Rohrnelz von dllell Seiten gefordert wurden
und Investitionen dafür in der 'ffentlichkeit d.uf
wößeres Verstündnis sließen. So lag es nahe, daß dus
duktile c.;ußruhr zunüchst Eingang bei Gasleitungen
filllCl. Inzwischen sind zahlreiche Gasleitungen für
Niech~r-, Mittel- une! Hochdruck verlegt wordem
(Bild 3).

Bei \'\f,1sserleilllnge.n wurden duktile Rohre anfcmgs
dort eingesetzt, wo besonders große 13eanspruclmn­
(jen vorlilCjl n oder wo ein besonders großes Sicher­
heitsverlan~jcn bestand. Es sind zum Beispiel zahl­
reichc: Dükcr durch Flüssc inzwischen aus duktilen
Guß rohren verlegt worden. Bei der Düker-Montage
lwten hiiuflg H'chrwriscl1 vorher nicht c"rfaßbi.lre Be­
,1!ls]JrLlc11Un~jCn auf, für die sich das duktile Gußrohr
mit seinen großen Sicherheiten und seiner Verform­
barkeit anbot (Bild 4). Brückenleitungen sind ähnlich
zu belll'teilen (Bild 5). Die weiteren Bilder Nr. 6 und 7
zeigen Beispiele für Leitungen, an die besondere An­
forderungen gestellt werden.

Bild 2. [(ohr i'.W BO lllIn, 5000 Inrrr l(j., (lUS duktilem Guß­
f'isrl1 (Cc;C) r1urch(jrbu9l'1l
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I nzwischen ist die Produkt: n von duktilen 'ußroh­
ren ganz erh 'blich gesteigert worden. Zahlreichc~ Ver­
braucher huben sich vollständig dem duktilen Guß­
rohr zugewandt, das sie gleichermaßen für \!\Tasser­
und Gasleitungen einsetzen.

Der Einführung und Anwendung des duktilen Guß­
!'Ohres kam iluf\erordentlich zustatten, daß Grau­
gußrohre und duktile Guß rohre

gleiche Baulängen,
gleiche äußere Ahmessungen,
gleiche Muffenverbindungen
(Schraubmuffe, Schraublangmuffe, TYTOI -Muffe,
Stopfbuchsenmuffe)

haben. Dadurch wurde für den Mann iln df'r Bi.lustc:lle
keinerlei Umgcwöhnung erforderlich. Man ki.lnn Grau­
gußrohre und duktile Gußrohre ohne Schwierigkeit
zusammen verlegen, obwohl das eigentlich nur bei
Rohrausw chs lungen oder Reparaturen die Regel
sein dürftp.

Duktile Guß rohr können genauso wie ,raugußrohre
mit einer Zementmörtelallskleidung gelidert werden
Ebenso kann ein zusätzlicher Außenschutz, wie l~r von
den Rohrherstellern in Sonderfällen bei Graugußroh­
ren schon geliefert wurde, bei duktilen Gußrohren
aufgebracht werden.

nterschiede zwischen Grallgußrohren und duktilen
Gußrohren bestehen nur im v'lerkstoff, in der v\fclnd­
dicke und damit im Gewicht. Di Gewichtyermindc­
rung wird dn der Baustelle verständlichprweise als
Vortc~il empfunden.

Bei duktilen Gußrohren bestehen die Verbindungszu­
bchörleilc wie Schraubring oder Stopfbuchsenring in
der Regel ilUS ruuguß (GG). Von d r Beanspruchunv
her gesehen wäre es auch nicht erforderlich, die
Teil JUS duktilem Eisen ( GG) zu fertigen. Ihr'
Funktion besteht ja nur darin, dem Dichtring durch
Anpreßdruck die nötige Vorspannung- zu verleihen
und diese aufrechtzuerhalten. Der Schraubring wird
also nur auf Druck, d r Stopfbuchsenring ebenfalls auf
Druck unel qeringfügig auf Biegung beansprucht, wo­
bei die Stützweite gleich dem Abstand der Schrau­
benlöcher, also gering ist. Für diese Beanspruchung
reid1\. das GußeisE'n mit Lamellengrapl1it aber völlig
aus. Jeder erfahrene Fachmann weiß, daß selbst ein
bei der Montage gebrochener Schraub- oder Stopf­
bllchsenring seine Funktion anstandslos erfüllen kann,
eine Auswechselung also nicht unbedingt. (.rforderliclJ
ist.

Bei Dükerleitungen, die mit dem Einzugsvert luen
(l3ild4) verl 9t wurden, truten teilweisE' beim Ein­
ziehen in ihrer Größenordnung nicht beu.usidlligte
und nicht. voraussehbure bwinkelungenin den Muf­
fenverbindungen auf, dip das zulässige Maß 'rheb­
lidl überschritten. r-Iierfür vvurclen ,lUch clie Schrauu­
ringe aus duktilem Eisen w:liefert, dil bei Abwinke­
lungen über das zulässige Maß SchrilUbringe aus Guß­
eisen mit Lamp.llengraphit durch Biegebei.lnsprucbun­
gen h;itten gesprengt werden können.

Auch elie bei Rohrleitungen aus duktilem Cußl:isen
verwendeten rormstücke bestehen in der R g I aus
Gruugllß. Nur bei wenigen Ausnahmen - hier han-
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Illil Ruhr"11 dUS c1ukli1c'll\ Cllf\l,isCll

dvll vs sich hilupLsJ.chlich wic,der um DükerleiLlln~wn

- \nlrden Formstücke aus duktilem Eisen mit den
\'V<lllddicken für Graugußformslücke eingebaut. Bei
rll'll Pormstücken bl'slilIld auch nicht wie bei den Roh­
ren die Forderung nach einem duktilen \!\ferksLoff
hoher FesLigkl'it. ] ie SchadenssLaListiken bei den Ver­
sorcJungsllntc.rnehmell bcsti:itigen, daß bei RohrneLz­
sdl~idcn fasL nil: ForrnsLücke, sondern fast immer
Rohre' b ·teili9t. sind. Die sl'it einigen Jahren vorn hm­
lieh vc'rwendcten DoppelmuffenformsLücke haben eine
UlIl 3D 0/" did(L~rc \!\fand als c'in Gwugußrohr der
Klasse /\.. und sind wegen ihrer kurzen Baulänge und
dt'r i1uf beiden Sf'itcn b finclliclwn schweren \1uffe
mit so großen Sicherheiten ilusqcsttllLct, dilr. Schiidcn
prak t iSrll ilusqeschlossen sind.

Dennoch lwschJftigen sich die' J{ohrhcrsLeller dilmit,
iluch FormsLückl~ ilUS tlukLiiem Gufleisen herzusLellen.
Vorher isL es abler not.wendig, die Abmessung'n der
Formstücke konsLrukt.iv dem ncuen \t\T~~rkst.off anzu­
]wssC'n, cl. h. Formstücke aus duktilem Gußeisen wer­
d('n hezürrlidl Ihrer vVanddickcn, BauJiin9cn und
dl1f\(~r('n l\1uffenahmessunucn CJ genüber d(~n Porm­
slückt~n tlUS Gr,iU~luß veriinderl werden müssen. Die
cldrnit C'17.irltc G('wichtsC'insparung soll es den I kr­
steilem ermöglichen, duktile Formstücke zu nicht
IJii!rrH"n Preisen irIs Grirugußformst.ücke dem Ver­
braucher zu lil'!('rn. Die Voritrbeitcn dilzu sind auf
nationaler lInd intl'01c tiündl(~r Ebene in Gung. [iDl~
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Bild 4: DoppcldLikvr :\IVV :150 1Il1ll, Schrilllblilll(lm\lf[f',
durch dir' Lippl'

viilliuc Urnstcl.luu9 wird abcr sicher noch einige'
Zeit dalll,rn, dil die Hersteller (~inl~n viillig neuen
Modcllpdrk anschaffen müssen und hierfür sehr großl;
Mittel erforderlich sind.

Eine j(ennzC'lchnunu der dukt.ilen Cußrohre zum Un­
t('J'sc:hied yC'\jenüi)c'r Craugußrohren ist tür dc)n Ver­
IJr':1Uclier cig ntlich nur so lange wichtiu und not­
w 'nclig, wie er beide Rohrsorten nebeneinander ver­
wendet. \'Vr>nn er sich von einem bestimmt.en Zeit­
punkt an duf die ausschließlidw Verwendung dukti­
ler Gußrohre umgestellt. und auch keine Lagervorräte
mehr an Grcwgußrohren hM, so ist für ihn die beson­
deJ"e Kennzeichnung nicht mehr interessant. \Nährend
Grauuußrohre durch weiße Farbstridw an der Muf­
fenstirnseite gekennzeichnet sind, geschieht das bei
duktilen Gußrohren durch rot.e Purbstriche. Perner
sind duktile Guf)rohre dauerhaft durch drei im (Jldch­
sc~iLigel1 Dreieck augeordl'et.e erhaben ilufgcgossel1c
Punkte uuf der ;vluflenst.irnseile uekcnnzeichnet.. Bis­
weileIl wird auch der 'arne des Herstellers, di(~ Klasse
und das vVort "Duktil" mit. rotc~r Farbe aufgernalt. Dc~i

rlukt.ilen r;ormst.ücken sind diese Punkt\' auf. dem
Sclldfl, wo duch undere! ß(~z\'ic;hnunr)cn, wie z. D. der
ZClllriwinkel, clUfuegossen sinet, ilng('ordn(~t.. \Nenn
aus eincmcluktilcn lvluffenrohr ein Muffenpaßrohr tln
der BdllstelJe yeschnit.len wird und das \'l'rblc:ilJc~l1dc;

Spitzende - bei Ulcichzeitir)er Verwenclunu von
Cruugußrohren untl dukt.ilen Gußrohnm auf eier Bau-
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stelle oder auf dem Lag 'r - zu VQrwl~chselungen

Anluß geben kann, so cmpfiehJt es sich, dieses Spitz­
ende, das ja keine Kennzeichnung als duktiles Guß­
rohr mehr hat, durch rotc~ Parbstriche uls duktiles
Gußrohr zu kennzeichnen.

Bei Reparaturen oder nachtri:i.gltchcn Einhiwlen od r
Vertind 'rungen an ~TLlß Jisernen Rohrleitungen wur­
d n häufig clie auszubiluendpn Rohre' nicht her(lu5ge­
schnitten, sondern der Einfachheit und Zc:iterspamis
wegen 7.eTsd1Idg(~n. Das i t hei cluktilt:n Cußrol1rcm
nicht mehr mlilJlidti Aus diesem Grunde empfiehlt es
sich, in den Roh rndzplän 11 . ufzeidlllunge'n über ddS

v' wend le Rohrmdtlrial -- f(ir Crüuguß: al l~ Be­
z ic.ltnung ',neue B z ichrltlng CG, für duktile
Eisen: G .e - zu lllllc!wn, um zu ermeid 'n, duß maH
v [(feb ich ersucht, ein gufhliserncs Rohr zu zer­
schl...lgcn.

Die gegerliilwr dem Gtlßcis.n mil Ldml:llengrilphit Vl'r­
änderten n (\ hanisdwn Eigenschaften des duktilen

uß isens l1lachen sich an der Baustellc; praktisch nur
in zwei Punkt n bemerkbar, wenn man von dem ge­
ring('n 'WI(nt einmal absieht:

I. Rohrschd.den, die auf m .chLln· s e Beschädigung
durl h den Transpo! t zurüc 'zufiih ren sind, treten
nieh mehr auf. Eventu llc Rohrs h"<) Tl bei Grdu­
gußrC1hren haben zu 90°/<1 hierin ihr. t rsC! w.

2. Beim Schneiden (ler duktilen Gußrohre lllacht sich
die holw \lVerkst()tlz~ihigkeitbcmerkiJar. !JdS vom
Grilu(JUßrohr her bekannte Abkrcuzen mit Ham­
mer uncl Meißel wird zu z(;itrdub(!I1cl. . udl der
Roll\ l1iOchnplder mit den bisherigen bei Gri"luguf\­
rohren üblidlen 'clllleidriidc1lC'n ist nicht. mehr gut
geeinnet. \lV,nn daf[egen Spezial-Schrwidroller für
duktil'"> Gl.lßrohre diese kerben zucrst Li f ei,
unu urückeJl dunn dem \lVl"rkstoff cll1.s~iD nder ­
,1ngl.W d t ''Icrden, so i~ alllh d(,r Il!wi:i.hrte
RollC'l1rohrschlwid.[ gilt (inzusetzeIl. \lIJ"eil,rhin
sind illl(! auf dem j Icukt IwfindlidH;n Rohrsilgen,
Tn:nn dwibl.:n sowie Frdswcrkz.euge zum Tron­
1 ('n von dukU[en Gußrohren ohne dl i rigk i­
t, n an endhar.

Bild 5: Wasserleitung NvV 600 mm unter einer Fluß­
urüt'!tc

4J

B i zementmörtelausgekl.ideten duktilen ,ußrohren
ist d Trennen mit einer Rohrsiige ins r rn etwas
problematisch, als durch die Schmirgelwirkung des
ZementrnörtcI ein höherer \lVerkzeugversC" leiß ver­
ursacht wird. Das kann mi1n vermeiden, indem man
die Säge so einstellt, daß nur die G lßW nddicke
durchsägt wird, ohne den Zcmentmörtel zu durch­
tr()nnt~n. Der Zementmörtel bricht beim I 'tzten Durch­
trennen cl r gußeisernen \IVand von selbst an der
~Jleidlen Stell . Bei Verwendung von Trennscheiben
braucht man die. c Rüc.ksicht nicht zu nehmen. Auch
der RollensdIIlcider mit Sp zia.lschneidrädchen ist für
das Trennen von duktilen Rohren mit Zf'fficntmörtel­
ullskleidun~J geeignet. 'Hier reißt dl!r Zementmörtel
ebenfalls an der gleichen Stelle, i1n der die Cußwand
abgetrennt \\ il'd.

In otfälleo, 'L.. B. bei Repu..raturcn, bei dcnen es im
bcsoncler 'n Maße i1uf di Kürz der Zeit ankommt
und wo keilllJ Y ci~Jnetcn G räte zum Rohrschneiden
gl'ri.1d(~ zur Ilünd sind, kann man duktile Gußrohr('
,llleh mit clem Sdmeidbrenner autogen abbrr'nnen.
Man erhült dabei zwar keinen glatten Schnitt, sondern
die Scltncidstelle sieht etwas wellig und unansehn­
lich cHIS. Da diese Stelle aber wieder in eine Muffe
eingdührt und sie hier weder von außen noch von
i!ln '11 b 'tlnspru lJt wird und die Dichtheit dl'1" Verbin­
dung melit beeinflußt, ist das Aussehc'n der Schneid­
sielt ' pr<lktisch ohne Belang. Dmdl die ,Närl11eein-

Bild 6: l'umpcndrurklei llUg NvV SOU mm für einen max.
Betriel>sdruck von 25 atü
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wirkung beim autogenen Schneid n tritt im Bereich
der Schnittstelle eine Gefügeveränderung ein. Es ent­
steht ein sog. Mischgefüge, in dem der Graphit in kuge­
liger und lamellarer Form vorliegt, Dilmit ändern sich
auch die Materialeigensc:haften, die dann etwa zwi­
schen denen vom Grauguß und duktilem Gußeisen
liegen. Der Bereich, in dem diese efügeveränderun­
gen eintreten, ist klein, Er erstreckt sid1 über etwa
10 mm VOll der Schnittstelle entfernt. VV nn man die­
sen Umstand kennt und berücksichtigt, d. h. das neue
Spitzende nicht durch starken Stoß oder Schlag be­
schädigt, sind keine nachteiligen Auswirkungen zu
befürchten,

Beim Trennen von duktilen Rohren größerer Nenn­
weiten kunn es in Einzelfällen vorkommen, daß das
Rohr an der Schnittstelle leicht oval ist, so daß Schwie­
rigkeiten bei der Muffenverbindung auftreten können,
Da das duktile Gußrohr elastische und plastische Ver­
formungen erlaubt, kann man sich an der Baustelle
damit helfen, claß man das Rohr chrrch innen ang(~­

setzte hydruulische Pressen (z. B. Lucas) oder mecha­
nisch zu betdtigende Wilgenheber wieder rund drückt.
Dabei ist zu berücksichtigen, daß die Verformung
über den elastischen in den plastischen Bereich gehen
muß,

Die Gußrohrhersteller sind auf Anforderung bereit.
Muffenpaßrohre und Glattrohre, die man beim Ein­
bau von Doppclmuffenformstücken braucht, in unter­
schiedlichen Längen ohne Aufpreis mitzuliefern, Hier­
durch kann man das Trennen von Rohren an der Bau­
stelle zum großen Teil vermeiden.

Bei der Anwendung duktiler Gußrohre in den ver­
gangenen 10 Jahren sind nachteilige Erfahrungen
überhaupt nicht aufgetreten, wiihrend die Vorteile
und der Fortschritt jedem Verbraucher sehr schnell
augenscheinlich wurden. Diese Erfahrungen sprachen
sich in den Verbraucherkreisen schnell herum, un.d
die daraufhin bei den Rohrherstellern eingehenden
Lieferwünsche konnten von diesen zeitweise nur mit.
großen Mühen und Anstrengungen erfüllt werden.
Da der Trend ganz eindeutig zur verstärkten bis aus­
schließlichen Anwendung von duktilen Gußrohren er­
kennbar war, haben sich die Rohrhersteller hierauf
eingestellt bzw. sind zur Zeit damit beschäftigt, um
der sich laufend vergrößernden Nachfrage nach duk­
tilen Gußrohren nachkommen zu können.

Zusanunenfassung:

Das bekannte und bewährte Rohr aus Gußeisen mit
Lamellengraphit hatte neben seinen unumstrittenen
Vorzügen auch Nachteile, die mit der Anwendung des
duktilen Gußeisens 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.
Anfänglich Anwendung in erster Linie nur für Lei­
tungen mit großen Beanspruchungen und hohem
Sicherheitsbedürfnis, wie z. B. Gasleitungen, Dükern,
Brückenlcitungen usw.
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Bild 7: \"IasserIeituIl9 N',oV 2S0 mIn iluf ßf'toIlstülzpn
j1aralld zu einer I3undesstraße

Die Verwendung von duktilen Gußrohren hat stark
zugenornml'n. Sie wird dadurch be~Jünstigt, duß Büu­
Hingen, Abmessungen und Muffenverbilldungen
unverändert sind und un der Baustelle kpillC: Um­
gewöhnung niitig ist. Die besunderen tvfaterialeigen­
schaften maclt '11 sich bei der Verlegung nur beim
RohrsdlJ](~lden bemerkbLtr, wobei kC'inerlei Schwie­
rigkeiten duftreten. SOlist wirken sie sich duch nur
positiv dadurch dUS, daß TnmsportschiidclI und damit
verllllndene Rohrschäden entfallen,

Verbinclungszubehiirteile und Formstücke werden zur
Zeit in der Rl:gel aus Gußeist~n mit Lc\l11Cllengraphit
hergestellt. Von der Anwendung her bestünde keine

ol wendigkeit zur Anderung. In späteren Jahren
werden aus Gründen eIer Vereinheitlichung sicher
lIudl diese Teile aus duktilem Gußeisen gefertigt.
In den vergangenen 10 Jahren hat das Rohr aus duk­
tilem Gußeisen bei der Anwendung nur Vorteile zu
erkennen gegeben. Seine Verwendung im großen Um­
fang bei \J\lasser- und Gasleitungen hat eingesetzt
und wird sich noch weiter verstärken.








