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allgemein überzeugend gelöst, Einzelheiten im Eingangsgeschoss

jedoch nicht ausgereift.
Die zwei Handarbeitsräume im Untergeschoss sind ungünstig

disponiert. Die Putzräume fehlen.
Den Mehrzwecksaal und die Turnhalle in einem getrennten

Trakt zusammenzufassen bringt im besonderen für den Abendbetrieb

gewisse Vorteile. Für diesen Bereich wünscht man sich

jedoch eine etwas subtilere gestalterische Durchbildung.

Die volumetrische Gliederung wirkt ruhig und diszipliniert.
Die schlichten Fassaden entsprechen dem grundrisslichen Aufbau.

Der eingereichte Entwurf stellt einen zweckmässigen und

guten Vorschlag der gestellten Aufgabe dar. Die etwas trockene
Durchbildung einzelner Subbereiche bedarf noch einer intensiven

Bearbeitung bis zur gewünschten gestalterischen und
betrieblichen Substanzreife.

Ein Bewertungssystem der Bruchsicherheit
Von Dr. T. Varga, Zürich

DK 539.42.001.2

Fortsetzung von H. 4111972, S. 1007-1024

5. Einordnung der Prüfverfahren
Wegen der Vielfalt der Prüf- und BeÄrtungsverfahren

und zur Anwendung in den Denkmodellen erscheint eine

Systematisierung notwendig. Die Einordnung der Verfahren
erfolgte nach den zwei angewendeten Hauptkriterien, nämlich
der Temperatur [32] und der Spannung.

Es wurden nur einige der in Europa bekannten Prüfungen
berücksichtigt, eine zwanglose Einordnung weiterer Prüfarten
ist jedoch möglich.

Die Mehrzahl der Bauteile, deren Bruchverhalten für ihre
Anwendbarkeit bestimmend ist, kann nicht ausschliesslich dem
einen oder anderen Kriterium zugeordnet werden. Die
Bewertung stellt hier ein komplexes Problem dar, obgleich
aufgrund von Erfahrungen und statistischen Auswertungen, wenn
auch in beschränktem Masse, Kriterien für eine hinreichende
Verformbarkeit bzw. Zähigkeit bekannt sind. Genügen diese

nicht, so ist ein besonderes Vorgehen gemäss 4.3 notwendig.

5.1 Nachweis im zähen Bereich : Temperaturkriterien
Die in Kapitel 2 erwähnten Festigkeitshypothesen bzw.

die aus ihnen abgeleiteten Berechnungsmethoden erlauben die

Bemessung von Bauteilen mit hinreichender Sicherheit gegen
Bruch oder plastische Verformung, falls ein genügend zähes

Verhalten bzw. homogene Beanspruchung gewährleistet ist.
Erscheint die genügende Verformbarkeit des Werkstoffes

im Bauteil bzw. die hinreichende Homogenität der Beanspruchung

und des Werkstoffes nicht gesichert, so ist eine
Überprüfung auf Sprödbruchgefährdung durchzuführen.

Spröde Brüche treten bei Beanspruchung unterhalb der
auf den Nennquerschnitt bezogenen Fliessgrenze auf; sie

können sogar unterhalb der zulässigen Spannung erscheinen.

Indessen ist bei der Einleitung vor spröden Brüchen die Spannung

an einzelnen Stellen oder an Werkstoffehlern, wie Rissen,
Schlackeneinschlüssen und Bindefehlern von Schweissungen, so

hoch, dass die örtlich gültige Fliessgrenze bzw. Reissfestigkeit
' (je nach Werkstoff und Temperatur) erreicht wird.

Ist eine genügende Verformbarkeit im Bauteil gewährleistet,

so bedeuten solche Stellen keine Gefahr, da durch
plastische Verformung die Spannungsspitzen abgebaut werden.
Weiterhin wird die Verfestigung eine Erhöhung der Tragfähig¬

keit des Werkstoffes an der betreffenden Stelle ergeben. Durch
Abpressen oberhalb des Berechnungsdruckes wird diese

beispielsweise im Behälterbau bewusst angestrebt [33].
Anschliessend werden die Prüfverfahren in Klassen

eingeordnet angeführt.

5.1.1 Herkömmliche Verfahren

Schlagzug- und Schlagbiegeproben, ungekerbt oder
gekerbt, wurden schon sehr früh verwendet. Aus den zwanziger
Jahren ist eine Untersuchung über die Kerbschärfe bekannt,
wonach die Trennschärfe von Kerbschlagbiegeproben
zwischen dem spröden und zähen Bruchbereich mit wachsender

Kerbschärfe zxinimmt [34]. Trotzdem werden bis heute häufig
Rundkerbproben eingesetzt, hauptsächlich weil für genietete
Konstruktionen und nicht kritische Beanspruchungen diese

hinreichten.
Ausserdem ergeben Rundkerbproben, wie die übliche

DVM- oder VSM-Probe (Kerbradius r 1 mm), tiefere und
damit «optisch» günstigere Übergangstemperaturen als die

Charpy-V-Probe, Kerbradius r 0,25 mm, bzw. die noch
schärferen A-O-Proben nach Schnadt mit gedrückten Scharfkerben

von r S 0,005 mm [35] oder gar die Proben mit Er-
müdungsriss.

Der Einfluss der Prüftemperatur wurde oft vernachlässigt,
wie das in Vorschriften erkennbar ist, in denen lediglich die
Brucharbeit bzw. die Kerbschlagzähigkeit spezifiziert ist.
Selbst bei möglichem Einsatz unter 0° C wurde die Prüfung oft
bei Raumtemperatur durchgeführt. Solche Vorschriften sind
heute noch anzutreffen. Die für die Sprödbruchgefahr
massgebende Übergangstemperatur wurde eigentlich recht spät
eulgemein anerkannt.

Dies sei an einem Beispiel in Bild 34 veranschaulicht: In
den vierziger Jahren wurde jeweils eine minimale Kerbschlagzähigkeit,

z.B. gemäss a k, bei Raumtemperatur gefordert.
Heute wird für die Beurteilung jene Temperatur herangezogen,
bei welcher eine wesentlich niedrigere Kerbschlagzähigkeit
entsprechend a"* erreicht wird. Eine zutreffend gewählte,
verhältnismässig niedrige Kerbschlagzähigkeit genügt nämlich

zur Vermeidung des spröden Bruches; die dabei ermittelte
«Übergangstemperatur» kann zur Kennzeichnung der Tief-
temperaturversprödung dienen. — Somit wäre nach früherer
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Tabelle 3. Kerbzähigkeitsanforderungen für Tieftemperaturanwendung

(nach VSM, Charpy-V-Proben)

Bild 34. Kerbschlagzähigkeits-Temperaturverläufe
(Steilabfälle) zweier ferritischer Stähle, schematisch. Der
mit 2 bezeichnete Stahl ist weniger sprödbruchgefährdet

Ansicht der Stahl 1, nach heutiger Beurteilung der Stahl 2,
weniger sprödbruchgefährdet.

Mit den verschiedenen herkömmlichen Prüfungen konnten

lediglich Gütereihenfolgen der Stähle aufgestellt werden,
hingegen war es nicht möglich, die Ergebnisse direkt auf Bauteile

zu übertragen. Auch ergab sich öfter eine unterschiedliche

Gütereihenfolge bei der Verwendimg verschiedener
Probeformen. Versuche, die Prlftedingungen den Beanspruchungen
der Bauteile anzupassen, wurden einesteils mit einer
Klasseneinteilung für die Beanspruchungen und Konstruktionen, an-
dernteils mit einer solchen für die Stähle unternommen [36,37].
Die Aufstellung der Klassen erfolgte weitgehend empirisch
nach Erfahrungswerten, wenn auch wichtige Einflussgrössen,
wie z.B. die Temperatur und die Blechdicke, systematisch
berücksichtigt wurden.

5.1.2 Anwendung statistisch gestützter Verfahren
Die erste grossangelegte statistische Auswertung von

Schadenfällen mit Kerbschlagbiegeprüfungen wurde an den
Libertyschiffen durchgeführt. Aufgrund der sehr umfangreichen

Schadenfälle und des grossen Untersuchungsmaterials
konnte festgestellt werden, dass Charpy-V-Werte (Probeform
vgl. Bild 35a) bei einer mittleren Kerbschlagzähigkeit von
1,1 mkp/cm2 und Schadenfalltemperalur noch die Bildung
spröder Risse zuliessen. In Blechen, wo die Kerbschlagzähigkeit

im Mittel 1,8 mkp/cm2 betrug, konnten spröde Risse
durchlaufen, während sie bei Mittelwerten um 2,6 mkp/cm2
aufgefangen wurden [38].
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Bild 35. Neuere Kerbschlagbiegeproben
a Charpy-V-Probe (ISO-V-Probe) b Schnadt-A-O-Probe

Fliessgrenze des Stahles bei
Raumtemperatur

Kerbzähigkeitsvorschrift
Mittelwert Einzelwert

dj g 35 kp/mm2

o« > 35 kp/mm2

lä 3,5

°«
10^

^1,5

2:0,5
10

Tabelle 4. Kerbschlagzähigkeiten für verschiedene Stahlklassen
gemäss dem Kriterium des konstanten kristallinen Anteils der
Bruchfläche, Charpy-V-Proben (nach [9])

Kerbschlagzähigkeit ax
Stahlklasse Fliessgrenze Alte Anforderung Neue Anforderung
(Schiffbau) o, (kp/mm2) (mkp/cm2) (mkp/cm2)

AH

DH

EH

wobei

(14) k

33

33

33

71

3,5 bei 0°C

6,1 bei 0°C

7,8 bei —10°C

3,5 bei 0°C
1

6,1-—beiO°Ck

7,8 —bei—10°C

kp/mm2

es + ob \ kp/mm2

ist und a s die Fliessgrenze sowie gb die Zugfestigkeit bedeuten

Obige Ergebnisse gelten streng genommen nur für
unberuhigte bzw. halbberuhigte Stähle niedriger Festigkeit. Für
vollberuhigte und höherfeste Stahlsorten wurde diese Bewertung

vom VSM für Tieftemperaturanlagen, siehe Tabelle 3,
und vom Lloyd's Register of Shipping für den Schiffbau
ausgeweitet [39, 40]. Als Kriterium galt bei letzterem ein
konstanter kristalliner Anteil der Bruchfläche, wie das schon von
E. Orowan [41 ] als massgebend betrachtet wurde. Die
aufgrund dieser Überlegung gefundenen Formeln zur Berechnung
der erforderlichen Kerbschlagzähigkeit für die entsprechenden
Betriebsbedingungen sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Für Tieftemperaturanlagen ist nach VSM 53165 das
Übergangstemperaturkriterium mit 3,5 mkp/cm2 (Mittelwert) an
Blechen mit einer Fliessgrenze von 35 kp/mm2 und darunter
sowie der Dicke s < 20 mm bei /ßetr +10 °C festgesetzt, während
Dicken 20 < ^ < 40 bei fBetr und * > 40 mm bei fBetr —10 °C
diesen Wert erreichen müssen (fBetr Betriebstemperatur).

Spgir verschiedene Anlagen werden nach anderen
Vorschriften, z.B. ASME, je nach Höhe der Beanspruchung und
der Verformungsbehinderung oft Mittelwerte von 3,5 mkp/cm2,
Minimalwerte nicht unter 2,6 mkp/cm2, (20 bzw. 15 ftlbs) oder
Mittelwerte von 5,2 mit Minimalwerten von 4,3 mkp/cm2 (30
bzw. 25 ftlbs) bei der niedrigsten Betriebstemperatur verlangt.

Werte im zähen Bereich sind im Hinblick auf die Spröd-
bruchgefahr nur bei den (z.B. im Schiffbau verwendeten)
Rissauffangblechen (crack-arrester) von Bedeutung, wo ein laufender

spröder Riss vom Auffangmaterial, das zähe ist, gestoppt
werden muss.

5.1.3 Grenzwertverfahren

Im Gegensatz zu den nur über Korrelationen mit der
Auslegungspraxis verkoppelten statistischen Prüfungen bedeutet
die Anwendung von Grenzwertkriterien den Versuch einer
technischen Verbindung zwischen Probe und Bauteil. Werden
zur Beurteilung der Sprödbruchanfälligkeit z.B. Proben
angewendet, die eine mögl iciist scharfe und hinreichend tiefe Kerbe
bei einer genügenden Probenbreite aufweisen, und wird diese
Probenart mit einer hohen Belastungsgeschwindigkeit bei der
tiefstmöglichen Betriebstemperatur des Bauteils geprüft, so ist
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Bild 36. Korrelationen zwischen der Kerbzähigkeit und dem
Verformungsanteil an der Bruchfläche. Die Probenform entspricht
jener in Bild 24b dargestellten; die Kerbradien betrageipfflr die
mit K 0, K 20, K 50 und K 67 bezeichneten Proben r ë 0,005 mm,
0,25 mm, 1,0 mm und 2,0 mm. Die Probe K 100 ist ungekerbt.
Die eingetragenen Punkte stellen überwiegend Mittelwerte von
fünf Proben dar

zu erwarten, dass im Falle eines vollkommen zähen Bruches
der Probe sich im weniger scharf beansgpichten Bauteil auch
in keinem Fall ein spröder Bruch ergeben kann. Diese als

Grenzwertbetrachtung zu definierende Überlegungsart kann
an den A-O-Proben nach H.M. Schnadt [42] verfolgt werden.
Die Proben weisen bei einem Prüfquerschnitt von 3 x 10 mm
eine 2 mm tiefe, mit einer gedrückten scharfen Kante versehene
Kerbe und einen druckseitig eingesetzten Hartmetallbolzen
zur Behinderung der Stauchung auf, siehe Bild 35b.

Bei einer Schlaggeschwindigkeit von 5 m/s und einer
angenommenen VeÄrmungsgeschwindigkeit von 5xlOs%/s am
Kerbgrund wird diese Probe für die Prüfung auf das Auffangen
von laufenden spröden Rissen verwendet. Bei einer
Schlaggeschwindigkeit von 0,1 m/s und einer angenommenen Verfor-
mungsgeschwindigkeit von 104%/s wird sie zur Prüfung der
Anfälligkeit auf Risseinleitung eingesetzt. Beachtenswert und
prüftechnisch äusserst interessant ist ausserdem die gegenüber
anderen Kerbscblagproben sehr schmale Übergangszone
zwischen dem spröden und zähen Bruch [43].

Der Verformungsanteil an der Bruchfläche ist für drei
typische Baustähle über der Kerbschlagzähigkeit in den Bildern
36a, b und c aufgetragen. Verwendet wurdeä|Schnadt-Proben
der Typen K0, K20, K50, K67 und #100 mit den entsprechenden

Kerbradien von r g 0,005 mm; r 0,25, 1,0 und 2,0
sowie ungekerbte Proben. Die Rissfrontausbildung wird im
verzögerten Anstieg der Kurven für grössere Kerbradien deutlich,

während die gedrückte Scharfkerbe eine nahezu lineare
Abhängigkeit zwischen dem Verformungsanteil und der Kerb-
schlagzähigkeit ergibt. Ähnliche Ergebnisse zeigt die in den
USA verbreitete, mit Ermüdungsriss versehene Charpy-V-
Probe. Die extreme Kerbschärfe sowie die Zerrüttung des Ge-
füges an der Spitze des Ermüdungsrisses gewährleistet auch
hier eine gut definierte, reproduzierbare Ausbildung eines
laufenden spröden Risses. Das relativ ungünstige Verhältnis
Breite zu Dicke (1:0,8) sowie das Eingehen der Staucharbeit
in das Prüfergebnis kann in der Nähe des spröden Bereiches
vernachlässigt werden.

Der Fallgewichtsversuch nach W.S. Pellini [44] ist mit der
Prüfvorrichlung in Bild 37 dargestellt. Auch diese Prüfung
wird zwecks Ermittlung der Rissauffangfähigkeit durchge-

K0 K20K100K50

30

67
SV

60

40

20

St 65V
4-^Ö-=ZS

20
ok (mkp/crn2)

c Vergüteter Feinkornbaustahl St 65

130

so

1.8-2.0Bild 37. Fallgewichtsversuch

nach Pellini.
Abgebildet ist die
Form P 2 sowie die
Prüfanordnung

führt, wobei die Risseinleitung in einer spröden gekerbten Auf-
tragsschweissraupe erfolgt.

Das Prüfkriterium der Pellini-Proben ist der beidseitige
Durchriss der Probe. Ermittelt wird damit die sog. Nil Ductility
Transition, NDT, d||| die Versprödungstemperatur. Die Pellr-
ni-Prüfung wird heute durch etliche Vorschriften verlangt. Der
Gültigkeitsbereich soll zwischen 25 u. 79 mm Wanddicke liegen.

Pellini gjbïâÉn, dass 60° F oberhalb NDT (NDT+33,3° C,
gerundet 32° C) gegen spröden Bruch absolute Sicherheit ge-
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Bild 38. Robertson-Prüfkörper

zur Bestimmung
der Rissauffangtemperatur

geben ist, während Konstruktionen ab Temperaturen NDT+
30° F (NDT+16,7° C, gerundet 16° C) aufwärts bei nicht
besonders kritischen Bauwerken und Bedingungen zufriedenstellend

arbeiten können, wobei noch ein Einfluss der
Beanspruchungshöhe mit hineinspielt. In der Praxis arbeiten Bauteile

oft im bedingt zugelassenen Bereich, wie das von W. Felix
[45] gezeigt wurde.

Nach weitperbrei teter Ansicht können sowohl die Pellini-
als auch die K^^schlagbiegeproben naturgemäss kaum Auf-
schluss über das Verhalten grosser Querschnitte geben, allgemein

wird als obereSrenze 50 bis 70 mm Wanddicke für die
Anwendbarkeit dieser PfÄarten betrachtet. Das trifft sicfilp
für die örtlichen metallurgischen Streuungen zu (denen aber
mit gezielter Probenahme begegnet wird) sowie was die
gespeicherte elastische Energie betrifft. Die den grossen
Querschnitten analoge Verformungsbehinderung sollte indessen
erreichbar sein.

Für viele Konstruktionen wird heute kein Rissauffang,
sondern lediglÄ die Sicherheit gegen die Einleitung eines
spröden Risses verlangt. Auf diese Weise kann bei sorgfältiger
Anwendung ohne Beeinträchtigung der Sicherheit wesentlich
wirtschaftlicher produziert werden.

Neuere Arbeiten von Peflflji [44] deuten auch darauf hin,
dass die NDT-Temperatur unabhängig von den Abmessungen

ist. Hingegen ist der Anstieg der Verformbarkeit mit
zunehmender Temperatur bei grösseren Wanddicken weniger

300

250

i^; /-»O-a-co

m

Bild 40. Prüfplatte mit vor der
Schweissung in die Wärmeeinflusszone

eingebrachten
Sägeschnitten nach Wells (Wide
Plate Test)

• Walzrichtung
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Sägeschnitt:
0,15mm weit

Bild 39. Statische Biegsprobe zur Prüfung der Riss-
einleitungstemperatur nach Schnadt. Der Kerbradius
kann beliebig gewählt werden; die Bohrung dient zur
Trennung der gezogenen und gedrückten Bereiche

steil, als bei geringen. Dies führt zur Empfehlung eines
Sicherheitszuschlages von 75 °C, d.h. einer minimalen
Betriebstemperatur fBetr > NDT -f-75°C.

Die erwähnten tiefsten Betriebstemperaturen fBetr > NDT
+32°C bei Wanddicken 25 mm < * < 79 mm bzw. fBetr >
NDT +75°C bei s > 79 mm gelten allerdings für relativ
grosse Fehler wie das in Kap. 6 dargestellt ist.

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

5.1.4 Die angepassten Verfahren

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden besondere Probenformen

und Verfahren zur Prüfung 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 können. Solche Verfahren
wurden zuerst für die Prüfung der Rissfortpflanzung bzw. des
Rissauffanges bekannt. Sie werden zumeist auch in Verbindung

mit Grenzwertbetrachtüngen eingesetzt.

&Ê3Ê.4.1 Rissauffangprüfung
Die Aussage der Robertson-Prüfung, Bild 38, scheint unbe-

stritten zu sein, und andere Proben zur Prüfung des Rissauffanges

werden oft nach ihrer Korrelierbarkeit mit dieser Prüfart

bewertet.
Die Prüfung nach Robertson kann sowohl isothermal als

auch gradiathermal erfolgen. Bei der isothermalen Prüfung
wird das gesamte zu prüfende Blech auf einer konstanten
Temperatur gehalten. Das Auge wird gekühlt und ein harter
Schlag aufgebracht. Je nach der vorgegebenen statischen Spannung

und der Prüftemperatur wird nun ein spröder Riss durchlaufen

oder steckenbleiben. Auf diese Weise kann mit
Temperaturstufen die Ubergangstemperatur ermittelt werden.

In der gradiathermalen Variante des Robertson-Versuchs
wird ein Temperaturgefälle erzeugt, und zwar steigt die Temperatur

vom tiefgekühlten Auge kontinuierlich bis zum anderen
Ende des Prüfstückes. So kann man den Ort und damit die
Temperatur bestimmen, wo der laufende spröde Bruch in einen
Verformungsbruch umschlägt bzw. steckenbleibt. In dickeren
Blechen ist der Umschlag schwer zu bestimmen, da an der ganzen

Oberfläche ein Schub-, in der Mitte hingegen ein spröder
Bruch auftreten kann.

5.1.4.2 Risseinleitungsprüfung
Zar Prüfung auf Risseinleitung wurden mehrfach statisch

gebogene Proben vorgeschlagen, die mit scharfen Kerben ver-
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Bild 41. Messung der Dehnung am Kerbgrund mit einem
schaufeiförmigen Drehtaster. Ursprüngliche Kerbform ohne
Ermüdungsriss nach Burdekin

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

>©î|tckbereiche erlaubt).
Neuere angepasste Prüfverfahren, welche die Bestimmung

der RisseirJëitungstemperatur bezwecken, gehen zu einem

grossen Teil auf den «wide plate test» nach A.A. Wells und
H. Kihara [48, 49] zurück. Dabei wird nach Wells ein Blech

von 3x3 Fuss (siehe Bild 40) in der zu verwendenden Wanddicke

statisch auf Zug beansprucht und das Verhalten an
eingebrachten künstlichen Fehlern beobachtet. Diese werden bei

geschweissten Proben zweckmässig z.B. in das Schweissgut, in
^¦^Pwärmebeeinflusste Zone und in das Grundmaterial verteilt.

Es wird nun gemessen, bei vMcher Gesamtdehnung des

Bleches ein Anriss sich bildet bzwjiob bei einer bestimmten

vorgegebenen Gesamtdehnung von z.B. 0,5 % sich bei der
angewendeten Prüftemperatur ein Weiterreissen bemerkbar
macht. Vor dem Schweissen eingebrachte Schlitze werden in
der wärmebeeinflussten Zone einem thermischen und einem

Dehnungszyklus unterworfen, welcher der natürlichen
Beanspruchung an einer Diskontinuität nahekommt.

Die Messung der Rissaufweitung einer Oberflächenkerbe,
wie das von F. M. Burdekin [50] vorgeschlagen wurde (Crack
Opening Displacement, C.O.D.), wird ebenfalls zur Prüfung
der Risseinleitung durchgeführt. Bei der Betriebstemperatur
wird z.B. mindestens 5 % plastische Verformung am Kerbgrund
gefordert, bevor ein AufÄssen erfolgt. Problematisch für ge-
schweisste Teile war dabei, dass früher, wie das in Bild 41

dargestellt wird, keine scharfen Kerben verwendet wurden.
Die Dehnungsmessung an den neuerdings mit

Ermüdungsrissen versehenen Kerben wird mit aussen angebrachten

Dehnmessstreifen oder anderen zur Messung örtlicher
Dehnungen geeigneten Instrumenten erprobt. Die Entwicklung

dieser Prüfart wird in England mit grossem Einsatz
vorangetrieben.

Mit der Messung der bis zum Beginn der Rissfortpflanzung

eintretenden Dehnung, welche als Grenzdehnung
bezeichnet werden kann, eröffnet sich der Weg zur quantitativen

Bewertung mit Hilfe von Verfahren, welche jenen der

linear-elastischen Bruchmechanik ähneln.

Die Auftragung der bis zum Bruch ertragenen plastischen
Verformung über der Temperatur, siehe Bild 42, zeigt den
Einfluss der Kerbengeometrie: Die mit Ermüdungsriss
versehenen Kerben zeigen wesentlich höhere Temperaturen für
die gleiche plastische Verformung. Der Unterschied zwischen

der bearbeiteten und der zusätzlich ermüdungsangerissenen
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Bild 42. Rissaufweitung in Abhängigkeit der
Temperatur, ermittelt an gekerbten sowie an
ermüdungsangerissenen Charpy-V-Proben
nach Nichols u. a.

Bild 43. Darstellung der tiefsten zulässigen Betriebstemperaturen in Abhängigkeit der Wand
dicke für verschiedene Stähle im spannungsarmgeglühten und ungeglühten Zustand

Beruhigter C-Mn-Nb-Feinkornbaustahl
Aluminiumbeiuhigter C-Mn-Feinkornbau-
stahl (laut Norm bis — 50 ° C vorgesehen,
Bezeichnung LT 50)

A Halbberuhigter Kohlenstoffstahl E'
B Siliziumberuhigter Kohlenstoffstahl F
C Halbberuhigter C-Mn-Stahl
D Siliziumberuhigter C-Mn-Stahl
E Halbberuhigter C-Mn-Nb-Feinkornbau¬

stahl

Die mit'Punktstrich gezeichneten Linien und die eckig eingerahmten Bezeichnungen beziehen

sich auf 0,5 % kritische, plastische Rissaufweitung im Wide-Plate-Test [50]
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Bild 46. Ermittlung der Übergangstemperatur, bei
welcher ein bestimmter Rissaufweitungswert erreicht
wird

Bild 44. Ursprüngliche Probenform zur Prüfung der
Risseinleitung nach van den Blink und Nibbering mit zwei
verschiedenen Kerbgeometrien. Die Bohrung in der linken
Kerbform dient zur Messung der Rissaufweitung mit Hilfe
eines Konus

Kerbe wird mit zunehmender Probengrajste und auch mit
steigender Festigkeit des WerÄoffes geringer.

Mit einer bestimmten plastischen Verformung als
Parameter können für die verschiedenen Stähle tiefste
Betriebstemperaturen ermittelt werden. Eine Auftragung solcher Werte
über der Blechdicke in geschweisstem sowie in geschweisstem
und spannungsarm geglühtem Zustand ist in Bild 43 dargestellt.

Auf ähnliche Diagramme beruhten britische Normempfehlungen

sowie ein Srentwurf zu einem ISO-Normvorschlag.
Die Darstellung in Bild 43 bezieh t sich auf ein reines

Temperaturkriterium. Wird die geforderte plastische Verformung
am Kerbgrund genügend hoch angesetzt, so ist die Bewertung
in ähnlicher Art möglich, wie unter den zähen Brüchen
besprochen.

Für die Prüfung auf Risseinleitung, insbesondere in
Schiffsblechen, ist auch das von W.P. van den Blink und
J.J.N. Nibbering [51] entwickelte «N|Mink»-Verfahren be-
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Bild 45. Auswertung mehrerer Niblink-Prüfungen. Nach
jedem mit gesteigerter Fallhöhe durchgeführten Schlag
wird die plastische Rissaufweilung bis zum Bruch
gemessen

stimmt. Dabei ist die Belastung durch einen Fallhammer mit
nach jedem Schlag gesteigerter Schlagenergie vorgesehen, um
eine Materialermüdung ähnlich wie bei der Wechselbeanspruchung

zu erhalten. Die Schläge 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 Ermittlung der kritischen C.O.D.-Werte im Niblink-
Versuch sind zwei Wege bekannt: Falls ein statischer
Biegeversuch am gleichen Probekörper 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 Beurteilung

im Vergleich zum Grundmaterial möglich, indem zuerst
das Grundmaterial bis zum Anreissen geschlagen wird und
die Schweissung unter identischen Prüfbedingungen mindestens

die gleiche Anzahl gestufter Schläge ertragen muss.
Die Untersuchung ergab für Kerben mit Ermüdungsrissen

gegenüber 0,2 mm breiten Sägeschnitten einen bedeutenden
Unterschied.

Die Anwendung der Niblink-Probe ist eher für die Prüfung
der Risseinleitung unter schlagartiger Belastung als zur
Ermittlung einer Rissaufweitung für statischen Gebrauch zu
empfehlen. Dafür sind ermüdungsangerissene, u.U. kalt ge-
presste Kerben bei quasistatischer Belastung vorzuziehen.

5.1.5 Vergleichsversuche

Die zwecks Korrelierung verschiedener Prüfarten in
wachsender Anzahl durchgeführten Vergleichsversuche können
bei Beachtung bestimmter Beschränkungen, bei der Werkstoffauswahl

und -beurteilung praktischen Nutzen bringen.
Quantitativ können nur solche Prüfverfahren korreliert

werden, die eine hinreichende Übereinstimmung der Bruch-
einflussgrössen aufweisen. Eine hinreichende Übereinstimmung

bedeutet, dass die Beschaffenheit der Probe und die
Durcliführung der Prüfung auf beide Arten einen im wesentlichen

ähnlichen Verformungs- und Bruchvorgang ergibt. Diese

Übereinstimmung ist somit auch werkstoffgebunden.
Halbquantitativ, d.h. mit grossen Toleranzen, können

solche Prüfverfahren korreliert werden, bei denen Ähnlichkeiten

im Verformungs- und Bruchvorgang sowie Erfahrungswerte

die Korrelierung rechtfertigen.
Nur qualitative, informative Vergleiche ergeben sich, falls

keine gesicherten Ähnlichkeiten bekannt sind, jedoch aufgrund
von Erfahrungswerten an Werkstoffen derselben Analysengruppe

und Festigkeitsklasse eine beschränkte Extrapolations-
möglichkeit der auf verschiedene Arten gewonnener Messwerte

besteht.
Entsprechend der beschriebenen Klassierung wäre zu

erwarten, dass beispielsweise zwischen der Robertson-Prüfung
und dem Fallgewichtsversuch sowie im Bereich geringer
Verformung den mit gedrückter Scharfkerbe oder Ermüdungsriss
versehenen Kerbschlagbiegeproben eine Korrelierbarkeit
besteht. Der quantitative Zusammenhang dürfte sich bei höherer
Verformbarkeifrttuf Bleche in der Grössenordnung der Probendicke

beschränken.
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Zwischen den vorerwähnten Prüfverfahren und der Char-

py-V-Prüfung dürfte bestenfalls ein halbquantitativer
Zusammenhang bestehen, während einem Vergleich mit den
Rundkerbproben DVM oder VSM nur ein informativer Wert
zukommt [52].

5.2 Nachweis im spröden Bereich: Spannungskriterien

Ein verformungsarmes Bruchverhalten kann bei statischer
oder quasistatischer Beanspruchung seine Ursache in der
temperaturbedingten Versprödung, in der Spannungsversprödung,
in der Beschaffenheit des Werkstoffes selbst bzw. im
Zusammenwirken dieser Faktoren haben.

Die temperaturbedingte Versprödung ist von der
Spannungsversprödung mit abhängig, worauf unter Punkt 2.4
hingewiesen wurde. Das bedeutet z.B. : je dünner das Blech, um so

tiefere Betriebstemperaturen können bei derselben Stahlqualität

erlaubt werden. Bleche unter 5 mm Dicke können bis

—190°C in einigen Fällen ohne Kerbschlagprüfung eingesetzt
werden. Im Sinne zunehmender Verformungsbehinderung wirken

Kerben, und zwar mit zunehmender Schärfe, ungünstiger.
Bei sehr grossen Wanddicken oder mehrachsiger

Beanspruchung können selbst Werkstoffe, die sich unter den
gegebenen Temperatur- und Verformungsgeschwindigkeiten sonst
zähe verhalten würden, ein nahezu vollständig sprödes
Verhalten aufweisen.

Schliesslich gibt es auch Werkstoffe, deren sprödes ^Ste;
halten auf Spannungsspitzen (bedingt durch heterogenes
Gefüge wie beim Grauguss) oder auf hohe innere Verspannung
(wie bei gehärtetem Stahl) zurückzuführen ist.

Für diese Fälle ist eine Kennzeichnung der Bruchgefahr
mit der Temperatur sinnlos. Es kann hingegen eine Spannungs-
grösse an der höchstbelasteten Stelle ermittelt und mit der zur
Trennung notwendigen Spannung an derselben Stelle
verglichen werden.

Der Spannungsverlauf kann an Konzentrat ionssteilen mit
Hilfe experimenteller Verfahren (Spannungsoptik), analytisch
nach H. NeubeWgß'i'] oder C.E. Inglis [54], oder rat der
Methode der Finnen Elemente bestimmt werden.

Betrachtet man die ebene Dehnimg als den einen, die ebene

Schubverformung als den anderen Grenzfall der elastischen

Verformung, so kann bei Vorhandensein von flachen
Diskontinuitäten der Grösse 2 a mit Kantenradien r <i a, r -»¦ 0, mit
Hilfe der bruchmechanischen Verfahren auch ein Grenzwert
bestimmt werden, bei dem die Werkstofftrennung bzw. die
Schiebung beginnt. Dieser gilt für einen bestimmten Werkstoffzustand,

bestimmte Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit.

Die letztere Überlegungsart wird im Folgenden näher
betrachtet.

5.2.1 Über die Grundlagen der linear elastischen Bruchmechanik

an scharfkantigen Diskontinuitäten

Die von A.A. Griffith [55] im Jahre 1920 veroffentlùSÉ
Hypothese behandelt die Werkstofftrennung von im wesentlichen

bis zum Bruch elastischen Stoffen. Danach wird eine
bestehende Diskontinuität sich ausbreiten, falls die Gesamtenergie

des Systems gesenkt wird. Die Spannungsberechnung
beruht auf Veröffentlichungen von C. E. Inglis [54] sowie von
G.I. Taylor und A. A. Griffith [55]. Die Rissausweitungsener-
gie W bezogen auf die Grösse der Diskontinuität kann danach
angeschrieben werden :

(15) W=c1a1ni/E,

worin a die halbe Risslänge, o die Normalspannung und E den
Elastizitätsmodul bedeuten, vgl. auch die Darstellung in
Bild 47. Der Riss wird eingebettet in eine Platte angenommen,
deren Abmessungen gegenüber denen des R isses sehr gross sind.

yjö'

Bild 47. Flache scheibenförmige
Diskontinuität mit dem Durchmesser 2a.
Die Zugspannungen wirken senkrecht
zur Trennungsebene, ebene Darstellung

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

Die Hemmung der Rissausbreitung wurde in der
Oberflächenenergie gesucht: durch die Freisetzung neuer
Oberflächen wird Energie verbraucht. Für den betrachteten
eindimensionalen Fall kann die aufzuwendende Oberflächenenergie

mit

(16) 0 AaS

ausgedrückt werden, worin O die gesamte Oberflächenenergie
und 5 die spezifische Oberflächenenergie bedeutet.

Im Grenzfall gilt als Gleichgewichtsbedingung

(17) -(4a5-da
na*<s2IE) 0

Daraus ergibt sich

(18) 4S — 2na<s2/E 0

und weiterhin

,2£S\1/2
(19)

Obiger Ausdruck gilt für die elastische Verformung.
Die dargelegten Beziehungen konnten an im wesentlichen

verformungsarm brechenden Stoffen wie Glas nachgewiesen
werden.

Annähernd verformungslose Brüche sind bei Metallen
kubisch flächenzentrierter Struktur kaum zu erzwingen, während

in kubisch raumzentrierten Gefügen bei sehr tiefen
Temperaturen (unter 50 K) solche möglich sind. Bei makroskopisch
spröden Brüchen von Metallen ist demnach eine bestimmte,

wenn auch oft sehr kleine plastische Verformung der Bruchfläche

vorhanden.
Die plastische Verformung verbraucht Energie; diese muss

bei der Energiebilanz der Rissausbreitung berücksichtigt werden.

So kann auch erklärt werden, dass die zur Erfüllung der

Gleichung (17) notwendigen unvernünftig hohen Oberflächenspannungen

auf realistische Werte herabgesetzt werden können.
Die im Jahre 1934von M. Polânyi formulierte Versetzungstheorie

[56] hat die Anwendung der Griffithschen Theorie an
Metallen nicht beeinflusst.

A. Smekal [57] wies auf die Wichtigkeit von andersgearteten

Inhomogenitäten besonders in Glas hin. W. Weibull
übernahm dies in seiner 1939 veröffentlichten statistischen
Bruchtheorie [58].

C. Zener und J.H. Hollomon [59] untersuchten 1944

vermutlich erstmals die Griffithsche Rissausbreitungstheorie in
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BSd48. Darstellung der Kante einer
flachen scheibenförmigen Diskontinuität
im Koordinatennetz x-y-z. Zur Beschreibung

des Spannungszustandes in der
Nähe der Kante werden die Polarkoordinaten

r — S verwendet

-20 »I I

-2(a+rs *j

Büd 50. Scharfkantige flache Diskontinuität
mit plastischer Zone. Der plastische Bereich
wird nach Irwin durch die Einführung der
Ersatzrisslänge 2(a+ra) berücksichtigt

Verbindung mit denflpröden Bruch von Metallen. E. Orowan
zeigte indessen 1945 [60] mit RöntgenrückstraUpafnahmen,
dass bei spröde erscheinenden Brüchen in Metallen eine be-

fOTChtliche plastische Verformung der Bruchfläche möglich ist.
G. R. Irwin [61 ] erkannte, dass die zur Rissausbreitung
aufzubringende Energie sich aus einem Anteil der Oberflächenenergie

und einem anderen der plastischen Verformung
zusammensetzt und dass letzterer bei Metallen weit überwiegt. In
der Folge zeigte Orowan, dass die so modifizierte Hypothese
[62] nicht nur eine notwendige, sondern auch genügende
Bedingung für die Fortpflanzung spröder Risse darstellt. Letztlich
stammt von Irwin die Übertragung aus den schwer
anzuwendenden Energiebetrachtungen auf Spannungsbedingungen,

Art I üsü

Artllj
m

Art M

Büd 49. Die drei Arten (modes) der
Verformung bzw. Trennung nach Mc-
Clintock

I Beanspruchung und Trennung
senkrecht zur Ebene der Diskontinuität

II Beanspruchung und Schiebung in
der Ebene der Diskontinuität senkrecht

zur Kante
III Beanspruchung und Schiebung in

der Ebene der Diskontinuität
parallel zur Kante

welche für eine kritische Spannungsintensität, die zur Trennung
des Materials führt, gelten [63].

Drückt man aus der Gleichung (19) die zur Rissausbreitung

notwendige spezifische Energie aus und bezeichnet diese
mit G, so erhält man:

(20) G « c2 ajE

In der Annahme, dass in einem bestimmten Werkstoff und
definierten Gefügezustand sowie unter festgelegten
Beanspruchungsbedingungen G eine Konstante ist, kann gemäss
Gleichung (20) ein direkter Zusammenhang zwischen der Riss-
grösse und der ertragbaren Spannungsspitze an der Risskante
ausgedrückt werden. Demnach ist das Quadrat der Spannung
proportional zur Rissgrösse. Mit einer geeigneten Rechaungs-
methode, welche die Ermittlung des Spannungsverlaufes in
Abhängigkeit der angelegten Belastung gestattet, ist die Anwendung

diesègl Überlegungen zur Berechnung von kritischen
Diskontinuitäts-, d.h. Fehlergrössen möglich.

Eine andere Anwendung der Griffithschen Hypothese auf
Metalle wurde von A.H. Cottrell [64] sowie N.J. Petch [65]
angegeben. Mit der Betrachtung der Korngrösse als maximal
möglicher Gleitbahnlänge und damit auch Diskontinuitäts-
grösse (im Hinblick auf die Schubspannungsübertragung) wurde

wohl die erste Verbindung der Versetzungstheorie mit der
Inhomogenitäts-Hypothese nach Griffith geschaffen.

Falls Gleitungen auftreten, so erfolgt entlang dem
geglittenen Bereich eine Entspannung, während an den Enden
der Gleitung sich Spannungsspitzen aufbauen. Der Unterschied

zwischen einem Riss und einer Gleitung besteht bei dieser

Überlegung nur darin, dass über eine Materialtrennung
keine Schub- bzw. Zugspannungen übertragen werden können,
während an einer Gleitung das Material nicht getrennt ist und
demzufolge Spannungen selbst nach dem Abgleiten bis zu
einem bestimmten Grad bestehen bleiben. Ohne auf die Schubbzw.

Normalspannungen und deren Auswirkung besonders
einzugehen, soll lediglich festgehalten werden, dass der Aufbau

der Spannungsfelder in qualitativ ähnlicher Weise erfolgt.
Die Abhängigkeit der Streckgrenze von der Korngrösse

konnte von J. R. Low [66] experimentell bei —196° für einige
Stähle nachgewiesen werden. Eigene Untersuchungen ergaben
eine ähnliche Abhängigkeit für die spröd-zähe Übergangstemperatur

mit

(21) tf to- l—k,df
worin ta die mit Zähigkeits- oder Verformungskriterien
definierte Ubergangstemperatur, f0 und kt werkstoffabhängige
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Konstanten und dp, m die mittlere scheinbare Ferritkorngrösse
bedeuten.

Damit kann die Abhängigkeit der Übergangstemperatur

von der Korngrösse dargestellt werden [67], siehe auch in
Kapitel 2 die Bilder 15, 16 und 17.

5.2.1.1 Zur Definition der Spannungsintensität und der
Reisszähigkeit (stress intensity factor K und fracture toughness K,).

|Näherungsgleichungen von I. N. Sneddon [68] erlauben die

Berechnung der Spannimgskomponenten in Kantennähe einer

scharfkantigen scheibenförmigen Diskontinuität. In grosser
Entfernung wirkt die gleichmässige Zugspannung er senkrecht

zur Rissebene, vgl. Bild 48. Die Diskontinuität liegt in der
Ebene x-z. An der als Singularität betrachteten Risskante
können die Spannungen verhältnismässig einfach angeschrieben

werden:

(22)

(23)

K-
cos8/2

K

V2r

cos S/2

Wr

(24) az v(ax + ay) 2v K

(1 —sin S/2 sin 3 8/2)

sinS/2sin3 8/2)

cos S/2

12 r
cos S/2 fetf*

(25) txv K —WM sin 8/2 cos 3 8/2
V2r

Tya H> 0,

worin K dem Spannungsüberhöhungsfaktor (Spannungsintensität,

stress Sensity factor) entspricht und definiert wird mit :

(26) K (a2 a)1

Beim Erreichen der Instabilitätsbedingung, d.h. der
kritischen Risslänge, setzen wir den Index c (cleavage) :

(27) Kc =— (o2-acy2 bzw. ac
71

rt_lK^
4 \ a

Ko wird als Reisszähigkeit (Bruchzähigkeit, fracture
toughness) bezeichnet. Sie wird häufig als Materialkonstante
betrachtet. Schon die Abhängigkeit von der Temperatur und
der Verformungsgeschwindigkeit spricht dagegen.

Eher annehmbar ist eine Auffassung Hl Materialkennwert,

auch wenn die definitionsgemässe Dimension kp/mm2-
|/mm nicht in die üblichen Sirstellungen life einen Materialkennwert

passt.
Eine Rückrechnung von IrwiiBmit K und den Sneddon-

schen Lösungen für das Span n u ngsfe I d ergibt :

(28) G « - (o2-ac),
n

also die Übereinstimmung mit Gleichung (20).

Demzufolge kann der Zusammenhang zwischen der
Reisszähigkeit und der Verformungsepergie angeschrieben werden :

(29)

bzw.

(30)

K2 konst. • E- G

K ™(E-Gy

Eine experimentelle Stützung zur Bestimmung des Wertes
der Verformungsenergie fand A.A. Wells [69]. Unter der
Annahme, dass die Rissausbreitung angenähert adiabatisch
verläuft, müsste die in Wärme umgesetzte Verformungsenergie
einer Temperaturerhöhung proportional sein. In der Nähe der
Rissfront in Bohrungen kleinen Durchmessers eingebrachte
Thermoelemente zeigten beim Durchlaufen des Anrisses ein

10 11 12 I <t\ *
^Ksï^^ràA^^

r^*"i KsSBrapflp&if

K!'""4"'^^

iürii'ffi ' iallifffflîÉl^f'T- r
JivjL

B Id 51. Gleitlinien an der Seitenfläche einer CTT-Probe, 100 mm
dick, Stahl 20 Mo 5

Ansteigen der Temperatur, woraus Wells auf die Verformungsenergie

zullckrechnen konnte. Es ergab sich eine zufriedenstellende

Übereinstimmung mit den auf theoretischen
Überlegungen beruhenden Werten.

5.2.1.2 Die drei Verformungsmöglichkeiten; die Lösungen von

Westergaard

Entsprechend der Orientation zur Ebene der flächigen
Diskontinuität sind drei Verformungsmöglichkeiten
beschreibbar. Die drei Arten der Verformung (modes) sind in
Bild 49 dargestellt.

- I. Art : Bei Beanspruchung senkrecht zur Ebene der Diskontinuität

wird eine Auftrennung in dieser Ebene erfolgen.

Aus der Spannungsfeldgleichung von Westergaard ergibt
sich für die Spannungsintensität mit G' als Gleitmodul

(31) Ki
IG'-Gi

1—V

bzw. v als Poissonscher Zahl.

jfSrJT. Art: Bei Beanspruchung in der Rissebene senkrecht zur
Kante erfolgt eine entsprechende Schiebung, wobei sich die
Spannungsintensität mit

(32) m
2 G'-Gi

anschreiben lässt.

- Z/7. Art: Beanspruchungen in der Ebene der Diskontinuität,
parallel zur Kante, ergeben eine entsprechende Schiebung, und
für die Spannungsintensität folgt der Ausdruck ¦

(33) Ki mc'ï
5.2.1.3 Bruchmechanische Betrachtungen mit Berücksichtigung
geringer plastischer Verformungen

Tritt an der Kante der Diskontinuität eine plastische
Verformung auf, so wird die entstehende Spannungskonzentration
entscheidend beeinflusst. Zur rechnerischen Behandlung wäre
die Berücksichtigung der Kantendeformation sowie der
Einfluss der plastifizierten Zone nötig.

Daher wendet G. R. Irwin [70] die Lösung mit der
«Ersatzrisslänge» an, wobei die in der Ebene der Diskontinuität
gemessene Ausdehnung der plastischen Zone als eine Verlängerung

des Risses angenommen wird, vgl. Bild 50. Damit wird die
Spannungsspitze die gültige Fliessgrenze in der Entfernung
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Bild 52. Ausbildung der plastischen
Zone bei Beanspruchung und Schiebung

in der Ebene der Diskontinuität
senkrecht zur Kante, nach McClintock
und Irwin

rs vor der Ersatzrisslänge a + rs erreichen. Der Radius der
kreisförmigen Verformungszone gemäss Bild 50 ergibt sich
nach einer Näberungsformel zu

(34)
Ko2

2n- as
für die Art II.

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

Verformungen nach der Art I ergeben eine nierenförmige
plastische Zone, wie das schon Untersuchungen des Spannimgsfeldes

an scharfen Kerben erwarten lässt. Innerhalb der Zone
ist ähnlich den Lüderschen Linien ägne sehr inhomogene
Verteilung des Gleitmasses zu beobachten, wie das eigene
Untersuchungen gemäss Bild 51 zeigten [71]. Die in der Ebene der
Diskontinuität liegende Ausdehnung der plastischen Zone soll
nur etwa 30% der für die Art II berechneten Werte betragen.

Bei Verformung nach Art II entsteht ein plastisches l|l|äj
formungsfeld ähnlich dem in Bild 52 dargestellten [72].

5.2.2 Nicht scharfkantige Diskontinuitäten
Unter Anwendung der Kerbspannungslehrevon H. Neuber

[53] können die elastischen Spannungskonzentrationen
berechnet werden. Wie schon unter 4.3 angeführt, wird in diesem
Fall bei Überschreiten einer kritischen Normalspannung, der
Reissfestigkeit oa, die Werkstofftrennung eingeleitet.

Bei unendlich kleinen Kerbradien ergeben sich jedoch
unendliche Kerbfaktoren und damit ebensolche Spannungskonzentrationen.

Durch die Einführung der Mikrostützwirkung
konnte Neuber auch scharfen Kerben und Rissen einen
endlichen Kerbfaktor zuordnen, ausgehend von der Annahme,
dass an den scharfkantigen Begrenzungen von flachen
Diskontinuitäten nicht die von der Elastizitätstheorie ffeKontinua
vorgeschriebenen unendlich hohen Spannungen, sondern
übeieinen beschränkten Bereich gemittelte Spannungswerte wirken.
Zu diesem Zweck wird ein Ersatzkrümmungsradius r' definiert,
der sich aus dem wirkliehen Radius und einem der
Mikrostützwirkung zugeordneten Faktor, multipliziert mit dem
Radius des vorher erwähnten Bereiches^*, ergibt :

(35) r' rTiir*

In der Tabelle 5 sind die «-Werte für die Mikrostützwirkung

enthalten.
Eine Überprüfung der Trennung senkrecht zur Ebene der

flächigen Diskontinuität, Art I, ergibt, dass der a-Wert für den
theoretisch scharfen Riss r 0,2 beträgt. Dieses Bruchkriterium

liefert

(36) fjjz yn a ai Ki

die Identität mit der Irwinschen Bruchmechanik im Extremfall
ist damit nachgewiesen. Hingegen werden bei endlichen
Kerbradien anstatt der Reisszähigkeh" Ktc zwei Grössen gebrauoht:
die Spannungskonzentration um«* und der zugehörige
Kantenradius r* bzw. r\

Nach V. Weiss [73 ] können diese beiden Materialkennwerte

aus Zugversuchen an gekerbten Probestäben unabhängig
voneinander ermittelt we.den: fjm»x* aus der Extrapolation
der Ergebnisse nach Kt 1 und r* aus den Versuchsergeb-
nissen von Proben mit Spitzkerben oder Rissen:

(37) 2a\ §

Nach den vorgehenden Ausführungen sollten in geometrisch

ähnlichen Proben identische Nennspannungen zum
Bruch führen. Bekannt ist hingegen, dass die Bruchnennspannung

mit zunehmender Probengrösse abnimmt.
Eine quantitative Behandlung des Grösseneinflusses bietet

Weiss [73]. Er nimmt an, dass der Werkstoff periodisch gleich
verteilte Diskontinuitäten mit dem Kerbfaktor Kt, und den
Abständen b aufweist, vgl. Bild 53. Damit gelangt er zur gleichen
statistischen Wahrscheinlichkeit des Abstandes zwischen
Aussenkerbe und erster innerer Diskontinuität sowie zwischen
zwei benachbarten inneren Diskontinuitäten. Dementsprechend

kann die mittlere Bruchspannung angeschrieben werden :

(38) a*
a™* (1 +4b/ry'2— 1

KtKb 6b/r

mit einer Standardabweichung von

(39)
(6 b/ryO. +2b/r)

[(1 + 4 b/r)3'2 — l]2
1

Versuche wurden an einem Stahl des Typs H11 durchge-Ärt (Analyse in Gewichtsprozenten C 0,4%, Si 1,0%, Cr 5%,
Mo 1,0 %, V 0,5 % und Mn 0,3 %). Die in Bild 54 dargestellten
Ergebnisse zeigen, dass an geometrisch ähnlichen Proben die
Bruchspannung stark grössenabhängig ist; vgl. oberstes Teilbild.

Proben, welche einen konstanten Kerbfaktor und einen
konstanten Spannungsverlauf am Kerbgrund, d.h. konstanten
Kerbradius aufwiesen, zeigten keinen Grösseneinfluss, siehe
mittleres Teilbild. Mit Hilfe der obigen Gleichung (38) wurde
der werkstoffeigene Wert b abgeschätzt. Er ergab sich zu rund
0,025 mm. Eine Untersuchung der Korngrösse zeigte Mittelwerte

ebenfalls um 0,025 mm, wobei an der Korngrenze eine
spröde Phase beobachtet werden konnte.

«bfA\
SKt

o o o
&—0—O-

o o o
Bild 53. Geometrische Anordnung einer
äusseren Kerbe und innerer Diskontinuitäten

im Modell von Weiss

Tabelle 5. a-Werte für Mikrostützwirkung

Festigkeitshypothese Zug und Biegung Torsion und Schub
Platten mit Zylindrische
Kerben und Proben mit
Löchern Umlaufkerben

Normalspannung 2

Schubspannung 2

Verformungsenergie 2,5
¦2v + 2v2

~2v22v

78
Schwelzerische Bauzeitung * 91. Jahrgang Heft 4 * 25. Januar 1973



280

70

280

Kt, % Kerbtiefe konstant

^Q ^

70

S.280

< 140

Kf,r=kons tont

8 0
IT o

-O Q
0

o °

ö
0.
0oo ° D

o° u o

r= 0,025, % Kerbtiefe

sc
3S

OS

OS

^
42

28

2,5 5 10 15 20 25
Nenndurchmesser d (mm)

Bild 54. Die Nennbruchspannung in Abhängigkeit
des Nenndurchmessers, Stahl H 11, nach Weiss.
Oberes Teilbild: Bei konstantem Kerbfaktor K% und
relativer Kerbtiefe (das Verhältnis Kerbtiefe zu
Nenndurchmesser bleibt konstant) ist ein Grösseneinfluss
der Bruchspannung zu beobachten. Dies ist auch der
Fall, falls der Kerbradius und das Kerbtiefenverhältnis

konstant bleiben, siehe unteres Teilbild. Im
mittleren Teilbild, wo der Kerbfaktor und der
Kerbradius nicht variiert werden, ist kein Grösseneinfluss
aufgetreten

Bild SS. Schematische Darstellung der zur Ermittlung der
Reisszähigkeit benutzten Probengeometrien gemäss ASTM

Belastung P(6N)

yy

7

Risslange

Belastung P (Oft)

Bild 56. Darstellung der Spannungen an der Kante einer
Diskontinuität bei senkrechter Beanspruchung, nach Briner

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

Nach der angeführten Kerbbrachmeaàej;sollte das
Produkt der Nennbruchspannung und der Quadratwurzel des
Probendurchmessers konstant sein. Das bedeutet, dass die
Bruchpunkte im vet^endeten Koordinatensystem auf eine
Gerade der Steigung —!/£ fallen sollten. Dass die Punkte einer
etwas steileren Geraden zu folgen scheinen, deutet Weiss als
einen Einfluss des «kritischen Probenvolumens», da mit
zunehmender Probengrösse die Rissfrontlänge und damit das <dcri-

tische Versuchsvolumen» zunimmt.

5.2.3 Quantitative Verfahren zur Prüfung des Bruchverhaltens

Im Gegensatz zu den unter 5.1 beschriebenen, zur Ermittlung

von Temperaturkriterien eingesetzten Prüfverfahren,
besteht über die (hinsichtlich der Festigkeit) quantitativen
Verfahren eine exakte Vorschrift der ASTM [74]. Damit wird
eine Beschränkung auf einige wichtige Aspekte möglich.

Die von der ASTM festgehaltenen Probenformen und
Prüfverfahren sind alle auf die Ermittlung der Reisszähigkeit
an scharfkantigen Diskontinuitäten ausgerichtet. Die Ermittlung

der Tragfähigkeit an gerundeten Diskontinuitäten, wel¬

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

Die in Büd 55 dargestellten Probenarten enthalten
entweder innere oder die Oberfläche berührende Diskontinuitäten.
Die Beanspruchung ist auf Zug oder auf Biegung. Ein qualitatives

Bild des Spannungszustandes an der geradlinigen scharfen
Kante einer oberflächlichen Diskontinuität ist in Bild 56
dargestellt. Wie aus dem Spannungsverlauf ersichtlich, ist die
Probenbreite in diesem Fall für die Ermittlung der Reisszähigkeit

hinreichend gross, falls die Bedingung nach ebener
Dehnung auf mindestens ein Drittel der Probenbreite als
massgebend betrachtet wird. Der sich ergebende Verformungszustand

ist schematisch in Bild 57 dargestellt, wo der Übergang
zwischen der ebenen Dehnung zur Schubverformung an der
Oberfläche besonders deutlich wird.

Zur Ermittlung der statischen Reisszähigkeit werden, ähnlich

dem Zug- oder Biegeversuch, die Proben mit Aufzeichnung

des Kraft- und des Verformungsverlaufes geprüft. Zur
Umrechnung der Kraft in Spannung sind für die gängigsten
Probenformen analytisch oder experimentell ermittelte Formeln
bekannt. Als Verförmungsgrösse wird an der Diskontinuität
eine Aufweitung gemessen. Die besonders bei Ermüdungsbean-
sprucbungen interessante Rissfortpflanzung wird optisch, oft
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Bild 57. Ausbildung der plastischen Zone an der Kante einer
scharfkantigen Diskontinuität gemäss Art I. In der Darstellung ist
die Probe genügend breit gewählt, so dass im Mittelteil ebene

Dehnung auftritt, nach ASTM

=; @

tf

110

*$60°

Bild 58. Dehnungsgeber zur Bestimmung der Verformung

am Kerbgrund, nach ASTM

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

Die Durchführung des Versuchs erfolgt nach der üblichen
Praxis.jndem zuerst an der Kante der künstlichen Diskontinuität

ein Ermüdungsriss erzeugt wird. Die maximale Amplitude

bzw. eine nünimale Lastwechselzahl sind dabei
einzuhalten. Eine überelastische Beanspruchung in einem weiteren
Bereich muss bei der Erzeugung der Rissfront durch Ermüdung
vermieden werden.

Ist die minimal erforderliche Ermüdungsrisslänge er-
reicht, was von der Oberfläche her oder durch zerstörungsfreie

Prüfverfahren nachgewiesen werden kann, so wird der
statische Zug- bzw. Biegeversuch bei der gewählten Temperatur

durchgeführt.
Je nach der Werkstoffart, der Spannungsversprödung und

der Temperatur können sich verschiedene Diagramme ergeben.
Ist das Verhalten bis zum Bruch elastisch, so erhält man den in
Bild 59 mit AI bezeichneten Verlauf. In diesem Fall kann die
Reisszähigkeit Kic direkt berechnet werden. Gehen der
Materialtrennung einige kleine Rissstufen voran, wie das im Verlauf

A2 dargestellt ist, so wird Kic aufgrund der maximalen
Kraft berechnet. Sind im Werkstoff grosse Inhomogenitäten
vorhanden, so kann ein Riss schon bei verhältnismässig ge-

A2 B2

A3 C2

Verformung

Bild 59. Typen der Kraft-Rissaufweitungskurven nach ASTM

ringer Kraft auftreten, der jedoch wieder aufgefangen wird.
Die aus dem Maximalwert berechnete Reisszähigkeit ist nicht
gültig, da ein Bruch in der Höhe der ersten Rissstufe nicht
ausgeschlossen werden kann.

Bei Zunahme der Verformbarkeit - die auf den Werkstoff,
die Verringerung der Spannungsversprödung oder das
Ansteigen detäjemperatur zurückgeführt werden kann - zeigt sich
keine schlagartige Trennung nach Erreichen des ersten Ab-
knickens im Diagramm. Plötzliche Risse, welche aber nur einen
Teil des Prüfquerschnittes trennen und anschliessend wieder
aufgefangen werden, ergeben Verläufe wie das in den Kurven
Bl, B2 und B3 dargestellt ist. In diesen ist nur eine geringe
Zunahme der Kraft nach der ersten Abknickung zu beobachten;
Ausnahmen bilden Inhomogenitäten, die gemäss der Kurve B2
gering, in der Kurve B3 hingegen bedeutend sind. Für B3 gilt
sinngemäss die schon bei A3 gemachte Bemerkung, dass eine
Werkstofftrennung möglicherweise schon in der Höhe der
ersten Abknickung im Bauteil auftreten kann.

Eine allmähliche Abweichung von der Linearität, gefolgt
von einer starken Verfestigung mit kleinen Unstetigkeiten in
der Kraft, zeigt die Kurve Cl. Sie weist auf eine erhöhte
Verformbarkeit gegenüber den Fällen A und B hin. Diese kann im
Werkstoff begründet liegen: Es sind Stähle bekannt, z.B.
SAE 4340, welche, auf über rund 400° .angelassen, kein
Abknicken, sondern einen Verlauf ähnlich dem von Cl selbst bei
an sich hinreichender Spannungsversprödung ergeben. Der
gleiche Effekt wird an allen Werkstoffen bei Verminderung der
Spannungsversprödung, d.h. vor allem bei ungenügenden
Probenabmessungen auftreten. Mit zunehmender Temperatur
ist ebenfalMèine Verschiebung im Sinne von A über B zu C zu
beobachten.

Grosse, spröde Inhomogenitäten oder Diskontinuitäten
können auch im duktilen Fall einen diskontinuierlichen
Bruchverlauf zeigen, siehe C2.

Die Temperatur- und Geschwindigkeitsabhängigkeit der
Reisszähigkeit ist in Bild 60 dargestellt. Im gestrichelten
Bereich genügen die Proben nicht mehr den Bedingungen der
ASTM betreffend ebene Dehnung. Der starke Anstieg der
Reisszähigkeit zeigt den temperaturbedingten spröd-zähen
Übergang und damit den Beginn des Bereiches der Temperatux-
kriterien an [44]. Interessant ist die Geschwindigkeitsabhängigkeit

; mit steigender Beanspruchungsgeschwindigkeit wird der
spröd-zähe Übergang erwartungsgemäss zu höheren Temperaturen

hin verschoben. Der Unterschied zwischen dem Verlauf
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Bid 60. Verlauf der Reisszähigkeit und der Reissfestigkeit über
der Temperatur, wie sie mit verschiedenen Probenarten und
Belastungsgeschwindigkeiten ermittelt werden kann, nach Pellini

60
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20

Kerböffnung l}

Büd 62. Kraft-Kerböffnungsverlauf einer 100-mm-CTT-Probe
aus Stahl GS 20 Mo 5, Raumtemperatur

der dynamischen Reisszähigkeit Kit gegenüber der Robertson-
CAT-Kurve gibt, neben dem Einfluss der unterschiedlichen
Probenformen, die Differenz zwischen der schlagartigen
Risseinleitung und der Rissfortpflanzung. In diesem Zusammenhang

muss auf einen bisher wenig untersuchten Einfluss
sowohl der Prüfmaschine als auch der gespeicherten elastischen

Energie im Bauteil hingewiesen werden : die Risseinleitung und
Rissfortpflanzung wird wesentlich vom Verlauf der freiwerdenden

Energie über der Zeit beeinflusst.
An ferritischen Baustählen werden Reisszähigkejtsprü-

fungen zumeist mit der in Bild 61 dargestellten Probenform
durchgeführt. Diese, dem ehemaligen Navy-Tear-Test [75]
ähnliche, als compact tension test mit CTT bezeichnete Probe
ergibt bei gegebenem Werkstoff den geringsten Materialbedarf.
Sie muss auch der Bedingung der minimalen Dicke genügen:

(40) B > 2,5
Ki

Entsprechend der von Srawley [74] geäusserten Ansicht,
dass obige Dickenbedingung nicht bei jedem Werkstoff
zutrifft, konnte an einem Stahlguss GS 20 Mo 4 epflKraft-Kerb-
öffnungsdiagramm gemäss Bild 62 aufgenommen werden.
Nach der Vorschipp der ASTM darf aus diesem Versuch, der
an einer 100 mm dicken CTT-Probe bei Raumtemperatur
durchgeführt wurde, kein gültiger .ST/gp^ert ermittelt werden.
Die Bruchfläcbe zeigt hingegen keine messbare Querkontraktion,

unbedeutende Scherlippen und das Aussehen eines spröden

Bruches, vgl. Bild 63. Unter den gegebenen Bedingungen

ist die von der ASTM für die ebene Dehnung früher angegebene

minimal notwendige Probendicke mit

(41) B 1,3
K,c

eher zufeffend.

Wird ein Bauteil ausserhalb der Gültigkeitsgrenzen der
linear-elastischen Bruchmechanik, d.h. im teilplatischen Be-

:;^ch beansprucht, so werden trotzdem häufig die dem Ki<~

Wert ähnlich ermittelten Kq-Werte verwendet.
Die in Bild 64 dargestellten Kraft-Dehnungsverläufe

zeigen am Beispiel eines Baustahles bei grösseren Dehnungen
eine Verflachung des Kraftanstiegs. Grössere Dehnungen
tretenMei höheren Temperaturen auf. Für die Bruchsicherheit

ijpftin diesem Bereich primär die Verformbarkeit massgebend.
Eine genauere Bewertung wird daher mit Anwendung

der Grenzdehnung êc in jener der linear-elastischen Glei-
chung (27) ähnlichen Dehnungsgleichung innerhalb bestimmter

Grenzen [76] möglich:

(42)

(43)

& 71

ü ~2~

»0
a

\Eas2]'

Ea„
bzw.

-.Ea,

worin &c die Grenzdehnung, ac die örtlich gültige
Fliessgrenze, welche die einachsige Fliessgrenze wesentlichübertref-
fen kann, und E den Elastizitätsmodul bedeuten.

Abmessungen (mm)

lZoll 2 Zoll 4 Zoll 6 Zoll Zoll 10 Zoll Toleranz (mm)

B 25,4 50,8 101,6 152,4 203,2 254,0 1 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 Pif0.10
E 12,7 25,4 50,8 76,2 101,6 127,0 i 0,10

L 35,0 70,0 140,0 210,0 280,0 350,0 ± 1,00

Ai — — 35,0 50,0 70,0 85,0 ± 1,00

A2 — — 70,0 100,0 140,0 170,0 I 1,00

Aj — — 105,0 150,0 210,0 250,0 1 1,00

A4 — — 120,0 175,0 235,0 295,0 +0,-$f||
D 13,0 26,0 51,0 78,0 97,0 125,0 ± H7
H 30,5 61,0 122,0 183,0 244,0 305,0 ± 0,10

Hi 16,5 33,0 66,0 99,0 132,0 165,0 ± 0,20

Hi 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,tei

4— »

r w
W

I 1>v_BkIB S

ifTol\ 1nr
\ M ftt-'J

M ,^pCjL^_

'"<$>', ^"~"~--r =ä 0,08

ÛA L &
Bild 61. Die Compact-Tension-Probe (CTT), Modifikation Sulzer
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Bild 63. Das Bruchaussehen der
in B;ld 62 angeführten Probe
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Die Grenzdehnung #c ist im Gegensatz zur gültigen
Reisszähigkeit Kic von der Probengrösse wesentlich abhängig.

Die mit geometrisch ähnlichen Proben verschraäener
Grösse an Baustählen ermittelten Kic-Werte sind etwa gleich.
Die Grenzdehnung hingegen weist als Einflussgrössen zusätzlich

die Kerb- bzw. Fehlertiefe zur Werkstoffdicke sowie die
Werkstoffdicke selbst auf.

Bei grossem VerhäHfos Kerbtiefe zu Werkstoffdicke, wie
das bei den CTT-Proben der Fall ist, liegen die Werte,
verglichen mit den Verhältnissen an realen Bauteilen, weit auf
der sicheren Seite. Zur Prüfung der Grenzdehnung sind
weiterhin Hoben zu verwenden, welche die tatsächliche
Bauteilwanddicke annähern. Letztlich ist auf die umständlichere
Bestimmung der Dehnung am Kerbgrund als an der Stirn¬

fläche, wie sie für die Ä/o-Messung in jedem Fall genügt,
hinzuweisen. Es sind indessen in letzter Zeit hinreichend
genaue Verfahren bekannt, bzw. entwickelt worden [77, 78].

I Eine ausschliesslich gemäss Dehnungskriterien
durchgeführte Bewertung wird möglich, falls der Dehnungsverlauf
über das gesamte Bauteil bestimmt werden kann. Dem kann
die an der Fehlstelle entstehende Dehnungsspitze örtlich
überlagert und als Bruchkriterium mit der Grenzdehnung
verglichen werden.

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

aP

iP23

A1> C\<t23

Bild 64. Kraft-Dehnungsverläufe von gekerbten
Proben. Bei grösseren Verformungen w:e A#2j
oder A#34 nimmt die Kraft APu bzw. AP34 weniger

stark zu; der sich ergebende /Cg-Wert bleibt
im Verhältnis zur Grenzdehnung 0. zurück
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