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In einem Kernkraftwerk sind Druckbehilter und Rohr-
leitungen verschiedener Betriebsbedingungen, Abmessungen
und Wanddicken vorhanden. Eine Sprodbruchgefihrdung
dieser Bauteile kann in den meisten Fillen ausgeschlossen
werden. Indessen sind einige wesentliche Komponenten wie
beispielsweise die grossen Kiihlmittelpumpen fiir bestimmte
ungiinstige Bedingungen auf ihre Sprodbruchsicherheit hin
zu priifen und zu bewerten. Aus diesem Grund kann die
Arbeit von T. Varga «Ein Bewertungssystem der Sprod-
bruchsicherheit», mit deren Abdruck nazfolgend begonnen

Ein Bewertungssystem der Bruchsicherheit

Von Dr. T. Varga, Zirich

1. Einleitung

Die vorgesehene Tragféhigkeit von statisch oder schlag-
artig belasteten Bauteilen wird bei nicht gesichert plastischem
Bruchverhalten selbst nacheiner geeigneten Festigkeitsrechnung
erst durch die Sicherung gegen sproden Bruch gewihrleistet.

Zur Beurteilung der Sprodbruchgefihrdung sind — ins-
besondere fiir Baustahl — viele Priifverfahren bekannt: es kom-
men jihrlich neue hinzu. Alle diese Priifungen mdgen fiir be-
stimmte Werkstoff- und Anwendungsbereiche geeignet sein
und damit ihre Existenzberechtigung haben — nur sind ihre Ge-
biete und Grenzen sehr oft unbekannt.

Es bietet sich daher eine schwer libersehbare Vielfalt an,
in welcher die Wahl geeigneter Verfahren sowie die verglei-
chende oder absolute Bewertung im Hinblick auf die Sicher-
heit des Bauteils zumeist nur miithsam und mit grossen Un-
sicherheiten moglich ist. Die Normung kann auf diesem Ge-
biet, welches sich in stdndigem Umbruch befindet, nur wenig
Hilfe bieten, es sei denn fiir Bauteilgruppen, die liber lingere
Zeit stets in gleicher Weise hergestellt werden.

Ein ganzheitliches Vorgehen, welches die Festigkeits-
rechnung und die Beurteilung des Bruchverhaltens in Tempe-
ratur- und Geschwindigkeitsabhidngigkeit in sich integriert, ist
derzeit noch nicht moglich. Zwar erlauben die am weitesten
gediehenen Erweiterungen der Versagenshypothesen vielver-
sprechende Ausblicke, fiir die Anwendung sind sie derzeit jedoch
noch nicht reif, wie das im néchsten Kapitel ausgefiihrt wird.

Es erscheint daher der systematische Ausbau der zur her-
kommlichen Festigkeitsrechnung parallel durchgefithrten Be-
urteilung der Sicherheit gegen Bruch als ein gangbarer Weg,
welcher im Prinzip schon friither vorgeschlagen wurde.

Dabei ergeben sich im wesentlichen zwei Problemkreise:
die Entwicklung von Denkmodellen und als Folge in Ab-
laufschemata fixierte Entscheidungswege sowie die Schaf-
fung einer Systematik, welche die Aufnahme der bestehenden
Priifverfahren in eine logisch gebaute Ordnung erlaubt.

Das aus den Denkmodellen sich ergebende Bewertungs-
system soll mit jeweils geringstem Aufwand die Beurteilung
der Sicherheit gegen Bruch ermoglichen. Die Minimalisierung
des Aufwandes wird mit der Einfihrung des «Riickfithrungs-
prinzips» angestrebt. Die Entscheidungswege fiihren iiber ab-
gestufte Priifungen. Sowohl der Aufwand als auch der Aus-
sagewert nechmen mit der Priifstufenzahl zu.

Werden in der ersten Priifstufe die gesetzten Kriterien
erfiillt, so ertibrigt sich eine weitere Priifung des Bruchverhal-
tens. Da aufl diese Weise eine hinreichende Verformbarkeit
nachgewiesen wurde, kann der iibliche Bemessungsgang be-
friedigen, die Aufgabe wurde auf den gewdchnlichen Weg zu-
riickgefiihrt.

Konnen die Kriterien nicht erfiillt oder die Priifung nicht
angewendet werden, so ist die nidchste, als «Folgepriifung» be-
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wird, insbesondere auch fiir die MNukleartechnik wertvolle
Dienste leisten.

Weitere Versagensarten, welche durch die Fortpflan-
zung von Werkstoffehlern, durch Korrosion und Strahlen-
versprodung, durch plastische Instabilitat, Dehnungsverspro-
dung oder Verformungsbruch gekennzeichnet sind, miissen
sowohl einzeln als auch in Zusammenhang mit der Sprod-
bruchgefihrdung zusitzlich un‘ersucht werden. Somit stellt
die nachfolgende Arbeit nur einen — wenn auch wesentlichen
— Teilbereich der Erfassung der Bruchsicherheit dar. Red.
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zeichnete Priifstufe anzuwenden. Dieser Vorgang kann bis zur
Erreichung der hochsten Priifstufe wiederholt werden.

Ist die «Riickfiithrung» nicht moglich, so wird eine zur
Festigkeitsrechnung parallel durchzufithrende Ermittlung des
Spannungsverlaufs und die Anwendung von quantitativen
Verfahren zur Feststellung der Gefahrdung durch verformungs-
arme Briiche notwendig. Letzteres Vorgehen wird unter dem
Begriff der «Parallelbewertung» diskutiert.

Die Denkmodelle und die sich ergebenden Entscheidungs-
wege konnen mit Hilfe der geschaffenen Priifverfahren-Syste-
matik eingesetzt werden. Als Merkmale werden die zu Haupt-
kriterien gewihlten Einflussgrossen Temperatur und Spannung
eingesetzt. Das Gewicht der Priifverfahren-Kategorien steigt
von den statistisch gestiitzten iiber die Grenzwert- und ange-
passten Priifungen bis zu den quantitativen Verfahren an.

Die angegebenen Denkmodelle und Entscheidungswege
sowie die Systematik der Priifverfahren, d. h. das Bewertungs-
system, entstanden nicht willkiirlich, sondern beruhen auf den
Charakteristiken der mit dem Bruchverhalten gekoppelten
Tragfihigkeit bzw. auf den Merkmalen der Priifverfahren.

Das Ziel, die Sicherung der Tragfihigkeit, bestimmt die
Behandlung sowohl der Versagenshypothesen als auch — und
vielleicht noch in vermehrtem Masse - die Bewertung der
Brucharten und des Bruchverhaltens. Dies machte auch die
Umdeutung einiger Begriffe notwendig.

2. Die Grundlagen der Bemessung

Anschliessend an die Schadenfélle der Liberty-Schiffe der
USA sowie nach den Briichen der Druckschachtpanzerung des
Gerloskraftwerks in Osterreich wurde an beiden Orten die
Notwendigkeit einer von der Festigkeitsrechnung unabhédngi-
gen, zusiitzlichen systematischen Beurteilung der Sprodbruch-
gefihrdung von Bauteilen aus ferritischen Stahlen, welche bei
Umgebungstemperatur belastet werden, schon in den vierziger
Jahren erkannt.

Zur Gewiihrleistung der Tragféhigkeit eines Bauteils ent-
sprechend dem Betriebszweck werden heute bei Verwendung
von ferritischen Stihlen zusétzlich zur tiblichen Bemessung zer-
storende und zerstorungsfreie Priifverfahren angewendet.

Mit den zerstorenden Priifverfahren wird (neben der Er-
mittlung der Festigkeitseigenschaften) hauptsidchlich die
Sprodbruchgefahr, welche als Feolge der temperaturbedingten
Zihigkeitsabnahme auftritt, untersucht. Werkstoffe fiir Kon-
struktionen, welche bei Raumtemperatur und darunter, in
einzelnen Fillen auch {iber Raumtemperatur arbeiten, werden
also einer Sprodbruchprifung unterzogen.

Die einschligigen Vorschriften lassen allerdings erkennen,
dass hier eine fast uniibersehbare Vielfalt der Priif- und Be-
wertungsverfahren besteht. Die selbst fiir denselben Verwen-
dungszweck anzutreffenden Unterschiede in den verschiedenen
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Schubspannungshypothese
Gestaltanderungsenergiehypothese
Formanderungsenergiehypothese
Normalspannungshypothese

Bild 1. Darstellung der Versagensgrenzen gemdss den ver-
schiedenen Festigkeitshypothesen bei zweiachsiger Beanspru-
chung, nach H. Dietmann

Vorschriften ergeben nicht nur verschiedene Sicherheiten fiir
das Bauwerk, sondern auch Unterschiede im Aufwand, d.h.
in den Kosten der Fertigung.

Die zerstorungsfreien Priifverfahren werden mit dem Ziel
durchgefiihrt, Fehler im Sinne von Hohlrdumen und Dis-
kontinuitdten im Bauteil zu ermitteln. In den bekannten Ab-
nahmevorschriften sind zum Beispiel Risse jeder Grosse sowie
in Schweissungen Bindefehler unzuléssig.

Dies bedeutet praktisch, dass solche Fehler lediglich
ausserhalb der Nachweisgrenze der jeweils verwendeten Priif-
verfahren die Abnahme passieren konnen. Mit Verfeinerung
der zerstorungsfreien Priiftechnik ist indessen die Empfind-
lichkeit so weit angestiegen, dass beispielsweise in UP-Stumpf-
schweissungen von Druckrohrleitungen an 40 mm dicken
Stahlblechen feine Risse unter einem Millimeter grosster Ab-
messung nachgewiesen werden konnten. Die Behebung solcher
Fehler ist sehr kostspielig, geméss der bisherigen Erfahrungen
bei dhnlichen Anwendungen auch unnotig. Zur Beurteilung
von Diskontinuitdten mit quantitativen Verfahren wird hin-
gegen die Bestimmung der Grosse und Gestalt vordringlich.
Damit wurden neue Aufgaben und Entwicklungen in das Ge-
biet der zerstorungsfreien Priifung eingefiihrt.

Im folgenden werden die derzeit angewendeten Bemes-
sungsverfahren und deren Grundlagen erortert.

2.1 Statische Auslegung (Bemessung)

Ziel der Bemessung ist die Sicherung der Tragfihigkeit der
Konstruktion im vorgesehenen Ausmass. Die allgemein ver-
wendeten Berechnungsformeln und -verfahren konnen auf die
Festigkeitshypothesen zuriickgefiihrt werden: auf die Normal-
spannungshypothese, Schubspannungshypothese, erweiterte

Tabelle 1.
achsiger Spannungszustand, ¢y > 6, > 03,0, > 0
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Bild 2. Fliess- und Bruchgrenzen eines Siemens-Mar-
tin-Stahles nach M. Ro§ und A. Eichinger

a Normalspannungshypothese

b Schubspannungshypothese

¢ Gestaltinderungsenergiehypothese

Schubspannungshypothese (Mohrsche Hypothese), die Form-
dnderungsenergiehypothese und die Gestaltinderungsenergie-
hypothese.

Die Festigkeitshypothesen erlauben bei zusammengesetz-
ten Beanspruchungszustinden (mehrachsigen Spannungszu-
stinden) die Berechnung einer Vergleichsspannung, welche fiir
das Versagen massgeblich sein soll. In Bild 1 sind die mit Hilfe
der verschiedenen Festigkeitshypothesen ermittelten Versa-
gensgrenzen fiir den ebenen Spannungszustand (o, = 0) dar-
gestellt.

Tabelle 1 enthilt die zugehorigen Berechnungsformeln der
Vergleichsspannung [1]. M. Ros und A. Eichinger [2] lieferten
einen experimentellen Nachweis fiir den Giiltigkeitsbereich der
verschiedenen Festigkeitshypothesen fiir einen Siemens-Martin-
Stahl bei Fliessbeginn und Bruch. Die Gestaltinderungsener-
giehypothese ergibt fiir das Fliessen eine sehr gute Anniherung,
wihrend fiir den Bruch, vom Spannungszustand abhingig, die
Normalspannungs- bzw. die Schubspannungshypothese mass-
geblich sind, siehe Bild 2.

Die fiir die Bruchgefahr massgebende Vergleichsspannung oy nach verschiedenen Festigkeitshypothesen, zwei- und drei-

Spannungszustand

Festigkeitshypothesen zweiachsig dreiachsig
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Schubspannungshypothese 61 >0>02:01 — 02 l/("r — ay)? I 4 7242 61— 03
6z + o 1 e
o1 >02>0:01 = 2 Lof 2 l‘/("’f — oy)? + 4722

Forménderungsenergie- = =
hypothese Jo12 + 022 — 2v o102
Gestaltinderungs- l, 3 =

energiehypothese pOL” it 037 = 9t G2

1008

14w \ _— — :
2 1
l/G:Z oy —2v (G.r oy — T..-uz) [/o12 + 622 4 032 — 2¥(o102 + 6203 + 6301
v

|/csz2 } 0y — oz ay + 3 124y

1 S . e
. I(m — 02)? + (02 — 63)* + (03 — o1)?

J2

Schweizerische Bauzeitung - 90. Jahrgang Heft 41 - 12, Oktober 1972




T

Bild 3. Festigkeitsbeziehungen nach A. Leon fiir die Hiillparabeln
¢<3. op und o.p bedeuten die <lineare» Zug- bzw. die «lineare»
Druckfestigkeit, op4 die Festigkeit bei allseitigem Zug, g die reine
Schub- und 7pp die Verdrehfestigkeit

Die zuldssige Beanspruchung, d.h. Vergleichsspannung,
wird zumeist mit 66 % der einachsigen Streckgrenze (Sicherheits-
faktor 1,5) bzw. 33 9% der Zugfestigkeit (Sicherheitsfaktor 3,0)
angesetzt, wobei jeweils der kleinere Wert gilt. Abweichungen
in verschiedenen nationalen bzw. internationalen Vorschriften
sind hdufig.

Spannungen, welche die einachsige Fliessgrenze ortlich
iibersteigen, werden in den USA zugelassen [3]. Bedingung ist,
dass entweder tolerierbare plastische Verformungen zum Ab-
bau fithren oder, bei mehrachsigen Spannungszustinden, die
iibrigbleibenden oOrtlichen Spannungskonzentrationen keine
Gefahr bedeuten. Letztere miissen, besonders bei Wechselbe-
anspruchungen, sorgfiltig gepriift werden. Die ortlich zvu-
lassigen Spannungen diirfen in bestimmten Fillen die zwei-
fache Fliessgrenze oder die Zugfestigkeit erreichen. Es ist offen-
sichtlich, dass der mit dem Ortlichen Verformungs- und Bruch-
verhalten gekoppelten Tragfidhigkeit in diesen Féllen beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet werden muss.

2.2 Spannungsermittiung

Die einfache Spannungsberechnung ist auf bestimmte geo-
metrische Grundformen beschrinkt. Zur Ermittlung des Be-
anspruchungszustandes in kompliziert gestalteten Bauteilen
bedient man sich gewisser Modellversuche, z.B. der Spannungs-
optik; durch Einfrieren der Spannungen konnen auch drei-
dimensionale Probleme analysiert werden.
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@ = — e+ —1]
GgB

TBD 1
3 -
@ 2=
@ 224 =

OB

(5) tgp1 = oo, (p1 = 90°)

GB
TBS (c+1)
@ s T4
TBD 1 —
@ =5V
GBA (c + 1)? -
A T T
(c=1)
5) & =
O e a0
T T el
Ve + 1)2 —2(c —1)2
JBe—D(e+1)

‘/cm/t‘-i- L= (c §: 4)]

[ r
1 =cC
(1) op 1 Tas
@ et —1] \
OB /
of
@) 22 i / 77777> 8
CB /77*?
G il \ Tas
BA \
— !
@ cp Mp 0 0 é
o AZV
() tgpr — o0 (o1 — 90°) % s | 7%
I
(6) tgp2 = oo (pz = 90°) %‘@4«4 |
= - ¢
\ Br—
(7) tges = V“%LL X Topr—
2% + 1) NA 2 B
o / 6_9
705
Bild 5. Festigkeitsbeziehungen nach A. Leon fiir die Hiill-

parabeln ¢ = 4,83. Bezeichnungen siehe Bild 3

Wesentlich schneller kann die mit automatischen Rechen-
anlagen durchgefiihrte Spannungsanalyse unter Anwendung
der Finiten Elemente durchgefiihrt werden. Die seit einigen
Jahren da und dort iibliche parallele Anwendung der Span-
nungspolitik und der Methode der Finiten Elemente zeigt, dass
eine gute Ubereinstimmung erreicht werden kann. Eine Tei-
lung des Aufgabengebietes ist insofern erkennbar, als bei be-
sonders unregelméssigen und komplizierten Formen weiterhin
die Spannungsoptik angewendet wird. Wo hingegen Program-
me vorhanden sind, ist die Durchfiihrung der rechnerischen
Analyse — wenn auch nicht immer aus kostenmissigen, so doch
aus terminlichen Griinden — vorzuziehen.

2.3 Uber die Geltungsbereiche der gebriuchlichsten
Festigkeitshypothesen bei duktilem und sprédem
Werkstoffverhalten

Die erweiterte Schubspannungshypothese nach Mohr ist
zur Beschreibung sowohl von Verformungs- als auch sproden
Bruchkriterien geeignet. Wird die Hiillkurve gemiss Leon als
Parabel angenommen, so kann damit die Festigkeit eines Werk-
stoffes fiir alle moglichen Spannungszustinde vorausgesagt
werden [4]. Zur Ermittlung der Hiillparabel geniigen zwei
Festigkeitswerte: man kann beispielsweise die einachsige Zug-
und Druckfestigkeit, s und o-p verwenden, siehe Bild 3.
Gemiss den Gleichungen (2) bis (4) in Bild 3 kénnen die ande-
ren Festigkeitsverhéltnisse ausgedriickt werden.

e+ 11— 1]

\ / 5 -
\ ;
| e

(6) tgpz = - e = \
V2lac+ D )e+1 —(c+ 32+ 5]
/
Je+1—1 .
(7) tgps = - 55
24/c + 1 —E ]
Bild 4.  Festigkeitsbezichungen nach A. Leon fiir die Hiillparabeln 3 = ¢ < 4,83. Be-

zeichnungen siehe Bild 3
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Bild 6. Hiillparabeln eines Siemens-Martin-Stahles
mit C 0,22 %, Si 0,25 % und Mn 0,71 %, nach M. Ro§
und A. Eichinger. Die mit Hilfe der Zugfliessgrenze
und der Bruchfestigkeit aufgestellte Hiillparabel er-
gibt gegeniiber der gemessenen Verdrehfliessgrenze
eine Abweichung von — 6,8 %; fiir den Druck mit
Innendruck + 0,5 bzw. —0,5%. Der Vergleich
stammt von A. Slattenschek

Versuche von Th. v. Kdrmdan [5] fir das Druckgebiet, von
W.Kuntze [6]im Zugbereichsowie Untersuchungen von Rosund
Eichinger [2] zeigen, dass die Annahme stimmt und dass eine
parabelformige Anniherung im Zugbereich gerechtfertigt ist.

Nach der Zusammenfassung von A. Slattenschek [7], der
eine kritische Bewertung der verschiedenen Festigkeitshypo-
thesen durchfiihrte, unterscheidet Leon grundsitzlich drei
Bereiche im Werkstoffverhalten:

Im ersten Bereich ist die Druckfestigkeit kleiner als die
driefache Zugfestigkeit, also das Verhéltnis ¢ < 3. Fiir diesen
Fall zeigen der Druckversuch, der Verdrehversuch und der
Zugversuch einen Schubbruch, d.h., die Bruchflichen sind zu
den Hauptnormalspannungsrichtungen geneigt; sie entstehen
jeweils unter Mitwirkung einer Schubspannung.

Im zweiten Bereich ist 3 < ¢ < 4,83. In Bild 4 sind die fiir
diesen Bereich geltenden Festigkeitsbeziehungen angeschrie-
ben. Aus der Gleichung (4) ist zu ersehen, dass fiir diesen Be-
reich die lineare Zugfestigkeit op gleich der allseitigen Zug-
festigkeit op.4 wird, d.h., der lineare Zug ergibt einen Trenn-
bruch. Fiir den Grenzfall ¢ = 3 wird nach Gleichung (2) auch
eine Schubfestigkeit w55 gleich der linearen Zugfestigkeit o 5.

Fiir den dritten Bereich wird ¢ = 4,83. Wie die Gleichun-
gen (3) und (4) in Bild 5 zeigen, werden dann die Verdreh-
festigkeit, die lineare Zugfestigkeit und die allseitige Zugfestig-
keit gleich gross, d.h. bei allen drei Versuchen treten Trenn-
briiche auf.

A. Slattenschek schlidgt zur Bestimmung der Hiillparabeln
die Verwendung einer Verformungsgrenze, z.B. der Fliess-
grenze, und die Zerreissfestigkeit nach P. Ludwik [8] vor, da
beide einfach aus dem Zugversuch zu bestimmen sind. Die
Zerreissfestigkeit,"welche den Endpunkt des wirklichen Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms darstellt, kann angenédhert als die
auf den Bruchquerschnitt bezogene Bruchlast berechnet werden.

o, a g b

1010

Eine nach M. Ros und A. Eichinger [9] durchgefiihrte
Auswertung der parabelférmigen Hiillkurvenndherung von
Leon auf Grund von experimentellen Ergebnissen zeigt, wie
in Bild 6 dargestellt, verhdltnisméssig geringe Abweichungen.

Fiir den dreiachsigen Spannungszustand sind in Bild 7 nach
Slattenschek [7] die Festigkeitskorper verschiedener Festig-
keitshypothesen dargestellt, welche eine Beschreibung des
sproden Bruches erlauben. Teilbild 7a entspricht der Form-
dnderungs- und Gestaltinderungsenergiechypothese mit der
Annahme einer Beeinflussung der Vergleichsspannung durch
die hydrostatische Spannung. Ebenfalls dem Teilbild 7a ent-
sprechen die Hypothesen nach R. v. Misesund H. Hencky [10].

Teilbild 7b enthilt die sechsseitige parabolische Pyramide,
welche dem Festigkeitskorper der Mohrschen Hypothese mit
der Hiillparabel nach Leon entspricht. Teilbild 7c enthilt den
von Ros vorgeschlagenen Festigkeitskorper, der auf der Hypo-
these der resultierenden Verschiebungen beruht. Der Festig-
keitskorper ist, wie auch im Querschnitt ersichtlich, kein Ro-
tationskorper.

Die beste Ubereinstimmung mit dem Versuch ergab der
Festigkeitskorper nach Ros; ihm folgt jener nach Mohr-Leon,
wihrend die Abweichungen des rotationssymmetrischen
FestigkeitskOrpers grosser werden.

Als wesentlichen Vorteil weist die Darstellung der Bruch-
festigkeit nach Mohr und Leon eine leichte Bestimmbarkeit der
Hiillparabel mit Hilfe des Zugversuchs auf sowie eine ab-
schitzbare bzw. verhiltnismaissig einfach nachkontrollierbare
Abweichung gegeniiber dem Verhalten im Versuch. Die so er-
haltenen Kurven gelten fiir einen Werkstoff in einem bestimm-
ten Zustand; der Werkstoff wird als homogen und isotrop
(bzw. quasi-isotrop) und in seinen Eigenschaften wéihrend der
Beanspruchung als konstant betrachtet. Ebenso sind Tempera-
tur und Verformungsgeschwindigkeit als konstant vorauszu-
setzen.

Abschliessend zwei Zitate: Ros und Eichinger [2]:

«Die Mohrsche Theorie diirfte von allen Bruchtheorien,
welche dem Aufbau eines Stoffes keine Rechnung tragen, die
zutreffendsten Mittelwerte geben.»

Slattenschek [7]: «Die Mohrsche Theorie mit der para-
bolischen Hiillkurve nach Leon umfasst das gesamte Gebiet
der Schub- und Trennbriiche, sie kennzeichnet die Ebenen, in
denen kritische Spannungszustinde auftreten, sie unterschei-
det zwischen Scherfestigkeit und Verdrehfestigkeit, sie enthélt
den Satz von der Konstanz der Reissfestigkeit. Sie vernach-
lissigt allerdings den Einfluss der mittleren Hauptnormal-
spannung o,... Die Hypothese der resultierenden Verschie-
bungen der EMPA ist den Versuchsergebnissen besonders beim

-}

Darstellung gemiss den Hypothesen
nach R. v. Mises und H. Hencky
sowie Schleicher. Der Festigkeits-

P korper ist ein Rotationsparaboloid
2

b Festigkeitskorper der Mohrschen
Hypothese mit der Leon-Hiillparabel

(2]

Darstellung nach der Hypothese der
resultierenden Verschiebungen der
EMPA, M. Ro¥ und A. Eichinger.
Der Korper ist nicht rotations-
symmetrisch; er wurde mit Versu-
chen am besten bestitigt

s, c

Bild 7. Schematische Darstellung der

Festigkeitskorper im dreiachsigen or-

thogonalen Koordinatennetz, nach A.

Slattenscheck. Alle drei Festigkeits-

korper erlauben die Beschreibung des
05% 0> 05 A O3 A Trenn- bzw. sproden Bruches
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Eintritt des Fliessens wesentlich besser angepasst. Sie stellt ge-
wissermassen eine Erweiterung der Mohrschen Theorie unter
Beriicksichtigung der mittleren Hauptnormalspannung ¢, dar.»

Die Darstellung der Spannungsversprodung nach Schnadt:

Mit Anwendung der Gestaltinderungsenergiehypothese
konnte H. Schnadt [11] eine graphische Darstellung des Zu-
sammenhanges zwischen der grossten Hauptspannung und
der Vergleichsspannung einerseits sowie dem Fliess- und
Bruchverhalten anderseits geben.

Zur Darstellung des Verformungsverhaltens wird die
Vergleichsspannung umgeschrieben: die Hauptspannungen
64, 6, und o; werden durch Verhiltniszahlen ersetzt:

2 O3 .

1) =n,=—, 71;,=— und damit
o1 231

2) T = vl + n* + M® — My m; —m, —m,, Weiterhin ist
1

@) o=

T

wobei 7 eine Art «Spannungsduktilitit» und ¢ die Spannungs-
versprodung bedeuten.

Bei Darstellung der Fliess- und Bruchlinie in einem Ko-
ordinatennetz o,/m werden die Fliess- bzw. Bruchhyperbel
erhalten. Bei Anwendung des reziproken Wertes ¢ = 1/x
erhdlt man im Koordinatennetz o,/¢ Gerade, siehe Bild 8.
Links der Fliesslinie erfolgt lediglich elastische Verfor-
mung; zwischen der Fliess- und Bruchlinie die plastische
Verformung und bei Erreichung der Bruchlinie Trennung.
Bei konstantem Spannungszustand, d.h. konstanter Spannungs-
versprodung ¢, wird bei zunehmender Belastung proportional
zu o, zuerst eine elastische, dann dazukommend eine plasti-
sche Verformung stattfinden, denen bei Erreichen der Bruch-
linie die Trennung folgt.

Bild 8 entsprechend wird eine Zunahme der Spannungs-
versprodung, d.h. der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
zu einem Ansteigen der Streckgrenze und der Zugfestigkeit
fiihren. Der Spannungsversprodung bei hohen Mehrachsig-
keiten tragt Schnadt mit Abgrenzung des plastischen Bereichs
Rechnung: oberhalb eines Grenzwertes von ¢ nihert sich die
Bruchlinie der Fliesslinie an. Beim Zusammenfall der Bruch-
und Fliesslinie und damit Verschwinden der plastischen Ver-
formung ist der sprode Bruchbereich erreicht.

Die Spannungsversprodung soll fiir genietete Konstruk-
tionen weniger als 1,25, fiir geschweisste bis zv 2,31 betragen.

30

231

20

715
7

0,58
05

IV

Bild 8. Fliess- und Bruchlinien im elastischen, teilplastischen und
plastischen Bereich, «Grunddiagramm eines Stahles», nach H. Schnadt

Hauptspannung 6, (kp/mm?)
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Bild 9. Die Trennung der Bruchbereiche in Ab-
hédngigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit
nach Becker, Orowan und Kochendorfer

In Bild 8 sind die Werte fiir typische Beanspruchungsfille ange-
geben: im diinnen Draht ist die Spannungsversprodung ¢ =
0,5; bei reiner Torsion, wo 6; = o, und o, = 0 ist, erhalten wir
0,58; beim gezogenen Rundstab vor der Einschniirung 1,0
und im Blech einachsig gezogen 1,15. Rundkerbproben ordnet
Schnadt ¢ = 2,0, Scharfkerbproben ¢ = 2,31 zu.

Der Verlauf der Bruchlinie ist mit der Vergleichsspannung
nicht eindeutig definiert: entsprechend dem Verhiltnis

N2 — N3
@ x=DTh
1 =3

erhdlt man fiir die Bruchlinie nach einer plastischen Ver-
formung (vermutlich auch im teilplastischen Bereich) eine
Kurvenschar.

Die Bereiche der elastischen und plastischen Verformung,
der zéhen, der sproden bzw. der Mischbruchbereiche sind klar
zu unterscheiden. Indessen ist die Ermittlung des Uberganges
vom zdhen zum sproden Bruch mit experimentellen Schwierig-
keiten verbunden, wie das die Arbeit von H. Dietmann [1]
zeigt. Die Aufnahme des Grunddiagrammes fiir die ferritischen
Stdhle wire an sich moglich, indessen ist keine gleichzeitige
Ausdehnung der Darstellung auf den Einfluss der Temperatur
und der Verformungsgeschwindigkeit bekannt. Ein Grund-
diagramm nach Schnadt gilt demnach fiir einen Werkstoff in
einem bestimmten Ausgangszustand bei konstanter Tempera-
tur und Verformungsgeschwindigkeit.

100,

kp/mm?2
80

- AN s
N

o
o S
40 }?\>
o
i &@ g
d\d__ 9007y, N
o o7 e N~ I~
Presil o]
o
-250 -200 —150 —700 -50 0 50°C
Bild 10. Fliessgrenze eines ferritischen Stahls in Abhiingig-

keit von der Temperatur. Die Kurve o’ gilt unter den ge-
normten Priifbedingungen, die Kurve o,"” fiir d' ~ d/4 oder
fir & ~ 10° - £. Die Gerade o =op fiir die Reissfestig-
keit dient zur herkommlichen Deutung des Sprédbruches
nach A. Kochendorfer
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Bild 11. Nomogramm Temperatur — Bild 12. Nomogramm Temperatur — Bild 13. Nomogramm Temperatur —

Kerbradius. Darstellung des im Kerb-
schlagversuch auftretenden Bruchver-
haltens eines Baustahles St 42

haltens
St 52

yon

Bilder 11 bis 13.

Kerbradius. Darstellung des Bruchver-
einem Feinkornbaustahl

Kerbradius. Darstellung des Bruchver-
haltens eines vergiiteten Feinkornbau-
stahls St 65

In Kenntnis der Priiftemperatur und des Kerbradius kann der Anteil des Verformungsbruchs bzw. der Kristallinitit an der

Bruchfliche abgelesen werden. Versuche des Verfassers bei der Elektrodenfabrik Oerlikon; verwendet wurden Proben mit eingesetzten Hart-

metallbolzen nach H. Schnadt

2.4 Zur Wirkung der «ausseren» Einflussgrossen

Aufbauend auf die Theorie der Kristallplastizitdt und
entsprechend den Arbeiten von Becker, Orowan und Kochen-
dorfer [12] ergibt sich eine kritische Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Gleitungen, die von der Gaskonstante, der
Temperatur und der Aktivierungswiarme abhéngt und zur kri-
tischen Verformungsgeschwindigkeit virit im Verhéltnis steht:

©)

worin ¢; und ¢, werkstoffabhingige Konstanten und T die ab-
solute Temperatur bedeuten.

Die schematische Darstellung der «Versprodungsgeraden»
ist in Bild 9 gegeben [12].

Ein experimenteller Nachweis fiir zweiachsige Spannungs-
zustinde wurde von C.W. Mc Gregor und N. Grossmann [13]
gegeben. Die konstanten ¢, und ¢, sind nach Untersuchungen
von A.W. Magnussen und W.M. Baldwin [14] fur Baustéhle
¢, = 29 bis 31 und ¢, = 2300 bis 3200.

In vkrit = €1—¢2f T

0,12%C
Stahl gegliht
] kg/mm?
Praf-
temp. Fliess- | Reiss-
grenze | festigk.
¢ Os | Ga
-270 | 1726 | 1726
-200 | 100,0 | 142,5
100 | 455 [ 115

0 | 303 | 1025

+400 | 121 818

+600) 9.1 176

"

Bild 14. Nach Versuchen von Goerens und Maildnder ist der Tem-
peratureinfluss auf den Festigkeitsstand eines Baustahles mit 0,12 %
Kohlenstoff in der Auswertung von A. Slattenschek auszugsweise dar-
gestellt
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Die vorherige Betrachtung erlaubt die Trennung der
sproden und zihen Bruchbereiche. Uber die Tragfihigkeit sagt
sie nichts aus. Auf den Zusammenhang zwischen der Festigkeit
und den dusseren Einflussgrossen (Temperatur und Verfor-
mungsgeschwindigkeit) soll im nachfolgenden eingegangen
werden.

In Bild 10 ist nach A. Kochenddrfer [15] der Verlauf der
Fliessgrenze und der Reissfestigkeit iiber der Temperatur dar-
gestellt. Entsprechend dem Ludwikschen Prinzip der Schnitt-
punkte des Streckgrenzenverlaufes mit der Reissfestigkeit wird
der Ubergang zwischen dem zihen zum sproden Bruch bei
sinkender Temperatur dargestellt. Mit hoherer Verformungs-
geschwindigkeit ist die Kurve ¢”’s immer tiber ¢’s anzutreffen.

Der Zusammenhang zwischen dem Spannungszustand
und der Versprodungstemperatur kann mittels abgestufter
Kerbradien an Kerbschlagbiegeproben zumindest tendenz-
madssig untersucht werden. In den Bildern 11, 12 und 13 sind
aus eigenen Untersuchungen abgeleitete Nomogramme fiir
drei Baustidhle dargestellt.

Der zur quantitativen Erfassung der Spannungsverspro-
dung dienende Faktor ¢ wurde schon erwidhnt. A. Kochendorfer
hat in [16] eine Mehrachsigkeitszahl

Gy
j I (e

o,

(6)

vorgeschlagen, worin 6, die Anstrengung nach der Gestaltdn-
derungshypothese oder auch nach der Schubspannungshypo-
these bedeutet. Es ergab sich fiir mehrere Fille ein eindeutiger
Anstieg der Ubergangstemperaturen mit zunehmender Mehr-
achsigkeitszahl; indessen versagte dieses Vorgehen in anderen
Fiéllen. Nach K. Riihl [12] ist das auf die Nichtberticksichti-
gung der zweiten Normalspannung o, in der Gestaltinderungs-
energiehypothese zurilickzufiihren; im Bereich o, = 0,5 - o, bis
o, = o, wird die Vergleichsspannung o, grosser und damit die
Mehrachsigkeitszahl K kleiner. Die kritische Temperatur hin-
gegen steigt an, so dass fiir diesen Fall die Mehrachsigkeits-
zahl die Spannungsversprodung nicht richtig wiedergibt.

Der in den USA eingefiihrte «constraint factor»
a0 0. =k oy

30,

@ =
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Bild 15. Zusammenhang Korngrosse — Uber- Bild 16. Zusammenhang Korngrosse — Uber-  Bild 17. Zusammenhang Korngrisse — Uber-

gangstemperatur an einem Stahl St 42. Die
zur Einstellung der Korngrdssen angewende-
ten Glithtemperaturen betrugen 900, 950,
1000, 1050°C, die Haltezeit rund 90 min.
Probenform: Schnadt-K-O

a Ubergangstemperaturen ty fiir 2, 3 und 9

mkp/cm?
b Ubergangstemperaturen ty fiir 10, 30 und

90 % Verformungsbruchanteil der Bruch-
flache

gangstemperatur,
kornbaustahl St 52

mkp/cm?

steigt in dem oben beschriebenen Bereich an, gibt also qualita-
tiv die Wirkung der Spannungsversprodung richtig wieder.
Hier ist aber definitionsbedingt auch keine Unterscheidung
zwischen dem Fall 6, = o, bzw. 5, = 0 einerseits und &, = o,
= 0,5. 6, anderseits moglich.

Einen gangbaren Weg zeigte fiir die Erfassung des Tem-
peratureinflusses auf den Festigkeitszustand A. Slattenschek
[7] durch die Auswertung von Versuchen von Goerens und
Maildnder mit Ermittlung der Hiillparablen nach Leon, Bild 14.
Die Verhiltniszahl Cs, welche die Abhiingigkeit Reissfestigkeit
durch Gleitfestigkeit iiber der Reissfestigkeit (in Bild 14 ge-
strichelt) darstellt, zeigt, dass der duktilste Zustand bei 400°C
erreicht wird. Sowohl bei niedrigeren als auch bei héheren
Temperaturen war der Werkstoff weniger verformbar. Es wiire
zu priifen, wieweit der sprode Bruch sich an einer scharfkanti-
gen Diskontinuitdt erfassen liesse.

2.5 Uber die Wirkung und die Wandelbarkeit der
«innereny» Einflussgrossen

Die physikalischen und morphologischen Eigenschaften
tiben einen grossen Einfluss auf das Bruchverhalten aus: Der
Aufbau und die Eigenschaften des Atomgitters sowie die Art
und Anzahl der Gitterfehler bestimmen das Bruchverhalten.
Die Abhingigkeit von der Temperatur, dem Beanspruchungs-
zustand und der Verformungsgeschwindigkeit spiegelt die
physikalischen Phinomene in diesem Bereich wider. Die Korn-
Schweizerische Bauzeitung -

90. Jahrgang Heft 41 - 12, Oktober 1972

ermittelt an einem Fein-
a Ubergangstemperaturen Ly fiir 2, 3 und 6

b Ubergangstemperaturen ty fiir 30 und 90 %,
Verformungsbruchanteil

gangstemperatur, ermittelt an einem vergiite-
ten Feinkornbaustahl St 65

a Ubergangstemperaturen ty fiir 2, 3 und 10
mkp cm?

b Ubergangstemperaturen Ly fiir 10, 30 und
90 % Verformungsbruchanteil

grenzen und deren Beschaffenheit sowie die damit verbundenen
mittleren freien Ferritweglingen sowie die doppelte Rolle der
Ausscheidungen, die sich in der Erh6hung der inneren Rei-
bung bei nicht vollstindiger oder sehr feiner Ausscheidung bis
zur Gleitbahnbegrenzung bei groberen Ausscheidungen zeigt,
ist neben einer Vielzahl von Faktoren zu berticksichtigen.

Eigene Untersuchungen wurden zur Bestimmung des
Korngrosseneinflusses durchgefiihrt [17]: in den Bildern 15,
16 und 17 sind die fiir drei Baustihle ermittelten Ubergangs-
temperaturverschiebungen dargestellt.

An Verarbeitungseinfliissen wurde insbesondere von
A. Slattenschek [7, 18, 19] die Auswirkung einer Uberhitzung,
der kiinstlichen Alterung, der Rekristallisation, von Eigen-
spannungen und der Anlassversprodung mit Ermittlung der
Hiillparabelverschiebung und -formdnderung dargestellt.

Unter den betrieblichen Verdnderungen des Bruchver-
haltens ist jene unter Korpuskularstrahlen Gegenstand vieler
Untersuchungen an Reaktorbaustidhlen.

2.6 Zusammenwirken der Einflussgrossen auf das
Bruchverhalten

Die bekannten Festigkeitshypothesen ermoglichen die
quantitative Beurteilung, d.h. Berechnung des Fliess- und
Bruchverhaltens mit verhiltnismaéssig guter Nédherung. Nume-
rische Zusammenhidnge werden somit fiir die Fliess- und Bruch-
grenze in Spannungs- bzw. Dehnungsabhiingigkeit gegeben.
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Bild 18. Beschreibung des Festigkeitszustandes eines Werkstoffes
durch die Leon-Hiillparabel und der Temperaturkurve der kritischen
spezifischen Verformungsgeschwindigkeit, nach A. Slattenscheck

A Vergleich zweier Werkstoffe bei gleicher Beanspruchung Ky

B Vergleich zweier Beanspruchungen Kj; und Kp bei gleichem
Werktoff

C Temperaturkurven der kritischen spezifischen Verformungsge-

schwindigkeit
Temperatur und
Spannungszustand Geschwindigker! der
Beanspruchung
7 HZ
AN c
1Szt
zahe
y = +! K3
i3 2
e _ sprode
) a P L
L5z k- 7 %
7 i3 zahe K7
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g 0 I v
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am FRissende
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Bild 19. Bestimmung des Bruchverhaltens aus einem Spannungskri-

terium (Hiillparabel) und den dusseren Einflussgrossen Temperatur
und Beanspruchungsgeschwindigkeit nach A. Slattenscheck. Im Falle
eines Anrisses in einer Schweissnaht ergeben sich fiir die Fort-
pflanzung in den Grundwerkstoff folgende Moglichkeiten: Unter den
Bedingungen H2 und K2 ist der Gleichgewichtszustand vorhanden.
Bei H3 und K3 lauft der Riss im Grundmaterial weiter. Im Zustand
H1 und K1 wird der Riss aufgefangen
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Die Beriicksichtigung der dusseren Einflussgréssen Tem-
peratur und Verformungsgeschwindigkeit ist quantitativ und
gekoppelt mit den Festigkeitshypothesen zurzeit nicht mog-
lich.

Die Verformungsgeschwindigkeit, deren Bestimmung aus
der Belastungsgeschwindigkeit nicht immer einfach ist, kann
zwar in ihrer Auswirkung auf den sprod-zihen Ubergang im
Prinzip als bekannt vorausgesetzt werden, ihre Einbeziehung
in die Festigkeitsrechnung ist wegen der mangelnden Kenntnis
der Interdependenz mit dem Spannungszustand nicht moglich.

Die Temperatur kann den sproden Ubergang kennzeich-
nen. Thr Zusammenwirken mit der Verformungsgeschwindig-
keit ist quantitativ bekannt bzw. kann ermittelt werden. Wegen
ungentigender Kenntnis des Zusammenhanges mit den Span-
nungs- und Dehnungszustinden beziiglich des Fliess- und
Bruchverhaltens kann sie ebenfalls nicht in die Festigkeits-
rechnung eingefligt werden. Dies ist, wie schon K. Ruehl [12]
feststellt, eines der wichtigsten Forschungsgebiete.

Die Mohr-Leonsche Hiillparabel mit der von Slattenschek
[7] zugeordneten geschwindigkeits- und temperaturabhéngi-
gen Darstellung des sprod-zihen Ubergangs, siehe Bild 18, ist
die beste bekannte zusammenfassende Darstellung der Ein-
wirkung der #usseren Einflussgrosse auf das Fliess- und
Bruchverhalten. Sie enthélt die Einfliisse folgender Parameter:
des Spannungszustandes (sowohl hinsichtlich seiner absoluten
Grosse als auch der relativen Verhéltnisse der Komponenten
des Spannungsvektors), der Temperatur und der Geschwindig-
keit. Sie gilt fiir einen bestimmten homogenen, quasi-isotropen
Werkstoff bestimmten Gefiigezustandes, der seine Eigenschaf-
ten wihrend der Beanspruchung nicht dndert. Eine direkte
quantitative Verbindung der beiden Teilbilder B und C in Bild
18 ist aber bis heute nicht ermittelt worden.

Die mit Hilfe der statischen Bemessung ermittelte Ver-
gleichsspannung und die zuldssige Beanspruchung bzw. die
Verhiltniszahl beider definiert die Sicherheit eines Bauteiles
demnach nicht ausreichend. A. Leon und E. Uhlir schlugen
nach 1945 [19] eine Zweiteilung der Sicherheitsbetrachtung fiir
Druckrohrleitungen vor:

«1. Die Bemessung der Rohrleitung erfolgt auf Grund einer
statischen Berechnung, wobei alle rechnerisch erfassbaren Um-
stande selbstverstidndlich Beriicksichtigung finden. Als Sicher-
heitsgrad dient der Quotient aus der Streckgrenze durch die
rechnungsmaéssige Vergleichsspannung.

2. Alle Herstellungs- und Betriebseinfliisse des jeweiligen Bau-
werkes, die durch die statischen Berechnungen nicht erfassbar
sind, werden durch besondere Anforderungen an den Werk-
stoff, seine Herstellung und Weiterverarbeitung beriicksichtigt.

780 :
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Bild 21. <«Zihigkeitskorper
nach A. Slattenscheck mit
Beriicksichtigung des bei
Baustéhlen auftretenden
schroffen Abfalls der Za-
higkeit (Steilabfall)

oC NPriftemperatur

%
2N \
)

B

spez. Verformungsgeschwindigkei!

Verformung

Die Erfiillung dieser Anforderungen wird durch Versuche mit
dem Werkstoff, durch Uberpriifung der Werk- und Baustellen-
fertigung und durch Kontrollen am fertig montierten Bau-
werk laufend nachgepriift.»

K. Wellinger und H. Dietmann fordern in dhnlicher Art
eine «zusdtzlich zur eigentlichen Festigkeitsberechnung» durch-
gefiihrte Sicherung gegen Sprodbruch [20].

Unter diesen Gesichtspunkten ist auch die in Bild 19 ge-
gebene Darstellung fiir den Fall eines Anrisses zu verstehen:
links die Darstellung der Spannungszustinde, rechts der sprod-
zihe Ubergang.

Interessant ist eine von Slattenschek [7] gegebene Dar-
stellung des gemeinsamen Einflusses der Temperatur, der Ver-
formungsgeschwindigkeit und der Verformung des Werk-
stoffes auf das Bruchverhalten, die ihrerseits auf der von
W.Kuntze [21, 22] angegebenen Abhéngigkeit der Gleit-
festigkeit und der Trennfestigkeit von dem Reckgrad beruht,
siehe Bild 20. Mit Einbezug des temperaturbedingten sprod-
zihen Ubergangs, d.h. des Steilabfalls, erhilt man die in Bild
21 gegebene Darstellung, die als eine Art «ZihigkeitskOrper»
im Verformungs-Temperatur-Verformungsgeschwindigkeits -
Koordinatennetz aufgefasst werden kann.

2.7 Bewertung und Folgerungen

Die #dusseren Einflussgrossen des Fliess- und Bruchver-
haltens ferritischer Stdhle, d.h. der Beanspruchungszustand,
die Verformungsgeschwindigkeit und die Temperatur, konnen,
obwohl verschiedene Zusammenhidnge bekannt sind, nicht in
einer gemeinsamen Einflussgrosse zusammengefasst werden.
Aus diesem Grund wird ein zweigleisiges Vorgehen empfoh-
len, wobei fiir die Sicherung der Tragfidhigkeit eines Bauwerkes
sowohl die statische Bemessung als auch eine Beurteilung des
Bruchverhaltens notwendig erscheint, vgl. Bild 22. Eine ein-
wandfreie Losung in diesem Sinne wire die jeweilige Ermitt-
lung und Anwendung der giiltigen Vergleichsspannung bzw. der
Hiillparabel einerseits und des Bruchverhaltens in Abhdngig-
keit von der Verformungsgeschwindigkeit, der Priiftemperatur
und den verschiedenen Spannungszustinden anderseits. Diese
Charakteristika wiren fiir die angewendeten Werkstoffe und
vorkommenden Werkstoffzustinde zu ermitteln. Im Falle von
wesentlichen Eigenschaftsinderungen wéhrend der Beanspru-
chung miisste diesen ebenfalls Rechnung getragen werden.

In der Anwendung beschriankt man sich derzeit auf die
systematische Anwendung der statischen Bemessung: Die Be-
urteilung des Bruchverhaltens ist, wie schon einleitend ange-
fiihrt, einer Vielzahl von Priif- und Bewertungsverfahren ausge-
liefert, deren Aussagefihigkeit sehr unterschiedlich ist.
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3. Brucharten

Entsprechend dem Werkstoffverhalten vor und wéhrend
der Materialtrennung werden zwei Brucharten unterschieden:
der Verformungsbruch und der verformungsarme (sprode)
Bruch. Werkstofftrennungen, welche im Laufe desselben Bruch-
vorganges sowohl Verformungs- als auch verformungsarme
Bruchanteile aufweisen, werden als Mischbriiche bezeichnet.

3.1 Verformungsbruch

Ein vollkommen plastisches Verhalten, das heisst Gleit-
verformungen bis zur Trennung, zeigen ferritische Stdhle nicht
unter allen Beanspruchungen. Im Hinblick auf die Gebrauchs-
eigenschaften konnen ferritische Stdhle weitgehend als zédhe
betrachtet werden, falls die Werkstofftrennung selbst bei Vor-
handensein von scharfkantigen Diskontinuitdten mit einer
iiberwiegend plastischen Trennung (Schub- bzw. Griibchen-
bruch) bei Uberschreiten einer auf den Nennquerschnitt ge-
rechneten Spannung erfolgt, welche iiber der einachsigen
Streckgrenze liegt. Diese Bedingung kann zumeist schon im
Mischbruchbereich erfiillt werden.

Diskontinuititen kommen bei Verformungsbriichen nur
im Masse der Verminderung des tragenden Querschnitts zur
Auswirkung. Ausgeschmiedete Einschliisse, welche zum Bei-
spiel sehr hohe Spannungskonzentrationen ergeben konnen,
bewirken in solchen Fillen durch die Spannungsversprodung
eine Erhohung der Fliessgrenze und der Zugfestigkeit, wozu
sich die Kaltverfestigung noch hinzugesellt. Somit kann die
Querschnittsverminderung teilweise oder ganz kompensiert
werden; dies war der Fall bei dem in Bild 23 dargestellten
Zugstab, der eine fiir Versuche aus der Blockmitte verschmie-
deten Platte in Dickenrichtung entnommen wurde. Die Eigen-
schaften des Stahles sind in Tabelle 2 angefiihrt.

Wie an der Bruchfliche in Bild 24 ersichtlich, ist eine
wesentliche Schwichung des Querschnitts aufgetreten. Die auf

Bild 24. Bruchfliche aus dem gleichen Blech. Die Diskontinuititen
sind als helle ovale Flichen erkennbar
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den Nennquerschnitt bezogene Zugfestigkeit erreicht fast jene
eines fehlerfreien Priiflings aus derselben Platte. Die Zugfestig-
keiten liegen also in den mit Diskontinuitdten durchsetzten
Proben nur wenig tiefer. In Bild 25 ist eine Diskontinuitdt
vergrossert dargestellt; sie ist scharfkantig. Solche Fehlstellen
bewirken demnach im zdhen Bereich kaum eine Festigkeits-
verminderung, sondern eine Einbusse in der Hohe der Bruch-
dehnung und Einschniirung.

Zur Kennzeichnung des zdhen Verhaltens eines Werkstof-
fes bei bestimmter Geometrie, Beanspruchung und Verfor-
mungsgeschwindigkeit geniigt eine untere Temperaturgrenze.

Das klassische Beispiel des Verformungsbruches ist der
Schubbruch. Die Ebene der Abgleitung ist unter rund 45° zur
Hauptnormalspannung geneigt. Die Oberflidche ist glatt, grau
und weist einen matten Glanz auf.

Grossflichige Schubbriiche koénnen in Oberflichennidhe
beobachtet werden. Gegen Blech- oder Probenmitte ist eine
zur Hauptnormalspannung rechtwinklige rauhe, stumpfgraue
Bruchfliche zu beobachten. Fraktographische Untersuchungen
zeigen, dass eine faserige, mit Griibchen durchsetzte Bruch-
fliche vorliegt. Durch die nach kristallographischen Ebenen
erfolgte Trennung von einzelnen zur Hauptnormalspannung
ungiinstig orientierten Kristalliten sowie durch die Ablosung
der Matrix von Einschliissen wird der spitere Bruchquer-
schnitt schon nach verhiltnisméissig geringer Verformung mit
Diskontinuitdten durchsetzt. Die dazwischen liegenden Stege
werden stark gedehnt und weisen Schubbriiche in verschiede-
nen Ebenen auf, die oft auf kleine kristalline Bereiche be-
schrinkt sind. Bei starker Dehnung sind hdufig Rotationen
zu beobachten.

In Blechen werden Einschliisse gewohnlich flichig ausge-
walzt; bei zur Walzrichtung paralleler Zugbeanspruchung ver-
hélt sich die so lings geteilte Matrix wie aus einzelnen Bandern
zusammengesetzt. Da der Querkontraktion nichts im Wege

2 ! Bild 23. Hilfte eines Zugstabes, wel-
cher einem Dickblech von 100 mm
Dicke senkrecht zur Oberfliche ent-
nommen wurde, vgl. Tabelle 2

Bild 25.  Schliffbild einer Diskontinuitit. Vergrosserung hundertfach
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Zugversuch Kerbschlagprifung Ch—V
Proben O 6g @ | Bs |Proben b.-12°C| ay
kp/mm2 | kp/mm?2 | % % mkp/cm?
Abschnitt A
Bt 48,3 60,6 17 10,0 r—# 1 41
i E | 2 46,1 51,1 17 54 | | E | 2 33
=y 483 595 | 15 g6l b—1 3 13
P 64,8 — 1 1,3
! 0= I I e 6,9
——— —o 3 14,0
Abschnitt B
f——! 1 63,7 719 | 29,4
lo=0 | 2 64,6 71 | 28,4
—_—

Tabelle 2. Mechanische Eigenschaften im Dickblech A 508

steht, konnen in solchen Féllen sehr grosse Dehnungswerte
bzw. ausgezeichnete Kerbschlagzdhigkeiten erreicht werden.
Ist die Beanspruchungsrichtung hingegen senkrecht zur Ober-
fliche, so sind die Dehnungs- und die Kerbschlagzihigkeits-
werte in Dickenrichtung sehr niedrig, da sowohl die Vermin-
derung des tragenden Querschnitts als auch die Spannungsver-
sprodung in dieser Richtung wirken, sieche Tabelle 2.

3.2 Verformungsarmer (spréder) Bruch

Bei verformungsarmen Briichen erfolgt die Trennung
nach kristallographischen Ebenen. Ist die mittlere scheinbare
Korngrosse, welche dem mittleren Korndurchmesser an der
Bruchfliche entspricht, wesentlich grosser als die zur Beobach-
tung verwendete Lichtwellenldnge, so wird eine Reflexion er-
folgen. Die Bruchfliche glitzert durch die Spiegelungen an
den kristallinen Trennfldchen. Bei kleinerem Korndurchmesser
kann die Bruchfliche durch das Abdruckverfahren elektro-
nenoptisch oder im Raster-Elektronenmikroskop raumlich be-
trachtet werden.

Bei bis zum Bruch vollkommen elastischem Verhalten
wird mit der Abwesenheit von Diskontinuitditen bzw. bei
homogener Beanspruchung das Verhéltnis Beanspruchung zu
Reissfestigkeit bruchbestimmend. Sind Spannungskonzentra-
tionen vorhanden, so tritt ortlich Bruch ein, falls diese die
Reissfestigkeit or liberschreiten.

Diese wird definiert mit

Py
A’

(8) or=o0u=

worin cr, die Reissfestigkeit, gleich der Spannung o4 ist. Der
Index u steht fiir «ultima».

Ob der Bruch sich fortpflanzt, hdngt vom Energie- bzw.
Spannungsverlauf tiber der Risslinge ab. Wird die Reissfestig-
keit unterschritten, was zum Beispiel durch eine ortliche Ent-
lastung erfolgen kann, so wird der Riss aufgefangen.

In Bauteilen bedeutet ein verformungsarmes Verhalten
die Gefahr des sproden Bruches unterhalb der auf den Nenn-
querschnitt berechneten zuldssigen Spannung. Der tragende
Querschnitt, welcher die Differenz zwischen dem Nennquer-
schnitt und der Querschnittsverminderung durch Diskontinui-
taten darstellt, wird gewohnlich nur bei konstruktiven Diskon-
tinuitdten beriicksichtigt. Bei Werkstoffehlern ist es iiblich, die
sowieso kaum vorauszusehenden Fehler in dieser Betrachtung
zu vernachldssigen. Damit ergibt sich die effektive Beanspru-
chung erstens wegen der Querschnittsabnahme und zweitens
wegen der Spannungskonzentrationen hoher als die berechnete.
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Bild 26. Grossprobe nach
Kihara u. a. zur Priifung
des Bruchverhaltens von

4 . A
Blechen bei statischer Be- =
lastung
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Q
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—— =

400

3.3 Mischbruch

Fin Grossteil der Briiche ist weder der einen noch der
anderen Bruchart ausschliesslich zuzuordnen. Viele als Ver-
formungsbruch beginnende Werkstofftrennungen schlagen mit
zunehmender Fortpflanzungsgeschwindigkeit sowie Span-
nungsversprodung in verformungsarme Briiche um. Umgeke-
kehrt kann gewohnlich ein laufender sproder Riss in demsel-
ben Werkstoff ohne Anderung der Spannungsversprodung
und -hohe nicht aufgefangen werden. Héufig zeigen oberfld-
chennahe Bereiche einen Verformungsbruch, wihrend in
Werkstoffmitte sich ein verformungsarmer Bruch ergibt.

Ein typisches Merkmal dieses Ubergangsverhaltens ist im
Mischbruch zu erkennen, der sprode und zdhe getrennte Be-
reiche an der gleichen Bruchfliche aufweist. Das Bruchaus-
sehen kann entsprechend von matt bis zum kristallin glitzern-
den variieren.

Selbst glitzernde kristalline Bruchflichen konnen vor der
Trennung eine betrichtliche plastische Verformung bis zu
einigen Prozent Dehnung hinter sich haben [23], was ein vor-
gehendes Fliessen des Gesamtquerschnitts anzeigt. Diesem
Bruchverhalten ist der Begriff des Trennbruchs wohl am

100 - — T
a Schiitztiefe Spannung
Stahl Q o 120mm uber Gesamiquerschnit!
e 120 uber tragenden Querschnit!
80 A 80 vber Gesamtquerschnitt ——
A 80 uber Iragenden Querschnil!
| o 40 iber Gesamiquerschnit!
‘\é \ ) ] 40 uber tragenden Querschnit!
E |
S
60 ‘ i ,
> | | |
N : w
N ‘ Zugfestigkert
S —
&
S
40 ! . =
Z ——m
2 3 A
Z 5//4‘ ¥ e
A A o..a |l _-—
A Fliessgrenze
I Z
20
|
| |
o | | |
=200 —-80 —40 o 40
Temperotur °C
Bild 27. Quantitative Darstellung des Bruchverhaltens von Gross-

proben gemiiss Bild 26 bei verschiedenen Schlitztiefen in Abhidngig-
keit der Temperatur, Stahl Q
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I T T T
' a Schlitztiefe Spannung
Stahl R o 720 mm uber Gesamlquerschnit!
[ 80 uber trogenden Querschnitt
100— a 8o dber Gesamiquerschnitt
A 80 uber tragenden Querschnilt
o 40 iyber Gesamlquerschmit!
" 40 iber tragenden Querschnit!
80 |
\ ° S
ugfestigker
'\’% ° g: g
\g 5, | =m
N A -
E 60 = <k = i = Fliessgrenze —
3 S48 e i ]
= oA | |
> A |
S ® TN |
<
3 T '
40 9 Y |
) L'y 40 | o
® 60 /
/ /
20 ‘/ %
°
A/D/ g0
/ ? 90
720
190
o |
-200 -760 —-120 —-80 -40 o 40
Temoeratur C
Bild 28. Quantitative Darstellung des Bruchverhaltens von Gross-

proben gemiss Bild 26 bei verschiedenen Schlitztiefen in Abhéangigkeit
der Temperatur, Stahl R

Fliesslinien
Plastischer Bereich
g Hohlraum
§ zohe
: D ¢
/ .
// Einschnirung
/
/
/
A
X
[?. __________________________________
I 2o
Plastischer Bereich %
lastischer Bereic iacje Seherlippen
Bleg/'nn Randscherung
NOT [FTE FTP
Temperatur
Ebene Dehnung \L (Jbergang zohe
Bild 29. Darstellung der Verformungs- und Trennvorginge im spro-

den, im Verformungs- und im zihen Bereich in Verbindung mit der
Robertson-Rissauffangkurve (CAT) und den Temperaturgrenzwerten
nach Pellini (NDT, FTE, FTP). Unter der Temperatur FTE erfolgt
bis zum Bruch iiberwiegend nur eine elastische Verformung. In die-
sem Bereich konnen elastische Spannungskriterien verwendet werden

Abkiirzungen:

CAT: Crack Arrest Temperature. Jene Temperatur, bei welcher unter
gegebener Beanspruchung ein laufender Riss aufgefangen wird

NDT: Nil Ductility Transition. Unter NDT trennt ein laufender Riss
die Probe ohne plastische Deformation

FTE: Fracture Transition Elastic. Temperaturgrenze der instabilen
(sproden) Rissfortpflanzung

FTP: Fracture Transition Plastic. Oberhalb der so bezeichneten Tem-

peratur zeigt die ganze Bruchfliche plastische Verformung (vollziher
Bruch)
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besten zuzuordnen, zumal die auf die Hauptnormalspannung
senkrechte Bruchfliche der klassischen Definition entspricht.

Charakteristisch fiir den Ubergangsbereich kann fiir die
technische Anwendung das Auftreten des Bruches bei einer
auf den tragenden Querschnitt berechneten Spannung bezeich-
net werden, welche an oder iiber der einachsigen Fliessgrenze
liegt. Durch die beschridnkte plastische Verformung sind hin-
gegen dem Abbau von ortlichen Spannungskonzentrationen
Grenzen gesetzt.

Besonders anschaulich konnen die drei Bruchbereiche
nach den Versuchen von H. Kihara und Mitarbeitern [24, 25]
dargestellt werden. Das Verhalten von Stidhlen unter Einwir-
kung von den Querschnitten stark schwidchenden Diskonti-
nuitidten wurde dabei ausgehend von Versuchen von D. K. Fel-
beck und E. Orowan [26] eingehend untersucht.

Blechproben der Abmessung 400 % 500 mm, siehe Bild 26,
wurden bei verschiedenen Temperaturen statischem Zug unter-
worfen. Die Beanspruchung erfolgte parallel zur ldngeren
Kante, so dass die seitlichen Schlitze dazu rechtwinklig lagen.

Neben der Fliessgrenze und der Zugfestigkeit sind fiir die
Schlitztiefen von 40, 80 und 120 mm die Bruchpunkte in dop-
pelter Auftragung in Bild 27 gegeben. Die leeren Zeichen
geben Punkte der modifizierten mittleren Bruchspannung ¢’
(modified gross stress) an, welche berechnet wird gemaéss

©)] o'm =omY

worin

10) v = f(%)

Plastischer Bereich entspricht einigen Ge-
fiigek6rnern
‘\\\\‘.' Kritische Grosse der wirksamen Diskontinui-
ac tit in der Grossenordnung der freien Gleit-
bahnldnge

Plastischer Bereich erfasst eine Vielzahl der
Korner

Kritische Grosse der wirksamen Diskontinui-
tat > Korngrosse

Beidseits vom Kerb laufen Verformungs-
bahnen aus; im plastischen Bereich sind
Gleitungen:

diinne, gekreuzte Striche in den Kornern
Spaltungen:

dicke Striche in den Koérnern und stark ver-
formte Bereiche dicht schraffiert

Ausgehend von Spaltungen, Abgleitungen und
Einschliissen bilden sich Hohlrdume. Die
Trennung erfolgt mit dem Durchreissen der
Stege, sobald deren Verformungsvermogen
erschopft ist

Bei Anwachsen der plastischen Zone er-
scheint eine unter rund 45 © geneigte Scher-
lippe an der Bruchfliche

Bei zihem Verhalten erfolgt die Werkstoff-
trennung nach bedeutender Verformung, fiir
welche die Bruchdehnung und eventuelle Ein-
schniirung als Mass dienen

}
Bild 30. Pellini-Diagramm
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eine Funktion der halben Probenbreite 4 und der Schlitztiefe
aund 6, die iiber den Gesamtquerschnitt (400 mm mal Blech-
dicke) gerechnete mittlere Spannung ist.

Als Nennspannung (net stress) wird die auf den tragenden
Querschnitt berechnete Spannung bezeichnet.

An einem mit Q bezeichneten, halbberuhigten, unlegierten,
schweissbaren Baustahl von 25 mm Dicke, der eine Fliessgrenze
von 27 und eine Zugfestigkeit von 45 kp/mm? aufwies, bewirk-
ten die Schlitze bis zu etwa —95° herunter keine Briiche unter-
halb der auf den Gesamtquerschnitt berechneten Fliessgrenze,
siehe Bild 27.

Ein hoherfester Stahl der Bezeichnung R, ebenfalls 25 mm
dick, mit einer Fliessgrenze von 65 kp/mm?, vergiitet, zeigt
eine hohere Temperatur, bei welcher Risse unterhalb der
Streckgrenze zum Versagen fiihren, vgl. Bild 28. Die Tempera-
turgrenze liegt unterhalb von —50°C, also fiir die meisten An-
wendungen verhiltnismissig tief. Bei einer Schlitztiefe von
20 mm, die in Europa in keiner Maschinenbaukonstruktion
geduldet wiirde, liegt die Versprodungstemperatur unter
—100°C.

Die mit T bezeichneten verformungsarmen Bruchbereiche
in den Diagrammen enthalten Briiche, welche vor dem Flies-
sen des gesamten Querschnitts (general yield) eintreten.

Im Bereich II erfolgt die Materialtrennung nach dem
Fliessen des gesamten Querschnitts: Es liegt ein Trenn- bzw.
Mischbruch vor. Dieser Bereich des Ubergangs ist beim ver-
giiteten Stahl R fast verschwunden.

Im Bereich III erfolgt die Trennung nach grosser plasti-
scher Verformung iiberwiegend als Schubbruch. Hier verur-
sachen selbst hohe Spannungskonzentrationen, das heisst
grosse Diskontinuitdten, bis zu ziemlich tiefen Temperaturen
keine Minderung der Tragfihigkeit; ausgenommen sind be-
deutende zusitzliche Eigenspannungen und oOrtliche Werk-
stoffschadigungen. Zu beachten ist die geringe Wanddicke der
in den Bildern 27 und 28 dargestellten Proben. Mit grosserer
Blechdicke diirfte die Spannungsgrenze eher unter die einach-
sige Fliessgrenze fallen bzw. die Ubergangstemperatur an-
steigen.

Das Tragfihigkeits- und Bruchverhalten kann im Be-
reich IT mit einer Grenznormalspannung bei einer bestimmten
Temperatur beschrieben werden. Anderungen der Werkstoff-
eigenschaften durch die Verformung sowie des Ausgangsspan-
nungszustandes werden in diesen Proben dhnlich wie im Bau-
teil auftreten, vorausgesetzt, dass die Schlitzgeometrie, die
Verformungsgeschwindigkeit und die Wanddicke gleich sind.
Weiterhin muss die Homogenitit des Werkstoffes und die
Konstanz der Temperatur wihrend der Belastung voraus-
gesetzt werden.

3.4 Bruchvorgange im Kristallhaufwerk

Nachfolgend sollen zu den Beschreibungen der Brucharten
noch einige Erlduterungen hinzugefiigt werden. In Bild 29 ist
der sprod-zihe Uberganng von Baustihlen dargestellt. Die
Bruchvorginge sind nach Pellini angedeutet; eine kurze Er-
lauterung ist in Bild 30 gegeben.

Verformungsbriiche konnen nicht nur als Schub- und
Scherbriiche auftreten. Durch die Bildung und das Wachsen
von Hohlrdumen und deren Vereinigung, das heisst das Ab-
reissen der noch bestehenden Stege, konnen solche Briiche
ebenfalls entstehen. Dieser letztere Mechanismus, der schema-
tisch in Bild 30 unten dargestellt ist, ist einer rechnerischen
Behandlung nun zuginglich. Eine an Zugproben bestitigte
quantitative Behandlung, beruhend auf den Volumenanteil der
Hohlrdume bzw. Einschliisse, gibt A. Kochendérfer in [27] an.
Fiir bruchmechanische Betrachtungen vgl. Abschnitt 5.2.2.

Im Verformungsbereich werden scharfkantige Fehler aus-
gerundet, vor dem Reissen innerhalb der Gleitlinien ein ver-
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hiltnisméssig grosses Volumen plastisch verformt, wiahrend an
der Bruchfliche dhnlich der wirklichen Dehnung im statischen
Zugversuch Verformungen in der Grossenordnung von 100 %,
durchaus moglich sind.

Mit sinkender Temperatur oder zunehmender Spannungs-
versprodung nimmt an der Kante der Diskontinuitdt das pla-
stisch verformte Volumen sowie das Mass der Verformung ab.
Im Ubergangsbereich werden Korner in relativ grossem Ab-
stand vor der Diskontinuitit je nach ihrer Orientierung zur
Beanspruchung einen Trenn- oder einen Schubbruch aufwei-
sen [23]. Hiufig treten auch Mehrfachschiebungen in verschie-
denen Gitterebenen auf.

Zur Kennzeichnung des Bruchverhaltens kann ein Ver-
formungs-, ein Spannungs- bzw. ein Energie-Kriterium mit der
zugehorigen Temperatur herangezogen werden.

Die Ausbildung der Gleitungen und plastischen Zonen
unter Kerben wurde insbesondere von F. A. McClintock [28]
untersucht.

Ein Energiekriterium fiir den Verformungsbruch wurde
in der Form der volumenbezogenen Brucharbeit von L. Gille-
mot und G. Sinay angegeben [29].

Bei weiterer Senkung der Temperatur nimmt der plastisch
verformte Bereich ab. Bei verformungsarmen Briichen, Fall
der ebenen Dehnung, unterscheiden wir zwei Félle: Geht der
Trennung eine mindestens einige Prozent betragende plasti-
sche Verformung in den einzelnen Kornern voran, so erhalten
wir den Trennbruch; erfolgt hingegen die Trennung ausser im
kleinen plastischen Bereich an der Kante der Diskontinuitét
im weiteren nahezu verformungslos, so liegt der eigentliche
verformungsarme (sprode) Bruch vor, siehe auch die Skizzen
in Bild 30 oben. Als ein Mass fiir die Verformung kann das
Verhiltnis des verformten Bereiches zu der Korngrdsse dienen.

4. Denkmodelle zur Beurteilung der statischen
Tragfahigkeit

Neben einer korrekt durchgefiihrten herkommlichen Be-
messung ist die Beurteilung des Bruchverhaltens — zumeist auf-
grund von Sprodbruchpriifungen — notwendig.

Eine Vielzahl dieser Priifungen hat den Nachweis einer
geniigenden Zihigkeit zum Ziel, welche durch die spezifische
Brucharbeit (zum Beispiel Kerbschlagzidhigkeit) ausgedriickt
wird.

Andere Priifungen sind auf minimale Verformungswerte
(C.0.D.-Priifungen) oder die Art des Bruches (Pellini-Priifung)
ausgerichtet. Alle an ferritischen Baustéihlen ermittelten Werte
sind im Ubergang temperaturabhingig, oft wird daher bei
Festhalten eines konstanten Verformungsminimums oder der
Bruchart die Temperatur als Kriterium angegeben.

Werden die gewihlten Priifungen den Verhéltnissen im
Bauteil nicht gerecht, so kann dies zu Fehlinterpretationen
und katastrophalen Schadenfillen fiihren, so zum Beispiel bei
Anwendung rund gekerbter Kerbschlagproben fiir Schweiss-
konstruktionen.

Ist mit Erhohung der Temperatur keine wesentliche Zu-
nahme der Verformbarkeit verbunden, sei es wegen der Be-
schaffenheit des Werkstoffes an sich oder wegen starker Ver-
formungsbehinderung, so kann das Temperaturkriterium nicht
angewendet werden. Dies gilt auch fiir Werkstoffe, die im
Bereich der temperaturbedingten Versprodung beansprucht
werden.

Die in diesen Fillen notwendige Bewertung der Bruch-
wirksamkeit von Spannungskonzentrationen kann mit Hilfe
von Spannungskriterien durchgefiihrt werden. Ein Verfahren
hierzu bietet die linear elastische Bruchmechanik.

Die zwei Beurteilungsverfahren gemiss den Temperatur-
bzw. den Spannungskriterien sind gegeneinander schwer ab-
grenzbar. Bedauerlicherweise sind die meisten Fachexperten

1019




———»{Auslegung des Bauteils|
[

[Herkémmliche Bemessung] | [Beurtfeilung des Bruchverhaltens

plastisch]verformungsarm[unbestimmt
[6v=6au ]

[Gv > 6zul ]

Bild 31. Ablaufschema gemiss dem Denkmodell bei hinreichend pla-
stischem Verhalten mit Riickfithrung zum herkémmlichen Bemes-
sungsgang

derzeit noch entweder auf die eine oder die andere Beurtei-
lungsart eingeschworen.

Die Anhénger beider Richtungen versuchen mit wenigen
Ausnahmen das gesamte Gebiet der Bruchphinomene zu er-
fassen, welches Unterfangen beim heutigen Stand des Wissens
a priori zum Scheitern verurteilt ist. Erschwert wird die Lage
dadurch, dass Metallurgen und Chemikern die Bruchmecha-
nik, Ingenieuren hingegen Gefiige-, Temperatur- und Ge-
schwindigkeitseinfliisse zumeist fremd sind. Einige Spezialisten
der Fraktographie bzw. Mikrofraktographie sehen wiederum
nur die Bedeutung der Trennmechanismen im Gefiige.

Der heutige Zustand ist gekennzeichnet durch hinreichend
gesichert erscheinende Beurteilungsverfahren fiir bestimmte
Bereiche, so zum Beispiel jener der Temperaturkriterien fiir
Bauteile bis zu mittleren Wanddicken (50 bis 70 mm) oder der
Spannungskriterien bei nahezu elastischem Verhalten bis zum
Bruch. Eine Ubersicht bzw. eine systematische Erfassung der
Priiftechnik und Bewertung aller Bereiche des Bruchverhaltens
der Bauteile vom sproden bis zum Verformungsbruch hingegen
ist nicht bekannt.

Uber Einzelprobleme wurde in den letzten Jahren eine
sehr grosse Anzahl von Aufsidtzen veroffentlicht. Unter Inkauf-
nahme mehr oder weniger willkiirlicher Vereinfachungen der
grundlegenden Gesetzmaissigkeiten und der Vernachlidssigung
verschiedener Einflussgrossen wurden wissenschaftliche Arbei-
ten vorgelegt, welche oft durch eine brillante Handhabung des
herkommlichen Instrumentariums der Mechanik, der Mathe-
matik, aber auch der Thermodynamik oder der Metallkunde
bestechen. Leider sind diese hdufig nicht einmal fiir die Aus-
weitung der Kenntnisse im anvisierten Bereich geeignet, da
wegen des mangelnden Verstdndnisses der Zusammenhinge die
Weichen von Anfang an falsch gestellt wurden. Andere wert-
volle Arbeiten konnen nur mangelhaft in das Mosaik der Ein-
zeluntersuchungen eingefiigt werden, da nur unvollstindige
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Bild 32. Ablaufschema gemiiss dem Denkmodell bei verformungs-
armem Verhalten mit einer zur herkommlichen Bemessung parallelen
Bewertung des Bruchverhaltens
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Angaben betreffend die Versuchsbedingungen oder den Werk-
stoff mitgeteilt werden. Hierzu ein einschligiges Zitat von
F. A. McClintock:

«The scientist, besides choosing problems for the fun of
it, wants to observe phenomena and establish a relatively
simple set of interrelationships between phenomena. Consider-
ing the variety of materials and modes of fracture, he has a
wide choice. Since his choice is so much a matter of taste, we
shall consider only his role as the describer of phenomena...»
[30].

Es wird daher nachfolgend der Versuch unternommen,
Vorgehen zur Beurteilung der verschiedenen Brucharten an
Bauteilen zu skizzieren. Die Denkmodelle werden kurz erlidu-
tert und wesentliche Entscheidungswege schematisch darge-
stellt.

Zur Anwendung der Denkmodelle ist eine Einordnung
der Priifverfahren in ein System notwendig. Dieses folgt im
Kapitel 5.

4.1 Plastisches Verhalten

Die Bemessung von Bauteilen nach den Festigkeitshypo-
thesen ohne spezielle Priifung des Bruchverhaltens ist zuldssig,
falls eine gentigende Verformbarkeit des Werkstoffes oder (als
gleichwertige Bedingung) eine hinreichende Homogenitit des
Beanspruchungszustandes gewihrleistet ist.

Das Kriterium der gentigenden Verformbarkeit ist erfiillt,
falls an den ungiinstigsten Diskontinuitdten und damit Span-
nungskonzentrationen noch ein geniigender Abbau der Span-
nungsspitzen durch plastische Verformung erfolgt. Diese wer-
den damit auf die ortlich giiltige Fliessgrenze reduziert.

Eine hinreichende Homogenitdt des Beanspruchungszu-
standes kann mit dem Nichterreichen der Fliessgrenze oder der
Reissfestigkeit an den Spannungskonzentrationsstellen ange-
nommen werden.

Obige Feststellungen bedingen kein quantitatives Krite-
rium einer notwendigen minimalen Verformung. Dementspre-
chend entfallen auch quantitative Zihigkeitskriterien. Als
Limite ist lediglich jene Temperatur zu setzen, bis zu welcher
herunter die geniigende Verformbarkeit gewéhrleistet erscheint.
Zur Feststellung dieses Temperaturkriteriums, welches vom
Werkstoff, vom Beanspruchungszustand und von der Ver-
formungsgeschwindigkeit abhéingt, sind besondere Priifungen,
welche in Kapitel 5 beschrieben werden, notwendig.

Temperaturkriterien

Falls die ermittelte Temperaturgrenze tiefer als die tiefste
Temperatur im belasteten Bauteil liegt, so geniigen wiederum
die aus den Festigkeitshypothesen abgeleiteten Bemessungs-
verfahren. Dieser Gedankengang kann auch im Falle einer
mehrstufigen Priifung zur Ermittlung der Temperaturgrenze
angewendet werden und wird im folgenden als « Riickfiihrung»
bezeichnet. Der entsprechende Ablauf bei der Bemessung und
Beurteilung des Bruchverhaltens an einem Bauteil ist in Bild 31
dargestellt.

Zur Feststellung der unteren Temperaturgrenze des plasti-
schen Bereiches eines Werkstoffes werden verschiedene Prii-
fungsarten eingesetzt. Grundsitzlich gelten die zu ermitteln-
den Temperaturgrenzen nur fiir den untersuchten Werkstoff,
die verwendete Probeform und die vorliegende Verformungs-
geschwindigkeit. Eines der hauptsidchlichsten Probleme der
Sprodbruchpriifung ist denn auch die Ubertragung von der
Probe auf das Bauteil. Die Moglichkeiten hierzu werden eben-
falls im Kapitel 5 angefiihrt.

4.2 Elastisches (sprodes) Verhalten bis zum Bruch

Die Bemessung nach Festigkeitshypothesen ohne Bertick-
sichtigung der ortlichen Spannungszustinde wird unmaoglich,
falls keine geniigende Verformbarkeit des Werkstoffes oder

Schweizerische Bauzeitung - 90, Jahrgang Heft 41 « 12, Oktober 1972




keine hinreichende Homogenitidt des Beanspruchungszustan-
des gesichert sind.

Spannungskriterien

Ist die Verformung bis zum Bruch elastisch, so werden
Spannungsspitzen bruchbestimmend. Diese miissen ermittelt
und mit der ortlich giiltigen Reissfestigkeit verglichen werden.
Beurteilungsgrundlage ist also ein Spannungskriterium. Da bei
gegebener Nennspannung die Hohe der Spannungsspitze im
elastischen Fall von der Orientierung, der Form und der Grosse
der sie verursachenden Diskontinuitit abhingt, wird oft eine
aus der Beschaffenheit der Diskontinuitdt und der Nennspan-
nung abgeleitete gemeinsame Kenngrosse verwendet, die ge-
méss der Griffith-Orowan-Irwinschen linearelastischen Bruch-
mechanik (fracture mechanics) als Spannungsintensitét (stress
intensity factor K) bezeichnet wird. Die zum Bruch fiihrende
Spannungsintensitdt wird mit Reisszdhigkeit (Bruchzihigkeit,
Sprodbruchzéhigkeit, fracture toughness K.) benannt. Falls
die Reissfestigkeit bzw. die Reisszidhigkeit im betrachteten Be-
reich kaum temperaturabhingig ist, so wird die Anwendung
von Temperaturkriterien unmaoglich.

Zusitzlich zur Bemessung nach den Festigkeitshypothesen
ist eine Ermittlung des Verlaufs der Beanspruchung iiber das
gesamte Bauteil allgemein und der Spannungskonzentration
bzw. der Spannungsintensitdt im besonderen erforderlich. Es
ist also eine zweite Bewertung ausser der iiblichen Bemessung
notwendig, welche im folgenden als «Parallelbewertung» be-
zeichnet wird. Das entsprechende Schema ist in Bild 32 dar-
gestellt.

Ein vollkommen elastisches (sprodes) Verhalten bis zum
Bruch ist bei ferritischen Baustidhlen oberhalb etwa 50 K sel-
ten anzutreffen. Es wurden daher Kriterien ausgearbeitet, bis
zu welchen plastischen Verformungen die vorgingig angefiihrte
Betrachtungsweise angewendet werden kann, siche die ent-
sprechenden Priifungen in Kapitel 5.2.

Es sind die Fille der scharfkantigen Diskontinuititen
und damit unendlich hoher theoretischer Spannungskonzen-
tration von jenen der endlichen Kerbradien und damit weniger
extremen Spannungsspitzen zu unterscheiden. Fiir den ersteren
Fall wurde in den letzten 15 Jahren vor allem in den USA
das Instrumentarium der linearelastischen Bruchmechanik
entwickelt.

Die nicht minder wichtige Behandlung der endlichen Kan-
tenradien bzw. Spannungskonzentrationen ist von der Seite der
Spannungsberechnung schon seit langem bekannt. Die Aus-
dehnung auf Bruchkriterien hingegen ist verhiltnisméissig neu;
eine moglich erscheinende Hypothese wird auch bei den Priif-
verfahren spiter angefiihrt.

Eine besondere Beurteilung des Bruchverhaltens ist un-
notig, falls bei homogener Beanspruchung die zulissige Span-
nung nicht iiberschritten wird. Ebenso kann diese gemiiss
hypothetischer Voraussage und erfolgter experimenteller Be-
statigung entfallen, falls die Beanspruchung in ferritischen
Baustdhlen 5 kp/mm? nicht {iberschreitet. Zur sproden Tren-
nung ist selbst bei grosser Reissgeschwindigkeit eine hohere
Spannung notwendig.

Zwar wird die zur Risseinleitung notwendige Spannung
bei sonst sprodem Verhalten auf 14 kp/mm? geschitzt, doch
diirfte dieser Wert nicht auf alle statisch belasteten Bauteile
bedenkenlos anwendbar sein (Begriindung siche Kapitel 6).

4.3 Ubergangsbereich

Im Ubergangsbereich, in welchem die Werkstofftrennung
nach einer beschrinkten plastischen Verformung in Span-
nungsabhingigkeit erfolgt, kann sowohl die Zihigkeit und
Verformbarkeit als auch die Reissfestigkeit bzw. die Reisszi-
higkeit in Temperaturabhingigkeit zur Beurteilung herange-
12. Oktober 1972
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zogen werden. Im Bereich der beschrankten plastischen Ver-
formung sind demnach jeweils zwei Grossen als Kriterienpaar
notwendig.

Die rechnerische Behandlung von Spannungskriterien
wird durch den Einfluss des Verformungszustandes auf ver-
schiedene Parameter erschwert. Davon betroffen sind die Geo-
metrie (und damit der Spannungszustand), die Verformungs-
geschwindigkeit der entscheidenden Stellen und unter Umstéin-
den sogar die massgebenden Werkstoffeigenschaften.

Oft werden Verformungsminima bei Betriebstemperatur
als Kriterien gesetzt, wobei die Ubersetzung auf Spannungen,
das heisst auf die Tragfahigkeit, hergestellt werden muss.

Zweckmissig erscheint daher die Forderung nach jener
minimalen Verformung, bei der ein Abbau der Spannungs-
spitzen auf die oOrtlich giiltige Fliessgrenze angenommen wer-
den kann. Es gibt Vorschriften, die ein Fliessen des Gesamt-
querschnittes vor dem Reissen verlangen. Anstatt Verformung,
das heisst Dehnung, konnen andere Kriterien gesetzt werden,
wie Kristallinitdt der Bruchfliche, eine gewisse Querkontrak-
tion oder eine gewisse spezifische Brucharbeit. In diesen Fil-
len ist aber die Korrellierbarkeit mit Spannungen, also mit der
Tragfdhigkeit, zu priifen.

Das zu widhlende Denkmodell zur Beurteilung der Trag-
fahigkeit im Bereich der beschridnkten plastischen Verformung
ergibt sich aus einer eingehenden Betrachtung der Phinomene
im Ubergangsbereich. Daraus folgt:

Gegeniiber den vorgehenden, einer einzigen Beurteilungs-
art zuteilbaren Verhaltensbereichen wird im Ubergang oft ein
Vielfaches an Priif- und Bewertungsaufwand notwendig.

In vielen Fillen ist weiterhin zum vornherein nicht abzu-
sehen, ob ein allenfalls hinreichend plastisches Verfahren die
Beurteilung nach Temperaturkriterien allein erlaubt oder, als
anderes Extrem, Diskontinuitidten und damit Spannungskrite-
rien massgebend werden.

Im folgenden wird das Vorgehen bei unbestimmtem
Bruchverhalten beschrieben.

4.3.1 Die Kerbschlagpriifung als statistisch gestiitztes Verfahren

Zur Sprodbruchpriifung wird als erster Schritt allgemein
die Kerbschlagpriifung durchgefiihrt.

Eine Priifung mit Rundkerbproben kann geniigen, falls
Erfahrungen mit dhnlichen Bauteilen vorliegen, die aus dem
zu untersuchenden Material gefertigt wurden und unter gleich-
wertiger Beanspruchung stehen, weiterhin geniigend Kerb-
schlagwerte bekannt und keine scharfkantigen Diskontinui-
tdten vorhanden sind. Gegossene und geschmiedete Teile kon-
nen demnach nach geeigneter zerstorungsfreier Untersuchung
mit Rundkerbproben gepriift werden. Die Kriterien sind den
Erfahrungen anzupassen.

Falls kleine scharfkantige Diskontinuitdten nicht auszu-
schliessen sind, so muss die Charpy-V-Probe eingesetzt wer-
den. Bedingung ist eine statistische Sicherung, das heisst Kennt-
nis der Korrelation der Kerbschlagwerte zum Bruchverhalten
und deren Streuung bzw. Vertrauensgrenzen in dhnlichen An-
wendungen. Hierzu ist die experimentell ermittelte Korrela-
tion zwischen aussagefihigeren Sprodbruchpriifungen mit der
durchgefiihrten Kerbschlagpriifung ebenfalls verwendbar.

4.3.2 Erste Folgepriifung; Grenzwertverfahren

Erscheint die Korrelation der Charpy-V-Priifung zum
Bruchverhalten nicht hinreichend gesichert, so sind Folge-
priifungen notwendig.

Zur besseren Beurteilung des Bruchverhaltens werden zu-
sitzlich oft Pellini-Proben gepriift. Anmerkungen zur Bewer-
tung siche Kapitel 5. Als Alternativlosung kdénnen mit Er-
miidungsriss oder gedriickter Scharfkerbe versehene Kerb-
schlagproben erwogen werden.
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Fiir Schweisskonstruktionen sind ausserdem Folgeprii-
fungen bei Nichterreichen der geforderten Kerbschlagwerte,
bei Wanddicken tiber etwa 50 bis 70 mm oder bei katastropha-
len Folgen eines moglichen sproden Bruches vorzusehen.

Die bisherigen Ausfithrungen gelten unter den tiblichen
Abnahmekriterien, das heisst bei Ausschluss von Rissen,
scharfkantigen Lunkern, Bindefehlern und Mingeln der
Durchschweissung innerhalb der heute erreichbaren Nachweis-
grenzen der Ultraschall- und Oberflachenriss-Priifverfahren.
Richtwert: rund 10 mm? flichige Trennung bei Ultraschall-
verfahren.

Ist das Bestehen grosserer Fehler oder ein Uberschreiten
der ortlich giiltigen Fliessgrenze (angendhert durch die ein-
achsige Fliessgrenze) oder eine plotzliche Freisetzung sehr gros-
ser elastischer Energien denkbar, so sind weitere Ergdnzungs-
priifungen notwendig.

Die Pellini-Priifung ist wegen der iiblichen Durchbiegungs-
begrenzung zur Priifung der Trennbruchanfilligkeit nach meh-
reren Prozenten plastischer Verformung sowie ausserhalb des
Dickenbereiches von 25 bis 75 mm nicht geeignet.

Eine weitere Folgepriifung kann entfallen, falls mit Er-
miidungsriss oder gedriickter Scharfkerbe versehene Kerb-
schlagproben bei der Belastungstemperatur zdhes Verhalten
zeigen. Diese Feststellung gilt zumindest fiir Blechdicken bis
zu 50 bis 70 mm. Die Anwendung von statisch gebogenen
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Kerbschlagproben kann nicht empfohlen werden. Jene der er-
sten Folgepriifung zugeordneten Grenzwertpriifungen sind
unter 5.1.3 angefiihrt.

4.3.3 Zweite Folgepriifung; angepasste Verfahren

Die zweite, hinsichtlich der Eignung des Werkstoffes wie-
derum aussagefihigere, aber auch aufwendigere Folgepriifung
kann mit Hilfe von Proben der vollen Wanddicke durchge-
fiihrt werden. Neben der bauteilgleichen Wanddicke werden
auch Fehlstellen den moglichen ungiinstigsten Fillen im Bau-
teil angepasst. Diese Verfahren, welche hier als angepasste
Priifungen bezeichnet werden, sollen auch die Geschwindigkeit
simulieren; sie sind dem Punkt 5.1.4 zugeordnet.

Bei der Moglichkeit scharfkantiger Fehlstellen sind
Schlitze mit ebensolchen Kanten vorzusehen. Die Priifung soll
bei der tiefsten Belastungstemperatur des Bauteiles erfolgen
und eine bestimmte minimale geforderte Spannungskonzen-
tration bzw. Spannungsintensitdt oder Dehnung (am Kerb-
grund oder auf einer Priifstrecke iiber der Kerbe) vor der
Materialtrennung in der Kerbe aufweisen.

Zur Einsparung der Grossversuche werden auch hier Kor-
relationen zur Kerbschlagpriifung gesucht. Die zur Charpy-V-
Priifung verschiedentlich aufgestellten Umrechnungskurven
gelten nur fiir bestimmte Stdhle und weisen selbst dort erheb-
liche Streuungen auf. Ermiidungsangerissene oder mit gedriick-
ter Scharfkerbe versehene Proben diirften hier geringere Streu-
ungen und u.U. markantere Anderung der Korrelation zwi-
schen Ergebnissen der angepassten Priifung und der Kerb-
schlagpriifung durch verschiedene Stahlqualititen aufweisen.

4.3.4 Zusammenfassung der Riickfiihrungsstufen

Die geschilderten drei Priifstufen entsprechen: im ersten
einem allgemeinen Qualitdtsnachweis, im zweiten einer Grenz-
wertpriifung mit maximaler Kerbschédrfe und einer relativ zur
Risseinleitung grossen Verformungsgeschwindigkeit, wahrend
die dritte Folgepriifung gemdss den angepassten Priifverfahren
der Werkstoffbeanspruchung im Bauteil am ndchsten kommt.
Sowohl der Priifaufwand als auch der Aussagewert nimmt von
jeder Priifstufe zur néchsten zu.

Die jeweilige Riickfithrung auf die herkommliche Bemes-
sung erlaubt die Begrenzung des Priifaufwandes auf das not-
wendige Mass. In sehr vielen Féllen wird die Beurteilung des
Bruchverhaltens mittels einer iiblichen Priifung mit der Char-
py-V-Probe geniigen. In etlichen Fillen wird die erste, in eini-
gen auch die zweite Folgepriifung notwendig.

Die erwidhnte Notwendigkeit der statistischen Stiitzung der
Kriterien fiir die herkdmmliche Kerbschlagpriifung kann durch
die Parallelpriifung mit den Grenzwertverfahren und den ange-
passten Priifverfahren zumindest zum Teil ersetzt werden.

4.3.5 Dritte Folgepriifung; quantitative Verfahren

Bei Nichtgeniigen in der 2. Folgepriifung wird die Unter-
suchung auf die Spannungs- bzw. Fehlergrossen-Kriterien aus-
gedehnt. Es wird die an der Kante der grosstmoglichen fla-
chen Diskontinuitdt auftretende Spannungskonzentration
omax bzw. Spannungsintensitit K mit der im Extremfall bei
ebener Dehnung ermittelten Reissfestigkeit oz bzw. Reiss-
zihigkeit K. ermittelt, womit die Uberfiihrung zu den
Bruchkriterien der elastischen Verformung bis zum Bruch
vollzogen ist.

Der schematische Ablauf der Priifungen ist in Bild 33 dar-
gestellt. Falls von Anfang an eine tiberwiegend elastische Ver-
formung bis zum Bruch zu erwarten ist, wird direkt zur drit-
ten Folgepriifung geschritten, welche die alleinige Priifung in
diesem Fall darstellt.

Der K.-Wert kann, dhnlich wie der K;.-Wert, zur Be-
stimmung kritischer Fehlergrossen herangezogen werden, falls
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die Spannungen bekannt sind und die Priifbedingungen den
ungiinstigsten Betriebsbedingungen entsprechen. Die von der
Beanspruchung her gerechnete Spannungsintensitit K fiir
scharfkantige Diskontinuitdten bestimmter Grossen wird durch
die zwar begrenzte, jedoch wirksame Verformung gemindert.
Damit ist ein Anwachsen der kritischen Diskontinuitdt ver-
bunden, das abgeschitzt werden kann. In diesem Zusammen-
hang sind Arbeiten von Weiss u.a., siche Abschnitt 5, iiber
eine Bruchmechanik fiir Kerben endlicher Radien von Inter-
esse, die auf der Neuberschen Kerbspannungslehre und der
Orowan-Irwinschen Bruchmechanik beruht. Einige Gedanken
zur plastischen Verformung an scharfkantigen Diskontinui-
titen sind weiterhin in den Uberlegungen zur Bruchmecha-
nik, Punkt 5.2.1, erwidhnt.

Auch hier wurden schon fiir bestimmte Baustdhle Korre-
lationen [31] zwischen der Reisszéhigkeit und den Kerbschlag-
priifungen ermittelt. Diese konnen zur Qualitédtsiiberwachung
dieser Stihle unter Anwendung einer verhéltnisméssig grossen
Sicherheitsmarge benutzt werden. Fiir die Untersuchung des
Bruchverhaltens sowie die Eignungspriifung eines Werkstoffes
fiir eine bestimmte Anwendung sind hingegen die Probenfor-
men nach ASTM E 24 oder gleichwertige, siehe in 5.2, vorzu-
sehen.

In diesem Fall ist eine Parallelbewertung notwendig. In
deren Verlauf werden die Spannungskonzentrationen cmax
bzw. die Spannungsintensititen K ermittelt. Als Bruchkrite-

Wichtigste Bezeichnungen

Die Bedeutung von Buchstaben, welche hier nicht aufge-
fithrt sind, wird an Ort und Stelle erldutert, falls sie nicht un-
mittelbar aus der Definition hervorgeht.

A halbe Breite von Flachzugproben (mm)
Au Bruchquerschnitt (mm?)
a Tiefe einer flachen, an die Oberflache stossenden

Diskontinuitdt bzw. halbe wirksame Abmessung
einer flachen inneren Diskontinuitét, Schlitztiefe
(mm)

ac wie vorhin, jedoch bruchkritischer Wert

ak, a'x, a”’k Kerbschlagzdhigkeiten in mkp/cm?2. Werte ohne
Angabe der Probenform und der Priiftemperatur
sind undefiniert

B Dicke der Bruchmechanik-Probe (mm)

b Abstand zwischen inneren Diskontinuitidten (mm)

C und andere Abkiirzungen chemischer Elemente
bedeuten in Analysen Gewichtsprozente

c Verhéltniszahl Druckfestigkeit zu Zugfestigkeit

¢ werkstoffabhédngige Konstante (m/s)

¢ werkstoffabhidngige Konstante (mK/s)

CAT Crack Arrest Temperature. Jene Temperatur, bei
welcher unter gegebener Beanspruchung ein
laufender Riss aufgefangen wird (°C)

Cs Verhiltniszahl (cr/cs5s)

Charpy-V-Proben Kerbschlagproben mit Spitzkerbe (r =
0,25 mm)

d mittlere Korngrosse von Baustahl (p.m)

drym mittlere scheinbare Ferritkorngrosse (xm)

E Elastizitdtsmodul (kp/mm?)

E,H,R im Diagramm nach Kuntze: markante Punkte

im Verlauf der Trennfestigkeit {iber der Bruch-
einschniirung
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rium gilt der Vergleich mit der Reissfestigkeit or bzw. der
Reisszidhigkeit K¢. Bruch tritt ein, falls

(11) 6Nenn * Kt = Gmax
ergibt und

(12) Gmax > OR

ist. Darin sind o xenn die Nennspannung oder Mittelspannung,
K: der Kerbfaktor (Formzahl) und omax die auftretende Span-
nungsspitze.

Gleichwertig erfolgt der Bruch bei

(13) K > Kcbzw. K > Kre,

worin K die Spannungsintensitit, K. die Reisszdhigkeit und
K. die giiltige Reisszdhigkeit fiir den hinreichend elastischen
ebenen Verformungsfall bedeuten.

Fiir die technische Anwendung sind Sicherheitsfaktoren
vorzusehen, siehe » und m in Bild 33.
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FTE Fracture Transition Elastic. Temperaturgrenze
der instabilen (sproden) Rissfortpflanzung (°C)
FTP Fracture Transition Plastic. Oberhalb der so be-

zeichneten Temperatur zeigt die ganze Bruch-
fliche plastische Verformung, d.h. vollzihen

Bruch (°C)

G zur Rissausbreitung notwendige spezifische Ener-
gie (kp/mm)

G’ Gleitmodul (kp/mm?)

Gy, G;,'G; Rissausbreitungsenergien entsprechend den Tren-
nungsarten geméss den Indices I, IT bzw. IIT

H,, H,, H;, Bezeichnungen verschiedener Hiillparabeln im

Koordinatenkreuz ¢ — ©
Indices I, 1I, III stehen fiir die Belastungs- bzw. Trennungsart
1. Art
II. Art

senkrecht zur Ebene der Diskontinuitit

in der Ebene der Diskontinuitit, senkrecht zur
Kante

in der Ebene der Diskontinuitdt, parallel zur
Kante

K Spannungsintensitit (Spannungsiiberh6hung,
stress intensity factor) der linear elastischen
Bruchmechanik (kp/mm? - mm?/2)

11, Art

Ky Kerbfaktor an einer inneren Diskontinuitit, ana-
log zu K

Reisszdhigkeit (Bruchzihigkeit, Fracture Tough-
ness) der linear elastischen Bruchmechanik; bei
Trennung senkrecht zur Ebene einer Diskonti-
nuitdt: Index Ic steht fiir «Cleavage» (Spaltung)
(kp/mm? - mm?'/2)

Kr, KIC

Kra Reisszihigkeit bei Belastung und Trennung nach
der Art I bei schlagartiger Belastung (kp/mm? -
mm?*/2)

K Kerbfaktor an einer die Oberfliche beriihrenden
Diskontinuitét,entspricht demVerhéltnis cmax/c x
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Ky, Ky, Ko, K7y K1 Bezeichnung von Schnadt-A-Proben,

K,

Kz, Kr

et

n, m

NDT

welche bei rund 5 m/s Schlaggeschwin-
digkeit gepriift werden und Kerbradien
von r <0,005mm, r = 0,25, 1,0, 2,0
und oo aufweisen.
ungiiltige (wegen fehlendem Nachweis der Er-
filllung der ASTM-Kriterien oder zu grosser
bleibender Verformung vor dem Bruch) Reiss-
zihigkeit (kp/mm? - mm?/?)
Beanspruchungen (Mohrsche Kreise) im Ko-
ordinatenkreuz ¢ — =

Faktor zur Berechnung der erforderlichen Kerb-
schlagzéihigkeit nach Lloyds Register of Shipping
71 ( kp/mm? )

k=
s +op \ kp/mm?

werkstoffabhidngige Richtungskonstante
Sicherheitsbeiwerte

Nil Ductility Transition. Unter NDT trennt ein
laufender Riss die Probe ohne plastische De-
formation (°C)

Oberflichenenergie auf die Liange der Diskonti-
kpmm )

nuitdt bezogen (
mm

Kraft (kp)

letzte messbare Kraft im Zugversuch (kp)

Innendruck (kp/cm?)

Kerbradius (mm); Polarkoordinate

Halbmesser der fiktiven plastischen Zone an der
Kante einer Diskontinuitdt (mm)

Halbmesser des Bereichs der gemittelten Span-
nungen (mm)

Spezifische Oberflichenenergie (kp/mm)

Schnadt-Ao-Proben Kerbschlagproben mit gedriickter Scharf-

kerbe (r< 0,005 mm)

St 42, St 52, St 65V Baustahlklassen mit Mindestzugfestig-

u

VSM
VSM-Proben

Vikrit

1024

keiten von 42, 52 bzw. 65 kp/mm?2. V
bedeutet «vergiitet»

absolute Temperatur (K)
Probendicke, Blechdicke (mm)
werkstoffabhingiger Temperaturwert (°C)

Ubergangstemperatur, mit einer Kerbschlag-
zdhigkeit ax oder einem Verformungs- bzw.
kristallinen Bruchanteil gekoppelter Temperatur-
wert, der fiir den sprod-zihen Ubergang eines
Stahles charakteristisch ist. Ohne Angabe der
Priifbedingungen undefiniert (°C)

2730
i}

Verein Schweiz. Maschinenindustrieller

Verhiltniszahl u = 10 —

Kerbschlagproben mit Rundkerbe (& 2 mm)

kritische Verformungsgeschwindigkeit, bei wel-
cher das Bruchverhalten von zihe auf sprode
dndert (m/s)

auf die Liange der Diskontinuitit bezogene Riss-
kpmm)

aufweitungsenergie
mm

Abstand der niichsten inneren Diskontinuitét
zum Kerbgrund (mm)

GNenn, ON
OR

OR

Oz, Oy, Oz
Gy Oy O3

Ozul

T

TBS

TBD

Tmax

Tay, Tyz, Taz
(1]

v
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der Mikrostiitzwirkung zugeordneter Faktor

Einflusszahl, Funktion des Verhiltnisses a/A,
worin a die Schlitztiefe und A4 die halbe Breite
der beidseits symmetrisch geschlitzten Flach-
zugproben bedeuten

Winkel des Polarkoordinaten r

Grenzdehnung (kritische Dehnung) an der Kante
einer Diskontinuitdt in Prozenten ausgedriickt

elastische Grenzdehnung an der Kante einer
Diskontinuitdt (mm)

Bruchdehnung des runden Zugstabes bezogen auf
eine Messldnge vom fiinffachen Durchmesser in
Prozenten ausgedriickt

Gleichmass- bzw. Einschniirungsverformung
(Dehnungsprozente)

Dehnungsgeschwindigkeit (1/s)
Verhiltniszahl o,/c,
Verhiltniszahl o,/0,

Verhiltniszahl = 12—

1 —ns
Poissonsche (Querdehn-) Zahl £4/c;, worin g, die
elastische Dehnung in Querrichtung, & jene in

Lingsrichtung unter einachsigem Zug bedeuten
3,14

Winkel des Halbmessers zum Beriihrungspunkt
des Mohrschen Kreises mit der Leonschen Hiill-
parabel und der =-Achse

Zugfestigkeit (kp/mm?)

Druckfestigkeit (kp/mm?)

Festigkeit bei allseitigem Zug (kp/mm?)
mittlere Spannung (kp/mm?)

modifizierte mittlere Spannung ¢’m = om ... Y,
wobei y von der Probengeometrie abhéngt

Nennspannung (kp/mm?)
Reissspannung (kp/mm?)

mittlere Bruchspannung eines mit Diskontinui-
titen durchsetzten Volumens (kp/mm?)

Fliessgrenze des Stahls (kp/mm?)
Fliessgrenzen bei verschiedenen Priif bedingungen

letzte messbare wirkliche Spannung im Zug-
versuch, entspricht der Reissfestigkeit (kp/mm?)

Vergleichsspannung (kp/mm?)

Spannungen (kp/mm?) im Koordinatennetz x, y,
und z

Hauptspannungen (kp/mm?), wobei 6, > 6,> o;
6,>0
zuldssige Spannung (kp/mm’)
Schubspannung (kp/mm?)
Schubfestigkeit (kp/mm?)
Verdrehfestigkeit (kp/mm?)
maximale Schubspannung (kp/mm?)
Schubspannung in der Ebene xy, yz, xz
Spannungsversprodung, ¢ = 1/7 (dimensionslos)
Einschniirung: Verhiltnis der Querschnittsab-
nahme beim Bruch zum Originalquerschnitt des
Zugstabes in Prozenten ausgedriickt

Fortsetzung folgt
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