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Bg. 2 vB

Zur Frage der Einschdtzung der Widerstandsféhigkeit von
Stahikonstruktionen gegeniiber Sprédbruch

Resistance of Steel Construction towards Brittle Fractures

Résistance des constructions métalliques aux ruptures fragiles

O.N. VINKLER E.M. BASKO
Kand. d. techn. Wiss. Dipl.-Ing.
ZNllprojektstal konstrukcija
Moskau, UdSSR

Zur Zeit geht man bel PFestigkeitsberechnungen von Stahikonstruk-~
tionselementen von den mechanischen Eigenschaften des Stahles aus,
die den Widerstand gegeniiber Verformung und Bruch unter den Be-
dingungen eines homogenen Spannungszustandes charakterisieren.
Die Tragfihigkeit von Stahlkonstruktionen erweist sich dabei als
ausreichend begriindet, wenn im Prozel der Nutzung die Bedingungen
des Entstehens von Sprodzustdnden ausgeschlossen sgind. Jedoch
bedingt die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von Fehlern in
Form von Rigsen im Material der SchweiBlkonstruktionen kombiniert
mit einer Reihe ungiinstiger Faktoren, wie z.B. niedrige Tempera-
tur und dynamische Einwirkungen, die Moglichkeit des Uberganges
des Konstruktionswerkstoffes aus dem zihen in den sprsden Zustand
bei Betriebsbedingungen. Im letzteren Fall kann sich die Trag-
fahigkeit der Stahlbauteile wegentlich von der rechnerischen
Tragfihigkeit unterscheiden, was durch Schadensfille bei nomina-
len Spannungen unterhalb-der Streckgrenze des Stahles bestdtigt
wird /1/. Die Moglichkeit der schroffen Senkung der Festigkeit
von Stahlbauteilen in Zusammenhang mit dem Entstehen von Sprod-
zustédnden verweist auf die Notwendigkeit der Erginzung der be-
stehenden Berechnungsmethoden mit Hilfe einer Analyse der Sprod-
bruchfestigkeit unter Beriicksichtigung der vorhandenen Heteroge-
nitdt des Spannungszustandes, welche durch bereits vorhandene Feh-
ler sowie Belastungs- und Betriebsbedingungen hervorgerufen wird.
Die rechnerische Einschdtzung der Bruchfestigkeit von Konstruk-
tionselementen unter Beriicksichtigung der erwdhnten Faktoren ist
auf der Grundlage der quantitativen Kriterien der linearen Bruch-
mechanik, die eine ausreichend weite Verbreitung flir Konstruktio-
nen aus hochfesten Stidhlen fand, moglich /2/ .



18 1 - STAHLKONSTRU KTIONEN UND SPRODBRUCH

Jedoch finden die quantitativen Kriterien der linearen Bruchmecha-
nik in der Praxis der Projektierung und Berechnung von Stahlbau-
konstruktionen, die aus verhiltnism#Big plastischem Werkstoff her-
gestellt werden, z.Z. eine sehr begrenzte Verwendung. Einer der
Griinde, die die Einfiihrung der Kriterien der Bruchmechanik in die
Praxis der Berechnung von Stahlkonstruktionen hemmen, besteht in
der Schwierigkeit der experimentellen Bestimmung der kritischen
Spannungsintensitdtsfaktoren Ky, , die den Widerstand des Stahles
gegeniiber SprodriBausbreitung Im Intervall der Betriebstemperatu-
ren charakterisieren. Hinzu kommt, daB die Kerbschlagzidhigkeits-
versuche an Priifksrpern vom Typ Mesnager und Charpy eine welte
Verbreitung fiir die qualitative Einschédtzung des Widerstandes von
Stahl gegeniliber Sprodbruch finden. Die Kennwerte,. die auf der
Grundlage der Versuchsergebnisse dieser Priifkdrper bestimmt wer-
den und die in ausreichendem MaBe eine objektive qualitative Ein-
schitzung der Widerstandsfiahigkeit der Baustidhle gegenilber Sprod-
bruch ergeben, werden in den Berechnungen der Festigkeit von Kon-
struktionselementen aus bekannten Griinden nicht verwendet. Die
weitverbreitete Anwendung der Standardkerbschlagversuche einer-
seits und die Schwierigkeit der direkten experimentellen Bestim-
mung der Bruchmechanikkriterien andererseits welsen auf die Wich~
tigkeit der Festlegung von Korrelationsabhingigkeiten zwischen
den fiir die Kraft und fiir die Energie charakteristischen Werte
KIc bzw. apy des Werkstoffes hin.

Im Zusammenhang mit dem bisher Dargelegten wurden in dieser Ar-
beit experimentell die Bedingungen des Uberganges von Baustdhlen
in den Sprédzustand bei vorhandenen Rissen und die Moglichkeit
der Festlegung einer Korrelationsabhingigkeit zwischen den kri-
tischen Spannungsintensitidtsfaktoren Ky, und den energetischen
Kennwerten (Kerbschlagzshigkeit ay und spezifische Energie des
RiBausbreitungswiderstandes ag), gie bei Schlagpriifungen an La-
borpriifkdrpern ermitielt wurden, untersucht.

In die Untersuchungen wurden kohlenstoffarme und niedriglegierte
Baustihle mit einer Streckgrenze von 290 - 700 MPa einbezogen.
Die wichtigsten mechanischen Eigenschafien und die chemische Zu-
sammensetzung der untersuchten Stdhle sind in den Tabellen 1 und
2 angegeben. -

| Tabelle 1
Mechanische Eigenschaften der Stdhle

Tfd. Stahl- Blech- G Ge s ¥ ay =[]

Nr. marke dicke

oy MPa MPa. % % +20°C ~40°C ~=70°C
1. St3sp 25 320,0 535,0 30 49 825,0 220,0 40,0
2. 09G2S 40 295,0 498,0 27,6 64,3 104,0 580,0 300,0

3. 1ochswpt) 20 550,0 690,0 23,5 62 880,0 600,0 470,0
4. 1ochswpt) 40 461,0 644,0 31,7 71,8 187,0 129,0 970,0
5. 126N2MFAJE&)30  700,0 790,0 23 54  500,0 450,0 320,0
6. 16GeAFTY) 32 477,0 660,0 24,7 57 116,0 670,0 560,0

+) warmverfestigter Stahl
++) normalgegliihter Stahl
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Tabelle 2
Chemische Zusammensetzung der Stiéhle -
tfd. Stahl- Gehalt der Elemente in % '
Nr. marke C n [+ P w1l cr N1 v Mo Cu Al
1. St3sp 0,24 0,62 0,021 0,024 0,21 - - - - - -
2. 09G28 0,12 1,25 0,027 0,024 0,60 -~ - - - - -
3. 10ChSND 0,11 0,64 0,017 0,022 0,76 0,65 0,58 =~ - 0,46 -~
4. 10ChSND 0,13 0,79 0,023 0,016 0,90 0,74 0,89 - - 0,62 -
5. 12GN2MFAJu 0,16 1,1 0,014 0,013 0,50 0,51 1,31 0,12 0,22 0,18 0,11
6o

16G2AF 0,17 1,65 0,018 0,015 0,55 - - 0,17 =~ - -

Der Widerstand gegeniiber Verformung und Bruch wurde an Standardpriif-
korpern und an Prifkdrpern mit groBen Abmessungen bei homogenem
Spannungszustand und bei vorhandenen starken Spannungskonzentratoren
unter den Bedingungen statischer und dynamischer Belastung im Tempe-
raturbereich von + 60°C bis - 1969C untersucht.

Auf Abbildung 1 sind die Temperaturabhingigkeiten fiir den Baugtahl 4
bezliglich Bruch bei statischer Belastung dargestellt. Wie aus den
angegebenen Werten zu ersehen ist, hingen die Temperaturen filir den
Ubergang zum Sprddbruch, die auf der Grundlage der Gleichheit der
nominalen Bruchspannungen mit der Streckgrenze des Stahles ermit-
telt werden, wesentlich von den Abmessungen der Werkstoffehler ab.
Die grgBten kritischen Sprodbruchtemperaturen T , die bei der Prii-
fung von Priifksrpern auf Doppelzug nach der Methodik /3/ bestimmt
werden, charakterisieren die Grenztemperatur, oberhalb dexr ein
Bruch nur zih erfolgt, unabhingig von den absoluten und relativen
Fehlerabmessungen. Die Temperaturgrenze fiir den Ubergang zum Sprsd-
bruch bei fehlenden urspriinglichen Makrofehlern wird durch die kri-
tische Sprsdbruchtemperatur Tﬁ bestimmt. Der Temperaturbereich zwi-
schen T§ und TR ist die Ubergangszone, in der in Abhingigkeit von
den Abmessungen, der Art und Orientierung der Fehler, Querschnitts-
abmessungen und dem Belastungscharakter Bedingungen des quasispro-
den Bruches anzutreffen sind. Dabei, wie aus den angegebenen Wer-
ten folgt, verdndern sich die nominalen Bruchspannungen vom 0,05-
fachen auf das 2,5-fache der Streckgrenze des Stahles in Abhingig-
keit von den genannten Faktoren.

Die rechnerische Einsch&dtzung der Sprodbruchfestigkeit unter Be-
riicksichtigung der bereits vorhandenen Fehler und des Belastungs-
charakters kann bei der Gegeniiberstellung der minimalen Betriebs-
temperatur der Konstruktionen Tpiy und der kritischen Sprédbruch-
temperatur Tﬁ erfolgen. Eine Einschitzung der Sprodbruchfestigkeit
von Stahlkonstruktionen unter Verwendung der Kriterien der Bruch-
mechanik wird bei folgender Bedingung durchgefiihrt:

) 3 n o
7;ﬁn < 7~k [ f<] (1)
Wie experimentelle Untersuchungen gezeigt haben, ist der Bereich

zwischen den kritischen Sprsdbruchtemperaturen T und Tﬁ fiir Bau-
stdhle ausreichend stabil und betrigt 210°K. Deshaldb kann in dem
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Fall, wenn die TR-Werte bekannt sind, die entsprechende kritische
Sprodbruchtemperatur bestimmt werden:

Spannung 6 LMPa]

5 lm - o
Tk =Ty, +210°K (2)
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Abb., 1: BinfluB der Temperatur und der Pehlerabmessung auf die
Sprodbruchfestigkeit des Stahles 4 bei statischer Be-
lastung

—— Querbiegung der Priifkdrper mit Ermiidungsris

Priifkorper mit Querschnitt: O 10 x 10 mm;
O 40 x 20 mm;
A 130 x 40 mm

mrm Zug mit Injizierung eines sproden Risses nach der
Doppelzugmethode

Priifkorperquerschnitt: 34 x 180 mm
VV RiBausbreitung;
/A Ritarretierung
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Die kritische Sprodbruchtemperatur Tg wird durch Berechnung unter
Verwendung snalytischer Abhingigkeiten der Streck- und Bruchgrenze
des Werkstoffes von der Temperatur bestimmt. Gem#B /4/ werden die-
se Abhingigkeiten durch folgende Exponentialfunktionen ausgedriickt:

G}': EG534>EBT(%"'JL)]
Gy, =G, expBu(F - )]

(3)

Der Wert TR wird aus der Gleichung (3) mit der Bedingung Cﬂ-:(sg
bestimmt: .

._,o*/vgn@‘_f 4 ‘I’A
kK 7L Benf3e To (4)

wobei /3. und 3, Werkstoffkennwerte und

oy - Streckgrenze und Bruchgrenze bei einer
“To und Gio Temperatur von Ty = 293 OK.

Die Kennwerte /3;und /3, werden durch experimentelle Priifungen an
Standardpriifkdrpern auf statischen Zug bei zwei festgelegten
Temperaturen (z.B. bei 293° und 77°K) ermittelt.

Wie aus Tabelle 3 zu ersehen ist, befinden sich die TR-Werte fiir
die untersuchten Baustihle im Bereich von - 17 bis + T7°C. Diese
Werte weisen darauf hin, daB in vielen Fdllen filir Stahlkonstruk-
tionen, die bei Temperaturen bis -65°C genutzt werden, die Not-
wendigkeit besteht, eine Einschitzung bveziiglich Sprédbruch vor-
zunehmen.

Tabelle 3

%i?’ Stahlmarke ?i;%e 79 [OK] Tﬁ [ok ]
1 St3sp 25 80 290

2 09G2S 40 76 286

3 10ChSND 20 50 260

4 10ChSND 40 63 273

5 12GN2MFAJu 30 59 269

6 16G2AF 32 60 270

Wie weiterhin aus Abb. 1 entnommen werden kann, ist die Bestimmung
kritischer Spannungsintensitdtsfaktoren Ky, bel statischer Bela-
stung im Bereich der Temperaturen, die am meisten filir die Praxis
interessant sind, mit der Notwendigkeit der Priifung von Prifkor-
pern mit groflen Abmessungen verbunden. In diesem Zusammenhang

und unter Beriicksichtigung, dal eine Erhdhung der kritischen
Sprédbruchtemperatur Ty, und eine Senkung der Widerstandsfdhigkeit
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gegeniiber Sprodbruch bei Erhohung der Verformungsgeschwindigkeit
fiir Stahlkonstruktionen eintritt /5/, ist es zweckmiBig, die dy-
namische Belastung zur Bestimmung der kritischen Spannungsinten-
sitdtsfaktoren Ky, zu nutzen. Dabei, wie bereits erwdhnt, ist
die Aufstellung einer Korrelationsabhéngigkeit zwischen den kri-
tischen Spannungsintensitdtsfakforen und der spezifischen Bruch-
energie, wie sie bei Schlagversuchen an Laborpriifkdrpern bestimmt
wird, von Interesse.

a) b)
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Abb. 2: EinfluB der Temperaiur und der Kerbschirfe auf die
spezifische Bruchenergie der Stidhle 1 und 4 bei
dynamiseher Belastung

O Mesnagerpriifksrper (r
A Charpypriifksrper (r 3
O Charpypriifkdrper mit stabilem RiB.

no
)
™
A%
5

Auf Abb. 2 wurden die Temperaturabhdngigkeiten der spezifischen
Bruchenergie fiir die Stdhle 1 und 4, wie sie bei Priifungen an
Standardpriifkorpern vom Typ Charpy und Mesnager mit einem Radius
am Kerbgrund von 0,25 mm und 1,0 mm (ayg) und mit ErmiidungsrisB
(ap) erhalten wurden, dargestellt. Die aufgefiihrten Werte zeigen,
dall die spezifische Bruchenergie und die kritischen Sprtdbruch-
temperaturen von der Kerbschidrfe abhingen. Die unterschiedliche
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Empfindlichkeit der Baustdhle gegeniiber der Kerbschidrfe weist
darauf hin, daf eine Korrelationsabhdngigkeit fiir eine breite
Klasse von Stdhlen zwischen den Parametern Ky, und der spezifi-
gchen Bruchenergie ap, wie sie an Proben mit auflerst scharfem
Kern ermittelt wurde, berechtigterweise erwartet werden kann.
Dabei, wie auf Abb. 2 zu sehen, ist fiir kohlenstoffarme Stihle
die Verwendung von Charpyproben mit Kerhradius von 0,25 mm
moglich, da die Ergebnisse an diesen Proben dhnlich der Ergeb-
nisse an Proben mit ErmidungsriB.sind.

Eine Voraussetzung fir die Existenz einer stabilen Korrelation
zwischen Kyc und ap ist die Kriterialitidt des energetischen
Kennwertes ap. Zur Ermittlung der Invarianz von ap gegeniiber
geometrischen Kennwerten wurden PFallgewichtsversuche mit Prif-
korpern verschiedener Querschnitte (80 bis 1600 mm<) und Rif~
lidngen (2 big 40 mm) durchgefiihrt. Die Werte, die auf Abb. 3
fiir die Stdhle 1 und 4 aufgefiihrt sind, zeigen, dafll die Grole
der gpezifischen Bruchenergie agp im Sprodbruchbereich nicht von
der RiBlinge und den Querschnit%sabmessungen abhiingt. Im Zih-
bruchbereich wachsen die ap-Werte mit der VergroBSerung der Pro-
bengquerschnitte.

Die Unabhéngigkeit der spezifischen Bruchenergie aqp von den geo-
metrischen Parametern im Sprodbruchbereich weist auf die Moglich-
keit der Korrelation zwischen ap und KIc hin.

Flir die Bestimmung der Abhidngigkeit zwischen den betrachteten
Kennwerten wurden Versuche an Charpypriifkérpern mit ErmildungsriB
mit Aufzeichnung des Oszillogrammes "Lagt-Durchbiegung'" durchge-
fiihrt. Die typischen Verformungsdiagramme bei Sprodbruch werden
auf Abb. 4 gezeigt. Die Werte der kritischen Spannungsintensi-
tdtsfaktoren wurden nach /2/ berechnet:

| 45 PL VY
e =Y mthf (5)
wobel P - maximale Last, nach dem Diagramm bestimmt;
L - Abstend zwischen den Widerlagern;
1 - RiBlldnge;
t - Probendicke;
h - Probenhohe;
y - Funktion des Verhdltnisses 1/h, nach /2/ bestimmt.

Die Brucharbeit wurde auf der Grundlage des Oszillogrammes
"Lagt-Durchbiegung" bestimmt. Mit Hilfe der GroBe der spezifi-
schen Bruchenergie agp wurde der Wert Kyg errechnet:

K = | 7o (6)

wobei E - Elagtizitdtsmodul
/u_-—Poissonzahl.
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Abb. 3: EinfluB der Temperatur, der Fehlerabmessung und der
Querschnittsabmessungen auf die spezifische Energie
der RiBausbreitung der Stdhle 1 und 4 bei dynamischer

Belastung

a) Stahl 1; Prifkdrper mit Querschniti:

Q 10 x 10 mm;
4 25 x 50 mmj

b) Stahl 4; Priifksrper mit Querschnitt:

O 10 x 10 mm;
0O 20 x 40 mm;
2\ 40 x 80 mm.

b2
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Typische Oszillogramme "Last-Durchbiegung" bei dyna-

mischer Belastung an Charpypriifksrpern mit Ermiidungs-
rif3 bei einer Temperatur von - 60°0C

a) Stahl 1; b) Stahl 4
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In Abb. 5 ist die Abhidngigkeit zwischen den Kennwerten Ky, und
K dargestellt, wie sie sich aus den Versuchsergebnissen an
den Stidhlen 1 bis 6 (Tab. 1 und 2) ergibt. Aus den aufgefiihrten
Werten ist ersichtlich, daB die Abhingigkeit zwischen den Para-
metern K und Kp, durch eine lineare logarithmische Gleichung
approximiert werden kann:

lg Kre = A6TLg K, = 2,17 (7)

Wenn (6) in (7) eingesetzt wird, erhalten wir eine empirische
Gleichung, die die Abhingigkeit zwischen den Kraft- (Ky,) und

energetischen (ap) Kennwerten fiir Sprédbruch bei dynam%scher
Belasgtung herstellt: '

(qgkee = 467 gV 750 - 243

(8)

2
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Abb. 5: Graphische Darstellung der Abhingigkeit der Parameter

Ki, und K1, , jeweils nach den Formeln (5) und (6)
bEFechnet

O-1; A-23 O-3; V-4 + -5 @-6.
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Auf Abbildung 6 sind die experimentellen und rechnerischen Werte
der kritischen Spannungsintensititsfaktoren Ky, bei statischer
und dynamischer Belastung fiir die Stidhle 1 un& 4 dargestellt.
Die erhaltenen Ergebnisse zeugen von einer ausreichend guten
Ubereinstimmung der rechnerischen und experimentellen Werte,
was auf die Moglichkeit verweist, die Abhingigkeit (8) zur Be-
stimmung der Kennwerte K;, im Bereich der Betriebstemperaturen
zu nutzen. Wie auf Abbil&ung 6 zu sehen ist, sind die Werte der
kritischen Spannungsintensitétsfaktoren Ky, bei statischer Be-~
lastung fiir die untersuchten Stihle hdher als die entsprechen-
den Ky.-Werte bei dynamischer Belastung. Deghalb wird dle Ver-
wendung der dynamischen Ky,-Werte zur Einschitzung der Spriod-
bruchfestigkeit von Stahlﬁonstruktionen, die auf die Einwirkung
gtatischer Lasten berechnet werden, die erforderlichen Festig-
keitsreserven sowohl beziiglich der kritischen Fehlerabmessungen
als auch der Bruchspannungen gewidhrlieisten. Fir Konstruktionen,
die dynamisch beansprucht werden (Briickenkonstruktionen, Kran-
bahntriger mit Kranen filir schwere Betriebsbedingungen usw.),
ktnnen die entsprechenden Fegtigkeitsreserven durch Einfiihrung
reduzierender Fektoren zu den dynamischen Ky,-GroBen garantiert
werden. Dabei muB die Auswahl der GroBen der reduzierenden Fakto-
ren die tatsdchlichen Verformungsgeschwindigkeiten, die in den
Stahlkonstruktionselementen auftreten kdnnen, widerspiegeln.
Offensichtlich kann man den griBten Sicherheitsfaktor fiir die
Konstruktionselemente empfehlen, in denen die Verformungsge-
schwindigkeit der Belastungsgeschwindigkeit bei dynamischen
Versuchen nahekommt.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen ergaben einen
wegentlichen EinfluB der Abmessungen von Werkstoffehlern sowie
der Temperatur auf die Arbeit des Stahles und auf die Bruch-
spannungen- beim Sprodbruch. Die erhaltene Korrelationsabhidngig-
keit (8) zwischen den Kennwerten K1e und am schafft reelle Vor-
aussetzungen zur Nutzung der quanti%ativen Methoden der Bruch-
mechanik in den Sprodbruchberechnungen von Stahlbaukonstruktio-
nen.
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ZUSAMMENF ASSUNG

In der Arbeit wurden Fragen der Anwendung der Kriterien der linearen Bruch-
mechanik flir die Berechnung der Spriodbruchfestigkeit von Baukonstruktienen, die
aus S5t3hlen mit einer Streckgrenze unter 700 MPa hergestellt werden, behandelt.

Eine Korrelationsabhingigkeit zwischen den energetischen (ag) und Kraft-
(Kiz) Kennwerten fir den Bruch von Baustdhlen wurde nachgewiesen.

SUMMARY

The authors consider the use of fracture mechanic criteria for the design of
steel constructions in relation with resistance to brittle fracture, fer a yield
point under 700 Mpa.

A correlation is established between the enerdy factor (ag) and the stress
intensity factor (KIC),for rupture of construction steels.

RESUME

Les auteurs considérent l'emploi de critéres de mécanique de la rupture pour
le calcul de la résistance aux ruptures fragiles de constructions métalliques,
pour une limite apparente d'élasticité de l'acier inférieure & 700 Mpa.

Une carrélation est établie entre le facteur énergétique (aT) et le facteur
d'intensité de contraintes (Ky.) pour la rupture d'aciers de construction.
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