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allgemein iiberzeugend geldst, Einzelheiten im Eingangsgeschoss
jedoch nicht ausgereift.

Die zwei Handarbeitsriume im Untergeschoss sind ungiin-
stig disponiert. Die Putzraume fehlen.

Den Mehrzwecksaal und die Turnhalle in einem getrennten
Trakt zusammenzufassen bringt im besonderen fiir den Abend-
betrieb gewisse Vorteile. Fiir diesen Bereich wiinscht man sich
jedoch eine etwas subtilere gestalterische Durchbildung.

Ein Bewertungssystem der Bruchsicherheit

Von Dr. T. Varga, Zurich

5. Einordnung der Prifverfahren

Wegen der Vielfalt der Priif- und Bewertungsverfahren
und zur Anwendung in den Denkmodellen erscheint eine
Systematisierung notwendig. Die Einordnung der Verfahren
erfolgte nach den zwei angewendeten Hauptkriterien, nimlich
der Temperatur [32] und der Spannung.

Es wurden nur einige der in Europa bekannten Priifungen
beriicksichtigt, eine zwanglose Einordnung weiterer Priifarten
ist jedoch moglich.

Die Mehrzahl der Bauteile, deren Bruchverhalten fiir ihre
Anwendbarkeit bestimmend ist, kann nicht ausschliesslich dem
einen oder anderen Kriterium zugeordnet werden. Die Be-
wertung stellt hier ein komplexes Problem dar, obgleich auf-
grund von Erfahrungen und statistischen Auswertungen, wenn
auch in beschrinktem Masse, Kriterien fiir eine hinreichende
Verformbarkeit bzw. Zihigkeit bekannt sind. Geniigen diese
nicht, so ist ein besonderes Vorgehen gemdss 4.3 notwendig.

5.1 Nachweisim zahen Bereich: Temperaturkriterien

Die in Kapitel 2 erwidhnten Festigkeitshypothesen bzw.
die aus ihnen abgeleiteten Berechnungsmethoden erlauben die
Bemessung von Bauteilen mit hinreichender Sicherheit gegen
Bruch oder plastische Verformung, falls ein geniigend zédhes
Verhalten bzw. homogene Beanspruchung gewdhrleistet ist.

Erscheint die geniigende Verformbarkeit des Werkstoffes
im Bauteil bzw. die hinreichende Homogenitdt der Beanspru-
chung und des Werkstoffes nicht gesichert, so ist eine Uber-
priifung auf Sprodbruchgefihrdung durchzufiihren.

Sprode Briiche treten bei Beanspruchung unterhalb der
auf den Nennquerschnitt bezogenen Fliessgrenze auf; sie
koénnen sogar unterhalb der zuldssigen Spannung erscheinen.
Indessen ist bei der Einleitung vor sproden Briichen die Span-
nung an einzelnen Stellen oder an Werkstoffehlern, wie Rissen,
Schlackeneinschliissen und Bindefehlern von Schweissungen, so
hoch, dass die ortlich giiltige Fliessgrenze bzw. Reissfestigkeit
(je nach Werkstoff und Temperatur) erreicht wird.

Ist eine geniigende Verformbarkeit im Bauteil gewidhr-
leistet, so bedeuten solche Stellen keine Gefahr, da durch
plastische Verformung die Spannungsspitzen abgebaut werden.
Weiterhin wird die Verfestigung eine Erhohung der Tragfihig-
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Die volumetrische Gliederung wirkt ruhig und diszipliniert.
Die schlichten Fassaden entsprechen dem grundrisslichen Auf-
bau. Der eingereichte Entwurf stellt einen zweckmissigen und
guten Vorschlag der gestellten Aufgabe dar. Die etwas trockene
Durchbildung einzelner Subbereiche bedarf noch einer inten-
siven Bearbeitung bis zur gewiinschten gestalterischen und be-
trieblichen Substanzreife.

DK 539.42.001.2
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keit des Werkstoffes an der betreffenden Stelle ergeben. Durch
Abpressen oberhalb des Berechnungsdruckes wird diese bei-
spielsweise im Behélterbau bewusst angestrebt [33].

Anschliessend werden die Priifverfahren in Klassen ein-
geordnet angefiihrt.

5.1.1 Herkommliche Verfahren

Schlagzug- und Schlagbiegeproben, ungekerbt oder ge-
kerbt, wurden schon sehr frith verwendet. Aus den zwanziger
Jahren ist eine Untersuchung iiber die Kerbschirfe bekannt,
wonach die Trennschirfe von Kerbschlagbiegeproben zwi-
schen dem sproden und zédhen Bruchbereich mit wachsender
Kerbschirfe zunimmt [34]. Trotzdem werden bis heute hdufig
Rundkerbproben eingesetzt, hauptsidchlich weil fiir genietete
Konstruktionen und nicht kritische Beanspruchungen diese
hinreichten.

Ausserdem ergeben Rundkerbproben, wie die {iibliche
DVM- oder VSM-Probe (Kerbradius » = 1 mm), tiefere und
damit «optisch» giinstigere Ubergangstemperaturen als die
Charpy-V-Probe, Kerbradius r = 0,25 mm, bzw. die noch
schirferen A-O-Proben nach Schnadt mit gedriickten Scharf-
kerben von r = 0,005 mm [35] oder gar die Proben mit Er-
miidungsriss.

Der Einfluss der Priiftemperatur wurde oft vernachldssigt,
wie das in Vorschriften erkennbar ist, in denen lediglich die
Brucharbeit bzw. die Kerbschlagzihigkeit spezifiziert ist.
Selbst bei moglichem Einsatz unter 0° C wurde die Priifung oft
bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Solche Vorschriften sind
heute noch anzutreffen. Die fiir die Sprodbruchgefahr mass-
gebende Ubergangstemperatur wurde eigentlich recht spét all-
gemein anerkannt.

Dies sei an einem Beispiel in Bild 34 veranschaulicht: In
den vierziger Jahren wurde jeweils eine minimale Kerbschlag-
zdihigkeit, z.B. gemiss a’r, bei Raumtemperatur gefordert.
Heute wird fiir die Beurteilung jene Temperatur herangezogen,
bei welcher eine wesentlich niedrigere Kerbschlagzidhigkeit
entsprechend a”’k erreicht wird. Eine zutreffend gewihlte,
verhiltnismissig niedrige Kerbschlagzéihigkeit gentigt nimlich
zur Vermeidung des sproden Bruches; die dabei ermittelte
«Ubergangstemperatur» kann zur Kennzeichnung der Tief-
temperaturversprodung dienen. — Somit wére nach fritherer
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Bild 34. Kerbschlagzéhigkeits-Temperaturverldufe (Steil-
abfille) zweier ferritischer Stidhle, schematisch. Der
mit 2 bezeichnete Stahl ist weniger sprodbruchgefihrdet

Ansicht der Stahl 1, nach heutiger Beurteilung der Stahl 2, we-
niger sprédbruchgefihrdet.

Mit den verschiedenen herkommlichen Priifungen konn-
ten lediglich Giitereihenfolgen der Stihle aufgestellt werden,
hingegen war es nicht moglich, die Ergebnisse direkt auf Bau-
teile zu iibertragen. Auch ergab sich ofter eine unterschied-
liche Giitereihenfolge bei der Verwendung verschiedener Probe-
formen. Versuche, die Priifbedingungen den Beanspruchungen
der Bauteile anzupassen, wurden einesteils mit einer Klassen-
einteilung fiir die Beanspruchungen und Konstruktionen, an-
dernteils mit einer solchen fiir die Stihle unternommen [36, 37].
Die Aufstellung der Klassen erfolgte weitgehend empirisch
nach Erfahrungswerten, wenn auch wichtige Einflussgrossen,
wie z.B. die Temperatur und die Blechdicke, systematisch be-
riicksichtigt wurden.

5.1.2 Anwendung statistisch gestiitzter Verfahren

Die erste grossangelegte statistische Auswertung von
Schadenféllen mit Kerbschlagbiegepriifungen wurde an den
Libertyschiffen durchgefiihrt. Aufgrund der sehr umfangrei-
chen Schadenfille und des grossen Untersuchungsmaterials
konnte festgestellt werden, dass Charpy-V-Werte (Probeform
vgl. Bild 35a) bei einer mittleren Kerbschlagzihigkeit von
1,1 mkp/em? und Schadenfalltemperalur noch die Bildung
sproder Risse zuliessen. In Blechen, wo die Kerbschlagzihig-
keit im Mittel 1,8 mkp/cm? betrug, konnten spréde Risse
durchlaufen, wihrend sie bei Mittelwerten um 2,6 mkp/cm?
aufgefangen wurden [38].
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Bild 35. Neuere Kerbschlagbiegeproben

a Charpy-V-Probe (ISO-V-Probe) b Schnadt-A-0-Probe
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Tabelle 3. Kerbzéhigkeitsanforderungen fir Tieftemperaturan-
wendung (nach VSM, Charpy-V-Proben)

Fliessgrenze des Stahles bei Kerbzihigkeitsvorschrift

Raumtemperatur Mittelwert Einzelwert
6s = 35 kp/mm? =35 =1,5
Gg Os
=35k 2 = — =0,5—
o — =10 =g

Tabelle 4. Kerbschlagzdhigkeiten fir verschiedene Stahlklassen
gemass dem Kriterium des konstanten kristallinen Anteils der
Bruchflache, Charpy-V-Proben (nach [9])

Kerbschlagzihigkeit ax

Stahlklasse Fliessgrenze Alte Anforderung Neue Anforderung
(Schifbau) os (kp/mm?) (mkp/cm?) (mkp/cm?)
AH 33 3,5 bei 0°C 3,5 bei 0°C
1
DH 33 6,1 bei 0°C 6,1 % bei 0°C
1
EH 33 7,8 bei —10°C 7,8 r bei —10°C
wobei
71 k 2
08 g (M)
os + op \ kp/mm? |

ist und o5 die Fliessgrenze sowie oz die Zugfestigkeit bedeuten

Obige Ergebnisse gelten streng genommen nur fiir unbe-
ruhigte bzw. halbberuhigte Stdhle niedriger Festigkeit. Fiir
vollberuhigte und hoherfeste Stahlsorten wurde diese Bewer-
tung vom VSM fiir Tieftemperaturanlagen, siche Tabelle 3,
und vom Lloyd’s Register of Shipping fiir den Schiffbau aus-
geweitet [39, 40]. Als Kriterium galt bei letzterem ein kon-
stanter kristalliner Anteil der Bruchfliche, wie das schon von
E. Orowan [41] als massgebend betrachtet wurde. Die auf-
grund dieser Uberlegung gefundenen Formeln zur Berechnung
der erforderlichen Kerbschlagzéihigkeit fiir die entsprechenden
Betriebsbedingungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Fiir Tieftemperaturanlagen ist nach VSM 53165 das Uber-
gangstemperaturkriterium mit 3,5 mkp/cm? (Mittelwert) an
Blechen mit einer Fliessgrenze von 35 kp/mm?und darunter so-
wie der Dicke s < 20 mm bei 7Betr + 10 °C festgesetzt, wiahrend
Dicken 20 < s < 40 bei 7Betr und s > 40 mm bei 7Betr —10°C
diesen Wert erreichen miissen (7setr = Betriebstemperatur).

Fiir verschiedene Anlagen werden nach anderen Vor-
schriften, z.B. ASME, je nach Hohe der Beanspruchung und
der Verformungsbehinderung oft Mittelwerte von 3,5 mkp/cm?,
Minimalwerte nicht unter 2,6 mkp/cm?, (20 bzw. 15 ftlbs) oder
Mittelwerte von 5,2 mit Minimalwerten von 4,3 mkp/cm? (30
bzw. 25 ftlbs) bei der niedrigsten Betriebstemperatur verlangt.

Werte im zédhen Bereich sind im Hinblick auf die Sprod-
bruchgefahr nur bei den (z.B. im Schiffbau verwendeten) Riss-
auffangblechen (crack-arrester) von Bedeutung, wo ein laufen-
der sproder Riss vom Auffangmaterial, das zihe ist, gestoppt
werden muss.

5.1.3 Grenzwertverfahren

Im Gegensatz zu den nur iiber Korrelationen mit der Aus-
legungspraxis verkoppelten statistischen Priifungen bedeutet
die Anwendung von Grenzwertkriterien den Versuch einer
technischen Verbindung zwischen Probe und Bauteil. Werden
zur Beurteilung der Sprodbruchanfilligkeit z.B. Proben ange-
wendet, die eine moglichst scharfe und hinreichend tiefe Kerbe
bei einer gentigenden Probenbreite aufweisen, und wird diese
Probenart mit einer hohen Belastungsgeschwindigkeit bei der
tiefstmoglichen Betriebstemperatur des Bauteils gepriift, so ist
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Bild 36. Korrelationen zwischen der Kerbzihigkeit und dem
Verformungsanteil an der Bruchfliiche. Die Probenform entspricht
jener in Bild 24b dargestellten; die Kerbradien betragen fiir die
mit K 0, K 20, K 50 und K 67 bezeichneten Proben » = 0,005 mm,
0,25 mm, 1,0 mm und 2,0 mm. Die Probe K 100 ist ungekerbt.
Die eingetragenen Punkte stellen tiberwiegend Mittelwerte von
fiinf Proben dar

zu erwarten, dass im Falle eines vollkommen zédhen Bruches
der Probe sich im weniger scharf beanspruchten Bauteil auch
in keinem Fall ein sproder Bruch ergeben kann. Diese als
Grenzwertbetrachtung zu definierende Uberlegungsart kann
an den A-O-Proben nach H.M. Schnadt [42] verfolgt werden.
Die Proben weisen bei einem Priifquerschnitt von 3 10 mm
eine 2 mm tiefe, mit einer gedriickten scharfen Kante versehene
Kerbe und einen druckseitig eingesetzten Hartmetallbolzen
zur Behinderung der Stauchung auf, siche Bild 35b.

Bei einer Schlaggeschwindigkeit von 5 m/s und einer ange-
nommenen Verformungsgeschwindigkeit von 5 10°%/s am
Kerbgrund wird diese Probe fiir die Priifung auf das Auffangen
von laufenden sproden Rissen verwendet. Bei einer Schlagge-
schwindigkeit von 0,1 m/s und einer angenommenen Verfor-
mungsgeschwindigkeit von 10*9,/s wird sie zur Priifung der
Anfilligkeit auf Risseinleitung eingesetzt. Beachtenswert und
priiftechnisch dusserst interessant ist ausserdem die gegentiber
anderen Kerbschlagproben sehr schmale Ubergangszone zwi-
schen dem sproden und zédhen Bruch [43].

Der Verformungsanteil an der Bruchfliche ist fur drei
typische Baustédhle tiber der Kerbschlagzidhigkeit in den Bildern
36a, b und c aufgetragen. Verwendet wurden Schnadt-Proben
der Typen KO, K20, K50, K67 und K100 mit den entsprechen-
den Kerbradien von r = 0,005 mm; r = 0,25, 1,0 und 2,0
sowie ungekerbte Proben. Die Rissfrontausbildung wird im
verzogerten Anstieg der Kurven fiir grossere Kerbradien deut-
lich, wiahrend die gedriickte Scharfkerbe eine nahezu lineare
Abhéngigkeit zwischen dem Verformungsanteil und der Kerb-
schlagzihigkeit ergibt. Ahnliche Ergebnisse zeigt die in den
USA verbreitete, mit Ermiidungsriss versehene Charpy-V-
Probe. Die extreme Kerbschirfe sowie die Zerriittung des Ge-
fiiges an der Spitze des Ermiidungsrisses gewihrleistet auch
hier eine gut definierte, reproduzierbare Ausbildung eines lau-
fenden sproden Risses. Das relativ unglinstige Verhéltnis
Breite zu Dicke (1:0,8) sowie das Eingehen der Staucharbeit
in das Priifergebnis kann in der Nihe des sproden Bereiches
vernachlidssigt werden.

Der Fallgewichtsversuch nach W.S. Pellini [44] ist mit der
Priifvorrichtung in Bild 37 dargestellt. Auch diese Priifung
wird zwecks Ermittlung der Rissauffangfihigkeit durchge-
Schweizerische Bauzeilung
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Bild 37. Fallgewichts- T
versuch nach Pellini. mm
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Priifanordnung

fiihrt, wobei die Risseinleitung in einer sproden gekerbten Auf-
tragsschweissraupe erfolgt.

Das Priifkriterium der Pellini-Proben ist der beidseitige
Durchriss der Probe. Ermittelt wird damit die sog. Nil Ductility
Transition, NDT, d.h. die Versprodungstemperatur. Die Pelli-
ni-Priifung wird heute durch etliche Vorschriften verlangt. Der
Giiltigkeitsbereich soll zwischen 25 u. 79 mm Wanddicke liegen.

Pellini gibt an, dass 60° F oberhalb NDT (NDT--33,3° C,
gerundet 327 C) gegen sproden Bruch absolute Sicherheit ge-
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Bild 38. Robertson-Priif-
korper zur Bestimmung
-1 der Rissauffangtemperatur
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geben ist, wihrend Konstruktionen ab Temperaturen NDT -+
30°F (NDT-+16,7° C, gerundet 16° C) aufwirts bei nicht be-
sonders kritischen Bauwerken und Bedingungen zufrieden-
stellend arbeiten konnen, wobei noch ein Einfluss der Bean-
spruchungshohe mit hineinspielt. In der Praxis arbeiten Bau-
teile oft im bedingt zugelassenen Bereich, wie das von W. Felix
[45] gezeigt wurde.

Nach weitverbreiteter Ansicht konnen sowohl die Pellini-
als auch die Kerbschlagbiegeproben naturgemiss kaum Auf-
schluss tiber das Verhalten grosser Querschnitte geben, allge-
mein wird als obere Grenze 50 bis 70 mm Wanddicke fiir die
Anwendbarkeit dieser Priifarten betrachtet. Das trifft sicher
fiir die Ortlichen metallurgischen Streuungen zu (denen aber
mit gezielter Probenahme begegnet wird) sowie was die ge-
speicherte elastische Energie betrifft. Die den grossen Quer-
schnitten analoge Verformungsbehinderung sollte indessen er-
reichbar sein.

Fiir viele Konstruktionen wird heute kein Rissauffang,
sondern lediglich die Sicherheit gegen die Einleitung eines
sproden Risses verlangt. Auf diese Weise kann bei sorgfiltiger
Anwendung ohne Beeintrichtigung der Sicherheit wesentlich
wirtschaftlicher produziert werden.

Neuere Arbeiten von Pellini [44] deuten auch darauf hin,
dass die NDT-Temperatur unabhingig von den Abmessun-
gen ist. Hingegen ist der Anstieg der Verformbarkeit mit
zunehmender Temperatur bei grosseren Wanddicken weniger

300%70
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o \
25 %-‘—\fﬁr:o—mn
o 'y
© Q ( )
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Q
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Bild 39.  Statische Biegzprobe zur Priifung der Riss-

einleitungstemperatur nach Schnadt. Der Kerbradius
kann beliebig gewihlt werden; die Bohrung dient zur
Trennung der gezogenen und gedriickten Bereiche
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Bild 40. Priifplatte mit vor der ~<— Walzrichtung —>
Schweissung in die Wiirmeein- N
flusszone eingebrachten Sige-
schnitten nach Wells (Wide
Plate Test)
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steil, als bei geringen. Dies fiihrt zur Empfehlung eines
Sicherheitszuschlages von 75°C, d.h. einer minimalen Be-
triebstemperatur zsetir = NDT +75°C.

Dieerwidhnten tiefsten Betriebstemperaturen fseir = NDT
+32°C bei Wanddicken 25 mm < s < 79 mm bzw. fpeir =
NDT -+75°C bei s > 79 mm gelten allerdings fiir relativ
grosse Fehler wie das in Kap. 6 dargestellt ist.

Selbst bei Vorhandensein einer scharfen Kerbe oder eines
rissartigen Fehlers muss vor deren Ausbreitung eine plastische
Verformung und die Ausbildung einer Trennungsfront erfolgen.
Auch in diesen Fillen ist zuerst eine Risseinleitung notwendig,
bevor ein Riss weiterlaufen kann.

5.1.4 Die angepassten Verfahren

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden besondere Proben-
formen und Verfahren zur Priifung der vollen Wanddicke von
Blechen entwickelt, die besser an den Bruchvorgang in den
Bauteilen angepasst sein sollen und die deshalb auch als ange-
passte Verfahren bezeichnet werden konnen. Solche Verfahren
wurden zuerst fiir die Priifung der Rissfortpflanzung bzw. des
Rissauffanges bekannt. Sie werden zumeist auch in Verbin-
dung mit Grenzwertbetrachtungen eingesetzt.

5.1.4.1 Rissauffangpriifung

Die Aussage der Robertson-Priifung, Bild 38, scheint unbe-
stritten zu sein, und andere Proben zur Priifung des Rissauf-
fanges werden oft nach ihrer Korrelierbarkeit mit dieser Priif-
art bewertet.

Die Priifung nach Robertson kann sowohl isothermal als
auch gradiathermal erfolgen. Bei der isothermalen Priifung
wird das gesamte zu priifende Blech auf einer konstanten
Temperatur gehalten. Das Auge wird gekiihlt und ein harter
Schlag aufgebracht. Je nach der vorgegebenen statischen Span-
nung und der Priiftemperatur wird nun ein sproder Riss durch-
laufen oder steckenbleiben. Auf diese Weise kann mit Tempe-
raturstufen die Ubergangstemperatur ermittelt werden.

In der gradiathermalen Variante des Robertson-Versuchs
wird ein Temperaturgefille erzeugt, und zwar steigt die Tempe-
ratur vom tiefgekiihlten Auge kontinuierlich bis zum anderen
Ende des Priifstiickes. So kann man den Ort und damit die
Temperatur bestimmen, wo der laufende spréde Bruch in einen
Verformungsbruch umschldgt bzw. steckenbleibt. In dickeren
Blechen ist der Umschlag schwer zu bestimmen, da an der gan-
zen Oberfléche ein Schub-, in der Mitte hingegen ein sproder
Bruch auftreten kann.

5.1.4.2 Risseinleitungspriifung

Zur Priifung auf Risseinleitung wurden mehrfach statisch
gebogene Proben vorgeschlagen, die mit scharfen Kerben ver-
Schweizerische Bauzeitung
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Blld 41.
schaufelférmigen Drehtaster. Urspriingliche Kerbform ohne
Ermiidungsriss nach Burdekin

Messung der Dehnung am Kerbgrund mit einem

sehen werden [47]. Sie gestatten die Anwendung der vollen
Blechdicke und eine freie Wahl der Probenform (z.B. nach
Schnadt [42], siehe Bild 39, welche die Trennung der Zug- und
Druckbereiche erlaubt).

Neuere angepasste Priifverfahren, welche die Bestimmung
der Risseinleitungstemperatur bezwecken, gehen zu einem
grossen Teil auf den «wide plate test» nach A.4. Wells und
H. Kihara [48, 49] zuriick. Dabei wird nach Wells ein Blech
von 3 %3 Fuss (siehe Bild 40) in der zu verwendenden Wand-
dicke statisch auf Zug beansprucht und das Verhalten an ein-
gebrachten kiinstlichen Fehlern beobachtet. Diese werden bei
geschweissten Proben zweckmissig z.B. in das Schweissgut, in
die wiarmebeeinflusste Zone und in das Grundmaterial verteilt.

Es wird nun gemessen, bei welcher Gesamtdehnung des
Bleches ein Anriss sich bildet bzw. ob bei einer bestimmten
vorgegebenen Gesamtdehnung von z.B. 0,59 sich bei der an-
gewendeten Priiftemperatur ein Weiterreissen bemerkbar
macht. Vor dem Schweissen eingebrachte Schlitze werden in
der wirmebeeinflussten Zone einem thermischen und einem
Dehnungszyklus unterworfen, welcher der natiirlichen Bean-
spruchung an einer Diskontinuitdt nahekommt.

Die Messung der Rissaufweitung einer Oberfldchenkerbe,
wie das von F. M. Burdekin [50] vorgeschlagen wurde (Crack
Opening Displacement, C.0.D.), wird ebenfalls zur Priifung
der Risseinleitung durchgefiihrt. Bei der Betriebstemperatur
wird z.B. mindestens 5 %, plastische Verformung am Kerbgrund
gefordert, bevor ein Aufreissen erfolgt. Problematisch fiir ge-
schweisste Teile war dabei, dass frither, wie das in Bild 41 dar-
gestellt wird, keine scharfen Kerben verwendet wurden.

Die Dehnungsmessung an den neuerdings mit Ermii-
dungsrissen versehenen Kerben wird mit aussen angebrach-
ten Dehnmessstreifen oder anderen zur Messung Ortlicher
Dehnungen geeigneten Instrumenten erprobt. Die Entwick-
lung dieser Priifart wird in England mit grossem Einsatz vor-
angetrieben.

Mit der Messung der bis zum Beginn der Rissfortpflan-
zung eintretenden Dehnung, welche als Grenzdehnung be-
zeichnet werden kann, erdffnet sich der Weg zur quantitati-
ven Bewertung mit Hilfe von Verfahren, welche jenen der
linear-elastischen Bruchmechanik @hneln.

Die Auftragung der bis zum Bruch ertragenen plastischen
Verformung iiber der Temperatur, siche Bild 42, zeigt den
Einfluss der Kerbengeometrie: Die mit Ermiidungsriss ver-
sehenen Kerben zeigen wesentlich hohere Temperaturen fiir
die gleiche plastische Verformung. Der Unterschied zwischen
der bearbeiteten und der zusitzlich ermiidungsangerissenen

T T T T T T T T T TT T T T
‘ t spannungsarm gegluht ungegliht
+10 | !
[ |
Probe 10 x10mm ) @@ 5 éﬁ)fu’ 50) —
Kerbe 2mm tief @® / /
A bearbeitel, 0,/5mm breif S &4 / @ /'/ / /
A mit Ermidungsriss L _ 20 @
10 ol b —T® al/ /[ /.
S 7
S / / // /
‘51-40
2 4 ‘ $ v ® [v//
§ 075 / e = ,
= N / / 150 /+@ / / /
S A 3 i = '1]]
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A ) / & s i
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Bild 42. Rissaufweitung in Abhingigk=it der Bild 43. Darstellung der tiefsten zulissigen Betriebstemperaturen in Abhiingigkeit der Wand-

Temperatur, ermittelt an gekerbten sowie an
ermiidungsangerissenen Charpy-V-Proben

nach Nichols u. a. =

D

Halbberuhigter Kohlenstoffstahl
B Siliziumberuhigter Kohlenstoffstahl F
C Halbberuhigter C-Mn-Stahl

Silizinmberuhigter C-Mn-Stahl

dicke fiir verschiedene Stithle im spannungsarmgeglithten und ungeglithten Zustand

E’ Beruhigter C-Mn-Nb-Feinkornbaustahl
Aluminiumberuhigter C-Mn-Feinkornbau-
stahl (laut Norm bis — S0°C vorgesehen,

Bezeichnung LT 50)

E  Halbberuhigter C-Mn-Nb-Feinkornbau-

stahl

Die mit Punktstrich gezeichneten Linien und die eckig eingerahmten Bezeichnungen bezichen

sich auf 0,5 % kritische,
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plastische Rissaufweitung im Wide-Plate-Test [50]
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Bild 44. Urspriingliche Probenform zur Priifung der Riss-
einleitung nach van den Blink und Nibbering mit zwei ver-
schiedenen Kerbgeometrien. Die Bohrung in der linken
Kerbform dient zur Messung der Rissaufweitung mit Hilfe
cines Konus

Kerbe wird mit zunehmender Probengrdsse und auch mit stei-
gender Festigkeit des Werkstoffes geringer.

Mit einer bestimmten plastischen Verformung als Para-
meter konnen fiir die verschiedenen Stihle tiefste Betriebs-
temperaturen ermittelt werden. Eine Auftragung solcher Werte
iiber der Blechdicke in geschweisstem sowie in geschweisstem
und spannungsarm geglithtem Zustand ist in Bild 43 darge-
stellt. Auf @ahnliche Diagramme beruhten britische Normempfeh-
lungen sowie ein Vorentwurf zu einem ISO-Normvorschlag.

Die Darstellung in Bild 43 bezieht sich auf ein reines Tem-
peraturkriterium. Wird die geforderte plastische Verformung
am Kerbgrund gentigend hoch angesetzt, so ist die Bewertung
in dhnlicher Art moglich, wie unter den zdhen Briichen be-
sprochen.

Fiir die Prifung auf Risseinleitung, insbesondere in
Schiffsblechen, ist auch das von W.P.van den Blink und
J.J.N. Nibbering [51] entwickelte «Niblink»-Verfahren be-

coD coo coo cop cop Bruch
800 *
,/
’I
700 0,18
& 600 s 0,092
. E =0 B:uc Efrucﬁ 0,068
Bruch i I
s 6 < 500 > J0054| (o061 0,050
L5 % 950 0040 | 0045| o037
S, 400_$Wﬂ" 0,031 0031 | Jooze
s 3
S 8 J5040,024 0027 0,022 /
2 S50 fa,ou 0012 ': i
7 25000007 _llo,007
o
-10° -50 0° 50 100
Priftemperatur in °C
Bild 45.  Auswertung mehrerer Niblink-Priifungen. Nach

jedem mit gesteigerter Fallhohe durchgefiihrten Schlag
wird die plastische Rissaufweitung bis zum Bruch
gemessen
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Kritischer COD
S gosk——tomaeee

1 I
-70° =59 o° 59 10°
Priiftemperatur °C

Bild 46. Ermittlung der Ubergangstemperatur, bei
welcher ein bestimmter Rissaufweitungswert erreicht
wird

stimmt. Dabei ist die Belastung durch einen Fallhammer mit
nach jedem Schlag gesteigerter Schlagenergie vorgesehen, um
eine Materialermiidung #dhnlich wie bei der Wechselbean-
spruchung zu erhalten. Die Schlige werden aufgebracht, bis
eine Rissbildung erfolgt. Die Probenform ist in Bild 44, die
graphische Auswertung eines Versuches in den Bildern 45 und
46 ersichtlich.

Zur Erniittlung der kritischen C.0.D.-Werte im Niblink-
Versuch sind zwei Wege bekannt: Falls ein statischer Biege-
versuch am gleichen Probekorper vorgenommen wird, so kann
die Rissaufweitung bei Fliessbeginn bestimmt werden. Der
kritische (plastische) C.O.D.-Wert kann dem gleichgesetzt
werden. Bei Schweissungen ist dagegen eine relative Beurtei-
lung im Vergleich zum Grundmaterial moglich, indem zuerst
das Grundmaterial bis zum Anreissen geschlagen wird und
die Schweissung unter identischen Priifbedingungen minde-
stens die gleiche Anzahl gestufter Schlige ertragen muss.

Die Untersuchung ergab fiir Kerben mit Ermiidungsrissen
gegeniiber 0,2 mm breiten Sdgeschnitten einen bedeutenden
Unterschied.

Die Anwendung der Niblink-Probe ist eher fiir die Priifung
der Risseinleitung unter schlagartiger Belastung als zur Er-
mittlung einer Rissaufweitung fiir statischen Gebrauch zu
empfehlen. Dafiir sind ermiidungsangerissene, u.U. kalt ge-
presste Kerben bei quasistatischer Belastung vorzuziehen.

5.1.5 Vergleichsversuche

Die zwecks Korrelierung verschiedener Priifarten in
wachsender Anzahl durchgefiihrten Vergleichsversuche konnen
bei Beachtung bestimmter Beschridnkungen, bei der Werkstoff-
auswahl und -beurteilung praktischen Nutzen bringen.

Quantitativ konnen nur solche Priifverfahren korreliert
werden, die eine hinreichende Ubereinstimmung der Bruch-
einflussgrossen aufweisen. Eine hinreichende Ubereinstim-
mung bedeutet, dass die Beschaffenheit der Probe und die
Durchfithrung der Priifung auf beide Arten einen im wesent-
lichen dhnlichen Verformungs- und Bruchvorgang ergibt. Die-
se Ubereinstimmung ist somit auch werkstoffgebunden.

Halbquantitativ, d.h. mit grossen Toleranzen, k&nnen
solche Priifverfahren korreliert werden, bei denen Ahnlich-
keiten im Verformungs- und Bruchvorgang sowie Erfahrungs-
werte die Korrelierung rechtfertigen.

Nur qualitative, informative Vergleiche ergeben sich, falls
keine gesicherten Ahnlichkeiten bekannt sind, jedoch aufgrund
von Erfahrungswerten an Werkstoffen derselben Analysen-
gruppe und Festigkeitsklasse eine beschrinkte Extrapolations-
moglichkeit der auf verschiedene Arten gewonnener Mess-
werte besteht.

Entsprechend der beschriebenen Klassierung wire zu er-
warten, dass beispielsweise zwischen der Robertson-Priifung
und dem Fallgewichtsversuch sowie im Bereich geringer Ver-
formung den mit gedriickter Scharfkerbe oder Ermiidungsriss
versehenen Kerbschlagbiegeproben eine Korrelierbarkeit be-
steht. Der quantitative Zusammenhang diirfte sich bei hoherer
Verformbarkeit auf Bleche in der Gréssenordnung der Proben-
dicke beschriinken.
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Zwischen den vorerwihnten Priifverfahren und der Char-
py-V-Priifung diirfte bestenfalls ein halbquantitativer Zusam-
menhang bestehen, wihrend einem Vergleich mit den Rund-
kerbproben DVM oder VSM nur ein informativer Wert zu-
kommt [52].

5.2 Nachweis im sproden Bereich: Spannungs-
kriterien

Ein verformungsarmes Bruchverhalten kann bei statischer
oder quasistatischer Beanspruchung seine Ursache in der tem-
peraturbedingten Versprodung, in der Spannungsversprodung,
in der Beschaffenheit des Werkstoffes selbst bzw. im Zusam-
menwirken dieser Faktoren haben.

Die temperaturbedingte Versprodung ist von der Span-
nungsversprodung mit abhéingig, worauf unter Punkt 2.4 hin-
gewiesen wurde. Das bedeutet z.B.: je diinner das Blech, um so
tiefere Betriebstemperaturen konnen bei derselben Stahlquali-
tit erlaubt werden. Bleche unter 5 mm Dicke konnen bis
—190°C in einigen Fillen ohne Kerbschlagpriifung eingesetzt
werden. Im Sinne zunehmender Verformungsbehinderung wir-
ken Kerben, und zwar mit zunehmender Schirfe, ungiinstiger.

Bei sehr grossen Wanddicken oder mehrachsiger Bean-
spruchung konnen selbst Werkstoffe, die sich unter den gege-
benen Temperatur- und Verformungsgeschwindigkeiten sonst
zihe verhalten wiirden, ein nahezu vollstindig sprodes Ver-
halten aufweisen.

Schliesslich gibt es auch Werkstoffe, deren sprodes Ver-
halten auf Spannungsspitzen (bedingt durch heterogenes Ge-
fiige wie beim Grauguss) oder auf hohe innere Verspannung
(wie bei gehirtetem Stahl) zuriickzufiihren ist.

Fiir diese Fille ist eine Kennzeichnung der Bruchgefahr
mit der Temperatur sinnlos. Es kann hingegen eine Spannungs-
grosse an der hochstbelasteten Stelle ermittelt und mit der zur
Trennung notwendigen Spannung an derselben Stelle ver-
glichen werden.

Der Spannungsverlauf kann an Konzentrationsstellen mit
Hilfe experimenteller Verfahren (Spannungsoptik), analytisch
nach H. Neuber [53] oder C.E. Inglis [54], oder mit der Me-
thode der Finiten Elemente bestimmt werden.

Betrachtet man die ebene Dehnung als den einen, die ebene
Schubverformung als den anderen Grenzfall der elastischen
Verformung, so kann bei Vorhandensein von flachen Diskon-
tinuititen der Grosse 2 a mit Kantenradien » < a, r — 0, mit
Hilfe der bruchmechanischen Verfahren auch ein Grenzwert
bestimmt werden, bei dem die Werkstofftrennung bzw. die
Schiebung beginnt. Dieser gilt fiir einen bestimmten Werkstoff-
zustand, bestimmte Temperatur und Verformungsgeschwin-
digkeit.

Die letztere Uberlegungsart wird im Folgenden niher be-
trachtet.

5.2.1 Uber die Grundlagen der linear elastischen Bruchme-
chanik an scharfkantigen Diskontinuitéiten

Die von A.A. Griffith [55] im Jahre 1920 veroffentlichte
Hypothese behandelt die Werkstofftrennung von im wesent-
lichen bis zum Bruch elastischen Stoffen. Danach wird eine be-
stehende Diskontinuitét sich ausbreiten, falls die Gesamtener-
gie des Systems gesenkt wird. Die Spannungsberechnung be-
ruht auf Veroffentlichungen von C. E. Inglis [54] sowie von
G.1. Taylor und A. A. Griffith [55]. Die Rissausweitungsener-
gie W bezogen auf die Grosse der Diskontinuitdt kann danach
angeschrieben werden:

(15)

worin a die halbe Risslinge, o die Normalspannung und E den
Elastizititsmodul bedeuten, vgl. auch die Darstellung in
Bild 47. Der Riss wird eingebettet in eine Platte angenommen,
deren Abmessungen gegeniiber denen des Risses sehr gross sind.

W = 62 a* n*|E,
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Bild 47. Flache scheibenférmige Dis-
kontinuitdt mit dem Durchmesser 2a.
Die Zugspannungen wirken senkrecht
zur Trennungsebene, ebene Darstellung

Die Trennung wird nach der Uberlegung von Griffith im
Grenzfall gerade noch nicht fortschreiten, sofern die rissaus-
weitende Energie mit einer entgegengesetzten in Gleichgewicht
steht.

Die Hemmung der Rissausbreitung wurde in der Ober-
flichenenergie gesucht: durch die Freisetzung neuer Ober-
flichen wird Energie verbraucht. Fiir den betrachteten ein-
dimensionalen Fall kann die aufzuwendende Oberflichen-
energie mit

(16)

ausgedriickt werden, worin O die gesamte Oberflichenenergie
und S die spezifische Oberfléchenenergie bedeutet.
Im Grenzfall gilt als Gleichgewichtsbedingung

O=4aS

]
(17 -~ (4aS—aa*c?E)=0
da

Daraus ergibt sich

(18)

und weiterhin

2ES\Y?
(19) 6:< ) .

Ta

4S8 —27ac*E=0

Obiger Ausdruck gilt fiir die elastische Verformung.

Die dargelegten Beziehungen konnten an im wesentlichen
verformungsarm brechenden Stoffen wie Glas nachgewiesen
werden.

Annidhernd verformungslose Briiche sind bei Metallen
kubisch flichenzentrierter Struktur kaum zu erzwingen, wéh-
rend in kubisch raumzentrierten Gefiigen bei sehr tiefen Tem-
peraturen (unter 50 K) solche méoglich sind. Bei makroskopisch
sproden Briichen von Metallen ist demnach eine bestimmte,
wenn auch oft sehr kleine plastische Verformung der Bruch-
fliche vorhanden.

Die plastische Verformung verbraucht Energie; diese muss
bei der Energiebilanz der Rissausbreitung berticksichtigt wer-
den. So kann auch erklirt werden, dass die zur Erfiillung der
Gleichung (17) notwendigen unverniinftig hohen Oberfldchen-
spannungen auf realistische Werte herabgesetzt werden konnen.

Die im Jahre 1934 von M. Poldnyi formulierte Versetzungs-
theorie [56] hat die Anwendung der Griffithschen Theorie an
Metallen nicht beeinflusst.

A. Smekal [57] wies auf die Wichtigkeit von andersgearte-
ten Inhomogenititen besonders in Glas hin. W. Weibull iber-
nahm dies in seiner 1939 veroffentlichten statistischen Bruch-
theorie [58].

C. Zener und J. H. Hollomon [59] untersuchten 1944 ver-
mutlich erstmals die Griffithsche Rissausbreitungstheorie in
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Bild 48. Darstellung der Kante einer

flachen scheibenformigen Diskontinuitiit
im Koordinatennetz x-y-z. Zur Beschrei-
bung des Spannungszustandes in der
Nihe der Kante werden die Polarkoor-
dinaten » — § verwendet

Verbindung mit dem spréden Bruch von Metallen. E. Orowan
zeigte indessen 1945 [60] mit Rontgenriickstrahlaufnahmen,
dass bei sprode erscheinenden Briichen in Metallen eine be-
trachtliche plastische Verformung der Bruchfliche moglich ist.
G.R. Irwin [61] erkannte, dass die zur Rissausbreitung aufzu-
bringende Energie sich aus einem Anteil der Oberflichenener-
gie und einem anderen der plastischen Verformung zusam-
mensetzt und dass letzterer bei Metallen weit tiberwiegt. In
der Folge zeigte Orowan, dass die so modifizierte Hypothese
[62] nicht nur eine notwendige, sondern auch geniigende Be-
dingung fiir die Fortpflanzung sproder Risse darstellt. Letztlich
stammt von Irwin die Ubertragung aus den schwer anzu-
wendenden Energiebetrachtungen auf Spannungsbedingungen,

Art 1T

\1:.'

e

Bild 49. Die drei Arten (modes) der

Verformung bzw. Trennung nach Mc-

Clintock

I Beanspruchung und Trennung

senkrecht zur Ebene der Diskon-
tinuitét

IT  Beanspruchung und Schiebung in
der Ebene der Diskontinuitiit senk-
recht zur Kante

IIT Beanspruchung und Schiebung in
der Ebene der Diskontinuitit par-
allel zur Kante
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Bild 50. Scharfkantige flache Diskontinuitit
mit plastischer Zone. Der plastische Bereich
wird nach Irwin durch die Einfiihrung der
Ersatzrisslinge 2(a-+-rg) beriicksichtigt

welche fiir eine kritische Spannungsintensitit, die zur Trennung
des Materials fiihrt, gelten [63].

Driickt man aus der Gleichung (19) die zur Rissausbrei-
tung notwendige spezifische Energie aus und bezeichnet diese
mit G, so erhdlt man:

(200 G ~ c?*alE

In der Annahme, dass in einem bestimmten Werkstoff und
definierten Gefiigezustand sowie unter festgelegten Bean-
spruchungsbedingungen G eine Konstante ist, kann geméss
Gleichung (20) ein direkter Zusammenhang zwischen der Riss-
grosse und der ertragbaren Spannungsspitze an der Risskante
ausgedriickt werden. Demnach ist das Quadrat der Spannung
proportional zur Rissgrosse. Mit einer geeigneten Rechnungs-
methode, welche die Ermittlung des Spannungsverlaufes in Ab-
hingigkeit der angelegten Belastung gestattet, ist die Anwen-
dung dieser Uberlegungen zur Berechnung von kritischen
Diskontinuitéts-, d.h. Fehlergrossen moglich.

Eine andere Anwendung der Griffithschen Hypothese auf
Metalle wurde von A.H. Cottrell [64] sowie N.J. Petch [65]
angegeben. Mit der Betrachtung der Korngrosse als maximal
moglicher Gleitbahnldnge und damit auch Diskontinuitits-
grosse (im Hinblick auf die Schubspannungsiibertragung) wur-
de wohl die erste Verbindung der Versetzungstheorie mit der
Inhomogenitits-Hypothese nach Griffith geschaffen.

Falls Gleitungen auftreten, so erfolgt entlang dem ge-
glittenen Bereich eine Entspannung, wihrend an den Enden
der Gleitung sich Spannungsspitzen aufbauen. Der Unter-
schied zwischen einem Riss und einer Gleitung besteht bei die-
ser Uberlegung nur darin, dass iiber eine Materialtrennung
keine Schub- bzw. Zugspannungen tibertragen werden konnen,
wihrend an einer Gleitung das Material nicht getrennt ist und
demzufolge Spannungen selbst nach dem Abgleiten bis zu ei-
nem bestimmten Grad bestehen bleiben. Ohne auf die Schub-
bzw. Normalspannungen und deren Auswirkung besonders
einzugehen, soll lediglich festgehalten werden, dass der Auf-
bau der Spannungsfelder in qualitativ @hnlicher Weise erfolgt.

Die Abhingigkeit der Streckgrenze von der Korngrosse
konnte von J. R. Low [66] experimentell bei —196° fiir einige
Stidhle nachgewiesen werden. Eigene Untersuchungen ergaben
eine dhnliche Abhiingigkeit fiir die sprod-zihe Ubergangs-
temperatur mit

(2]) Lii i lo L /\'1 (/I".. m 12

worin t; die mit Zdhigkeits- oder Verformungskriterien de-
finierte Ubergangstemperatur, fo und k; werkstoffabhingige
25. Januar 1973
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Konstanten und dr, « die mittlere scheinbare Ferritkorngrosse
bedeuten.

Damit kann die Abhingigkeit der Ubergangstemperatur
von der Korngrosse dargestellt werden [67], siche auch in Ka-
pitel 2 die Bilder 15, 16 und 17.

5.2.1.1 Zur Definition der Spannungsintensitit und der Reiss-
zihigkeit (stress intensity factor K und fracture toughness K.).

INia‘.herungsgIeichungen von /. N. Sneddon [68] erlauben die
Berechnung der Spannungskomponenten in Kantennéhe einer
scharfkantigen scheibenformigen Diskontinuitdt. In grosser
Entfernung wirkt die gleichmissige Zugspannung o senkrecht
zur Rissebene, vgl. Bild 48. Die Diskontinuitdt liegt in der
Ebene x—z. An der als Singularitit betrachteten Risskante
koénnen die Spannungen verhdltnisméssig einfach angeschrie-
ben werden:

cosd/2 B =
(22) 6:=K——— (1 —sind/2sin3 §/2)
V2 r
32
(23) ayzzkf%l/ (1 + sin8/2 sin3 8/2)
2
5/2
(24) 0z = v(oz + 6y) = 2V K’qu
"2 ’.
5/2
@5) ey — K 252 v cos3 32
V2
Tyz = Taz — 0,

worin K dem Spannungsiiberhohungsfaktor (Spannungsinten-
sitdt, stress intensity factor) entspricht und definiert wird mit:

2
(26) K =~ (s*a)”
k14

Beim Erreichen der Instabilititsbedingung, d.h. der kriti-
schen Risslinge, setzen wir den Index c¢ (cleavage):

:-[l KC 2
()

K. wird als Reisszihigkeit (Bruchzihigkeit, fracture
toughness) bezeichnet. Sie wird hdufig als Materialkonstante
betrachtet. Schon die Abhingigkeit von der Temperatur und
der Verformungsgeschwindigkeit spricht dagegen.

Eher annehmbar ist eine Auffassung als Materialkenn-
wert, auch wenn die definitionsgemisse Dimension kp/mm?-
|'mm nicht in die iiblichen Vorstellungen tber einen Material-
kennwert passt.

Eine Riickrechnung von Irwin mit K und den Sneddon-
schen Losungen fiir das Spannungsfeld ergibt:

(62 ac)V? bzw. ac =

2
27) Ke=
7

(28) G =~

T

(02 ) (IL‘),

also die Ubereinstimmung mit Gleichung (20).
Demzufolge kann der Zusammenhang zwischen der Reiss-
zihigkeit und der Verformungsenergie angeschrieben werden:

(29) K? =konst.* E-G
bzw.
(30) K~ (E-G)'?

Eine experimentelle Stiitzung zur Bestimmung des Wertes
der Verformungsenergie fand A4.4. Wells [69]. Unter der An-
nahme, dass die Rissausbreitung angenihert adiabatisch ver-
lduft, musste die in Wirme umgesetzte Verformungsenergie
einer Temperaturerhdhung proportional sein. In der Nihe der
Rissfront in Bohrungen kleinen Durchmessers eingebrachte
Thermoelemente zeigten beim Durchlaufen des Anrisses ein
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Bld 51.

Gleitlinien an der Seitenfliche einer CTT-Probe, 100 mm
dick, Stahl 20 Mo 5

Ansteigen der Temperatur, woraus Wells auf die Verformungs-
energie zuriickrechnen konnte. Es ergab sich eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung mit den auf theoretischen Uber-
legungen beruhenden Werten.

5.2.1.2 Die drei Verformungsmaoglichkeiten; die Lisungen von
Westergaard

Entsprechend der Orientation zur Ebene der flachigen
Diskontinuitit sind drei Verformungsmoglichkeiten be-
schreibbar. Die drei Arten der Verformung (modes) sind in
Bild 49 dargestellt.

— I. Art: Bei Beanspruchung senkrecht zur Ebene der Diskon-
tinuitdt wird eine Auftrennung in dieser Ebene erfolgen.

Aus der Spannungsfeldgleichung von Westergaard ergibt
sich fiir die Spannungsintensitdt mit G als Gleitmodul

2G" G\
31) 1<,:(— )

1 —v

bzw. v als Poissonscher Zahl.

— [I. Art: Bei Beanspruchung in der Rissebene senkrecht zur
Kante erfolgt eine entsprechende Schiebung, wobei sich die
Spannungsintensitdt mit

2G" - G: ) hZ

(32) Kir = ('T(l 7)

anschreiben ldsst.
— III. Art: Beanspruchungen in der Ebene der Diskontinuitét,

parallel zur Kante, ergeben eine entsprechende Schiebung, und
fiir die Spannungsintensitét folgt der Ausdruck

(1 2:G" '+ Ga N M2
33) Kin = ( 3)

ki 4

5.2.1.3 Bruchmechanische Betrachtungen mit Beriicksichtigung
geringer plastischer Verformungen

Tritt an der Kante der Diskontinuitit eine plastische Ver-
formung auf, so wird die entstehende Spannungskonzentration
entscheidend beeinflusst. Zur rechnerischen Behandlung wiire
die Beriicksichtigung der Kantendeformation sowie der Ein-
fluss der plastifizierten Zone notig.

Daher wendet G. R. Irwin [70] die Losung mit der «Ersatz-
risslinge» an, wobei die in der Ebene der Diskontinuitéit ge-
messene Ausdehnung der plastischen Zone als eine Verlidnge-
rung des Risses angenommen wird, vgl. Bild 50. Damit wird die
Spannungsspitze die giiltige Fliessgrenze in der Entfernung
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Bild 52.  Ausbildung der plastischen
Zone bei Beanspruchung und Schie-
bung in der Ebene der Diskontinuitiit
senkrecht zur Kante, nach McClintock
und Irwin

rs vor der Ersatzrissldnge « -+ rs erreichen. Der Radius der
kreisformigen Verformungszone gemiss Bild 50 ergibt sich
nach einer Nidherungsformel zu

K.?

T* GCs

(34) fir die Art II.

Yo = =

Experimentell wurden rs-Werte zwischen 75 und 130%
des berechneten gefunden.

Verformungen nach der Art I ergeben eine nierenférmige
plastische Zone, wie das schon Untersuchungen des Spannungs-
feldes an scharfen Kerben erwarten ldsst. Innerhalb der Zone
ist dhnlich den Liiderschen Linien eine sehr inhomogene Ver-
teilung des Gleitmasses zu beobachten, wie das eigene Unter-
suchungen gemdss Bild 51 zeigten [71]. Die in der Ebene der
Diskontinuitét liegende Ausdehnung der plastischen Zone soll
nur etwa 309 der fiir die Art II berechneten Werte betragen.

Bei Verformung nach Art II entsteht ein plastisches Ver-
formungsfeld dhnlich dem in Bild 52 dargestellten [72].

5.2.2 Nicht scharfkantige Diskontinuititen

Unter Anwendung der Kerbspannungslehre von H. Neuber
[53] konnen die elastischen Spannungskonzentrationen be-
rechnet werden. Wie schon unter 4.3 angefiihrt, wird in diesem
Fall bei Uberschreiten einer kritischen Normalspannung, der
Reissfestigkeit or, die Werkstofftrennung eingeleitet.

Bei unendlich kleinen Kerbradien ergeben sich jedoch un-
endliche Kerbfaktoren und damit ebensolche Spannungskon-
zentrationen. Durch die Einfiihrung der Mikrostiitzwirkung
konnte Neuber auch scharfen Kerben und Rissen einen end-
lichen Kerbfaktor zuordnen, ausgehend von der Annahme,
dass an den scharfkantigen Begrenzungen von flachen Diskon-
tinuitdten nicht die von der Elastizititstheorie fiir Kontinua
vorgeschriebenen unendlich hohen Spannungen, sondern iiber
einen beschrinkten Bereich gemittelte Spannungswerte wirken.
Zu diesem Zweck wird ein Ersatzkriimmungsradius * definiert,
der sich aus dem wirklichen Radius und einem der Mikro-
stutzwirkung zugeordneten Faktor, multipliziert mit dem
Radius des vorher erwihnten Bereiches, r*, ergibt:

(35) ¥ =yp

L o r=l=

Bild 53.
dusseren Kerbe und innerer Diskontinui-
titen im Modell von Weiss

Geomelrische Anordnung einer
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In der Tabelle 5 sind die «-Werte fiir die Mikrostiitz-
wirkung enthalten.

Eine Uberpriifung der Trennung senkrecht zur Ebene der
flichigen Diskontinuitiit, Art I, ergibt, dass der o-Wert fiir den
theoretisch scharfen Riss r = 0,2 betrigt. Dieses Bruchkri-
terium liefert

— /

(36) onr ‘7 a = Gmux:k ‘,' "* = Klr';

SR

die Identitdt mit der Irwinschen Bruchmechanik im Extremfall
ist damit nachgewiesen. Hingegen werden bei endlichen Kerb-
radien anstatt der Reisszidhigkeit K. zwei Grossen gebraucht:
die Spannungskonzentration und der zugehorige
Kantenradius r* bzw. r’.

Nach V. Weiss [73] konnen diese beiden Materialkenn-
werte aus Zugversuchen an gekerbten Probestiben unabhingig
voneinander ermittelt werden: omax* aus der Extrapolation
der Ergebnisse nach Ki = | und r* aus den Versuchsergeb-
nissen von Proben mit Spitzkerben oder Rissen:

(37) r*=2a(f e )l

Cmax ™ — OR, r=0

Gmax ¥

Nach den vorgehenden Ausfiihrungen sollten in geome-
trisch &hnlichen Proben identische Nennspannungen zum
Bruch fiihren. Bekannt ist hingegen, dass die Bruchnenn-
spannung mit zunehmender Probengrosse abnimmt.

Eine quantitative Behandlung des Grosseneinflusses bietet
Weiss [73]. Er nimmt an, dass der Werkstoff periodisch gleich
verteilte Diskontinuitdten mit dem Kerbfaktor K, und den Ab-
stdnden b aufweist, vgl. Bild 53. Damit gelangt er zur gleichen
statistischen Wahrscheinlichkeit des Abstandes zwischen Aus-
senkerbe und erster innerer Diskontinuitdt sowie zwischen
zwei benachbarten inneren Diskontinuititen. Dementspre-
chend kann die mittlere Bruchspannung angeschrieben werden :

— Gmax (1 + 4 b/l‘)Jl2 —1
38) Br =< :
(38) o 6b/r

K. Ko
mit einer Standardabweichung von

(39) s (6BIN*(1+2bjr)

T+ abpyr—1p

Versuche wurden an einem Stahl des Typs H 11 durchge-
fiihrt (Analyse in Gewichtsprozenten C 0,49, Si 1, oy €T 5%,
Mo 1,09, V 0,5 % und Mn 0,3 %). Die in Bild 54 dargestellten
Ergebnisse zeigen, dass an geometrisch dhnlichen Proben die
Bruchspannung stark grossenabhingig ist; vgl. oberstes Teil-
bild. Proben, welche einen konstanten Kerbfaktor und einen
konstanten Spannungsverlauf am Kerbgrund, d.h. konstanten
Kerbradius aufwiesen, zeigten keinen Grosseneinfiuss, siehe
mittleres Teilbild. Mit Hilfe der obigen Gleichung (38) wurde
der werkstoffeigene Wert b abgeschiitzt. Er ergab sich zu rund
0,025 mm. Eine Untersuchung der Korngrosse zeigte Mittel-
werte ebenfalls um 0,025 mm, wobei an der Korngrenze eine
sprode Phase beobachtet werden konnte.

Tabelle 5. «-Werte fur Mikrostiitzwirkung

Festigkeitshypothese ~ Zug und Biegung Torsion und Schub

Platten mit  Zylindrische
Kerben und Proben mit
Lochern Umlaufkerben
Normalspannung 2 2 |
2—vy
Schubspannung 2 i |
S}
. . 5—2v 2y2
Verformungsenergie 2,5 = e |
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Bild 54. Die Nennbruchspannung in Abhingigkeit
des Nenndurchmessers, Stahl H 11, nach Weiss.
Oberes Teilbild: Bei konstantem Kerbfaktor K; und
relativer Kerbtiefe (das Verhaltnis Kerbtiefe zu Nenn-
durchmesser bleibt konstant) ist ein Grosseneinfluss
der Bruchspannung zu beobachten. Dies ist auch der
Fall, falls der Kerbradius und das Kerbtiefenver-
hiltnis konstant bleiben, siehe unteres Teilbild. Im
mittleren Teilbild, wo der Kerbfaktor und der Kerb-
radius nicht variiert werden, ist kein Grosseneinfluss
aufgetreten

Das unterste Teilbild zeigt die Ergebnisse mit Proben kon-
stanter Kerbradien von 0,025 mm bei einer Kerbtiefe, welche
dem halben Querschnitt entsprach.

Nach der angefiihrten Kerbbruchtheorie sollte das Pro-
dukt der Nennbruchspannung und der Quadratwurzel des
Probendurchmessers konstant sein. Das bedeutet, dass die
Bruchpunkte im verwendeten Koordinatensystem auf eine Ge-
rade der Steigung —14 fallen sollten. Dass die Punkte einer
etwas steileren Geraden zu folgen scheinen, deutet Weiss als ei-
nen Einfluss des «kritischen Probenvolumens», da mit zuneh-
mender Probengrosse die Rissfrontlinge und damit das «kri-
tische Versuchsvolumen» zunimmt.

5.2.3 Quantitative Verfahren zur Priifung des Bruchverhaltens

Im Gegensatz zu den unter 5.1 beschriebenen, zur Ermitt-
lung von Temperaturkriterien eingesetzten Priifverfahren, be-
steht tber die (hinsichtlich der Festigkeit) quantitativen
Verfahren eine exakte Vorschrift der ASTM [74]. Damit wird
eine Beschrinkung auf einige wichtige Aspekte moglich.

Die von der ASTM festgehaltenen Probenformen und
Priifverfahren sind alle auf die Ermittlung der Reisszihigkeit
an scharfkantigen Diskontinuititen ausgerichtet. Die Ermitt-
lung der Tragfihigkeit an gerundeten Diskontinuitdten, wel-

Schwelzerische Bauzeitung - 91. Jahrgang Heft 4 - 25. Januar 1973

—
o—1>
o—t

<t

ARENEEE

Bild 55. Schematische Darstellung der zur Ermittlung der
Reisszihigkeit benutzten Probengeometrien geméss ASTM
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Bild 56. Darstellung der Spannungen an der Kante einer Dis-
kontinuitdt bei senkrechter Beanspruchung, nach Briner

che bei gegebenem Kerbradius durch eine kritische Spannung
ausgedriickt wird, ist also nicht enthalten.

Die in Bild 55 dargestellten Probenarten enthalten ent-
weder innere oder die Oberfliche beriihrende Diskontinuitdten.
Die Beanspruchung ist auf Zug oder auf Biegung. Ein qualita-
tives Bild des Spannungszustandes an der geradlinigen scharfen
Kante einer oberflichlichen Diskontinuitét ist in Bild 56 dar-
gestellt. Wie aus dem Spannungsverlauf ersichtlich, ist die
Probenbreite in diesem Fall fiir die Ermittlung der Reisszdhig-
keit hinreichend gross, falls die Bedingung nach ebener Deh-
nung auf mindestens ein Drittel der Probenbreite als mass-
gebend betrachtet wird. Der sich ergebende Verformungszu-
stand ist schematisch in Bild 57 dargestellt, wo der Ubergang
zwischen der ebenen Dehnung zur Schubverformung an der
Oberfliche besonders deutlich wird.

Zur Ermittlung der statischen Reisszidhigkeit werden, dhn-
lich dem Zug- oder Biegeversuch, die Proben mit Aufzeich-
nung des Kraft- und des Verformungsverlaufes gepriift. Zur
Umrechnung der Kraft in Spannung sind fiir die gingigsten
Probenformen analytisch oder experimentell ermittelte Formeln
bekannt. Als Verformungsgrosse wird an der Diskontinuitét
eine Aufweitung gemessen. Die besonders bei Ermiidungsbean-
spruchungen interessante Rissfortpflanzung wird optisch, oft
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Bild 57. Ausbildung der plastischen Zone an der Kante einer
scharfkantigen Diskontinuitit gemiss Art I. In der Darstellung ist
die Probe geniigend breit gew#hlt, so dass im Mittelteil ebene
Dehnung auftritt, nach ASTM

mit Ultraschall oder potentiostatischen Methoden gemessen.
Eine Anordnung zur Bestimmung der Aufweitung einer Dis-
kontinuitdt ist in Bild 58 dargestellt.

Die Durchfiihrung des Versuchs erfolgt nach der tiblichen
Praxis, indem zuerst an der Kante der kiinstlichen Diskonti-
nuitdt ein Ermiidungsriss erzeugt wird. Die maximale Ampli-
tude bzw. eine minimale Lastwechselzahl sind dabei einzu-
halten. Eine iiberelastische Beanspruchung in einem weiteren
Bereich muss bei der Erzeugung der Rissfront durch Ermiidung
vermieden werden.

Ist die minimal erforderliche Ermiidungsrisslinge er-
reicht, was von der Oberfliche her oder durch zerstorungs-
freie Priifverfahren nachgewiesen werden kann, so wird der
statische Zug- bzw. Biegeversuch bei der gewédhlten Tempera-
tur durchgefiihrt.

Je nach der Werkstoffart, der Spannungsversprodung und
der Temperatur konnen sich verschiedene Diagramme ergeben.
Ist das Verhalten bis zum Bruch elastisch, so erbédlt man den in
Bild 59 mit Al bezeichneten Verlauf. In diesem Fall kann die
Reisszidhigkeit K. direkt berechnet werden. Gehen der Ma-
terialtrennung einige kleine Rissstufen voran, wie das im Ver-
lauf A2 dargestellt ist, so wird K. aufgrund der maximalen
Kraft berechnet. Sind im Werkstoff grosse Inhomogenititen
vorhanden, so kann ein Riss schon bei verhédltnisméssig ge-

b~
g/ A2 BI B2 cr
b
=

A3 B3 Cc2

Verformung - -
Bild 59. Typen der Kraft-Rissaufweitungskurven nach ASTM
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Bild 58.
mung am Kerbgrund, nach ASTM

Dehnungsgeber zur Bestimmung der Verfor-

ringer Kraft auftreten, der jedoch wieder aufgefangen wird.
Die aus dem Maximalwert berechnete Reisszdhigkeit ist nicht
giiltig, da ein Bruch in der Hohe der ersten Rissstufe nicht aus-
geschlossen werden kann.

Bei Zunahme der Verformbarkeit — die auf den Werkstoff,
die Verringerung der Spannungsversprodung oder das An-
steigen der Temperatur zuriickgefiihrt werden kann — zeigt sich
keine schlagartige Trennung nach Erreichen des ersten Ab-
knickens im Diagramm. Plotzliche Risse, welche aber nur einen
Teil des Priifquerschnittes trennen und anschliessend wieder
aufgefangen werden, ergeben Verldufe wie das in den Kurven
BI1, B2 und B3 dargestellt ist. In diesen ist nur eine geringe Zu-
nahme der Kraft nach der ersten Abknickung zu beobachten;
Ausnahmen bilden Inhomogenititen, die geméss der Kurve B2
gering, in der Kurve B3 hingegen bedeutend sind. Fiir B3 gilt
sinngemdss die schon bei A3 gemachte Bemerkung, dass eine
Werkstofftrennung moglicherweise schon in der Hohe der er-
sten Abknickung im Bauteil auftreten kann.

Eine allmihliche Abweichung von der Linearitit, gefolgt
von einer starken Verfestigung mit kleinen Unstetigkeiten in
der Kraft, zeigt die Kurve CI. Sie weist auf eine erhohte Ver-
formbarkeit gegeniiber den Féllen A und B hin. Diese kann im
Werkstoff begriindet liegen: Es sind Stdhle bekannt, z.B.
SAE 4340, welche, auf iiber rund 400° angelassen, kein Ab-
knicken, sondern einen Verlauf dhnlich dem von C1 selbst bei
an sich hinreichender Spannungsversprodung ergeben. Der
gleiche Effekt wird an allen Werkstoffen bei Verminderung der
Spannungsversprodung, d.h. vor allem bei ungeniigenden
Probenabmessungen auftreten. Mit zunehmender Temperatur
ist ebenfalls eine Verschiebung im Sinne von A iiber B zu C zu
beobachten.

Grosse, sprode Inhomogenitdten oder Diskontinuititen
konnen auch im duktilen Fall einen diskontinuierlichen
Bruchverlauf zeigen, siehe C2.

Die Temperatur- und Geschwindigkeitsabhidngigkeit der
Reisszéihigkeit ist in Bild 60 dargestellt. Im gestrichelten Be-
reich geniigen die Proben nicht mehr den Bedingungen der
ASTM betreffend ebene Dehnung. Der starke Anstieg der
Reisszidhigkeit zeigt den temperaturbedingten sprod-zihen
Ubergang und damit den Beginn des Bereiches der Temperatur-
kriterien an [44]. Interessant ist die Geschwindigkeitsabhingig-
keit; mit steigender Beanspruchungsgeschwindigkeit wird der
sprod-zihe Ubergang erwartungsgemiss zu hoheren Tempera-
turen hin verschoben. Der Unterschied zwischen dem Verlauf
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Bld 60. Verlauf der Reisszihigkeit und der Reissfestigkeit iiber

der Temperatur, wie sie mit verschiedenen Probenarten und Be-
lastungsgeschwindigkeiten ermittelt werden kann, nach Pellini

der dynamischen Reisszdhigkeit Kra gegeniiber der Robertson-
CAT-Kurve gibt, neben dem Einfluss der unterschiedlichen
Probenformen, die Differenz zwischen der schlagartigen Riss-
einleitung und der Rissfortpflanzung. In diesem Zusammen-
hang muss auf einen bisher wenig untersuchten Einfluss so-
wohl der Priifmaschine als auch der gespeicherten elastischen
Energie im Bauteil hingewiesen werden: die Risseinleitung und
Rissfortpflanzung wird wesentlich vom Verlauf der freiwer-
denden Energie tiber der Zeit beeinflusst.

An ferritischen Baustihlen werden Reisszdhigkeitsprii-
fungen zumeist mit der in Bild 61 dargestellten Probenform
durchgefiihrt. Diese, dem ehemaligen Navy-Tear-Test [75]
dhnliche, als compact tension test mit CTT bezeichnete Probe
ergibt bei gegebenem Werkstoff den geringsten Materialbedarf.
Sie muss auch der Bedingung der minimalen Dicke geniigen:

2
(40) B =25 (IZ’)

Entsprechend der von Srawley [74] gedusserten Ansicht,
dass obige Dickenbedingung nicht bei jedem Werkstoff zu-
trifft, konnte an einem Stahlguss GS 20 Mo 4 ein Kraft-Kerb-
ofinungsdiagramm gemdss Bild 62 aufgenommen werden.
Nach der Vorschrift der ASTM darf aus diesem Versuch, der
an einer 100 mm dicken CTT-Probe bei Raumtemperatur
durchgefiihrt wurde, kein giiltiger K7.-Wert ermittelt werden.
Die Bruchfliche zeigt hingegen keine messbare Querkontrak-
tion, unbedeutende Scherlippen und das Aussehen eines spro-
den Bruches, vgl. Bild 63. Unter den gegebenen Bedingungen

Abmessungen (mm)

60 /

£
S
N

Kraft (Mp)

L

05 7 7.5
Kerboffnung V¥

2 (mm) 25

Bild 62. Kraft-Kerboffnungsverlauf einer 100-mm-CTT-Probe

aus Stahl GS 20 Mo 5, Raumtemperatur

ist die von der ASTM fiir die ebene Dehnung frither angegebe-
ne minimal notwendige Probendicke mit

Kic\?
“41) 321,3( )

Gs
eher zutreffend.

Wird ein Bauteil ausserhalb der Giiltigkeitsgrenzen der
linear-elastischen Bruchmechanik, d.h. im teilplatischen Be-
reich beansprucht, so werden trotzdem hiufig die dem Ki.-
Wert dhnlich ermittelten Ko-Werte verwendet.

Die in Bild 64 dargestellten Kraft-Dehnungsverldufe
zeigen am Beispiel eines Baustahles bei grosseren Dehnungen
eine Verflachung des Kraftanstiegs. Grossere Dehnungen
treten bei hoheren Temperaturen auf. Fiir die Bruchsicherheit
ist in diesem Bereich priméir die Verformbarkeit massgebend.

Eine genauere Bewertung wird daher mit Anwendung
der Grenzdehnung #. in jener der linear-elastischen Glei-
chung (27) dhnlichen Dehnungsgleichung innerhalb bestimm-
ter Grenzen [76] moglich:

P 7 [ ao?
42) ——=—( );

2 2\Eos
c 2 19 E
43) b= i bzw. ac = - Gl
Eos 7T o2

worin ¥. die Grenzdehnung, o. die Ortlich giiltige Fliess-
grenze, welche die einachsige Fliessgrenze wesentlich tibertref-
fen kann, und E den Elastizitdtsmodul bedeuten.

1Zoll  2Zoll 4Zoll  6Zoll  8Zoll 10Zoll Toleranz (mm) L %
B 25,4 50,8 101,6 152,4 203,2 254,0 + 0,20
w 50,8 101,6 203,2 304,8 406,4 508,0 = 0,10
Wi 63,5 127,0 254,0 381,0 508,0 635,0 + 0,10 <
E 12,7 25,4 50,8 76,2 101,6 127,0 + 0,10
L 35,0 70,0 140,0 210,0 280,0 350,0 + 1,00
A o — 35,0 50,0 70,0 85,0 + 1,00 | |
Az = — 70,0 100,0 140,0 170,0 + 1,00 e N
As — — 105,0 150,0 210,0 250,0 + 1,00 r =008
As = — 120,0 175,0 235,0 295,0 +0,-0,50 % !
D 13,0 26,0 51,0 78,0 97,0 125,0 + H7 5 = J
H 30,5 61,0 122,0 183,0 244,0 305,0 + 0,10 = ‘
H, 16,5 33,0 66,0 99,0 132,0 165,0 + 0,20
H. 28,0 56,0 112,0 168,0 224,0 280,0 + 0,10 -
N 3,0 6,0 12,0 19,0 25,0 32,0 + 0,10 (RPN S———— =
Bild 61. Die Compact-Tension-Probe (CTT), Modifikation Sulzer
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Die Grenzdehnung . ist im Gegensatz zur giiltigen
Reisszihigkeit K;. von der Probengrosse wesentlich abhén-
gig. Die mit geometrisch #dhnlichen Proben verschiedener
Grosse an Baustidhlen ermittelten Ki.-Werte sind etwa gleich.
Die Grenzdehnung hingegen weist als Einflussgrossen zusétz-
lich die Kerb- bzw. Fehlertiefe zur Werkstoffdicke sowie die
Werkstoffdicke selbst auf.

Bei grossem Verhiltnis Kerbtiefe zu Werkstoffdicke, wie
das bei den CTT-Proben der Fall ist, liegen die Werte,
verglichen mit den Verhiltnissen an realen Bauteilen, weit auf
der sicheren Seite. Zur Priifung der Grenzdehnung sind
weiterhin Proben zu verwenden, welche die tatsédchliche Bau-
teilwanddicke anndhern. Letztlich ist auf die umstdndlichere
Bestimmung der Dehnung am Kerbgrund als an der Stirn-

A P34

A P23

A‘l}23 A'&_‘M ¥

Bild 64. Kraft-Dehnungsverliufe von gekerbten
Proben. Bei grosseren Verformuncen wie Adas
oder Ads nimmt die Kraft APas bzw. APs weni-
ger stark zu; der sich ergebende K¢-Wert bleibt
im Verhiltnis zur Grenzdehnung 1), zuriick
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Bild 63. Das Bruchaussehen der
in Bild 62 angefiihrten Probe

fliche, wie sie fiir die K;.-Messung in jedem Fall geniigt,
hinzuweisen. Es sind indessen in letzter Zeit hinreichend
genaue Verfahren bekannt, bzw. entwickelt worden [77, 78].

Eine ausschliesslich gemédss Dehnungskriterien durch-
gefiihrte Bewertung wird moglich, falls der Dehnungsverlauf
liber das gesamte Bauteil bestimmt werden kann. Dem kann
die an der Fehlstelle entstehende Dehnungsspitze ortlich
tiberlagert und als Bruchkriterium mit der Grenzdehnung
verglichen werden.

Sowohl bei linear-elastischer als auch elasto-plastischer
Bewertung sind Resteigenspannungen, die Auswirkung kon-
struktiver Kerben als Spannungskonzentratoren bzw. der
Inbetriebsetzung vorangegangene plastische Verformungen zu
berticksichtigen.
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