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Einleitend wird auf die Problematik hingewiesen, die sich
aus der Diskrepanz zwischen den notwendigen vereinfa-
chenden Annahmen bei Tragfihigkeitsbeurteilungen von
Bauteilen aus Stahl und den Gegebenheiten der Wirklich-
keit besonders dann ergibt, wenn das plastische Verfor-
mungsvermdgen des Materials im Bauteil vermindert ist.

Anschliefend wird das Verformungs- und Bruchverhalten
des normalfesten Baustahls im Bauteil — unter bewufitem
Verzicht auf metallphysikalische Erklarungen — phaenome-
nologisch kurz beschrieben.

Dann werden die Methoden ,,Bruchmechanik™ und ,,Tem-
peraturvergleich”, die zur Beurteilung des Sprodbruchver-
haltens von Stahl im Bauteil herangezogen werden kdnnen,
erortert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf einer anschauli-
chen Darstellung der zugrunde liegenden Gedankenginge,
einschrinkenden Annahmen und Voraussetzungen sowie
der Schwierigkeiten bei der Ermittlung von Zahlenwerten.
Die Moglichkeiten der Anwendung der einen oder anderen
Methode werden abgewogen.

Die Moglichkeiten der Anwendung der Methode ,,Bruchme-.

chanik” auf Schweifkonstruktionen sind in voraussehba-
rer Zeit noch stark begrenzt. Sie beschrinken sich auf die
Storstelle ,,vorhandener Rif} in sonst gleichmifiigem Bau-
teil”. Deshalb werden als Unterlage fir die Methode des
Temperaturvergleiches die zu Versprodungserscheinungen
fihrenden Temperaturen von normalfestem Baustahl in
technischen (praxisnahen) Storstellen und ihr Zusammen-
hang mit der Ubergangstemperatur einer Bezugsstorstelle,
hier der ISO-Spitzkerbprobe, ermittelt am unbeanspruch-
ten Material nahe der technischen Storstelle, untersucht.
Hierzu sind bisher fir 73 bauteildhnliche Proben aus Bau-
stahl R St 37 — 2 N nach DIN 17100 mit Blechdicken von
30 mm und S verschiedene Arten von Storstellen (vgl. Bild 1
S. 11) die bleibenden Verformungen und die Bruch-Nenn-
spannungen bei Temperaturen von Raumtemperatur bis
- 1559C bestimmt worden. Die Walzrichtung der Bleche war
dabei parallel und auBerdem z.T. auch senkrecht der Haupt-
beanspruchungsrichtung zugeordnet. Bei zwei Storstellen-
arten wurden auch Kontrollversuche mit dreifacher Stor-
stellenldnge durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen eine eindeutige Abhingigkeit der z.T.
bis zu verschwindenden Werten abfallenden bleibenden Ver-
formungen von der Versuchstemperatur einerseits sowie der
Art der Storstelle andererseits. Dabei ergaben sich vermin-

Zusammenfassung

derte Bruch-Nennspannungen, die teilweise unterhalb der
Fliegrenze bei Raumtemperatur lagen. Ein geometrischer
EinfluR der Storstellenlinge ist nicht ersichtlich. (Bilder 4,
5und 8, S. 13, 14 und 16).

Das Versuchsmaterial mit praktisch gleichen mechanischen
und metallphysikalischen Kennwerten sowie chemischen
Analysenwerten (Tabelle 1 S. 12), wies unterschiedliche
ISO-Spitzkerb-Ubergangstemperaturen von ca.-40°C bis
- 50 Cauf (Bild 2 S. 12). AlsHauptursache kann neben dem
Einflu des Korndurchmessers nur eine unterschiedliche
Vorgeschichte vermutet werden (Bild 3 S. 13).

Eine Bestiitigung fir die Anwendbarkeit der Methode des
Temperaturvergleiches ergab sich zusitzlich zu den Ergeb-
nissen aus anderen Versuchen dadurch, dafl zwei Gruppen
des Versuchsmaterials mit unterschiedlichen ISO-Spitzkerb-
Ubergangstemperaturen den nahezu gleichen Unterschied
bei den sprodbruchwirksamen Temperaturen in einer techni-
schen Storstelle aufwiesen (Bild 5 S. 14).

Der Einfluf der untersuchten Storstellenarten auf die fest-
gestellten Temperaturdifferenzen zwischen den Werten, die
bei den technischen Storstellen und den ISO-Spitzkerbpro-
ben auftraten, erstreckt sich auf einen Bereich von 100 grd
(Bild 6 S. 14). Ein Einflu} der Zuordnung der Walzrichtung
zur Hauptbeanspruchungsrichtung konnte nicht festgestellt
werden (Bild 9 S. 16). Unter Einrechnung eines die Streu-
ungen beriicksichtigenden Sicherheitsabstandes von 6 grd
bis 16 grd ergaben sich fiir den untersuchten Stahl die in Ab-
schnitt 3.6 (S. 18) aufgefiihrten kritischen Temperatur-
werte.

Im Rahmen einer folgenden Reihe einzelner Beobachtungen
iiber Bruchverhalten und Ribildung wird u.a. auf die Wir-
kung friiher Anrisse hingewiesen, die hinsichtlich des Sprod-
bruchverhaltens des Bauteils giinstig sein kann (Abschnitt
4.3 S. 20 ff, auch Bilder 5 und 8 S. 14 und 16). Details der
Versuchsdurchfiihrung und Versuchsauswertung sowie eine
tabellarische Zusammenstellung der einzelnen Versuchser-
gebnisse einschlieBlich ihrer Zuordnung und die Bruchbil-
der schlieffen sich an.

Den Abschluf bildet ein Abschnitt iiber die Anwendung der
Untersuchungsergebnisse bei der Beurteilung der Sprod-
bruchgefahr geschweiBter Stahlkonstruktionen mit einem
Hinweis auf die Zielrichtung zukiinftiger Arbeiten.
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Bauteile von Geriten, Maschinen, Fahrzeugen und Gebiu-
den sollen nicht nur entsprechend ihren Verwendungszwek-
ken funktionieren, sondern es soll auch die Gewidhr dafir
gegeben sein, da} sie nicht vorzeitig und auch noch ohne
vorhergehendes warnendes Verhalten zerbrechen.

Deshalb wird bei der Konstruktion solcher Teile versucht,
die durch die voraussehbaren #ufleren Belastungen, wie
Krifte und Temperaturinderungen, unter Beriicksichtigung
der Umweltbedingungen, wie Temperaturniveau und Atmo-
sphire, im Material des Bauteils entstehenden inneren Bean-
spruchungen, also die Spannungen und Zwangsverformun-
gen, zu ermitteln.

Die so ermittelten Werte dieser Beanspruchungen werden
dann mit denjenigen verglichen, von denen man annimmt,
daB ihre Groflen vom gewihlten Werkstoff im Bauteil unter
den vorausgesetzten Bedingungen maximal ertragen werden.

Damit dieses Verfahren auch wirklich eine Gewdhr gegen
vorzeitigen Bruch des Bauteils geben kann, miissen einige
Voraussetzungen erfiillt sein.

1) Die duBeren Belastungen miissen in Art und Grofe rich-
tig vorausgesehen werden konnen und auch vorausgese-
hen werden.

2) Die Verfahren zur Zuordnung der Beanspruchungen des
Materials im Bauteil zu den dufieren Belastungen miissen
die maximalen Beanspruchungen nach Ort, Art, Grofie
und gegenseitiger Beeinflussung in allen Einzelheiten und
mit vertretbarem wirtschaftlichen und zeitlichen Auf-
wand erfassen.

3) Die Grenzwerte der Beanspruchungskombinationen, die
vom gewihlten Werkstoff unter den Bedingungen seiner
im Bauteil gegebenen Lage und den Umweltbedingungen
noch ertragen werden, miissen aus Materialuntersuchun-
gen bestimmbar sein und auch bestimmt werden.

Die ideale Erfiillung dieser Voraussetzungen ist in den wenig-
sten Fillen moglich. Der konstruierende Ingenieur hilft sich,
indem er meist fir die dufere Belastung auf der sicheren
Seite liegende vereinfachende Annahmen macht. Auch bei

1. Einleitung: Zur Tragfihigkeitsbeurteilung von Bauteilen
aus Stahl ‘

der Ermittlung der Beanspruchung des Materials im Bauteil
infolge der dufleren Belastung und bei der Festlegung der
Grenzwerte der Beanspruchungskombinationen, die vom Ma-
terial im Bauteil noch ertragen werden konnen, macht er
vereinfachende Annahmen. Die Zuldssigkeit dieser Annah-
men muf} in Versuchen liberpriift worden sein.

Bei der Aufstellung solcher vereinfachender Annahmen
kommt ihm die Eigenschaft mancher Werkstoffe zu Hilfe,
von einer bestimmten Beanspruchungshohe an sich auch
ohne nennenswerte Vergroflerung der Beanspruchung stark
zu verformen, wie es beim normalfesten Baustahl mit ausge-
prigter Streckgrenze der Fall ist. Dadurch konnen Span-
nungsspitzen im eingebauten Material durch ortliches Flie-
Ren ausgeglichen, ja u.U. sogar in ihrer absoluten Grof3e ver-
ringert werden (Eigenspannungsspitzen nach Entlastung).
Dies geschieht ohne Beeintrachtigung der Tragfahigkeit und
meist auch ohne Beeintrichtigung der Funktionsfihigkeit
eines Bauteils, so daf eine Beurteilung dieser beiden mog-
lich ist, auch ohne die nicht vermeidbaren Spannungsspitzen
im Detail genau zu ermitteln.

Verliert jedoch das Material im Bauteil aus bestimmten
Griinden sein plastisches Verformungsvermogen, so kann an
einer Stelle mit Spannungsspitzen die Beanspruchung des
Materials die ertragbaren Grenzwerte erreichen und dort
einen Bruch einleiten, bevor die duflere Belastung den einer
Beanspruchung ohne Spannungsspitzen entsprechenden
Grenzwert erreicht. Es kommt dann also zu den sogenann-
ten sproden Briichen bei geringen Bruch-Nennspannungen
und mit geringer Arbeitsaufnahme des Bauteils bis zum
Bruch. Der Gesamtquerschnitt des Bauteils wird dabei zer-
stort, wenn auferdem eine ausreichende elastische Energie
in der Umgebung des gefihrdeten Querschnittes gespeichert
ist.

Sonst kommt der an einer Stelle durch Sprodbruch eingelei-
tete Ri an einer anderen Stelle zum Stillstand. Das Bau-
teil trigt dann die dufiere Belastung durch Umlagerung der
Beanspruchung. Je nach den Umstinden kann dann danach
die Belastung auch noch erhoht werden.

Gefihrlich in diesem Sinne ist fur ein Bauteil also das Zu-
sammentreffen von in der Tragfihigkeitsbeurteilung nicht



beriicksichtigten, also aufierplanméfigen Spannungsspitzen
mit das plastische Verformungsvermdgen verringernden Um-
stinden an derselben Stelle des Bauteils.

Ursachen solcher auBerplanmifigen Spannungsspitzen kon-
nen sein:

1) Eigenspannungen infolge Walzen, Schweiflen und ande-
rer Temperaturbeanspruchungen,

2) Anderung der Querschnittsform des Bauteils infolge Aus-
sparungen — auch ungewollter Art wie Risse —, An-
schlufelemente und Versteifungen — auch ungewollter
Art wie Einschliisse im Material —,

3) Besondere oder nicht voraussehbare Belastungen wie
stofartige Beanspruchung, konzentrierte Lasten oder
nicht planmafRige Biegung.

Ursachen fir die Verringerung des plastischen Verformungs-
vermogens eines Materials im Bauteil konnen sein:

1) Tiefe Temperaturen

) hohe Beanspruchungsgeschwindigkeiten

3) rdumliche Spannungszustinde

Diejenigen Stellen in einem Bauteil, an denen das ungehin-
derte Entstehen plastischer Verformungen gestért werden
kann, die also potentielle Trennbruch-Ausgangsstellen fiir
solche Sprodbriiche darstellen, werden im folgenden als
Storstellen bezeichnet. Storstellen in diesem Sinne sind also
nicht nur ,,optisch” bemerkbare Stérungen, wie Unterbre-
chungen oder Materialfehler. Auch ,,optisch” nicht beson-
ders zu kennzeichnende Stellen, an denen, durch welche
Umstdnde auch immer, das plastische Verformungsvermo-
gen eingeschrinkt ist, sind grundsitzlich als solche Stor-
stellen aufzufassen. Dieses trifft z.B. auch zu, wenn im In-
nern eines gleichméfig ausgebildeten Bauteiles aus fehler-
freiem Material infolge besonderer Belastungebedingungen
Bereiche mehrachsiger Spannungszustinde mit hohem Rium-
lichkeitsgrad auftreten.

Bei der Beurteilung der Tragfihigkeit von Bauteilen aus
Stahl sind also das Verformungs- und das Bruchverhalten
des Materials an solchen Storstellen besonders zu beachten,
wenn die Wahrscheinlichkeit fir Sprodbriiche auf das erfor-
derliche Minimum beschrankt werden soll.

§
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2.1 Zum Verformungs- und Bruchverhalten des normalfe-
sten Baustahles im Bauteil

Fiir den konstruierenden Ingenieur liegt der Werkstoff im-
mer in einer bestimmten Erzeugnisform vor. Deshalb soll,
wenn hier das Wort ,,Material” benutzt wird, immer der
Werkstoff in seiner Erzeugnisform gemeint sein, mit seinen
Eigenschaften entsprechend den im jeweiligen Einzelfall
wirksam gewordenen Herstellungsbedingungen.

In den Grofenordnungen, die bei der Beurteilung der Trag-
fihigkeit eines Bauteiles beriicksichtigt werden miissen, ist
das Verformungsverhalten des Materials im Bauteil durch
drei Bereiche phaenomenologisch beschreibbar.

Im ersten Bereich verhilt sich das Material im wesentlichen
elastisch. Die Beziehungen zwischen den Beanspruchungen
und Verformungen werden mit den Arbeitshypothesen der
Elastizitdtstheorie ausreichend erfaft.

Im anschlieBenden zweiten Bereich nehmen die plastischen
Verformungen stark zu, ohne daf eine nennenswerte Ver-
groBerung der Beanspruchung moglich ist. Das Material
flieBt. Sein Verhalten ist durch das einer inkompressiblen
Fliissigkeit ndherungsweise beschreibbar. Die Volumeninde-
rung ist also Null, d.h. — unter Benutzung der auch bei gro-
Ben Verformungen sinnvollen Definitionen fiir die bezoge-
nen Lingen-, Quzrschnitts- und Volumeninderungen
e=ln 1 =]n—-Q = 1 _
(lo), ) lnA und e, lnVo
ev=ex+ey+ez=o.

Im FlieBbereich ist die Dehnung in der dritten Richtung
immer von denen in den beiden anderen Richtungen ab-
hingig

€x =- (ey tey= Gyz-

Solange nur die Dehnung in einer Richtung sich ungehin-
dert einstellen kann, ist eine Erhohung der Beanspruchung
in einer der anderen Richtungen nicht méglich, selbst wenn
die Dehnung in der dritten Richtung behindert wird.

Fiir den Grenzwert zwischen dem ersten und dem zweiten

2. Allgemeine Uberlegungen

Bereich, also fiir den FlieBbeginn, kann die Mehrachsigkeit
einer Beanspruchung gut mittels der Hypothese von der kon-
stanten Gestaltsinderungsenergie beriicksichtigt werden. Die
Vergleichsspannung zum Zustand mit einachsiger Beanspru-
chung ist also dann [1]

ov=01V1+a2+ﬁ2-a-5-a-E=ol-[a;ﬁ]

mit 61 > 09 > 03 und a=0p/07 B=03/0]
so dafy Flieen beginnt, wenn
oy=0p dh. ojp=o0F/[a;8]

Wird nach FlieBbeginn die Dehnung in den beidenRichtun-
gen y und z, d.h. die Querschnittsinderung yy; behindert,
ist eine Dehnungin der x-Richtung iiber die Summe (ey tey)
der trotz Behinderung noch méglichen Dehnungen in der y-
und der z-Richtung hinaus nur noch durch eine Spannungs-
erhohung moglich. Wegen des hydrostatischen Verhaltens
des Materials in diesem Bereich bedeutet das eine Span-
nungserhéhung Ag in allen Richtungen. Die Hauptspan-
nungsdifferenzen dndern sich dadurch nicht. Das Material
bleibt an dieser Stelle im FlieBbereich. Fiir die x-Richtung
bedeutet die FlieBverformungsbehinderung in der y- und
der z-Richtung eine Verfestigung. Mit zunehmender Verfor-
mung ist dann auch eine Beanspruchungserhéhung in die-
ser Richtung wieder moglich.

Behinderte Verformungen konnen nicht direkt gemessen
werden, da sie nicht auftreten. Deswegen ist fiir das Mate-
rial im Bauteil die Grenze zwischen dem zweiten und dritten
Bereich nicht eindeutig auf einen Wert festlegbar. Dieser
dritte Bereich ist ja dadurch gekennzeichnet, dafl in ihm aus
werkstoffphysikalischen Griinden Verfestigung auftritt [2].
In diesem Bereich ist also auch bei einachsiger Beanspru-
chung ohne Verformungsbehinderung in den beiden ande-
ren Richtungen (einachsiger Spannungszustand) eine Zunah-
me der Verformung wieder mit einer Vergroferung der Be-
anspruchung verbunden. Der Hauptanteil der Verformun-
gen ist jedoch plastischer Natur. Dadurch bedingt liegt der
Wert der maximal moglichen Belastung des Bauteils durch
Erreichen der plastischen Instabilitdt vor dem eigentlichen
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Bruch des Materials. Der Bruch tritt in diesem Falle erst
auf im Bereich

d(o-A)=do-A+dA-0<o, dh. -%Azd¢>d70‘

wenn also die Anderung der Querschnittsverminderung gro-
Ber ist als die bezogene Spannungszunahme.

Der Bruch ist in solch einem Falle ein Gleitbruch, duferlich
gekennzeichnet durch seine zur Hauptbeanspruchungsrich-
tung schrigen Gleitbruchflichen. Die Mehrachsigkeit eines
Beanspruchungszustandes wird bei diesem Bruchtyp durch
die Hypothese, daf% die auf dem beim Bruch vorhandenen
Querschnitt bezogene maximale Schubspannung mafigebend
ist (Schubspannungshypothese), gut beriicksichtigt.

Andererseits kann das Material unter bestimmten Umstin-
den auch durch Trennbruch zerstért werden. Dieser Bruch-
typ ist dadurch gekennzeichnet, da die Bruchfliche senk-
recht zur Hauptbeanspruchungsrichtung liegt und daf der
Mehrachsigkeit eines Beanspruchungszustandes am besten
durch die Hauptspannungshypothese Rechnung getragen
werden kann. Das Material zerreiRt also, wenn die grofite
Hauptspannung, bezogen auf die verformten Querschnitts-
flichen, einen bestimmten Wert, die Trennfestigkeit, er-
reicht.

Ein Trennbruch wird bei dem hier betrachteten Material
immer dann eingeleitet, wenn durch Verminderung der Ver-
formungsfihigkeit Normalspannungen an einer Stelle auf
den Wert der Trennfestigkeit ansteigen kénnen. Dieses kann
der Fall sein, wenn infolge eines mehrachsigen Spannungs-
zustandes mit groRem Raumlichkeitsgrad — also Differenz
der Hauptspannungen klein gegeniiber ihren absoluten Gro-
3en — im Augenblick des FlieBbeginns der Werto( g der Span-
nung in Hauptbeanspruchungsrichtung sich nur noch wenig
vom Wert o der Trennfestigkeit unterscheidet. Wird die
ortliche plastische Verformung an der betrachteten Stelle
dann behindert, z.B. dadurch, daR infolge grofer Span-
nungsgradienten das nahegelegene Material stiitzend wirkt, so
kann schon eine geringe Zwangsverformung durch die damit
verbundene hydrostatische Spannungserhohung die Span-
nung in Hauptbeanspruchungsrichtung auf den Wert der
Trennfestigkeit treiben,

0] =0]F* Ao~ oT.

Ein Trennbruch wird eingeleitet, da die maximale Schub-
spannung

max 7 =%— (01-03)
den Wert der Schubfestigkeit noch nicht erreicht hat.

Neben der Art des Spannungszustandes beeinflut die Tem-
peratur entscheidend das Verhalten des Materials im Bau-
teil. Die Werte fiir den FlieBbeginn und die Trennfestigkeit
werden grofer mit abnehmender Temperatur. Der Anstieg
der FlieBspannung ist dabei progressiv. Das makroskopische
Forminderungsvermogen, also die makroskopische Verfor-
mung bis zum Bruch wie z.B. die Einschniirung, nimmt da-
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gegen ausgehend vom Zustand bei Raumtemperatur erst
kaum merklich, dann aber sehr schnell innerhalb einer Tem-
peraturspanne von bis ca. 50 grd auf sehr kleine Werte mit
abnehmender Temperatur ab. Schon bei einem ganz gleich-
méfig ausgebildeten Bauteil unter Belastung in nur einer
Richtung (Zugversuch) tritt solch ein Ubergangsbereich von
verformungsreichen zu verformungsarmen Briichen inner-
halb einer begrenzten Temperaturspanne auf [3, 4]. Die
Temperaturwerte dieses Ubergangsbereiches und der Grenz-
wert, bis zu dem das Forméinderungsvermégen absinkt, sind
bei gleichem Material von dem jeweiligen Spannungszustand
und bei gleichem Spannungszustand von dem jeweiligen Ma-
terial abhéngig.

Das Materialverhalten im Ubergangsbereich ist dadurch deut-
bar, da dem Auftreten eines makroskopischen Risses eine
fortschreitende Werkstoffzerstorung im mikroskopischen
Bereich vorausgeht. Uber einer bestimmten Temperaturgren-
ze, die abhiingig von der Art des Spannungszustandes ist,
verformt sich das Material plastisch bis zum Gleitbruch,
ohne daf mikroskopische Zerstérungen auftreten, die spi-
ter zu einem makroskopischen Trennrif3 fiihren wiirden. Un-
terhalb dieser Temperaturgrenze ist die Moglichkeit fiir den
Beginn der mikroskopischen Zerstorung, aus der spiter der
makroskopische Trennrif8 entsteht, gegeben (Anfang des
Ubergangsbereiches). Die VergroRerung einer mikroskopi-
schen Fehlstelle (mikroskopischer Rif}) infolge steigender
ortlicher Beanspruchung kann je nach Temperatur und nach
Art des Ortlichen Spannungszustandes mehr oder weniger
héufig durch mikroskopisch kleine ortliche plastische Ver-
formungen aufgefangen werden, ehe sich diese Fehlstelle
zu einem makroskopischen Trennri entwickelt. Je hiufi-
ger dieses Auffangen stattfindet, d.h. je hoher die Tempe-
ratur im Ubergangsbereich ist, desto groRere makroskopi-
sche plastische Verformungen werden an der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle bis zum Auftreten des Trenn-
risses gemessen.

Der dritte EinfluBfaktor auf das plastische Verformungs-
vermogen ist die Beanspruchungsgeschwindigkeit. Zu beach-
ten ist dabei, daB die 6rtliche Beanspruchungsgeschwindig-
keit im Material nicht in jedem Stadium des Bauteils mit
der aus der Belastung resultierenden iibereinstimmt. Ent-
steht z.B. ein makroskopischer Ri3, so ist fiir das Material
in seiner Umgebung zwischenzeitlich eine groe Beanspru-
chungsgeschwindigkeit vorhanden, auch wenn das Bauteil
nur statisch belastet wird.

Eine Zunahme der Dehngeschwindigkeit bewirkt progressi-
ve Vergroferung der Werte fiir den FlieBbeginn [5, 6]. Die
Werte fiir die Trennfestigkeit nehmen weniger strak zu. So
kann allein schon durch Erh6hung der Beanspruchungsge-
schwindigkeit die Gefahr des Auftretens eines verformungs-
losen Bruches vergroert werden.

Beim ungerissenen Bauteil werden im Normalfall von der
Belastung her gesehen im ortlich plastischen Bereich die
Dehngeschwindigkeiten in der GréB8enordnung von 10° bis
103 %/min liegen. Fiir diese Dehngeschwindigkeiten unter-
scheiden sich die Streckgrenzen nur um 10 bis 20 %. Des-
halb ist die Beanspruchungsgeschwindigkeit allein fiir den




Beginn eines makroskopischen Trennrisses meist nicht von
entscheidender Bedeutung. Erst wenn man einen im Ent-
stehen begriffenen Rif3 mit einem vorhandenen vergleicht,
wird der Einfluf} der ortlichen Beanspruchungsgeschwindig-
keit an und vor der Rifspitze eine Rolle spielen.

Bei der Betrachtung des makroskopischen Verhaltens des
Stahlmaterials im Bauteil ist also davon auszugehen:

1) Das Material hat die phaenomenologische Eigenschaft,
daf sein plastisches Verformungsvermdgen bis zum Bruch
in Abhingigkeit von der Temperatur, den drtlichen Span-
nungsverhiltnissen und der ortlichen Beanspruchungs-
geschwindigkeit begrenzt ist.

2) Der Widerstand des Materials an einer Stelle im Bauteil
in einer Richtung gegeniiber plastischen Verformungen
ist abhingig vom jeweiligen Ortlichen Spannungszustand
und bei Betrachtung groferer Bereiche von Temperatur
und Beanspruchungégeschwindigkeit auch merklich ab-
hingig von der Temperatur bzw. der Beanspruchungsge-
schwindigkeit.

3) Das Material kann im Bauteil entweder durch einen
Gleitbruch oder durch Trennbruch zerstdrt werden, je
nachdem, ob entsprechend den Umstdnden im Einzelfall
die Beanspruchung zuerst die Schubfestigkeit oder die
Trennfestigkeit erreicht.

2.2 Methoden zur Beurteilung des Sprodbruchverhaltens
von Stahl im Bauteil

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat die Forschung auf dem
Gebiet der Metallphysik Ergebnisse gebracht, mit deren Hil-
fe fiir das Verhalten der Metalle, ausgehend vom Einkristall
bis zum Vielkristall, immer verfeinertere Hypothesen aufge-
stellt werden konnten z.B. [7, 2]. Man bemiiht sich heute
mit Erfolg, die im makroskopischen Bereich in Erscheinung
tretenden Eigenschaften des vielkristallinen Werkstoffes
Stahl den im Mikroskopischen ablaufenden Geschehnissen
zuzuordnen.

Der Versuch jedoch, das Sprodbruchverhalten des Stahls
im Bauteil allein mittels metallphysikalischer Begriffe erfas-
sen zu wollen, ohne die vom Prinzip her gesehen statistisch
zusammenfassenden Beschreibungen des makroskopischen
Verhaltens zu benutzen, ist voraussichtlich fir die absehba-
re Zukunft zum Scheitern verurteilt. Weder fir den Men-
schen noch fiir groRe Rechaer kann man voraussetzen, dafl
sie in ausreichendem Mae verfiigbare Kapazitit besitzen
werden, um die bei der Betrachtung grofierer Bereiche not-
wendigerweise zu beriicksichtigende Vielzahl mikroskopi-
scher Grofen verarbeiten zu konnen.

Es wird deshalb Aufgabe der Metallphysik bleiben, urséchli-
che Zusammenhinge fir das Verhalten einer begrenzten
Menge des Werkstoffes Stahl unter gegebenen Randbedin-
gungen aufzudecken und zu formulieren. Mufy man dagegen
das aus dem Werkstoff Stahl gefertigte Material im Bauteil
beurteilen, so sind zweckmifigerweise Verfahren zu be-
nutzen, die von den im Makroskopischen in Erscheinung
tretenden Eigenschaften des Materials ausgehen.

Aus heutiger Sicht gibt es drei Methoden, um zu vermeiden,
dafl Storstellen Ausgangsstellen fiir verformungslose Trenn-
briiche werden:

1) Man vermeidet grundsitzlich Storstellen im Bauteil.

2) Man ermittelt die detaillierten Beanspruchungszustinde
an allen Storstellen des Bauteils und sorgt durch konstruk-
tive MaRnahmen und geeignete Auswahl des Materials an
den Storstellen dafir, da® die Werte dieser Beanspru-
chungszustinde unter den vom Material noch bei gegebe-
nen Umstinden ertragbaren Grenzwerten bleiben; das
bedeutet Sicherheit gegeniiber einem moglichen Sprod-
bruch.

3) Man wihlt das Material und die konstruktive Ausbildung
der Storstellen so aus, daft unter den zu erwartenden Be-
triebsumstinden (z.B. Temperaturen) das plastische Ver-
formungsvermogen des Materials an den Storstellen noch
zum Ausgleich der Spannungsspitzen ausreicht; das be-
deutet Vermeiden der Sprodbruchgefahr.

Die erste Methode ist nur in sehr begrenztem Umfang an-
wendbar. Wenn das Auftreten von Rissen nicht auszuschlie-
Ren ist, dann ist auch bei konstruktiv sehr gleichmafig
ausgebildeten Bauteilen die Wahrscheinlichkeit fir Vor-
handensein von gefahrbringenden Storstellen gegeben.

Die zweite Methode verlangt, dafl die detaillierten Bean-
spruchungszustinde an den Storstellen auch wirklich fiir
alle denkbaren Belastungsfille durch Rechnung oder Ver-
such ermittelt werden konnen. Dieses ist aber nur in Ein-
zelfillen moglich. Oft fehlen die theoretischen oder mef-
technischen Moglichkeiten, oder zeitliche und wirtschaft-
liche Griinde sprechen dagegen. Auflerdem ist ein grofier
Sicherheitsfaktor im Verhiltnis zu dem unter nicht sprod-
bruchgefihrdeten Umstinden erforderlich, weil Unvorherge-
sehenes in Art und Grofle der Belastung nicht mehr durch
ortliche plastische Verformungen abgefangen werden kann.
Wie schnell Unvorhergesehenes allein schon durch das oft
wenig beeinflufbare und noch 6fter unbemerkt bleibende
Abweichen der Bedingungen beim praktischen Herstellen
und beim Betrieb von den planend vorausgesetzten eintre-
ten kann, werden wohl alle fiir Herstellung, Abnahme oder
Betrieb Verantwortlichen mindestens schon einmal erfah-
ren haben. Es ist also sinnvoll, diese Methode nur anzuwen-
den, wenn die Anwendung der anderen nicht moglich ist.

Dieses ist der Fall, wenn fiir die geforderten Betriebsum-
stinde kein Material mehr gefunden werden kann, das in
der Storstelle ein Bruchverhalten mit ausreichend grofien
plastischen Verformungen garantiert. So z.B., wenn bei
den sogenannten hochstfesten Stihlen schon bei Raumtem-
peratur verformungsarmes oder verformungsloses Verhalten
an Storstellen beim Bruch nicht verhindert werden kann.
Entsprechendes gilt auch fiir den Bereich der normalfesten
Baustihle bei sehr tiefen Betriebstemperaturen.

Fiir diese Fille bemiiht man sich, mit Hilfe der ,,Bruchme-
chanik”, z.B. [8, 9, 10, 11, 12], diejenige Spannung zu er-
rechnen, die in Abhingigkeit von Verformungsvorgeschichte,
Beanspruchungsgeschwindigkeit, Betriebstemperatur, Stor-
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stellenart und -abmessung von einem Material gerade noch
ohne Bruch ertragen wird.

Bei der Anwendung der dritten Methode ist es erforderlich,
einen Beurteilungskennwert zu haben, der es erlaubt, unter
Beriicksichtigung der Betriebsumstinde, d.h. bei normalen
Verhiltnissen unter Beriicksichtigung der Betriebstempera-
tur, Material und Storstellenform so zu kombinieren, dafl
noch zum Ausgleich der Spannungsspitzen ausreichendes
plastisches Verformungsvermogen immer vorhanden ist.
Dann kann man die weitere Beurteilung des Bauteilverhal-
tens so durchfithren, als ob keine Gefahr verformungsloser
Briiche bestehe.

Hierzu wurde von Riihl [13, 14] die Methode des Vergleichs
der Ubergangstemperatur des Materials an der Storstelle
im Bauteil zu der einer Bezugsstorstelle in einer Labor-
probe propagiert.

2.3 Zur Methode der ,,Bruchmechanik”

Die Erarbeitung der Grundlagen fiir diese Methode ist bis-
her nur fiir die Storstellenart ,,vorhandener Ri} in sonst
gleichméifigem Bauteil” in Angriff genommen worden.

Fiir diesen verhiltnisméfig einfachen Fall einer Storstellen-
art gelang es mittels der Elastizitdtstheorie einen Faktor K
(Spannungsintensititsfaktor) zu definieren, der den Span-
nungszustand im Bereich der Spitze eines Risses in einem
Blech unter Voraussetzung rein elastischen Materialverhal-
tens kennzeichnet in Abhingigkeit von Ri3form, -lage und
grofe, der Grofle der duferen Belastung und den Randbe-
dingungen des Bleches, und zwar ist es bei dieser Betrach-
tungsweise [9] der Verlauf des Spannungsanstieges im Be-
reich um die RiBspitze, der von K charakterisiert wird.

Das wirkliche Materialverhalten bedingt, da an der RiR-
spitze praktisch immer, wenn z.T. auch sehr kleine Zonen
mit auch plastischen Verformungen auftreten. Erst da-
durch ist erkldrbar, daf an der Rifispitze eines vorhandenen
Risses nicht schon durch kleinste dufiere Belastung ein An-
riB entsteht. Die wirkliche Rilspitze ist also weniger
scharf als die gedachte bei rein elastischem Materialverhal-
ten.

Vergroferung der Belastung bedeutet groferen K-Wert,
einen groferen Wert der plastischen Verformung in
der Rifspitze und auch ein Groéflerwerden des plastischen
Bereiches um die Rifispitze. Wird an der Rifispitze der
Wert der ertragbaren plastischen Verformung iiberschritten,
so entsteht dort ein Anrifl. Eine Storstelle mit neuer Ab-
messung, (grofere Linge des vorhandenen Risses), liegt
vor. Ein neuer groferer K-Wert gilt, kurzfristig herrscht
eine grofe Beanspruchungsgeschwindigkeit beim Aufbau des
neuen Spannungszustandes und das Material an der Rif3-
spitze hat eine andere Verformungsvorgeschichte. Hat das
Material bei den vorliegenden Betriebsumstinden noch ge-
nigend Verformungsfihigkeit an der neuen Rifspitze, be-
darf es einer weiteren Vergrofierung der Belastung, wenn wie-
der ein AnriB an der neuen Rif8spitze erfolgen soll.

Von Anrifl zu Anril wird die Verformungsvorgeschichte
des Materials, in das die jeweils neue Rifispitze eindringt,
hinsichtlich der bis zum ertragbaren Grenzwert noch zur
Verfligung stehenden plastischen Verformung ungiinstiger.
(Die RiBspitze wird ,,schirfer”.) So kommt es zu einer
durch die Summierung der neuen Anrisse vergrofierten Ab-
messung der Storstelle ,,vorhandener Riff . . .”, ab der je-
der neue Anrifl mit seiner Spitze in ein Material dringt,
das kein ausreichendes spannungsspitzen-ausgleichendes pla-
stisches Verformungsvermogen mehr besitzt, die Span-
nungsspitze der Riflspitze so immer wieder auf die Grofie
der Trennbruchfestigkeit schnellt und das Blech zerreifit,
ohne daf eine weitere Erhohung der dufieren Belastung er-
forderlich ist. Der zu Beginn des Zustandes des Weiter-
reifens ohne Belastungserhohung gehorende K-Wert wird
als kritischer Wert mit K, bezeichnet.

Bei einem ebenen Verformungszustand an der Rif3spitze
(dickes Blech) ergibt sich der kleinste K.-Wert, der fir
den Fall, da die Riflebenen sich in Richtung ihrer Nor-
malen voneinander entfernen, mit Kj. bezeichnet wird.

Diese mit Rizahigkeit bezeichnete Grofe Ky, wird auch
als ein Werkstoffkennwert aufgefat, der die mittlere
Reiflspannung und die aus der Hypothese der Mikrostiitz-
wirkung hergeleitete Ersatzstrukturlinge zusammengefat
[10].

Aus den elastizitdtstheoretischen Betrachtungen ergibt sich,
daf

K. ~0-vVmag bzw. ~ 0¢ -/ - a' ist,

wobei 0 die Beanspruchungsgrofie bzw.
0, die kritische Beanspruchungsgrofie und
a, die kritische Groie des Risses bzw.
a die RiBgrofie

kennzeichnen.

Die Zone plastischer Verformung wird durch eine fiktive
Rif3verldngerung beriicksichtigt.

Der Wert K. fiir die Storstellenart ,,vorhandener Rif} in
sonst gleichméfigem Bauteil” hdngt ab von

dem Spannungszustand

dieser wieder ist abhingig von

RifBlage im Blech,

Rif¥form,

Rigrofle,

Verhiltnis Blechdicke zu Rif3grofie,
Blechrandbedingungen,
Eigenspannungen,

der Vorgeschichte des Materials
der Beanspruchungsgeschwindigkeit
der Temperatur.

Hat man fiir eine bestimmte Kombination der Einflufipara-
meter aus einem Versuch den Wert K iiber die Beanspru-
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chungsgrofe ¢ und die kritische Grofle des Risses a; be-
stimmt, so kann man fiir eben diese aber auch nur diese
EinfluBparameter — Kombination fiir jede Rifigrofie a (Stor-
stellenabmessung) die zum Bruch filhernde Beanspruchungs-
grofle o, errechnen. Da man die gesetzmifige Abhéngigkeit
von Storstellenabmessungen und zum Bruch fihrender Be-
anspruchungsgrofle dieser Storstellenart ermitteln konnte,,
geniigt also hier fiir jede Kombination der iibrigen Einfluf3-
parameter ,,ein” (abgesehen von statistischen Uberlegungen)
Versuch.

Die Stortsellenart ,,vorhandener Rif} in sonst gleichméfiigem
Bauteil” ist aber nicht a priori die gefdhrlichste. Man
denke sich eine Storstelle ohne makroskopischen Rif3, an
der ein dreiachsiger Zugspannungszustand z.B. durch Eigen-
spannungen und den Spannungen infolge ziigiger dufBerer
Belastung aufgebaut wird. Dann gibt es eine Beanspruchungs-
grofe, bei der unter den gegebenen Umstidnden das Verfor-
mungsvermogen erschopft ist und ein makroskopischer Rif3
entsteht. Im Bereich der Rif3spitze wird jetzt ein neuer Span-
nungszustand, entsprechend dem einer Storstellenart ,,vor-
handener RiB in nicht gleichméaBigem Bauteil” mit grofer
Beanspruchungsgeschwindigkeit aufgebaut. In zwei wesent-
lichen Punkten unterscheidet sich dieser Fall von dem der
Storstellenart ,,vorhandener Rif in sonst gleichmifigem
Bauteil” unter ziigiger Belastung:

1) Die Beanspruchungsgeschwindigkeit ist bedeutend gro-
Ber.

2) Die RiBspitze dringt in ein Material mit u.U. ganz ande-
rer, ungiinstigerer Verformungsvorgeschichte ein, so vor
allem, wenn Schweilverbindungen oder Kerben mit me-
chanischer Vorverformung, z.B. gestanzte Locher, als
Storstellen vorhanden sind.

Der erste Punkt bedeutet, da im Falle eines an der Stor-
stelle von Anfang an vorhandenen makroskopischen Ris-
ses die zum Weiterreiflen und dann zum Bruch fiihrende
Belastung groBer sein kann als in dem Fall, bei dem der
Rif} erst bei hoherer Belastung entsteht. Der zweite Punkt
bedeutet, da’ beim vorhandenen Rif in sonst gleichmafi-
‘gem Bauteil mehr plastische Verformung bis zum Trenn-
bruch zur Verfiigung stehen kann und damit erst bei gro-
Rerer Belastung Bruch eintritt.

Ist es erforderlich, bei der Beurteilung eines Bauteils
hinsichtlich seines Sprodbruchverhaltens sich der ,,Bruch-
mechanik” zu bedienen und hat dieses Bauteil auch an-
dere Storstellenarten als ,,vorhandener Ri} in sonst
gleichmiBigem Bauteil”, so geniigt die Beurteilung mit
einem K.-Wert, ermittelt bei einer Parameter-Kombina-
tion entsprechend derletztgenannten Storstellenart, nicht.
Man muB vielmehr bei der Ermittlung des auch als Bruch-
zihigkeit oder Bruchwiderstand bezeichneten K -Wertes
dann auch diejenigen EinfluRparameter-Kombinationen
einstellen, die den anderen Storstellenarten entsprechen.

Auf diesem Gebiet sind nach Wissen des Autors noch kei-
ne Unterlagen vorhanden. Es miifite fiir die einzelnen
technisch gebriuchlichen Storstellenarten die Beziehung
zwischen Storstellenabmessungen, Spannungszustand und

Verformungsgeschichte des Materials an der potentiellen
Trennbruchausgangsstelle unter Beriicksichtigung des Ma-
terialverhaltens bei den Herstellungsbedingungen und bei
der Betriebstemperatur aufgestellt werden. Dann brauch-
te man die Belastungsgroe, bei der ein Rif3 auftritt, den
neuen Spannungszustand in der Rifdspitze und die Bean-
spruchungsgeschwindigkeit, mit der er aufgebaut wird.
Darauf miiite man iterativ das Material suchen, dessen
Bruchwiderstand eine endliche Rifdgrofie bei einer dieser
RifgroBe und den vorstehend aufgefiihrten Umstinden
entsprechenden Beanspruchungsgrofie ermoglicht.

Schon dieser unvollstindige Versuch der Beschreibung
der Erfordernisse einer solchen Beurteilungsmethode im
Fall komplizierter Storstellen zeigt den sehr grofen
Schwierigkeitsgrad bei der Ermittlung der Grundlagen
und bei der Anwendung. Deshalb sollte man diese Metho-
de nur anzuwenden versuchen, wenn die Anwendung an-
derer durchaus nicht moglich ist.

2.4 Zur Methode des Temperaturvergleiches

Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, daB fir das
Material an jeder Storstelle in einem Bauteil oder in ei-
nem als Probe im Labor benutzten Teil in Abhingigkeit
von der Temperatur ein Ubergang existiert vom Bruch mit
fir Spannungsspitzenausgleich ausreichend grolen plasti-
schen Verformungen iiber den verformungsarmen zum
verformungslosen, also sproden Bruch mit der Gefahr
niedriger duferer Bruchlast. Damit existiert fur das Ma-
terial in jeder Storstelle auch eine Temperatur, iiber der
keine verformungslosen Briiche mehr auftreten, die Uber-
gangstemperatur des Materials in der Storstelle S, Hs-

Ist die Betriebstemperatur an der Storstelle im Bauteil
dann sicher grofer als die Ubergangstemperatur des ver-
wendeten Materials in der Storstelle, so braucht ein
Sprodbruch nicht mehr erwartet zu werden.

Ermittelt werden muf also die Ubergangstemperatur des
Materials in einer Storstelle. Sie hingt ab

von der Beanspruchungsgeschwindigkeit p gegeben
durch die Art der dufieren Belastung

von dem Spannungszustand an der potentiellen
Trennbruchausgangsstelle

mit einem von Storstellenart und -abmessungen
abhingigen Anteil ¢, infolge dufierer Belastung
einschlieBlich Temperaturunterschiede nach Ort
und Zeit und

mit einem storstellenspezifischen Anteil infolge
herstellungsbedingter Eigenspannungen 0S,E

von der Vorgeschichte des Materials an der poten-
tiellen Trennbruchausgangsstelle

mit einem willkiirlichen Anteil €(t), entspre-
chend den im jeweiligen Einzelfall vorliegenden
Herstellungsbedingungen der Materialerzeugnis-
se (z.B. Bleche, Walzprofile) und



mit einem stOrstellenspezifischen Anteil eg(t),
entsprechend. den Herstellungsbedingungen der
Storstelle  (plastische Verformungen: infolge
Schweifieigenspannung, infolge mechanischer
Bearbeitung)

von der Ubergangstemperatur By, 0, 0 des Werk-
stoffes ohne Storstelle und ,,ohne” Vorgeschichte

bedingt durch die metallphysikalischen Gege-
benheiten.

Eine getrennte Bestimmung von d¢5 o o und €o(t) ist
praktisch nicht moglich, da der Werkstoff immer in der
Form eines bestimmten Materials vorliegt (s. Abschn. 2.1).

Das Sprodbruchverhalten des jeweils betrachteten Materials
wird also gekennzeichnet durch die Ubergangstemperatur
Oy, o dieses Materials ohne Storstelle, aber mit seiner im
]ewelhgen Einzelfall fiir die betrachtete Erzeugnisform wirk-
sam gewordene Vorgeschichte. In metallphysikalischer Hin-
sicht urspriinglich gleicher Werkstoff, der aber bis zum Zeit-
punkt des Einbaues in eine Stdrstelle verschiedene Vorge-
schichte erlebt hat, wird hier also als unterschiedliches Ma-
terial betrachtet.

Somit gilt fir die Ubergangstemperatur eines Materials in
einer Storstelle
du,5= 90 (P:0p;0sEses (1) 38u,0) -

Zwischen der Ubergangstemperatur des Materials in einer

Storstelle i und der des Materials ohne StOrstelle besteht
im allgemeinen eine Differenz

Ado=9y,i- %0, 0 -

Fiir die weiteren Uberlegungen wird postuliert:

,,Die Ubergangstemperatur jeder Storstelle indert sich in
demselben Mafe wie die Ubergangstemperatur des Materials
ohne Storstelle, m. a. W. der Wert von A ist fiir jede Stor-
stellenart bestimmter Abmessungen unter gegebenen Bela-
stungsverhiltnissen ein Eigenwert und unabhingig von dem
Wertvon dyy o

Wenn dem so ist, dann ist aber auch die Differenz zwischen
den Ubergangstemperaturen des gleichen Materials in zwei
beliebigen Storstellenarten bestimmter Abmessungen unab-
hingig von dem Wert von dyj, 6.

Ermittelt man also die Differenz der Ubergangstemperatu-
ren aller interessierenden Storstellenarten, i, unter den inte-
ressierenden Belastungsverhiltnissen zu der einer bestimm-
ten, hier als Bezugsstorstelle B bezeichneten, und bestimmt
die Abhingigkeiten dieser Differenzen von den Storstellen-
abmessungen, so kann man fiir jedes Material in einer dieser
Storstellenarten bestimmter Abmessung die Ubergangstem-
peratur fiir die interessierenden Belastungszustinde bestim-
men, sofern die Ubergangstemperatur des Materials in der
Bezugsstorstelle bekannt ist.

By, i=%0,Bt Ad%B

Das vorstehend aufgefiihrte Postulat einer moglichst ein-
fachen Gesetzmifigkeit wird bis auf weiteres als Arbeits-
hypothese fiir den Bereich der normalfesten Baustihle ver-
wendet. Die bisherigen Versuchsergebnisse [13; 14; 15;16;
17; 4] unterstiitzten diese Hypothese.

Auf andere Stahigruppen, bei denen das Sprodbruchverhal-
ten des Materials, z.B. durch die Umstinde beim Schwei-
Ben oder der mechanischen Bearbeitung, grundsitzlich an-
ders beeinflut wird als bei dem hier betrachteten normal-
festen Baustahl, sind die fiir diesen Baustahl in den Storstel-
stellen, i, ermittelten Aﬁi/B-Werte natiirlich nicht ohne wei-
teres zu iibertragen. Dieses wire nur moglich, wenn man eine
Bezugsstorstelle B verwenden wiirde, bei deren Herstellung
die Beeinflussung des Sprodbruchverhaltens des Materials
immer entsprechend der ist, die bei Herstellen der Storstelle
im Bauteil auftritt.

Beim Heranziehen von Versuchsergebnissen zum Stiitzen
oder Verwerfen dieser Arbeitshypothese von der konstanten
Differenz der Ubergangstemperatur zweier Storstellenarten
ist besonders die Tatsache zu beachten, dafl das Verhalten
des Werkstoffes Stahl gegeniiber Sprodbruch sehr leicht
durch unbemerkten EinfluB} verindert werden kann.

So wurde z.B. bei dem hier angewandten Versuchsmaterial,
das aus einer Charge stammte und bei dem alle Teilab-
schnitte hinsichtlich mechanischer Eigenschaften und che-
mischer Zusammensetzung nur geringe Unterschiede auf-
wiesen,unterschiedliches Sprodbruchverhalten, gekennzeich-
net durch Unterschiede bei der Ubergangstemperatur der
ISO-Spitzkerbprobe von maximal 35 grd, festgestellt. Ei-
nerseits konnten diese Unterschiede auf die Abhédngigkeit der
Ubergangstemperatur vom Korndurchmesser zuriickgefiihrt
werden. Andererseits ergaben sich so grofie Unterschiede
aber auch bei gleichen Korndurchmessern. Menge und Art
der nichtmetallischen Einschliisse geben auch keine Erkla-
rung fiir letztgenannte Unterschiede. Dagegen weisen die
Ergebnisse der Bestimmung der Ubergangstemperatur an
normalgegliihten und an reckgealterten ISO-Spitzkerbpro-
ben auf eine moglicherweise verschiedene ortliche Vorge-
schichte des Materials als Ursache hin. Hier hat also der
EinfluB eines oder mehrerer Parameter, deren Art und Grole
nur noch im nachherein als Kombination in der Auswir-
kung auf das Sprodbruchverhalten feststellbar ist, den Ein-
fluf der Parameter mit meRbarer Grofe im ganzen Bereich
iiberdeckt. So kann also bei gleichem Ausgangswerkstoff
und gleicher Grofe der mefbaren EinfluBparameter das

Sprodbruchverhalten des Materials im Bauteil an gleichen,

nur Ortlich verschiedenen Storstellen entscheidende Unter-
schiede aufweisen.

Bei einem Vergleich der Ubergangstemperaturdifferenz
A&ll o zwischen den zwei verschiedenen Storstellen i} und
iy eines Materials 1 mit bestimmtem Sprodbruchverhalten,
91 1,0, mit der entsprechenden eines Materials 2 mit ande-
rem Sprodbruchverhalten ¥y 1, o» ist also sehr sorgfiltig
darauf zu achten, da} jeweils das Material bei den beiden
verschiedenen Storstellen auch wirklich gleiches Sprod-
bruchverhalten im Zustand ohne Storstelle zeigt.

e




Die Wahrscheinlichkeit, dal der etwaige Tatbestand

B1u,0 (D # 3100 (i)
und / oder

B0,0 (D) # F230 (i)

unbemerkt bleibt bei Versuchsergebnissen, die zur Beur-
teilung der Arbeitshypothese herangezogen werden kénnen,
ist nicht gering. Ein grofer Teil der Streuungen und sicher
auch der Widerspriiche zu dieser Arbeitshypothese wiirde
sich wahrscheinlich auf diesen Tatbestand zurickfithren
lassen.

Dieses ist eine der praktischen Hauptschwierigkeiten, wenn
man mittels Versuchsergebnissen Hypothesen im Bereich
des Problemkreises ,,Sprodbruchverhalten des Materials im
Bauteil” beurteilen will:

Zum einen ist die Wahrscheinlichkeit, da® man ein Ver-
suchsmaterial mit an allen Orten gleichem Verhalten ge-
geniiber Sprodbruch bekommt, praktisch Null. Zum ande-
ren hat jede Probe zur Untersuchung einer Storstellenart
eine endliche Grofe, so dafl Wirkungen der EinfluRfaktoren
auf das Sprodbruchverhalten des Materials ohne Storstelle
nur bedingt ermittelt werden konnen. SchlieBlich sind Ver-
suche in diesem Bereich meist mit groen Kosten verbun-
den, so daB es oft nicht moglich ist, durch eine Vielzahl
gleichartiger Versuche und mittels statistischer Auswertme-
thoden vorstehend aufgefiihrte Hindernisse zu umgehen.

Bei der Ermittlung grundlegender Versuchsergebnisse fiir
die Methode des Temperaturvergleiches ist diese praktische
Hauptschwierigkeit besonders gegeben. Geht es doch dar-
um, das Verhalten des Materials in den technisch gebrduch-
lichen Storstellenarten zu untersuchen. Das aber verlangt
bauteildhnliche Proben, d.h. Proben mit Storstellen, die hin-
sichtlich der gegenseitigen Beeinflussung von Material, Ab-
messungen, Herstellungsbedingungen und Belastung weit-
gehend den Storstellen im Bauteil bei der Anwendung ent-
sprechen, wodurch in vielen Fillen grofie Probeabmessun-
gen nicht zu vermeiden sind.

Die Abmessungen der Proben fiir die Bezugsstorstelle und
auch der Aufwand fiir das Versuchsverfahren und die Aus-
wertung der Ergebnisse dagegen sollten klein gehalten wer-
den kénnen, denn die Versuche an diesen Proben werden
zur Einstufung des Materials, das verbraucht werden soll,
solange immer wieder durchgefiihrt werden, wie die Beur-
teilungsmethode angewendet wird.

Fiir die augenblickliche Zeitspanne bietet sich als Be-
zugsstorstelle die ISO-Spitzkerbe im Schlagbiegeversuch an.
Sie ist weitgehend international eingefiihrt, mit Kerbschlag-
biegeversuchen hat man schon viel Erfahrungen gesammelt,
und der Aufwand fiir Kosten und Durchfiihrung der entspre-
chenden Versuche hilt sich in annehmbaren Grenzen. (Es
sollte aber dabei darauf geachtet werden, daf mindestens
der Ubergangsbereich und der Anfang der Tieflage der Kerb-
schlagzihigkeit ermittelt wird.)



3. Die Anwendung der Methode des Temperaturverglei-
ches auf geschweifite Bauteile aus R St 37 -2 N

3.1 Zweck der Untersuchungen

Es besteht die Aussicht, dal die Bruchmechanik einen aus-
reichenden Mafstab zur Beurteilung der Tragfihigkeit von
Bauteilen liefern wird, bei denen nur die Stdrstellengruppe
,,vorhandener Rif} in sonst gleichmifigem Bauteil” auftre-
ten kann. Auch fiir die Storstellengruppe ,,mechanische
Kerben” ist eine entsprechende Hoffnung berechtigt [18].

Anders dagegen sieht es aus bei der Storstellengruppe
»Schweiflverbindungen”. Hier kann in absehbarer Zeit nicht
mit der Losung des Problems ,,Sprodbruchverhalten™ auf
analytischem Wege in Verbindung mit Werkstoffkennwer-
ten gerechnet werden. Sowohl fiir die Berechnung der wirk-
lichen Beanspruchungsverhiltnisse an den potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstellen infolge Eigenspannungszustin-
den und duferer Belastung als auch fiir die Ermittlung der
jeweiligen Vorgeschichte des Materials eben dort und in der
ndheren Umgebung 14t sich aus jetziger Sicht keine prak-
tisch verwirklichbare Methode erkennen.

Deshalb ist es Zweck der Untersuchungen, fiir diese Stor-
stellengruppe ,,Schweilverbindungen” Unterlagen zur Me-
thode des Temperaturvergleiches zu schaffen, um damit
dem konstruierenden Ingenieur eine zeitliche und wirt-
schaftlich vertretbare Beurteilungshilfe in die Hand zu geben.
Mit den hier vorgelegten Untersuchungen ist ein entspre-
chendes Forschungsprogramm begonnen worden.

Als Ausgangswerkstoff fiir das Versuchsmaterial ist der
Stahl R St 37 - 2 N ausgewihlt worden, da er bei Schweif-
konstruktionen fir normale Zwecke z.Zt. am hiufigsten
verwendet wird. Mittels der Versuche und ihrer Ergebnisse
ist damit folgende Aufgabe zu l6sen:

Bestimmung der Ubergangstemperaturen des Materials aus
dem Stahl R St 37 - 2 N in technisch gebriuchlichen Stor-
stellen bei Schweiflkonstruktionen unter ziigiger duierer Be-
lastung,

und gleichlaufend damit

Bestimmung der Ubergangstemperatur desselben Materials
in einer BezugsstOrstelle unter bestimmter duflerer Bela-
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stungsart, hier die ISO-Spitzkerbe belastet im Schlag-
biegeversuch, und Bildung der Differenz dieser beiden Uber-
gangstemperaturen in Abhéngigkeit von der Art der tech-
nisch gebriuchlichen Storstelle.

3.2 Zur Auswahl der Storstellen und Herstellung der Proben

Wirtschaftliche und zeitliche Griinde verlangen, bei der Viel-
zahl der technisch gebrduchlichen Storstellenarten eine
Auswahl zu treffen. Einzelheiten dazu sind im folgenden
beschrieben, dem Bild 1 kdnnen die Storstellenabmessungen
entnommen werden.

Daf in der Storstellengruppe ,,Schweiflverbindungen” schon
der Stumpfsto mit x-Naht (Storstellenkurzzeichen S) als
Storstelle anzusprechen ist, bestitigen Vergleichsversuche
zwischen einer Probe ohne Storstelle und einer mit der
Storstelle S. Hier ergaben sich bei praktisch gleicher Ver-
suchstemperatur (- 1450C und - 1430C ) und gleicher Nenn-
spannung in Probenlingsrichtung (48,5 kp/mm2 und 49,4
kp/mm?2) bei der Probe mit StumpfstoB geringere Verfor-
mungswerte, namlich 63 0/qo bleibende Dehnung in Pro-
benldngsrichtung gegeniiber 85 0/4q, (s. auch Bild 4) bzw.
27 9/go bezogene Breiteninderung der Proben gegeniiber
40 9/go.

Als weitere Storstellenart wurde ein mit Kehlndhten quer
zur Hauptbeanspruchungsrichtung auf die Grundprobe ge-
schweifiter Nocken (Storstellenkurzzeichen N) in Betracht
gezogen, als Prototyp fiir geschweiBlte Anschliisse senkrecht
zur Hauptbeanspruchungsrichtung ohne flichenhaft wirken-
de Versteifung.

Als dritte Storstellenart ist die mit Stirn- und Flankenkehl-
nihten angeschweifSte Lasche (Storstellenkurzzeichen LSt)
untersucht worden, als Prototyp einer angeschweiten
Querschnittsverstairkung mit Flichenwirkung aber nur all-
mahlicher Querschnittsvergroferung.

Als Pendant dazu wird als Storstellenart die #ur mit Flan-
kenkehlnihten angeschweifdte Lasche (Storstellenkurzzei-
chen LF) untersucht, als Prototyp sowohl fiir eine ange-
schweifte Querschnittsverstirkung mit Flichenwirkung und
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— in Hauptbeanspruchungsrichtung gesehen — punktférmi-
gem Querschnittssprung als auch fiir einen geschweif3ten An-
schluff mit endenden Kehlnihten parallel zur Hauptbean-
spruchungsrichtung.

Schliefilich ist als Storstellenart das mit K-Naht parallel
zur Hauptbeanspruchungsrichtung in Blechebene ange-
schweiite Knotenblech (Storstellenkurzzeichen Kn) ausge-
wihlt worden, als Prototyp sowohl fiir einen entsprechen-
den geschweifiten Anschluf’ als auch fiir einen angeschweif3-
ten Querschnittssprung in Blechebene.

Der Einflufy der Belchdicke soll spiter untersucht werden
durch ihre Variation von 20 iiber 30 bis 40 mm. Die Ver-
suchsreihe ,,Einfluf der konstruktiven Ausbildung”, also
der Vergleich der verschiedenen Storstellenarten unterein-
ander, ist mit der mittleren Blechdicke 30 mm durchge-
fiihrt worden.

Dem geometrischen EinfluR der Storstellenlinge wurde
nachgegangen durch Kontrollversuche mit dreifacher Stor-
stellenlinge bei den Storstellenarten LF und Kn.

Bei aus Blechen zusammengeschweifiten Bauteilen kdnnen
wirtschaftliche Griinde eine Verarbeitung der Bleche auch
mit der Walzrichtung senkrecht zur Hauptbeanspruchungs-
richtung wiinschenswert erscheinen lassen. Deshalb sind in
einer Versuchsreihe , Einfluf der Walzrichtung” Storstellen
sonst gleicher Art, aber mit verschiedener Zuordnung der
Walzrichtung zur Hauptbeanspruchungsrichtung untersucht
worden. Verwendet wurden die StOrstellenarten LF und
Kn, ebenfalls mit 30 mm Blechdicke und Material, das aus
der gleichen Charge stammen soll wie das der Versuchs-
reihe ,,Einfluf der konstruktiven Ausbildung”.

Die Storstellen wurden an einem 250 mm breiten Blech-
streifen symmetrisch zur Mittelebene bzw. Mittellinie ange-
bracht. Die Walzrichtung der Blechstreifen verlief parallel
bzw. senkrecht zu ihren Léngsrichtungen. Die Hauptbean-
spruchung war eine Zwangsverformung in Blechstreifen-
lingsrichtung.
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Die Breiten der Laschen und Knotenbleche sind so gewihlt
worden, daf sich gegeniiber den ungestorten Blechstreifen
eine Querschnittsvergroferung von 100 % ergibt. Die Summe
der Dicken der Flankenkehlndhte ist gleich der Dicke des
durch sie angeschweifiten Materials. Links und rechts je-
der Storstelle in Blechstreifenlangsrichtung wurde ein Stiick
ungestorter Blechstreifen vorgesehen, dessen Linge gleich
der Blechstreifenbreite ist. So ist an den Enden der Versuchs-
linge ein iiber die Querschnittsfliche gleichmifiger Bean-
spuchungszustand zu erwarten.

Fiir die Storstellen wurde das Metall-Lichtbogenschweifien
von Hand angewendet mit Stabelektroden vom Typ Ti VIIIs.
Vor dem Uberschweifien mit der nichsten Raupe liefs man
die Naht auf eine Temperatur von <X 200°C abkithlen (Kon-
trolle mit Schmelzstift 1980C). Bei diesem Verfahren sind
die groften Eigenspannungen infolge Schweillen zu erwar-
ten. — So werden nach [19], Fig. 6 ... 11 bei einer Warmebe-
handlung bei 200°C, 1 bis 2,5 Stunden lang, nur etwa 3 %
der Spannungen beseitigt. Bringt man die Spannungswerte
aus [20] in Abhingigkeit von der entsprechenden Tempera-
tur und extrapoliert, so ergibt sich, daf’ bei einer Tempera-
tur von =~ 3500°C iiber die Dauer von 4 Stunden noch keine
Spannungen abgebaut werden. — Durch dieses Verfahren
wird auch der EinfluB eliminiert, der sich bei unterschiedli-
cher Nahtlinge durch die unterschiedlichen Nahttempera-
turen beim Aufschweien der neuen Raupe ergeben wiirde.

(Weitere Einzelheiten zur Probenherstellung und Zuordnung
der Proben fiir die Werkstoffkontrollversuche s. Abschn. 5.1).

3.3 Versuchsmaterial
Als Material fiir die Versuchsreihe ,,Einflufl der konstrukti-

ven Ausbildung” wurden 30 mm dicke und 1,5 m breite
Bleche aus Baustahl R St 37 - 2 N nach DIN 17 100 verwen-

_det.

Die Bleche sollen alle aus einer Charge stammen. Die Stoff-
kennwerte aus dem Zugversuch nach DIN 50 146 an Proben
in Walzrichtung, die mittleren Korndurchmesser nach dem
Linienschnittverfahren und die Werte der chemischen Ana-
lyse kann man der Tabelle 1 entnehmen.
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Tabelle 1

Stoffkennwerte aus dem Zugversuch nach DIN 50 146, mittlerer Korndurchmesser nach dem Linienschnittverfahren und Werte der chemi-
schen Analyse des Stahles R St-2 N nach DIN 17 100, verwendet bei der Versuchsreihe ,,E influf3 der konstruktiven Ausbildung’’

Zug Streck- Bruch- Bruchein- ;2::;
festigkeit| grenze dehnung | schniirung durchmesser chemische Analyse
Bz Bs 85 v c P S Ny | si Mn| Al ‘ Cu
Rt e R R e o mndms maie o e ol e b
2|2 | g % 103 mm %
mm?2 mm?2
Mittelwert 42,4 26,1 38,8 66 21,8 0,13 0,035 |0,018 | 0,005 | 0,28 0,63 0,071 | 0,027
Standard-
abweichung 0,53 0,64 1,42 ‘1,8 2,53 0,000 | 0,0032 | 0,0000( 0,0000| 0,014 | 0,000/ 0,0045/ 0,0000
gemessener
kleinster 41,6 25,3 36,5 62 18,5 0,12 0,029 | 0,015 | 0,004 | 0,26 0,61 0,064 | 0,023
Wert
gemessener
grofiter 43,1 27,5 41,1 68 28,0 0,14 0,041 |0,021 | 0,007 | 0,31 0,65 0,079 | 0,029
Wert
Anzahl
der MeBwerte 19 19 19 19 31 24 24 24 24 24 24 24 24
garantierte 37
Werte nach bis 294 225 - - <0,19 | <0,055(<0,055| <0,008| — - - -
DIN 17 100 45
T Die Ubergangstemperaturen der ISO-Spitzkerbprobe lings
w0 ] _ zurWalzrichtung fiir eine Kerbschlagzihigkeit ak =3 5 kp/em?2,
19U: Ubergangstemperatur der 5 . - e .

" < 1SO-Spitzkerbprobe fangs als Kennzeichen fiir das Sprodbruchverhalten des fiir diese
- e i Versuchsreihe verwendeten Stahles, sind hinsichtlich der
5 g s:mmenhéuﬂgkm=H(0U) Haufigkeit ihres Auftretens auf Bild 2 dargestellt. Danach
o & > . Anzah oejerizerbisrte lag das Maximum der Haufigkeitsverteilung der Werte der

er rgangstempetatur, . .
= die <einem bestimmten gemessenen Ubergangstemperaturen bei - 30°C. Von die-

15 e sem Wert ergaben sich Abweichungen nach hoheren Uber-

10 $ gangstemperaturen hin bis zu iiber 20 grd. Einem Teil der

s ] Abweichungen konnte als Ursache Unterschied der Korn-

4 durchmesser zugewiesen werden, Bild 3. Nach einer Anre-

2 -40 -30 ~20 -10 0 gung von Varga [21] wurden hier die Wertepaare Uber-

hyloc gangstemperatur/Korndurchmesser in einem (19;1%38 ;d-1/2).
Koordinatensystem eingetragen. ’

7 Es liegen zwei deutlich getrennte Gruppen vor. Entspre-

5 h: Haufigkeit = dH/ad,, chend der auf die Uberlegungen von Cottrell aufgebauten
S g Gleichung
=
3 Svvl=9-14+xq.q1/2
5 Ut =0 kg d
23
-~

, 1 sind fiir diese beiden Gruppen die Regressionsgeraden ein-

A gezeichnet worden. Danach ist als Ursache fiir das unter-
! L schiedliche Sprodbruchverhalten neben dem ParameterKorn-
o= N - N durchmesser auch noch ein anderer Parameter oder eine
40 30 20 10 0
P oC] Parameterkombination wirksam gewesen.
. Aus den Werten der chemischen Analyse und auch aus Art
Bild 2 Y

Haufigkeitsverteilung der Ubergangstemperaturen der ISO-Spitzkerb-
proben des fiir die bauteilihnlichen Proben der Versuchsreihe ,,Ein-
flup der konstruktiven Ausbildung’’ verwendeten Materials
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und Menge der nichtmetallischen Einschliisse konnten keine
Anhaltspunkte fiir die Ursache dieser Gruppenbildung ge-

wonnen werden.
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Bild 3
Ubergangstemperaturen der ISO-Spitzkerbproben in Abhdngigkeit
vom mittleren Korndurchmesser

Aus den Blechen von den Stellen, an denen Extremwerte
der Ubergangstemperatur festgestellt worden waren, sind zu-
sitzlich Ubergangstemperaturen an ISO-Spitzkerbproben be-
stimmt worden, die vor Kerbherstellung normalgeglitht bzw.
normalgeglitht und reckgealtert (10 % Stauchung; 250°C
30 min lang) worden waren. Die Werte sind ebenfalls im
Bild 3 eingetragen. Das Material, das im Anlieferungszu-
stand bei gleichem Korndurchmesser eindeutig unterschied-
liches Sprodbruchverhalten zeigt, verhilt sich nach dem
Normalglithen bei kleinen Abmessungen und auch nach an-
schlieBender Reckalterung gleich. Dieses Ergebnis dient
als Anhaltspunkt dafiir, die Ursache fiir das unterschiedli-
che Sprodbruchverhalten bei sonst gleichen Werten der
mefbaren EinfluBparameter in der unterschiedlichen Vorge-
schichte zu vermuten.

Die Tatsache des hinsichtlich des Sprédbruchverhaltens
nicht einheitlichen Versuchsmaterials war also als gegeben
hinzunehmen.

Fiir das Material, das zur Versuchsreihe ,,Einflufl der Walz-
richtung” verwendet worden ist, kann die gleiche Schiuf-
folgerung gelten. Die Zuordnung der Ubergangstemperatu-
ren der ISO-Spitzkerbproben zu den mittleren Korndurch-
messern, ebenfalls in Bild 3 eingetragen, zeigt grundsitzlich
kein anderes Bild.

3.4 Zusammenfassende Auswertung der Ergebnisse
(Beschreibung der Versuchseinrichtung und -durchfithrung

sowie Einzelheiten zu den Versuchsergebnissen und ihrer
Auswertung s. Abschn. 5.2 und 6.)
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Ortliche bleibende Dehnung und Bruch-Nennspannung
Storstellenarten: ,,Knotenblech (Kn)”’
,,Lasche mit Flanken- und Stirnkehlnaht (LSt)”
L, Stumpfstof (S)”
,,Nocken, quergeschweift (N)”

Walzrichtung  : Parallel zur Probenlingsrichtung

Die Ergebnisse der Versuche der Reihe ,,Einflu der kon-
struktiven Ausbildung” sind auf den Bildern 4 und 5 dar-
gestellt. Als Kennzeichen fiir das Sprodbruchverhalten die-
nen die bleibenden Verformungen und die Bruch-Nennspan-
nungen infolge uferer Belastung an der Stelle, von der der
Trennbruch ausging bzw. von der der Trennbruchausgang
zu erwarten gewesen wire, der sog. potentiellen Trenn-
bruch-Ausgangsstelle.

Diese gemessenen bleibenden Verformungen infolge dufierer
Belastung sind natiirlich nicht identisch mit den plastischen
Verformungen des Materials bis zum Bruch. Die Anteile
an plastischen Verformungen, die vor der Nullmessung
infolge Eigenspannungszustinden entstehen, sind in den
MeBwerten ja nicht enthalten. Die gemessenen Werte lie-
fern also nur eine Aussage dariiber, ob der Gesamtquer-
schnitt des Bauteils in Verbindung mit der Storstellenart
bei dem betrachteten Material und der eingestellten Tem-
peratur noch ausreichend plastisches Verformungsvermogen
in sich besitzt, um einen Sprodbruch mit geringer Arbeits-
aufnahme des Bauteils zu vermeiden.
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sich bei einem Teil ein eindeutiger Abfall der Bruch-Nenn-
spannungen beginnend im Bereich der verformungsarmen
Briiche bis zu Werten, die unter dem der Streckgrenzen aus
dem Zugversuch bei Raumtemperatur liegen, bei verfor-
mungslosen Briichen.

Die Ergebnisse der Kontrollversuche mit dreifacher Stor-
stellenlinge bei den Storstellen Kn und LF passen sich
gut in das Gesamtbild ein. Ein geometrischer Einflu der
Storstellenlinge war also nicht ersichtlich. Deshalb wur-
de bei der weiteren Auswertung kein Unterschied zwischen
einfacher und dreifacher Storstellenlinge gemacht.

Es ergab sich weiter die Moglichkeit, die der Methode des
Temperaturvergleiches zugrundeliegende Arbeitshypothese
nachzupriifen, die besagt,daB8 der Wert von Ad; =3y ;-9 B
unabhingig vom Wert '~9U,o ist (s. auch Abschnitt 2.4).
Falls sie zutrifft, miissen Materialien mit Unterschieden der
Ubergangstemperaturen ¢y in der Spitzkerbprobe die glei-
chen Unterschiede bei den versprodungswirksamen Tempe-
raturen in technischen Storstellen zeigen.

14

LY ; Bei der Storstelle LF konnte das untersuchte Material in
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Ortliche bleibende Dehnungen in Abhingigkeit von der Temperatur-
differenz

Walzrichtung  : Parallel zur Probenlingsrichtung

Fiir die Storstelle Kn kann das Verhalten der bauteildhnli-
chen Proben mit verformungsarmen Briichen im Ubergangs-
bereich, - 35 grd < Ady <+ 15 grd, bis auf den einen Wert
bei Ad, = - 10 grd sehr gut durch eine Gerade dargestellt
werden. Fiir die Storstelle LF wird gleiches Verhalten in
ihrem Ubergangsbereich, - 30 grd < Ady, < - 10 grd, ange-
nommen und durch die fiir die betreffenden Punkte gelten-
de Regressionsgerade gekennzeichnet. Nicht beriicksichtigt
wurde dabei der zu den Ausnahmen gehorende Versuchswert
(s. Abschnitt 4.3) bei Ady = - 25 grd. Bei den anderen bei-
den Storstellen S und LSt stehen fiir die Darstellung im
Ubergangsbereich zu wenig Werte zur Verfiigung, um in
gleicher Wiese vorzugehen. So ist der Verlauf durch Gera-
de dargestellt, deren Lage schdtzungsweise angenommen
wurde.

Die Abhingigkeit der Bruch-Nennspannung von der im je-
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Ortliche Bruch-Nennspannung in Abhdngigkeit von der Ortlichen
bleibenden Dehnung
Walzrichtung  : Parallel zur Probenlingsrichtung

weiligen Fall moglich gewordenen bleibenden Dehnung in
Spannungsrichtung, Bild 7, zeigt, da® mit dem Abfall der
Bruch-Nennspannung gegeniiber den Werten bei verfor-
mungsreichem Bruch zu rechnen ist, wenn die gegebenen
Umstdnde nur noch bleibende Dehnungen von weniger als
ca. 5 % zulassen. Fiir einen vollstindigen Ausgleich der
Spannungsspitzen waren mindestens ca. 5 % bleibende Deh-
nunf erforderlich. — Bei diesen Zahlenangaben fiir die blei-
bende Dehnung ist aber zu beachten, daf es sich hier nur
um interpolierte Werte einer iiber 20 mm MefBstrecke ge-
mittelten Dehnung handelt. — Liefen die Umstinde nur
bleibende Dehnungen < 0,1 % zu, trat also verformungslo-
ser Bruch auf, so ergaben sich Bruch-Nennspannungen, die
bei 50 % und weniger derjenigen bei verformungsreichem
Bruch lagen, und damit z.T. unter der im Zugversuch er-
mittelten Streckgrenze.

Fiir die Beurteilung des Sprodbruchverhaltens liegen somit
zwei kritische Temperaturwerte vor. Zum einen derjenige,
(9Krit.)q, unter der ein verformungsarmer Bruch (ep] <=
5 %) und damit die Gefahr verminderter Bruch-Nennspan-
nungen zu erwarten ist, zum anderen derjenige, (9K it )9,
iiber der ein verformungsloser Bruch (ep) < 0,1 %) mit
Bruch-Nennspannungen unter der Streckgrenze nicht ein-
tritt.

Diese Werte kann man fiir die untersuchten Storstellen ent-
sprechend dem Verlauf des Verformungsverhaltens im Uber-
gangsbereich aus Bild 6 bei ey) = 5 % und e < 0,1 % ent-
nehmen.

Unbeantwortet ist noch die Frage, welcher Abstand von
diesen kritischen Werten, die aus dem mittleren Verhalten
ermittelt werden kdnnen, einzuhalten ist, um sicher zu ge-
hen, daB die Aussage auch fiir den Einzelfall gilt. Gesucht
ist also diejenige Linie im Ubergangsbereich, unter der
mit bestimmter Aussagewahrscheinlichkeit W nur noch ein
geringer Teil € % aller moglichen Versuchswerte lige. Da im
interessierenden Bereich im statistischen Sinne nur wenige
Versuchswerte (fiir Kn 5, fiir LF 13 verformungsarme Brii-

che) zur Verfiigung stehen, kann die Schatzung der Grenzli-
nien nur niherungsweise durchgefihrt werden. Nimmt man
an, da® die durch die Regressionsgerade gegebene Funktion
das physikalische Gesetz exakt wiedergibe und die Abwei-
chungen der einzelnen Versuchsergebnisse von dieser Gera-
den zufillig und identisch fiir jedes A9, normalverteilt sind,
so hat man es nur noch mit einer eindimensionalen Zufalls-
grofe zu tun, fir die sich auf iiblichem Weg, z.B. nach
[22], ein Schitzwert fiir die e-%-Fraktile bestimmen laft.
Dieser Wert kann dann als Abstand einer entsprechenden
Grenzgeraden von der Regressionsgeraden aufgefat wer-
den. Fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von W =95 % sind
fiir die Storstellen Kn und LF die nach dieser Ndherung er-
mittelten Grenzlinien fir € = 1 % Ausfallwahrscheinlichkeit
in Bild 6 eingetragen. Somit ergibt sich fiir die Storstelle
Kn der Sicherheitsabstand vom mittleren Verhalten in der
GroRe von 6 grd und fiir die Storstelle LF in der Grofe von
16 grd.

Der niherungsweisen Schitzung bei den Storstellen S und
LSt wird folgende Uberlegung zugrundegelegt:

Versuche mit epy) < 0,1 liegen bei der Storstelle LF in ihrem
Ubergangsbereich nicht links von der Regressionsgeraden.
Deswegen kann man annehmen, dafs man sich auf der siche-
ren Seite befindet, wenn man fiir die Storstelle LSt die Ge-
rade fiir den geschitzten mittleren Verlauf durch den Ver-
suchspunkt mit ep; < 0,1 % gehen 1dBt und die Grenzlinie
fir 1 %-Ausfallwahrscheinlichkeit um 16 grd zu den hohe-
ren Temperaturen verschoben denkt. Bei dieser Storstelle
sind grofere Streuungen als bei der Storstelle LF nicht zu
erwarten, da wegen der besseren konstruktiven Ausbildung
eine gleichmifigere Herstellung wahrscheinlich ist.

Bei der Storstelle S mufl man, um sicher zu gehen, anneh-
men, da® der eine gemessene Wert im Ubergangsbereich auch
auf der Grenzlinie fiir 99 % Ausfallwahrscheinlichkeit liegen
konnte und deshalb als Sicherheitsabstand den doppelten
Zahlenwert einsetzen. Da die Storstelle S in ihrem Verhalten
mehr der Stérstelle Kn shnelt — keine verformungslosen
Briiche in untersuchtem Bereich, sofern der Bruchausgang

nicht in der Schweifinaht lag, und damit auch keinen Abfall
der Bruch-Nennspannung unter den Wert der Streckgrenze,

sondern in der Regel zunehmende Werte mit abnehmender
Temperatur, Bild 4, — geniigte hier der Sicherheitsabstand
von 2 x 6 = 12 grd. Da dieses aber kleiner als der einfache
Wert der Storstelle LF wire, wird auch hier der Wert von
16 grd empfohlen.

Fiir die Storstelle N liegt nur das Ergebnis eines Versuches
vor, da sich herausstellte, daB es sich bei dem fiir weitere Ver-
suche vorgesehenen Material um eine andere Stahlqualitit
handelt. Aufgrund dieses einen Versuches kann nur vermutet
werden, daR die Storstelle N sich giinstiger verhilt als die
Storstelle LSt, aber ungiinstiger als die Storstelle S, Bild 4.

Die Ergebnisse der Versuche an bauteilihnlichen Proben
mit Walzrichtung senkrecht zur Probenldngsrichtung sind

in Bild 8 dargestellt.

Bei der Storstelle LF ist ein Abfall der bleibenden Verfor-
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Ortliche bleibende Verformungen und Bruch-Nennspannungen
Storstellenarten: ,, Lasche nur mit Flankenkehlnaht (LF)”’
.»Knotenblech (Kn)”

Walzrichtung : Senkrecht zur Probenlingsrichtung

mungen und auch der Bruch-Nennspannungen in Abhingig-
keit von der Versuchstemperatur deutlich im Ubergangsbe-
reich sichtbar. Dieser Bereich ist zum Gebiet hoherer Tem-
peraturen hin eindeutig begrenzt. Ein verformungsloser
Bruch konnte fiir Temperaturen bis zu - 66°C hier nicht
erzwungen werden, damit auch kein Abfall der Bruch-Nenn-
spannungen auf Werte unter der Fliefgrenze bei Raumtem-
peratur.

Bei der Storstellenart Kn konnte im untersuchten Tem-
peraturbereich, - 23°C bis - 64°C, und bei der geringen An-
zahl der zur Verfiigung stehenden Proben der Abfall der
bleibenden Verformungen nur am Anfang des Ubergangsbe-
reiches festgestellt werden. Die beiden bei tieferen Tempe-
raturen untersuchten Proben zeigten zu grofle Verformun-
gen im Verhiltnis zu den erwarteten Werten. Eine Deutung
der Ursache dafiir konnte nicht gefunden werden. Die Bruch-
bilder und die Dehnungsmessungen wihrend des Versuches
geben keine Anhaltspunkte fiir Besonderheiten.

Um den etwaigen Einflul der Zuordnung der Walzrichtung
zur Probenldngsrichtung erkennen zu kénnen, sind fiir die
Storstellenarten LF und Kn die Ergebnisse der Versuche mit
Walzrichtung parallel und senkrecht zur Probenlingsrichtung
in Bild 9 zusammen dargestellt. Dabei wurde wieder zur Eli-
mination des unterschiedlichen Sprodbruchverhaltens des in
dieser Hinsicht nicht einheitlichen Versuchsmaterials die
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Differenz zwischen der gemessenen Versuchstemperatur und
der zur entsprechenden Trennbruch-Ausgangsstelle gehoren-
den ISO-Spitzkerb-Ubergangstemperatur aufgetragen.

Der Vergleich zeigt, da die Storstellen mit der Walzrich-
tung senkrecht zur Hauptbeanspruchungsrichtung praktisch
gleiches, auf keinen Fall aber unginstigeres Sprodbruch-
verhalten aufweisen als diejenigen, bei denen die Walzrich-
tung parallel zur Hauptbeanspruchungsrichtung verliuft.

3.5 Zum Versuch der Auswertung anderer veréffentlichter
Versuchergebnisse

Es wurde versucht, kritische Temperaturwerte (d;it)12
fiir andere Storstellenarten, wie ,,mechanische Kerbe in sonst
ungestortem Blech” oder ,,mechanische Kerbe in Schweif’-
nahtnihe zusammengeschweiliter Bleche”, aus veroffent-
lichten Ergebnissen von Versuchen an Proben mit bauteil-
dhnlichen Abmessungen zu ermitteln. Damit sollten durch
Differenzbildung zu den Ubergangstemperaturen zugehori-
ger Kerbschlagbiegeproben als Bezugsstorstelle zusitzliche
Werte fiir die Beurteilung von Stahl im Bauteil mittels der
Methode des Temperaturvergleiches gewonnen werden.
Dieses Bemithen mufite als zu wenig erfolgversprechend
aufgegeben werden. Man erhilt zu unsichere Werte.

Bei den dem Autor zur Kenntnis gelangten Versuchen
— Quellenangaben umfassend in [23, 24] — wurde nidmlich
das Hauptaugenmerk auf die geringe Nennspannung beim
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Vergleich der Abhdngigkeiten der ortlichen bleibenden Dehnungen
von der Temperaturdifferenz bei verschiedener Zuordnung Walzrich-
tung zur Probenlingsrichtung
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Bruch infolge zusitzlicher Belastung gerichtet. Die Grofie
dieser Nennspannungen im Einzelfall ist jedoch gar nicht
das Wesentliche. Beachtet werden muf vielmehr die Gefahr,
daf Briiche bei geringen Nennspannungen auftreten kdnnen.
Diese Gefahr wird aber in erster Linie angezeigt durch die
Grofe der infolge der Umstinde moglichen, an der poten-
tiellen Trennbruch-Ausgangsstelle auftretenden bleibenden
Verformung. Ist diese kleiner als ein bestimmter Grenzwert
oder gar Null, so kann, mufl aber nicht, schon bei niedriger
zusitzlicher Belastung ein Bruch entstehen.

Oder anders ausgedriickt:

Bricht eine Probe bei einer bleibenden Verformung, die
kleiner als der Grenzwert ist, aber unter normal hoher
Nennspannung infolge duferer Belastung, so bedeutet das
nur, da man in diesem speziellen Einzelfall andere die
Spannungshohe beeinflussende Beanspruchungen wie Eigen-
spannungen oder Spannungen aus ungewollten Abweichun-
gen von der Nennbelsatung nicht vorhanden waren. Es bleibt
aber die Gefahr, daf in anderen Einzelfillen unter den ge-
gebenen Umstinden Briiche mit niedriger Nennspannung
im Bauwerk auftreten kdnnen.

Deswegen muf also das Sprodbruchverhalten eines Materials
in einer Storstelle mit Hilfe der unter den jeweiligen Um-
stinden méglichen bleibenden Verformung an der poten-
tiellen Trennbruch-Ausgangsstelle dieser Storstelle beurteilt
werden.

Veroffentlichungen von Ergebnissen dieser Art konnten
aber nicht gefunden werden. In den Fillen, in denen blei-
bende Verformungen mitgeteilt werden, sind diese nicht
nahe den Trennbruch-Ausgangsstellen gemessen worden, son-
dern ihnen liegen grofere, meist iiber die ganze Versuchs-
linge reichende MefBlingen zugrunde. Dann aber sind die
Mefwerte im wesentlichen nur simultan zu den Bruch-Nenn-
spannungen, da der Anteil der ortlichen plastischen Ver-
formung an der Trennbruch-Ausgangsstelle nur klein ist
gegeniiber der Summe der Verformungen iiber die grofie
MeRlinge. AuBerdem ist der untersuchte Temperaturbereich
meist nicht weit genug, so dafl Anfang und/oder Ende des
Ubergangsbereiches nicht sicher zu erkennen sind. Auch
werden fiir die als Bezugsstorstelle hier verwendete ISO-
Spitzkerbprobe nur ein Wert, fiir alle Proben gelten sollend,
oder wenige, den Proben nicht zugeordnete Werte angege-
ben. Die Ergebnisse dieser Versuche sind also zur Ermittlung
bestimmter sicherer Werte fiir die hier gesuchten Tempera-
turdifferenzen nicht brauchbar.

Aus dem Vorliufer [16] zu den hier berichteten Versuchs-
reihen Lift sich folgendes entnehmen:

Untersucht wurde die Storstellenart ,,zur Trigerrichtung
parallellaufende SchweiBnaht im Zugflansch eines Biege-
trigers”. Die Zugflansche waren aus 20 mm bzw. 40 mm
dickem Breitflachstahl, 200 mm breit, hergestellt. Ver-
wendet wurde ein Stahl, bezeichnet mit MR St 37 - 3, mit
einer Ubergangstemperatur der ISO-Spitzkerbprobe von

%150 = - 1 bis- 6°C, im Mittel - 4°C bei 6 Werten

und einem mittleren Korndurchmesser um 28 - 103 mmund
36-10"3 mm.

Bruchausgangsstelle war die Wurzel der Schweifinaht.

Unter der Annahme, dafl auch fiir diese StoOrstellenart ein
Sicherheitsabstand in der Grofie von 16 grd gegeniiber dem
aus dem mittleren Verhalten sich ergebenden kritischen
Temperaturwert ausreicht, erhilt man mit

(A%)1 2 ~[ (Fkrit)1,2 - U,1SO I mittel + 16 8rd
(A9),

(A9),

~ - 14 grd
<-60 grd

Ein Unterschied zwischen dem 20 mm und 40 mm dicken
Breitflachstahl-Material ist fiir die Werte der Temperaturdif-
ferenz aus den Versuchsergebnissen nicht abzulesen.

3.6 Schluffolgerungen

Fiir den Baustahl R St 37 - 2 N sind bei Blechdicken um
30 mm in Abhingigkeit von der konstruktiven Ausbildung
folgende kritische Temperaturwerte zu beachten:

¥ <(Y¥jt); : Verformungsarmer Bruch und Gefahr ver-
minderter Bruch-Nennspannungen infolge
duferer Belastung sowie verminderter Ar-
beitsaufnahme des Bauteiles bis zum Bruch

sind zu erwarten.

Verformungsloser Bruch mit Bruch-Nenn-
spannung infolge duBerer Belastung unter
der bei Raumtemperatur im Zugversuch
gemessenen Streckgrenze sowie nur elasti-
sche Arbeitsaufnahme der Bauteile bis
zum Bruch sind nicht zu erwarten.

9> (Fkyrit )2

wobei
(9krit)1,2 = Y0150 + (A1 2
mit

'9U,ISO : Ubergangstemperatur der ISO-Spitzkerbprobe
lings zur Walzrichtung fir aj = 3,5 kpm/cm2

AY : Temperaturdifferenz nach Tabelle 2

Voraussetzung fiir die Anwendung der kritischen Tempera-
turwerte ist, daR die Schweifnihte einwandfrei sind, so da}
der Bruchausgang nur in der WirmeeinfluBzone des Grund-
materials am geometrischen Ubergang von Schweifinaht zum
Grundmaterial zu erwarten ist.

3.7 Laufende und geplante Versuche

Dem Einflu} der Blechdicke auf die Differenz zwischen den
Ubergangstemperaturen der Storstelle im Bauteil und der
Bezugsstorstelle wird z.Zt. an Versuchen mit den Storstel-
len ,,Lasche nur mit Flankenkehlnaht (LF)”’ und ,,Knoten-
blech (Kn)”” nachgegangen. Hierbei werden zusitzlich zu den
bisher durchgefiihrten Versuchen mit 30 mm dicken Ble-
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el b N

(49); (a%), @) | sy

grd grd grd grd
Blechdicke 30 mm Blechdicke 30 mm ‘
angeschweifite Querschnittsverstarkung mit sprungformigem +12 -15 geschweiiter Anschlu mit Kehlnihten senkrecht zur <-40 <-66
Ubergang Hauptbeanspruchungsrichtung >-85 >-110
geschweiBter AnschluB mit endenden Kehlnahten parallel
zur Hauptbeanspruchungsrichtung

& E 3 " Hauptbeanspruchungsrichtung;

E:: Hauptb h ichtung;
- - P P B 8.

Blechdicke 30 mm

Blechdicke 30 mm Stumpfsto mit X-Naht -85 <-110
senkrecht zur Hauptb pruct ichtung
in Blechebene mit K-Naht angeschweifiter Q hnittsprung -12 <-90
oder Anschluf8
- 3..,....,...,.,@ - Hauptbeanspruchungsrichtung;

(nach [16], siehe Abschnitt 3.5)

Hauptb ichtung
- - Y ¥ 5

Blechdicke 20 mm und 40 mm

Blechdicke 30 mm V-Naht im Blech -14 <-60
. . parallel zur Hauptbeanspruchungsrichtung
angeschweiite Querschnittsverstirkung mit allmahlichem’ -40 - 66
Tabelle 2 Dicke. (Mit der Versuchseinrichtung kodnnten auch noch
Temperaturdifferenz zur Bestimmung der kritischen Temperaturwerte  Proben mit Blechdicken bis 60 mm aus St 37 untersucht

werden.)
chen solche mit 20 mm und 40 mm Dicke durchgefiihrt.

Geplant sind weiterhin Vergleichsversuche voraussichtlich
Die Dicke wurde vorliufig nach oben mit 40 mm begrenzt,  mit den Storstellen LF und Kn und 30 mm dicken Blechen
entsprechend der im normalen Stahlbau iiblichen grofiten  aus Werkstoff anderer Giite, z.B. St 52.
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4.1 Bruchausgang in der Schweifinaht

Versuche mit Bruchausgang in der Schweifinaht ergaben sich
je einer bei den Storstellen Kn und LSt und zwei bei der
Storstelle S, Bild 4, Symbol I, und zwar

Storstelle Probe Nr. Anlage Nr.

Kn 11/1.6.3 49
LSt 8/1.2.5 58
S 16/1.7.2 60

19/1.7.6 64

Diese Versuche wiesen praktisch verformungslose Briiche,
ep; < 0,1 % und bis auf einen (19/1.7.6) auch verminderte
Bruch-Nennspannungen auf.

Die Fotos der Bruchquerschnitte zeigen deutlich den Bruch-
ausgang in der Schweinaht.

Bei einer Wertegruppe einer bestimmten Temperatur-Bela-
stungs-Kombination, bei der noch kein Anrif8 an einer der
normalen potentiellen Trennbruch-Ausgangsstelle erfolgt,
kann an anderer Stelle ein Bruchausgang initiiert werden,
wenn dort eine ungewollte Storstelle vorhanden ist, die
gegeniiber der betrachteten bei gleicher Temperatur gerin-
geres plastisches Verformungsvermogen bis zum Bruch hat.
Dieses kann z.B. der Fall sein bei einem Einschluf3, bei dem
das umgebende Material im Verhiltnis zu seinen Abmessun-
gen sehr dick ist.

Bis zum Bruchbeginn an der ungewollten Storstelle brau-
chen an den potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen der un-
tersuchten Storstelle noch keine plastischen Verformungen
aufgetreten zu sein. Die schlagartige Anderung des Bean-
spruchungszustandes kann auferdem einen Trennbruch er-
zwingen, der auch in dem Material weiterlduft, das sonst
unter normalen Umstinden nicht verformungslos gebrochen
wire, Versuch 11/1.6.3, Anlage 49.

Erwihnenswert sind auch die Risse parallel zur Hauptbean-
spruchungsrichtung durch die aufgeschweifiten Laschen der
Storstelle LSt im Versuch 8/1.2.5, deren Auftreten nicht
gedeutet werden konnte.

4.2 Doppelbriiche

Bei den Storstellen LF und Kn traten auch Doppelbriiche,
d.h. zwei Trennbruchflichen, an jedem Ende der Storstelle

4. Bemerkenswerte Beobachtungen bei den durchgefiihr-
ten Untersuchungen und Hinweise zu ihren Deutungen

eine, auf, bzw. es zeigten sich Ansdtze zu Doppelbriichen.
Bei den letzteren sind die durch die ganze Blechdicke ge-
henden Risse deutlich zu erkennen, die vom Ort einer der
potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen ausgehend nach
auRen (Storstelle LF) bzw. nach innen (Storstelle Kn) ver-
laufen.

Doppelbriiche bzw. Ansitze dazu sind zu sehen:
Fiir die Versuche mit Walzrichtung parallel zur Probenlidngs-
richtung bei der Storstelle LF bei

A9, e, Probe Nr. Anlage Nr.

grd %

-10 4,5 1/1.13 13 aundb
-15 2,9 3/1.1.5 15
-20 3,6 3/1.1.7 17
-21 1,0 20/1.1.11 21
-22  2,020/1.1.13 23
-27 1,7 22/1.1.16 26
-31 4,3 22/1.1.18 28
-40 <0,1 6/1.1.9 19

und bei der Storstelle Kn bei

Ady €, Probe Nr. Anlage Nr.
grd %

+12 11,8 5/1.3.6 43
+ 2 93 4/132 39
-10 10,3 5/1.35 42
-89 1,0 8/1.39 46aundb

Fiir die Versuche mit ,,Walzrichtung senkrecht zur Proben-
lingsrichtung” bei der Storstelle LF bei

A%y e, Probe Nr. Anlage Nr.

grd %

-26 1,6 24/5.1.2 67
-28 3,6 27/5.1.5 70
-28 2,1 24/5.1.1 66
-35 2,2 28/5.1.11 76
-38 2,025/5.1.9 74aundb
-40 2,7 28/5.1.12 77
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und bei Storstelle Kn bei

AYy, € Probe Nr.  Anlage Nr.
v bl

grd %

-22 4,5 23/53.2 79
-34 52 23/53.1 78aundb
-35 5,2 26/5.3.6 83

Diese Doppelbriiche diirften ohne das Phiinomen der Werk-
stoffzerstorung durch sich iiberlagernde Spannungswellen
kaum erklérbar sein.

4.3 Frithe Anrisse

Bei einigen Versuchen mit der Storstellenart LF traten an
potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen Risse auf, bevor
die grofite Last erreicht war, im folgenden als frilhe An-
risse bezeichnet. Dieses kann man anhand der Bruchbilder
an der besonderen Ausbildung einer stehengebliebenen Rif3-
front um den Ort einer potentiellen Trennbruch-Ausgangs-
stelle erkennen und/oder anhand der wihrend des Versuches
gemessenen Dehnung nahe der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle, deren Anstieg in einem bestimmten Lastin-
tervall deutlich zuriickblieb als Folge der Entlastung durch
den Anrif3.

Ein Anrif§ entsteht, wenn die Spannung senkrecht zur Rif-
fliche einen bestimmten Grenzwert, die Trennfestigkeit,
erreicht, unabhéngig davon wie die verschiedenen spannungs-
erzeugenden Ursachen anteilig an der Spannungshéhe betei-
ligt sind.

Hat man an einer Stelle einen hohen Spannungswert infolge
eines Ortlich begrenzten Eigenspannungszustandes, so lie-
fert schon eine niedrige duBere Belastung, zumal wenn sie
an der Stelle verhiltnismiRig groBe Spannungsspitzen ver-
ursacht, den zusitzlichen Spannungsbetrag, der zum Errei-
chen der Trennfestigkeit und damit zum AnriB fiihrt. Uber
den Gesamtquerschnitt des Bauteils gesehen ist in diesem
Fall jedoch die vor dem Anrif8 gespeicherte Energie nur ge-
ring. Der kleine Energiebetrag, der beim Anrif durch den
Abbau des ortlichen Eigenspannungszustandes frei wird,
kann unter gegebenen giinstigen Umstinden von dem Rest-
querschnitt aufgefangen werden. Dabei breitet sich die Rifi-
fliche strahlenformig vom Rif-Ausgangspunkt ausgehend,
soweit aus, bis die RiBfront in ein Material dringt, dessen
Vorgeschichte und Spannungszustand im Zusammenhang
mit der Art des an der RiBfront sich aufbauenden Span-
nungszustandes unter den gegebenen Umstinden wie Tem-
peratur und Beanspruchungsgeschwindigkeit an der Rif-
front noch geniigend grofie plastische Verformung erlauben,
um das Ansteigen der Spannungsspitzen in der Rifispitze
auf den Wert der Trennfestigkeit zu vermeiden.

Gleichzeitig mufy sich der Rif} dabei soweit 6ffnen, daB
sich in seiner Umgebung die Verformungen geniigend dndern
konnen, damit der vor dem Anrif8 von der spiteren Riffla-
che ibertragene Beanspruchungsanteil nun vom Restquer-
schnitt iibernommen werden kann.
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Der Ort der hohen Spannungsspitzen ist somit von der Stel-
le mit Verformungsfihigkeit vermindernder Vorgeschichte
des Materials und grofer Riaumlichkeit des Spannungszu-
standes verlegt in einen weniger gefihrlichen Bereich, in dem
meist noch geniigend plastisches Verformungsvermogen vor-
handen ist, um auch eine Erhohung der duferen Belastung
ohne Weiterreilen zu ertragen. Dabei kann der Bereich der
plastischen Verformungen an der zum Stillstand gekomme-
nen Rifdfront sich so vergroBern, daf er spiter im Bruchbild
dem blofen Auge schon durch die dunklere Firbung auf-
fallt.

Ein frither Anriff kann also gegebenenfalls eine, hinsichtlich
des Sprodbruchverhaltens gefihrliche Storstelle in eine we-
niger gefdhrliche verwandeln.

Je nach den Umstinden im Einzelfall, an welcher Stelle das
plastische Verformungsvermogen bei Belastungserh6hung
zuerst erschopft ist, wird an der Riffront ein Weiterreien
oder an der nichstgefihrdeten potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle ein neuer Anrifl verursacht, wenn die ent-
sprechenden Spannungsspitzen erneut die Werte der Trenn-
festigkeit erreichen. Gleichzeitig sind die Spannungen und
elastischen Verformungen, also ist die gespeicherte Energie,
im gesamten Querschnitt groer, auch das Material im ge-
samten Querschnitt ist stirker plastisch verformt und somit
ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Trennbruch des gesam-
ten Querschnittes grofer als zum Zeitpunkt des frithen An-
risses.

Anrisse vor Erreichen der Hochstlast konnten deutlich bei
Versuchen mit der Storstellenart LF erkannt werden in den
Fillen

Walzrichtung: Parallel zur Probenléngsrichtung

A%y ey ON,R/ON Br Probe Nr. Anlage Nr.
%

grd
1. -20 3,6 nicht gem. 3/1.1.7 17
2.-25 1,3 21,0 3/1.1.6 16
3.-25 5,1 16,4 10/1.4.5 35
4. -31 43 14,6 22/1.1.18 28

Walzrichtung: Senkrecht zur Probenlingsrichtung

5.-23 2.2 11,3 25/5.1.8 73
6. -25 4.2 67,0 25/5.1.6 71
7.-28 3,6 nicht gem. 27/5.1.5 70
8. -35 2,2 172 28/5.1.11 76
9.-38 20 nichtgem. 25/5.19 74
10. -40 2,7 46,2 28/5.1.12 77

AuBer in den Fillen 4 und 7 kann man diese frithen Anrisse
schon an der linsenformigen RiRfliche auf den Bruchbildern
erkennen.

Im Falle 4 ist es nur aus dem Verlauf der Dehnungen sicher
deutbar. Hier kann es sich nur um einen kleinen, d.h. drtlich
sehr begrenzten Anrif gehandelt haben. Zum einen ist
nidmlich die Rif}fliche auf dem Bruchbild nicht deutlich er-




kennbar und zum anderen sind die Werte der bleibenden
Dehnungen — gemessen iiber 20 mm Mefildnge — nach dem
Bruch an dieser Stelle gleich denen an den anderen poten-
tiellen Trennbruch-Ausgangsstellen. In den anderen Fillen
mit deutlich groflerer Rif¥fliche sind die Werte der bleiben-
den Dehnungen an den Rif3stellen dagegen kleiner als an den
anderen potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen.

Im Falle 7 liegt der frilhe Anri nicht in der spiteren
Bruchfliche, sondern etwas dahinter. Man erkennt dieses
deutlich auf dem Bild, das den Bruchquerschnitt von oben
zeigt.

Die Verdnderung von Ort und Art einer Storstelle infolge
Anrift am Ort der potentiellen Trennbruch-Ausgangsstelle
der urspriinglichen Stdrstelle kann die Beanspruchungsum-
stinde so beeinflussen, daf} die potentielle Trennbruch-Aus-
gangsstelle der neu entstandenen Storstelle nicht Bruchaus-
gang fiir einen Trennbruch des gesamten Querschnittes zu
werden braucht, sondern da der Bruch dann von einem bis
dahin unbeschidigt gebliebenen Bereich einer anderen po-
tentiellen Trennbruch-Ausgangsstelle der Storstelle urspriing-
lichen Typs ausgehen kann.

So lag in den Fillen 1, 2, 6, 7 und 9 die primare Ausgangs-
stelle fiir den spiteren Trennbruch des gesamten Querschnit-
tes an einem anderen Ort, wihrend bei den anderen der An-
il auch primire Ausgangsstelle fir den Trennbruch war.
Um auch fiir den Fall, in dem der Anrif mit deutlich groferer
RiBfliche primire Ausgangsstelle fir den Trennbruch wur-
de, einen vergleichbaren Wert der bleibenden Dehnung fiir
die Versuchsauswertung zu bekommen, ist der entsprechen-
de Wert derjenigen potentiellen Trennbruch-Ausgangsstelle
genommen worden, die der Ridfront am nichsten liegt.

Die bleibenden Verformungen und auch die Bruch-Nenn-

spannungen dieser Versuche zeigen deutlich, Bilder 5 und 8

bzw. 6 und 9 Symbole/\ undA, daB ein Rif, entstanden an
einer Storstelle z.B. bei niedriger duferer Belastung, hinsicht-

lich des Sprodbruchverhaltens eines Bauteils weniger gefahr-

lich sein kann als die unversehrte Storstelle selbst.

Bei den Versuchen mit der Storstellenart Kn traten an po-
tentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen zum Teil ebenfalls
Anrisse vor Erreichen der grofiten Last auf. Man kann diese
an dem Storstellenquerschnitt noch sehen, der nicht Bruch-
querschnitt wurde.Im Bruchquerschnitt selbst konnte jedoch
nie ein groferer sproder Anrif mit zum Stillstand gekom-
mener Rifront wie bei der Storstellenart LF erkannt wer-
den. In engster Umgebung des Trennbruchausganges ist
vielmehr manchmal eine faserartige Struktur zu sehen, die
darauf hindeutet, dal dem Bruch des Gesamtquerschnittes
eine auf engem Bereich begrenzte Zerstorung nach dem
Gleitbruchtyp vorausgegangen ist.

4.4 Unterschiedliches grundsitzliches Verhalten der Stor-
stellen Kn und S zu den Storstellen LF und LSt
Bei den Storstellen ,,.Lasche nur mit Flankenkehlnaht”,
(LF), und ,,Lasche mit Flnaken- und Stirnkehlnaht”, (LSt),
traten verformungslose Briiche () < 0,1 %) unter bestimm-
ten Temperaturwerten mit Bruch-Nennspannungen kleiner
als die bei Raumtemperatur am Zugstab gemessene Streck-
grenze auf. Dieses konnte bei den Storstellen , Knoten-
blech”, (Kn), und ,,StumpfstoR”, (S), im Bereich untersuch-

ter Temperaturen bis herunter zu - 130°C bzw. - 150°C nicht
beobachtet werden, sofern der Bruchausgang nicht in der
Schweifinaht lag. Ein Vergleich des Verhaltens der Stor-
stellen hinsichtlich der Abhingigkeit der bleibenden Deh-
nungen und der Bruch-Nennspannungen von der Versuchs-
temperatur zeigt deutlich diesen Unterschied im grundsitz-
lichen Verhalten, Bilder 4 und 5.

Besonders iiberschaubar lassen dieses die Ergebnisse der
Versuche mit der Storstelle Kn erkennen. In einem be-
stimmten Temperaturbereich ist, wie auch bei den anderen
Storstellen, ein starker Abfall der bleibenden Verformung
mit abnehmender Temperatur vorhanden. Jedoch reicht die-
ser Abfall nicht bis zu Werten < 0,1 %, sondern endet bei
Werten zwischen 1 % und 2 %. Entsprechend fallen auch die
Bruch-Nennspannungen nicht auf Werte ab, die unter der
Streckgrenze liegen. Mit abnehmender Temperatur steigen
sie wieder an bis auf Werte grofer als die Bruch-Nennspan-
nungen bei verformungsreichen Briichen dieser Storstelle,
bei der Storstelle S sogar auf Werte grofer als die am Zug-
stab bei Raumtemperatur gemessene Zugfestigkeit.

Die Ursache hierfiir wird im Zusammenwirken von Erho-
hung der Streckgrenze und der Trennfestigkeit bei abneh-
mender Temperatur mit dem quasi ebenen Spannungszu-
stand an diesen Storstellen bis zum Beginn des Fliefiens ge-
sehen.

Bei dieser Storstelle mit dem quasi ebenen Spannungs-
zustand ohne rdumliche geometrische Versteifung kann das
Material erst verhiltnisméfig ungehindert zu flieen begin-
nen, da senkrecht zu den seitlichen Oberflichen die Ver-
formungen nicht behindert werden. Erst ab einer bestimm-
ten Grofle der plastischen Verformungen wird die Storstelle
als solche durch Behinderung der weiteren plastischen Ver-
formungen wirksam. Dadurch wurden auch bei sehr tiefen
Tempearturen an den Trennbruchausgangsstellen immer
noch plastische Verformungen in der Groflenordnung von
109/50 gemessen. Zu erwarten ist, dafd diese plastischen Ver-
formungen nicht mehr auftreten werden, wenn die Tempe-
raturen in die Nihe der Werte kommen, bei denen das Ma-
terial bei einachsigem Zug verformungslos bricht.

Wihrend also bei den Storstellen LF und LSt die Verhiltnis-
se infolge der raumlichen Wirkung der Stdrstelle bewirken,
daR der Ubergangsbereich direkt in einen verformungslosen
Bereich mit ep) < 0,1 % und on gy < B fithrt, ist bei der
Storstelle Kn — und vermutlich auch bei der Storstelle S —
auch bei Temperaturen unterhalb des Ubergangsbereiches
immer erst noch eine bestimmte plastische Verformung er-
forderlich, um die bei der entsprechenden Temperatur zum
Trennbruch erforderlichen Beanspruchungsverhiltnisse zu
erzeugen. Dadurch werden die Spannungsspitzen in Haupt-
beanspruchungsrichtung soweit ausgeglichen, daf sich fiir
die Bruch-Nennspannung unter Beriicksichtigung der mit
fallender Temperatur steigenden Streckgrenze und Trennfe-
stigkeit keine Werte <3¢ ergeben, sondern daB die Werte wie-
der ansteigen.

Ahnliches Verhalten zeigt auch der Verlauf der Netto-Nenn-
spannung 400 mm breiter mit mechanischen Randkerben
versehener Blechstreifen unter Zugbeanspruchung, [25]
Fig. 2.
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5. Proben, Versuchseinrichtung und Versuchsdurchfiih-
rung

5.1 Einzelheiten zur Probenherstellung und Zuordnung der
Proben fiir die Werkstoffkontrollversuche

Die bauteilihnlichen Proben werden immer je drei aus ei-
nem Blech mit 1,5 m Breite und entsprechender Linge her-
ausgebrannt.

Ihre Abmessungen konnen dem Bild 1, Einzelheiten zum
Schweiflen den Anlagen 1 und 2 und weitere Einzelheiten
der Herstellung dem Abschnitt 3.2 entnommen werden. Aus
dem Restmaterial an einem Ende der Bleche stammt das
Material fiir die Querschnittsversteifungen. Das iibrige steht
fiir etwaige spitere Versuche an Laborproben mit anderen
Bezugsstorstellen zur Verfiigung, falls die Entwicklung der
Normen und Richtlinien zur Klassifizierung der Stihle die-
ses erforderlich macht.

Die Proben fiir die Werkstoffkontrollversuche zur Bestim-
mung der Ubergangstemperatur der ISO-Spitzkerbprobe, der
Werkstoffkennwerte aus dem Zugversuch, der Korngrofe
und der nichtmetallischen Einschliisse werden aus dem Mate-
rial geschnitten, das beim Herausbrennen der Kontur im Be-
reich der Versuchslinge abfillt. Auf diese Weise liegen vor
allem die Kerbschlagbiegeproben méglichst nahe an den po-
tentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen. Die Spine fir die
chemische Analyse werden jeweils, gleichmiRig iiber den Pro-
benquerschnitt verteilt, 20 mm bis 40 mm hinter dem Bruch-
querschnitt entnommen.

Die Zuordnung der Entnahmestellen fiir die Werkstoffkon-
trollversuche zur Lage der bauteilihnlichen Proben im Blech
ist schematisch auf Anlage 3 dargestellt.

Die 15 mm dicken Rohlinge fiir die ISO-Spitzkerbprobe
werden so aus den Blechen herausgearbeitet, daf eine ihrer
Seiten mit der Blechoberfliche zusammenfillt. Die Kerb-
richtung lduft parallel zur Blechdickenrichtung, also senk-
recht zur Blechoberfliche. Die Dicke der Zugstibe ist gleich
der Blechdicke.

5.2 Versuchseinrichtung und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche an den bauteilihnlichen Proben werden in ei-
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ner besonders dafir zusammengebauten Zugeinrichtung
durchgefiithrt, Anlage 4. Diese ist auf dem Aufspannfeld in
der Priifhalle der Abteilung Bauwesen der BAM montiert.

Die meisten ihrer Einzelteile passen in das vorhandene Bau-
kastensystem fiir Aufbauten von Priifeinrichtungen auf dem
Aufspannfeld. Ein groRer Teil konnte sogar dem Lagerbe-
stand entnommen werden. So wird vermieden, daf8 nach Be-
enden dieser besonderen Versuche eine grofe kostspielige
Anlage brachliegt.

Vier hydraulische Arbeitszylinder erzwingen iiber Quer-
hiupter, Traversen und Haltebleche die Verformung in Pro-
benldngsrichtung, Anlage S. Sie kdnnen dabei insgesamt
bis zu 800 Mp belastet werden. Die grofte erzwingbare
Léingeninderung der Probe betrigt 720 mm. Sie kann aller-
dings nur in vier Stufen mit Zwischenentlastungen erreicht
werden. Die Proben werden zwischen den Halteblechen mit
Steckbolzen aus vergiitetem Stahl gehalten. Diese Bolzen
sind auf der Seite, an der die Probe anliegt, konisch. Sie
werden wechselseitig so weit hineingetrieben, daff alle Bol-
zen von vornherein gleichzeitig anliegen. Es ist moglich,
Proben mit einer stufenweise verinderlichen Priiflinge bis
zu 1230 mm und einem Querschnitt bis zu (60 - 500) mm2
einzubauen. Dazu koénnen die Haltebleche in 8-cm-Stufen
gegeniiber den Traversen versetzt werden. Die Verbindung
zwischen Traversen und Halteblechen besteht aus hochfesten
Schrauben, die vorgespannt werden.

Die beim Bruch der Probe freiwerdende Energie treibt die
zusammengeschraubten Querhiupter, Traversen und Halte-
bleche zusammen mit dem Probenbruchstiick in Proben-
langsrichtung auseinander. Diese Gleitbewegung wird durch
Bahnen gefiihrt, die an dem Aufspannfeld befestigt sind.
Die Bewegung ist begrenzt durch Prellblocke. Gegen diese
prallen die an den Traversen befestigten Puffer. Hierbei wird
etwa 2/3 der Energie durch Reibung in den Puffern dem Be-
wegungsvorgang entzogen. Das Riickprallen verhindert eine
Keilklemmvorrichtung. Ab einer bestimmten Querhaupt-
stellung (Puffer berithren Prellblock) beginnen hierzu Ge-
wichte iiber Draht und Rolle, Keile in die Klemmstellung
zu ziehen.




Im Bereich der Priiflinge umgibt ein Kiihibehilter die Pro-
be, Anlage 6. Das gasformige Kiihlmittel wird von oben in
den Kithlbehilter eingeblasen und von unten abgesaugt. Ein
regelbarer Ventilator erzwingt dazu Kiihlgas-Umstromge-
schwindigkeiten an der Probe bis zu 10 m/s. Fiir Versuchs-
temperaturen bis zu ca. - 75°C wird Kohlendioxydgas ver-
wendet. In einem Wirmetauscher wird dieses Gas meander-
formig iiber groBe, mit festem CO; bedeckte Flichen gelei-
tet. So wird es immer wieder vor Eintritt in den Kiihlbehil-
ter auf die tiefstmogliche Temperatur abgekiihlt. Die Ver-
suchstemperatur kann geregelt werden durch die Umlauf-
geschwindigkeit des Ventilators und durch Offnen und
SchlieBen eines Bypasses, durch den ein Teil des Kiihlgases
unter Umgehen des Wirmetauschers stromen kann. Hiermit
kann die Versuchstemperatur auf * 1 grd konstant gehalten
werden. Fiir Versuchstemperaturen unter ca. - 759C wird in
den Gasstromlauf zusitzlich durch Diisen fliissiger Stickstoff
eingespritzt. Auch hierbei konnten die Versuchstemperatu-
ren auf T 1 grd konstant gehalten werden [26]. Die tiefste
Versuchstemperatur betrug - 155°C. Sie war nach 100 Minu-
ten Kiithldauer erreichtl).

Die Temperatur der bauteildhnlichen Probe wird mittels
Thermoelemente gemessen. Als maBgebend angesehen und
als Versuchstemperatur 9y bezeichnet wird der am Bruch-
querschnitt gemessene Wert bzw. bei Versuchen mit Bruch
auferhalb der Versuchslinge das Mittel der an den beiden
potentiellen Trennbruch-Querschnitten gemessenen Werte.
Die Temperaturdifferenz iiber die Probenbreite und Proben-
dicke ist weniger als 1 grd. Die Temperaturverteilung ber
die Versuchslinge ist an einigen Beispielen auf der Anlage 7
zu sehen.

Belastet wird ziigig mit ca. 4 bis 6 (kp/mmz)/min, bis das
Ansteigen der Temperatur an den potentiellen Trennbruch-
Querschnitten ein FlieRen iiber groflere Bereiche anzeigt.
Bis zu diesem Belastungsniveau werden nach jeweils 2 bis
2,5 kp/mm2 Belastungsanstieg die Dehnungen an den po-
tentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen gemessen. Nach dem
Beginn des FlieRens iiber grofere Bereiche erfolgt die Be-
lastung in Stufen von ebenfalls 2 bis 2,5 kp/mmz. Die Last
wird erst dann iiber den Wert der jeweiligen Laststufe wei-
ter gesteigert, wenn die vorgesehene Versuchstemperatur
an den potentiellen Trennbruch-Querschnitten wieder er-
reicht ist. Die durch den Widerstand der Probe entstehende

1) Idee, Konstruktion und Erprobung der Kiihlanlage:
Dipl.-Ing. E. Nehring.

Gesamtkraft in Probenlingsrichtung wird mit Hilfe von Deh-
nungsmefstreifen iiber die Verformung der Haltebleche re-
gistriert. Daraus kann die Nennspannung, bei der Bruch
eintritt, ermittelt werden, sofern die durch Biegen infolge
ungewollter, aber nicht immer vermeidbarer Probenver-
krimmung auftretende Ungleichmifigkeit in der Spannungs-
verteilung durch plastische Verformungen vor dem Bruch
ausgeglichen wird. Bei Versuchstemperaturen, bei denen mit
der Moglichkeit gerechnet werden mufite, dafl dieser Aus-
gleich nicht eintritt, werden nahe den potentiellen Trenn-
bruch-Ausgangsstellen die 6rtlichen Dehnungen mit Hilfe
von Dehnungsmefstreifen wihrend des Versuches mit ge-
messen. So kann auch fiir die Fille des verformungslosen
Bruches eine vergleichbare Bruch-Nennspannung angegeben
werden.

Die Werte der Geber fiir die Temperaturen und fir die Ge-
samtkraft, ermittelt aus den Dehnungen an den Halteble-
chen, werden mittels eines Kompensations-Punktdruckers
registriert. Die Dehnungsmefstreifen auf der Probe nahe den
potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen und auch der Aus-
gang der MeRbriicke fiir die Dehnungsmefstreifen auf den
Halteblechen sind an eine Vielstellen-Mefanlage angeschlos-
sen und werden bei jeder Laststufe in schneller Folge hin-
tereinander (5 Stck/sec) abgefragt und die MeBwerte auf
Lochstreifen registriert, Anlage 8.

Zum Ermitteln der bleibenden Ortlichen Dickendnderung
und der bleibenden ortlichen Dehnung in Hauptbeanspru-
chungsrichtung an der Trennbruch-Ausgangsstelle werden
vor und nach dem Versuch an den potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstellen die Dicke des Bleches bzw. die Linge von
20 mm langen, durch Kiigelchen markierten Mefstrecken
gemessen.

Zum Messen dieser MeRstrecken dient eine durch entspre-
chende Fiifie erginzte Mefuhr mit 1/100 mm-Skaleneintei-
lung, so daB bei dieser Anordnung eine Dehnungsablesung
von 0,5 9/ moglich ist bei einer erforderlichen Maximal-
dehnung von mindestens 150 ©/q0. Da die bleibenden Deh-
nungen meist nicht direkt an der Trennbruch-Ausgangsstelle
gemessen werden konnen, miissen ihre Werte durch Interpo-
lation ermittelt werden. Beispiele fiir die Verteilung der blei-
benden Dehnung in der Nihe der Storstelle zeigt die Anla-
ge 9. Der zur Auswertung verwendete Wert wird derjenigen
Mefreihe entnommen, die der Trennbruch-Ausgangsstelle
am nichsten liegt. Bei Bruch auflerhalb der Versuchslinge
werden die Werte der bleibenden Dehnungen an den poten-
tiellen Trennbruch-Ausgangsstellen gemittelt.
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6. Versuchsergebnisse

6.1 Tabellarische Zusammenstellung der Versuchsergebnis-
se, Bilder der Bruchflichen und RiB8linien

Die Zahlenwerte der Ergebnisse, sowohl der Versuche an
den bauteilihnlichen Proben als auch der Werkstoffkon-
trollversuche sind auf den Anlagen 10a und 10b tabelliert.
Sie sind dort entsprechend den Storstellenformen in Grup-
pen zusammengestellt und nach fallender Temperaturdiffe-
renz Ad, geordnet. Die Ergebnisse der Werkstoffkontroll-
versuche stehen immer in der Zeile derjenigen bauteildhnli-
chen Probe, aus der oder deren Nihe das Versuchsmaterial
fiir die Kontrollversuche entnommen worden ist. Da wegen
der Kosten nicht fiir jede der bauteildihnlichen Proben
Werkstoffkontrollversuche durchgefithrt werden konnten,
ist bei der Ubergangstemperatur aus dem Kerbschlagbiege-
versuch und bei dem mittleren Korndurchmesser ein Teil
der Werte doppelt aufgefiihrt. Bei den Werten aus dem Zug-
versuch nach DIN SO 146 ist dieses nur insoweit getan wor-
den, als fiir jedes Blech einmal in jeder Gruppe Werte ste-
hen sollten.

Fiir jede bauteildhnliche Probe liegt weiterhin ein Blatt vor,
auf dem neben den Hauptwerten der Versuchsergebnisse
vor allem die Bilder der Bruchfldche zu sehen sind, Anlage 11
bis 83. Diese Blitter sind nach Storstellenformen entspre-
chend der Reihenfolge auf Anlage loa bzw. b und innerhalb
jeder Storstellenform nach der laufenden Nummer (letzte
Zahl der Probennummer) geordnet.

Auf jeder dieser Anlagen ist auBerdem ein Diagramm ent-
sprechend Bild 6 bzw. 9 mit der Zusammenstellung der
Versuchsergebnisse in der Form der Abhingigkeit der blei-
benden Dehnung ey von der Temperaturdifferenz Ad, dar-
gestellt, auf dem der Punkt fiir die jeweilige Probe durch ei-
nen Hinweispfeil gekennzeichnet ist. Dieses soll die Einord-
nung in das Gesamtbild der Ergebnisse erleichtern.

Fiir die Proben, die aulerhalb der Versuchslinge brachen
und dadurch keine Bruchflichen an der Storstelle haben,
sind diese Anlagen hier nicht beigefiigt. Ausnahmen bilden
die Anlagen 12 und 54, die beispielhaft das Bild einer sol-
chen, auflerhalb der Versuchslinge gebrochenen Probe zei-
gen.
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Bei Doppelbriichen bzw. Ansitzen dazu sind die Bilder bei-
der Bruchflichen auf hintereinanderliegenden, mit a und b
bezeichneten Anlagen bzw. ist das RiRbild am anderen Stor-
stellenende auf derselben Anlage zu sehen. Davon zu unter-
scheiden sind bei der Storstelle LF die Anrisse, die im we-
sentlichen nur die Schweinahtenden vom Material des
Blechstreifens 16sen, wie z.B. auf Anlage 12 zu sehen ist.

Trennbruch-Ausgangsstellen sind meist deutlich an dem aus
diesem Punkt strahlenformig auseinanderlaufenden Muster
des Bruchbildes zu erkennen.

Sind zwei solcher Stellen im Bild eines Bruchquerschnittes
zu erkennen, so wird diejenige als entscheidend behandelt
und als primare Bruchausgangsstelle bezeichnet, von der der
Bruch, nach der Bruchlinie zu urteilen, friher ausging oder
schneller fortschritt, z.B. linke Stelle auf Anlage 11 oder
rechte Stelle auf Anlage 19, bzw. deren von ihr ausgehende
Teilbruchfliche den groferen Anteil der Gesamtbruchfliche
stellt, z.B. rechte Stelle auf Anlage 34 oder auf der Front-
linie des Anrisses links im Bild auf Anlage 35.

6.2 Zur Abschitzung der Bruch-Nennspannung bei verfor-
mungslosem Bruch

Als Bruch-Nennspannung in Probenlingsrichtung wird die-
jenige auf die vor Belastung vorhandene Querschnittsfliche
des unversteiften Blechstreifens bezogene Last bezeichnet,
die maximal im Versuch erreicht werden kann. Vereinfa-
chend ausgedriickt handelt es sich also dabei um die zusitz-
liche mittlere Spannung in Blechstreifenlidngsrichtung infol-
ge duferer Belastung in Blechstreifenlidngsrichtung beim
Bruch.

Fiir den Fall, dal ungleiche Beanspruchung an den poten-
tiellen Trennbruch-Ausgangsstellen aus Biegespannungen in-
folge Probenverkriimmung nicht durch FlieBen ausgeglichen
werden kann, also bei Briichen mit ey < 0,1 %, wurde
die iiber die Haltebleche gemessene Nennspannung mittels
der Ergebnisse der Dehnungsmessungen nahe den poten-
tiellen Trennbruch-Ausgangsstellen entsprechend folgenden
Uberlegungen korrigiert:
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Die im elastischen Bereich aus der an einer potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle, i, gemessenen Dehnung ermit-
telte ortliche Spannung

‘ 0j=E-eel
enthilt gegeniiber dem iiber den Querschnitt gemittelten
Spannungswert

oN =P/F,
die Erhohung infolge , Kerbe”
AOK = UK - 6N

und die infolge ungewollter Biegung
Aogg ;= OBg i~ ON

al =0 =
s0 Oi ON + AOK + Ang,l UK + Ang,l z

Bei einem Versuchsablauf ohne Biegung wiirde fiir alle vier
potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen eines Querschnit-

tes _
0i= 0K
sein.

Fiir einen Versuchsablauf mit Biegung mufl nun derjenige
Vergleichswert oy g, fiir die Nennspannung ermittelt wer-
den, dessen Verhiltnis zur ortlich an der Bruchausgangs-
stelle vorhandenen Spannung o; gleich dem der Nennspan-
nung oy bei einem Versuchsablauf ohne Biegung zur an den
potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen dann vorhandenen
Spannung oy ist, also

oN,Bg/% = ON/K
Die an den vier symmetrisch liegenden potentiellen Trenn-
bruch-Ausgangsstellen eines Querschnittes gemessenen Span-
nungen oj unterscheiden sich nur um den Anteil aus der Bie-
gung. Thr mittlerer Wert entspricht also der Spannung ok
bei einem Versuchsablauf ohne Biegung, also

1 4 1 4

K 4 ]-_2-1 %7 . jfl felj
Damit ergibt sich fiir die gesuchte korrigierte Spannung,
bezogen auf den Bruchausgang i die Beziehung

0j €el,i ~
ONBg= ~ N TE N
%K ‘ll_— z €el,j
B

Dieser Wert wird als 6rtliche Nennspannung bezeichnet. Die
beim Versuch unter Beriicksichtigung etwaiger Biegung ge-
messene grofite Nennspannung oy gy ergibt sich also fiir den
Fall eines nicht verformungslosen Bruches aus

ON,Br = ON,Br
und fiir den Fall eines verformungslosen Bruches aus

ON,Br = ON,Bg,Br
Aus versuchstechnischen Griinden kann aber nicht genau
an den potentiellen Trennbruch-Ausgangsstellen gemessen
werden, d.h. fir die aus der Messung m ermittelten Werte
gilt

0i,m < 0j; 0g m, <0k

Damit ergibt sich auch fiir den aus der Messung zu ermit-
telmden Vergleichswert

‘_’N,Bg,m F ‘—’N,Bg

Man kann jedoch abschitzen, in welchen Grenzen der richti-
ge Vergleichswert Gy Bg liegt.

Es ist ndmlich mit

_ ogt A("Bg,i
UN,Bg SE—E EN und
oK

_ oKm?t AoBg,i,m
ON,Bg,m”~ ON
K,m

Aop, ;
1+ Bg,i

oK

ON,Bg _

UN,Bg,m AUBg,i,m

1+
9K,m

Ungiinstigenfalls ist
O'K > UK,m

und damit AUBg,j < A‘7Bg,i,m
9K 9K,m

wihrend giinstigenfalls

o = aK,m und AoBg,i = AOBg,i,m
ist.

Somit ergeben sich die Grenzen zu

ON,Bg 1
1 == s
NBgm |, %Bgim
K.,m
mit 1 4
€eli,m 7 .= €elj,m
9Ly 4 o 2>
AoBg,i,m - 1
OK,m 1 4
= € 1 .
4 ]:1 © ’]’m

Fir die bisher aufgetretenen 7 Fille des verformungslosen
Bruches mit ey, < 0,1 % ergeben sich so folgende Grenzwer-
te:

19v On ,Bg,Br,m

pe Probe

~ON Br Grenzwerte Nr.
e kp/mm?2
- 60 17,2 1>0y g/ On ggrm =081  1./1.1.1
- 67 17,9 1% <1,04 6./1.1.9
-107 11,9 1> >093 11./1.6.3
-107 32,0 1< <1,02 12./1.6.4
-116 18,5 1> >081 8./1.24
-136 28,8 1< <1,04 8./1.25

Das bedeutet also, daBl die richtigen Werte fir die Bruch-
Nennspannung bei diesen Versuchen mit verformungslosem

Bruch von denen bei der Auswertung der Ergebnisse angege-
benen, hochstens in diesem angegebenen Bereich abweichen
konnen.
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7. Zur Beurteilung der Sprédbruchgefahr geschweifiter
Stahlkonstruktionen mit Hilfe des Temperaturverglei-
ches

7.1 Allgemeines zur Anwendung der Untersuchungsergeb-
nisse

Fir den konstruierenden Ingenieur ist nicht das Sprédbruch-
verhalten des Werkstoffes Stahl an sich von Interesse, son-
dern vielmehr das Verhalten des immer in einer bestimmten
Erzeugnisform verarbeiteten Materials unter den besonderen
ortlichen Gegebenheiten der Stérstellen in der Konstruktion.
Dieses Verhalten wird jeweils durch eine Mehrzahl von Para-
metern maBgebend beeinfluRt. Einer davon ist immer die
Temperatur, bei der das Material in der Konstruktion bean-
sprucht wird, die sog. Betriebstemperatur.

Zu jeder Kombination von Einfluiparametern, also zu jeder
Storstellenart, gehort ein Temperaturwert, unter dem das pla-
stische Verformungsvermogen des Materials an der betrach-
teten Stelle der Konstruktion so vermindert ist, da} Span-
nungsspitzen durch ortliches plastisches FlieRen nicht mehr
iber den Querschnitt ausgeglichen werden kénnen. Damit
besteht fiir die betrachtete Stelle in der Konstruktion die
Gefahr eines Trennrisses und je nach den Umstinden in den
anliegenden Konstruktionsbereichen auch die Gefahr eines
Trennbruches des Konstruktionsquerschnittes bei vermin-
derten Bruch-Nennspannungen und entsprechend geringer
Arbeitsaufnahme des Konstruktionsteiles. Dieser als Uber-
gangstemperatur der Storstelle in der Konstruktion bezeich-
nete Temperaturgrenzwert ist abhiingig von der Storstellen-
art und der Art des eingebauten Materials.

Liegt die Betriebstemperatur einer Storstelle iiber ihrer
Ubergangstemperatur unter Beriicksichtigung des verwende-
ten Materials, so besteht fiir diese Storstelle keine Sprod-
bruchgefahr.

Ist man an eine bestimmte Storstellenart konstruktiv gebun-
den, so muf man dafiir so ein Material wihlen, da mit ihm
die Storstellenart eine Ubergangstemperatur hat, die niedri-
ger als die Betriebstemperatur ist. Kann aus technischen oder
wirtschaftlichen Griinden solches Material nicht verwendet
werden, so mufl man die Konstruktion so indern, daB an-
stelle der zuerst vorgesehenen Stérstellenart sich eine andere
ergibt mit niedrigerer Ubergangstemperatur. Liegen verschie-
dene Storstellenarten in einem Konstruktionsbereich mit
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gleicher Betriebstemperatur, mufl das Material so gewihlt
werden bzw. muf die Konstruktion in dem Bereich so ge-
staltet werden, daR auch die ungiinstigste Storstelle unter
Beriicksichtigung des zur Verfligung stehenden Materials
noch eine Ubergangstemperatur hat, die kleiner als die Be-
triebstemperatur ist.

Wenn diese Bedingung erfiillt ist, kann der Konstruktionsbe-
reich hinsichtlich seiner Tragfihigkeit in der iiblichen Weise
beurteilt werden, ohne daR man noch Sprédbruchgefahr zu
beriicksichtigen ist.

Die Ubergangstemperaturen verschiedener Storstellenarten
konnen ermittelt werden iiber

94 Konstruktion = (Pkrit)1 oder 2 = U,1SO * A9 oder 2
mit
: Gesuchte  Ubergangstemperatur des

Konstruktionsteiles mit der zu beurtei-
lenden Storstelle

19U,Konstruktion

: Den Ubergangsbereich der Storstellen-
art eingrenzende Temperaturwerte, ent-
sprechend Abschnitt 3.6, S. 17.

(Fkrit)1,2

: Ubergangstemperatur beim Kerbschlag-
biegeversuch fiir a = 3,5 kpm/cm? an
ISO-Spitzkerbproben, die aus dem zu
verarbeitenden Material im Anliefe-
rungszustand gefertigt werden miissen.

33,150

: Temperaturdifferenz nach Tabelle 2,
S. 18, in Abhéngigkeit von der Storstel-
lenart

Ad1 oder 2

Dabei ist zu beachten, daB die Werte der Tabelle 2 vorliufig
nur fiir Stahle, die dem St 37 entsprechen, und fiir Blech-
dicken < 30 mm gelten. Das bedeutet, sie konnen vorldufig
nur dann auf andere Stahlsorten iibertragen werden, wenn
sichergestellt ist, daf® das Sprodbruchverhalten des Materials
beim Herstellen der Storstelle nicht anders beeinflult wird,
als das des St 37.
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In den Zahlenwerten der Tabelle 2 ist ein Sicherheitsab-
stand von 6 grd bzw. 16 grd dergestalt beriicksichtigt, dad
fiir ungiinstigere Werte nur eine Eintreffwahrscheinlichkeit
von ca. 1 % gilt, wobei diese Aussage mit einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von ca. 95 % statistisch gesichert ist.

Im folgenden soll an einem Beispiel die einfache Anwen-
dung des Verfahrens verdeutlicht werden.

7.2 Erlduterungen an einem Beispiel

Beurteilt werden sollte eine geschwei3te Stahlbau-Kon-
struktionsart, mit der man ungeschiitzt im Freien auch bei
Temperaturen von - 30°C noch ohne Sprédbruchgefahr ar-
beiten kdnnen soll.

Die meisten Storstellen sind von der ,,quasi ebenen” Art,
bei der eine Behinderung der plastischen Verformungen in
allen drei Richtungen nicht von Anfang an zu erwarten ist
(s. auch Abschnitt 4.4.), entsprechend Storstelle Kn, Bild 1,
S. 11 bzw. 2. Zeile der Tabelle 2, S. 18. An einigen Stellen
waren dagegen verhiltnismiRig steife Anschliisse mit enden-
den Kehlndhten parallel zur Hauptbeanspruchungsrichtung
vorgesehen, entsprechend Storstelle LF, Bild 1 bzw. 1. Zei-
le der Tabelle 2. Die Blechdicken sind nicht grofier als
30 mm.

Bei Verwendung von R St-2 nach DIN 17 100 ohne besonde-
re Zusatzpriiffung muf man mit einer Ubergangstemperatur
der ISO-Spitzkerbprobe von

ﬂU,ISO <+ 10°C
rechnen.

Fiir die erste erwihnte Storstellenart Kn wiirde das bedeu-
ten: Verformungsarme Trennbriiche sind moglich, denn

(Skrip] < (+ 10-12)°C =-2°C >-30°C ,
aber

Sprodbriiche mit Bruch-Nennspannungen, die kleiner als die
FlieBgrenze bei Raumtemperatur sind, brauchen nicht er-
wartet zu werden, denn

(Okrip)2 < (+ 10-90) =- 80°C <- 30°C .

Fiir die andere Storstellenart LF ergibt sich:

Sprodbriiche mit geringen Bruch-Nennspannungen sind nicht
auszuschliefen, denn

(Sxrit)y < (+ 10 - 15)°C = - 5°C > - 30°C.

Wird dagegen St 37-3 N verwendet, fiir den eine Ubergangs-
temperatur der ISO-Spitzkerbprobe von dyy g0 < - 20°C
nach DIN 17 100 zu erwarten ist, so kann man auch fiir die
ungiinstigere Storstellenart LF sagen:

Verformungsarme Trennbriiche sind zwar noch moglich, denn

(Sxrit)1 < (- 20+ 12)°C =- 8°C >-30°C

aber Sprodbriiche mit Bruch-Nennspannungen unterhalb der
FlieRgrenze sind nicht zu erwarten, denn

(Okrit)y < (-20-15)°C =-359C <-30°C .

Nach diesen Uberlegungen konnte im vorliegenden Fall
empfohlen werden,

1. so zu konstruieren, da} Storstellen von der ungiinstigeren
Art LF nicht vorkommen, und

2. entweder St 37-3 N zu verwenden (auch ein verfor-
mungsarmer Trennbruch wire dann nicht zu erwarten)

oder R St 37-2 N zu verwenden, wenn es als zuldssig ange-
sehen wird, daR der Sicherheitsfaktor gegeniiber Bruch gege-
benenfalls auf den gegeniiber FlieRlast absinkt ( ein Trenn-
bruch bei Nennspannungen in der Grofie der Flieispannung
ist nimlich nicht auszuschliefen).

7.3 Hinweis auf die Zielrichtung zukiinftiger Arbeiten

Es gehort zu den Aufgaben der Metallphysik, die ursichli-
chen Zusammenhinge fiir das Verhalten des Stahles als
Stoff im mikroskopischen Bereich aufzudecken und die in
diesem Bereich ablaufenden Geschehnisse den im Makro-
skopischen in Erscheinung tretenden allgemeinen Eigenschaf-
ten des Stahles als Werkstoff zuzuordnen.

Zur Beurteilung des Verhaltens des Stahles als verbautes Ma-
terial in der Konstruktion miissen Verfahren herangezogen
werden, die von dem makroskopischen Verhalten des Ma-
terials und den durch Konstruktion und Betriebsumstinde
im Makroskopischen definierten Rand- und Nebenbedingun-
gen ausgehen.

Fir die Fille, in denen die Beanspruchungen in der Kon-
struktion auch ortlich detailliert und sicher ermittelt wer-
den konnen, werden in diesem Sinne die zukiinftigen Arbei-
ten auf dem Gebiet der Bruchmechanik die Kenntnisse so
erweitern, da auch kompliziertere Storstellenarten als ,,vor-
handener Rif} in sonst gleichmiBigem Bauteil”” mittels Span-
nungsberechnung gegen Sprodbruch gesichert werden kon-
nen.

In der Mehrzahl der Fille geschweiBter Stahlkonstruktionen
aber wird es technisch sinnvoller und wirtschaftlich zweck-
mifiger sein, durch geeignete Kombinationen von Kon-
struktionsdetail und Materialart Sprodbruchgefahr grund-
sitzlich auszuschalten. Die Methode des Temperaturverglei-

‘ches ist ein dazu geeignetes Verfahren. Zukiinftige Arbeiten,

die weitere Unterlagen fiir diese Methode schaffen, miissen
in drei Richtungen zielen:

1) Erweiterung der jeweils durch Versuche abzusichernden
Kenntnisse iiber die Differenzen zwischen den Uber-
gangstemperaturen von Storstellen in der Konstruktion
und Bezugsstorstelle in der Laborprobe, vor allem auch
im Hinblick auf die etwaigen Einfliisse verschiedener Ma-
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terialdicken, SchweiRdetails und Stahlsorten (Erweite-
rung auf allgemeine Baustihle).

Suche nach einer Laborprobe mit einer Bezugsstorstelle,
bei der es moglich ist, das Sprodbruchverhalten der ver-
schiedenen Materialien in derselben Weise zu beeinflus-
sen wie es beim Herstellen der verschiedenen Storstellen-
arten in der Konstruktion geschieht. (Wenn z.B. beim
Herstellen der Konstruktion das Material an einer Stor-
stelle kaltverformt wird, sollte eine entsprechende Kalt-
verformung auch an der Bezugsstorstelle moglich sein.)
Dann kiime man bei einer Storstellenart mit einem Tem-
peraturdifferenzwert fiir alle Stahlsorten aus.

3) Untersuchungen zur rechnerischen Bestimmung der ma-

ximal moglichen plastischen Verformungen von Stor-
stellenarten und der fir einen vollen Spannungsausgleich
im zur Storstelle gehorenden Querschnitt mindestens
erforderlichen plastischen Verformung jeweils in Abhin-
gigkeit von der Betriebstemperatur.

Dann konnen die benétigten Temperaturdifferenzwerte
fir die verschiedensten Storstellen durch Interpolation
zwischen durch Versuche abgesicherten Storstellenarten
berechnet werden.

st i
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Anlage 1 Anlage 2

Einzelheiten zum Schweilen der Stdrstellen (schematisch) Einzelheiten zum Schweilen der Storstellen (schematisch)

Storstelle ,,Lasche nur mit Flankenkehlinaht'’ Storstelle ,,Nocken, quergeschwei3t"’

s 7
o 4
ALl ¥ -
S |
1
18
Raupe Elektrode Schweil3-
P } ‘;trvc\:n: Raupe Elektrode Schweil-
o} o strom
Nr. mm Amp.
e Nr. mm Amp.
1 4 4 180 1 2
5... 8 5 275 13"';2 : :gg
9...40 5 255 73“'76 325 14
41...44 5 270 e ! a
Storstelle ,,Knotenblech” Stérstelle ,,StumpfstoR”

\ Schweifiri chtung

3| U

‘,‘ P /' 4“‘ | B " B
A «a l,l'ﬂg =
s ESSASY

- halbe Raupe

o

NN
Raupe Elektrode SchweiR-

) strom Raupe Elektrode Schweil-

Nr. mm Amp. ¢ strom
Nr. Amp.

1 + 2 3,25 155 ! o i

3w 8 4 235 1+ 2 3,25 130
9...20 5 285 3...14 3,25 145
21...26 5 260 15...22 4 190
27...30 5 240 23 + 24 4 170
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Anlage 3
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Anlage 4

800-Mp-Zugeinrichtung fiir Stahlflachproben mit Kiihlanlage




800-Mp-Zugeinrichtung fir Stahlflachproben mit Kiihlaniage Anlage 5
Langsschnitte

HV-Schrauben

B
g 4 v (4
15x064m =364m - H
Ventilator i
Traversen  Hydrauliche-Arbeitszylinder Quer trager
1 1 T 1 .
O 1C T 1t | : —— —
(i 1l | L; ’
f | o Puffer Putfer .\
I |
@j T |L } [ S — SRR : 3
| ) |
+ + + + + | v
-6
Anlage 6 Anlage 7
800-Mp-Zugrichtung fiir Stahiflachproben mit Kiihlanlage Beispiele fir die Temperaturverteilung iiber die Versuchslange
Querschnitt
0 400 200 200 400 mm
Wc‘:‘/‘mem.gtt:vu,scher7
I
,Probe\ -50r l
e *7 % e s o oweeiag ‘-'_ R B = _:i[- -
= AV ! [ v
\ - SIS L T
\ 19 |
3 . - et < —
} L i
C |
5 T ———— | -150
Kuhibehalter - | o o < . (543} T
el i % L : Storstelle

\ Kurzzeichen Symbol
Versulchslan ge

o _[41_1_5__ LF ]
S|

Lst <

[ mov

'-— Versuchsldnge -—1

Schoutt G-H Bypassregelung
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Anl age 8 Blech-/ Proben- Verwendet fir Versuche ériliche bleibeng,

nummer der mit Stérstellenform,  mit Dehnung  bezqgg,,
i Walz- Temp 3 Dicken,
. . o O chen Proben  richtung zur differenz anderyy,
Kompensations-Punktschreiber, MeRbriicke und Vielstellen- Probenrichtung '
an der potentiellen
MeRanlage zum Messen und Registrieren der Temperaturen, Teenbeueh-Ausgaiy
der Gesamtkraft und der Dehnungen wahrend des Versuches a9, i Ay,
n
MaRe in mm ard % %
6/1.1.8 +38 75 7.9
71.1.10 + 9 63 6.0
171.1.2 + 8 7.7 6.8
21/1.1.14 - 5 58 59
20/1.1.12 -6 57 59
22/11.19 -9 6,2 6,1
13/1.1.20 - 10 62 6.4
171.1.3 - 10 45 3.3
3/1.1.5 - 15 2,9 2,0
21/1.1.15 ) 16 5.8 59
3/1.a.7 30 - 20 36 28
22117 - 21 1y 22
20/1.1.11 parallel -2 1,0 09
20/1.1.13 - 22 2,0 1.9
111 - 24 <01 <o,
3/1.1.6 .25 13 05
2/1.1.4 - 26 0,2 <0,
21/1.1.16 Lo 7 4 1.7 1.9
22/1.1.18 -3 43 3,5
6/1.1.9 - 40 <o1 <01
10/1.4.4 - 13 25 26
9/1.4.1 - 14 7.2 6.8
9/1.4.3 <19 66 6.2
10/1.45 - 25 5.1 48
10/1.4.6 30 - 25 09 09
13/1.4.7 parallel - 27 11 10
9/1.4.2 - 56 <01 <01
4/1.3.4 +61 155 14,6
86/1.3.7 +32 135 144
e |
5/1.3.6 T +12 18 16,6
Anlage 9 41.3.2 s + 2 93 1,7
L o . . 5/1.3.5 - 10 103 12,0
Beispiele fiir die Verteilung der bleibenden Dehnung 4123 30 -2 43 50
A%, =— 20 grd 2/1.3. - 52 18 37
V 7/1.3.8 parallel -7 1,4 1.0
120 . 8/1.39 - 89 10 02
b & 1361
\\ 13/1.6.7 ] +30 14,2 19,7
1001 -4 200 111.62 5 +20 1.4 12,4
3
r N EbL 400 12/1.6.6 <22 44 47
NG& Epr A
i 1/1.6.1 30 - 34 13 03
a0r \ 160
[ e \‘ \ 111,63 - 70 <ot <o4
[ En '-100 TN i 12/1.6.4 parallel - 78 05 04
0 A 120 ]] \ 12/1.65 .96 18 08
LYIWAY = /
\ | 6/1.2.2 .34 55 44
40 |\\ 80 AN
\ 1 21121 (] - 52 57 50
—~
P 40 %
A \ v . " 7123 30 - 70 28 22
T 8/1.2.4 - 82 <01 <o,1
0 i [H = 0 8/1.2.5 parallel -102 <o1 <o,
1 5 10 15] 1 5 10 15
MebBstellen - Nr. ' MeBsteilen-Nr. .
7 kehlnaht* | Knotenblech” I 17/1.7.4 i -78 65 39
..Lasche nur mit Flonkenkehinaht* ! , Knoten ' S 92 56 )
16/1.7.2 30 - 99 0,1 0.2
19/1.7.5 parallel 18 63 34
. T . 19/1.7.7 1122 13 07
19/1.7.6 -130 <o 01

2.

{20k

* : potentielle Trennbruch-Ausgangsstelle
Ebl : Ortliche bleibende Dehnung in Probenlangsrichtung
gemittelt iiber 20 mm

ebl 7t Mittelwert der ebl an allen MeRBreihenenden der Probe
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Chemische Analyse’

)

Anlage 10 a

ortliche Temperatur Ubergangstemperatur mittierer Zugversuch nach DIN 50146
Nennspannung  beim aus Korndurchmesser FormM  FormT  Doppel- Viel- c P S Ny s Mn Al Cu 2ug- Streck- Bruch- Bruchein-
in Proben- Versuch  Kerbschlagbisgeversuchen MnSTyp Tonerde zsilen-  punkt- ges. 1os-  un- festigkeit grenze  dehnung einschnirung
langsrichtung Typ fomZ  formp lich 165
5) lich
01. 02. 05. 06.
On g 9 By 8 8 85 v
2) 3 2) 3)
Kp/mm? % o¢ 103 mm 1= sehr einschluBarm %% % % % % % % % % kp/mm?  kp/mm? % %
8 = sehr einschlutreich
41,0 0 38,0 204 6 2 2 2
424 20 29,04 19,24) 426 267 37,6 65
39 2 -29,5% 21,74 0,13 0,039 0,018 0,005 0,27 0,65 0,067 0027 423 258 36,7 64
426 30 -26,0 26,7 5 7 3 4
426 - 35 _'zg:g:; ;33:; 43,0 26,4 376 66
428 25 160 26,7 7 5 5 4
425 v 21 -11,084) 28,0814) 42,74 2584 41,09 664
43 - 40 -295 217 2 3 4 e
982 35 : gg:g:: gg:gj} 43,1 26,7 365 83
42,9 - a5 L2908 26.7%) a7 25,4 39.7 68
385 - 30 <105 227 7 4 4 2
358 a1 200 202 7 6 s 4 013 0,032 0,020 0,005 0,30 0,62 0,062 0,002 0,023
34,1 - a 200 271 7 7 4 4 0,13 0,031 0,017 0,004 0,29 0,62 0,084 0,002 0,023
35,2 - 51 290 19,7 4 5 2 2
17,2 - 60 -365 208 4 4 3 =
30,6 - 45 200 20,0 6 5 3 2 0,13 0,039 0,017 0,005 0,28 0,64 0,065 0,027
196 49 -23,0 200 2 6 3 1 4189 2539 41,19 e84
346 . 56 200 2,0 4 7 2 5 0,12 0,029 0,015 0,004 0,29 0,61 0,063 0,003 0,025
43,0 .5 20,04 20,24
17,9 - 86 -26,0 185 6 4 5 - 013 0,038 0,018 0,005 0,28 065 0,068 0.027 :f:;.,, ig::,,, o) o
356 -4 28,0 19,0
41,2 -2 - 60 20,98)4)
43 - 30 S11,04 20,94
40,2 . 51 -260 19,0 7 3 5 2 0,13 0,033 0,018 0,006 0,20 0,64 0,077 0027 428 26,6 40,1 64
30,4 - 55 -30,0 19,0814
az9 43 160 28,0814 42,74 2589 41,04 66%)
216 . 87 S0 209 5 5 3 2 0,12 0,030 0,016 0,006 0,28 0,63 0,077 0027 41,7 26,7 38,3 67
29,6 + 2 290 19,2 5 6 3 2 0,13 0,041 0,020 0,005 0,27 0,64 0,065 0,001 0,027
36,4 0 -32,04 22,79 0,13 0,039 0,019 0,004 0,26 0,63 0,068 0,001 0,027
29,9 20 -320 227 6 2 5 3 013 0,040 0,018 0,005 0,27 0,64 0,067 0,001 0,028 41,6 25,7 39,1 68
40,2 .29 -30,6% 2,79 0,13 0,040 0,020 0,005 0,27 0,64 0,067 0,001 0,027 42,4 7 ) 38,7 68
38,5 . 40 -30,0 238 6 5 2 2 013 0,040 0,019 0,005 0,27 0,64 0,067 0,001 0,027
33,8 . 50 -305 227 6 g 3 2 0,13 0,041 0,019 0,005 0,27 0,64 0,064 0,001 0,027
335 66 140 208 5 5 3 3 0,12 0,038 0,017 0,005 0,27 0,63 0,066 0,001 0,027
375 - 100 29,0 19,2 6 4 - 2 0,14 0,039 0,019 0,005 0,27 0,64 0,069 0,001 0,027 4264 26,74 37,64 65%)
40,0 120 -310 227 5 5 2 2 0,13 0,040 0,021 0,005 0,27 0,64 0,069 0,001 0027 42,1 255 are 64
387 + 19 S11,0 280 6 6 4 4 0,13 0,031 0,017 0,006 0,29 0,64 0,076 0027 42,7 258 41,0 )
318 < 2 410 19,1 6 5 4 3 0,13 0,032 0,018 0,006 0,29 0,64 0,075 0027 431 26.9 39,4 86
36,1 . 45 -230 20,5814}
31,0 - 68 -34,0 19,184)
127 -107 -370 19,14
32,0 <107 290 20,54
434 <130 -34,0 205 6 4 4 2 0,13 0,032 0,017 0,006 0,29 064 0,077 0027 430 275 28,8 62
43,7 - 60 - 26,04 1854 a7 26,1 36,8 65
444 . 66 : ;;:g:: 20,44 a8 253 a1 8
481 -101 -315 222 7 6 4 3 2264 2679 37,64 659
185 116 “34,0% 21,74 4214 2559 az,9% 644!
2838 136 -340 21,7 5 3 " 2
463 -106 -28,0 240% 424 259 39,1 64
48,0 -122 -30,0 24,0 6 3 3 4 0,13 0,030 0,020 0,006 0,31 0,63 0,076 0,003 0,026
435 <140 -41,0 202 5 4 2 2 0,13 0,030 0,019 0,006 0,31 0,63 0,076 0,003 0,029 423 26,1 40,1 66
49,4 143 255 20,2 5 3 3 3 0,12 0,030 0,017 0,007 0,30 0,63 0,076 0,003 0,026
50,4 - 150 =275 22,7 5 6 3 4
498 - 155 - 25,54 2024 0,12 0,30 0,018 0,007 0,31 0,62 0,075 0,004 0,026 418 25,3 40,6 67
0 A9, =9, -0y mit
9 = Ube aus K mit 1SO Iangs zur g fiir @, = 3,6 kpm/cm? aus neben der Bruchstelle i vor dem B " Material
2) aus einem mit 126 mm von der Trennbr A
3) auseinem mit 250 mm E von der i h A
4) Werte zum 2. Mal aufgefiihrt, bei zu beriicksichti
5) Ermi im Lini fahren
6] nach Bildreihentafel zum Stahi-Eisen-Prifblatt 1570 (erweiterte Tafel nach Diergarten), Entnahmestelle entspricht der bei der KorngréRenbestimmung
7) Spéne iliber den 20 bis 40 mm von der Bruchstelle entfernt
8) aus sinem Blechstreifen mit ~ 500 mm E g von dor iellan T
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Anlage 10 b

Blech/Proben- Verwendet fiir Versuche ortliche bleibende ortliche  Temperatur ~ Ubergangstemperatur mittlerer
nummer der mit Storstellen- mit Tempera-  Dehnung  bezogene Bruch- beim aus Kerbschlagbiege- Korndurchmesser
bauteilahnlichen form, Bechdicke turdifferenz Dicken- Nenn- Versuch versuchen 5)
Proben Walzrichtung zur AYy anderung spannung 1)
Probenrichtung in Proben-
langsrich-
tung
an der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle
1) €pl (Ad/d )y ON, Br dy 2) 3) 2) 3)
Mafle in mm grd % % kp/mm?- oc oC oC 103 mm 103 mm
25/5.1.7 -5 6,2 6,3 429 -30 -25 20,3
25/5.1.8 -23 2,2 2,4 35,4 -48 -254) 20,3%)
24/5.1.3 -23 35 3,7 40,7 -51 -28 23,4
27/5.1.6 B3 4,2 43 43,6 -41 -16 26,0
24/5.1.2 .26 1,6 1,2 346 -54 -284) 23,44
27/5.1.5 L | -28 36 3,7 42,1 -49 -9 30,34
24/5.1.1 3 -28 2,1 2,0 374 -61 -33 19,7
28/5.1.10 senkrecht -32 0,4 0,9 31,0 -57 -25 29,1
28/5.1.11 -35 2,2 2,2 35,8 -55 -20%) 25,4%)
27/5.1.4 -35 0,6 0,4 29,3 -56 -21 30,3
25/5.1.9 -38 2,0 17 38,1 - 66 28 23,4
28/5.1.12 -40 27 2,8 384 - 60 -20 25,4
26/5.3.4 + 0 8,1 7,8 36,3 -24 -24 23,4
23/5.3.3 : -17 7.4 6,3 35,6 -39 -22 20,7
250

26/5.3.5 .18 53 4,9 33,7 -47 -29%) 22,8%)
23/5.3.2 30 22 4,5 5,0 33,5 -48 -26%) 25,84
23/5.3.1 senkrecht -34 5,2 6,5 36,9 -60 -26 258
26/5.3.6 -35 52 5.4 36,6 - 64 ~29 22,8

Fufinote siehe Anlage 10a
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Ey [o/o]

Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

17114
RSt37—-2N
parallel

d, = 30
O = -365

9, = -60
€ = < 0
Bd/dgly = < 0,1
Ongr = 191

Storstellen
iLange [mm]  Kurz-
. 250 750  zeichen
o e
- i““"‘“" O LSt
- E ] o

8

(o8

mm

¢
°¢

%
%
kp/mm2

€pl

o>

Regressions- __|
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l— fir1 %

‘Verlauf'\}’
o

F |

Ausfallwahr- ~|
scheinlichkeit __|
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5

<01

>4

u il
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v

0 + 50
A'l?‘y:\}y"’l"[j[g/'d]

o
-50

PARVER TSN

Anlage 11

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probeniangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangssteile

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung firr ay = 3,6 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweinaht

: nach AnriR Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriB beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anrif} bei niedriger Last

37



Proben-Nr.

Werkstoff

Walzrichtung zur Probenlangsrichtung
Blechdicke

Stdrstellenform (Léange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlingsrichtung

11.3.2
RSt37-2N
parallel
dy = 30 mm
g; = -295 ©c
19v = -22 °¢
€y = 77 %
(Ad/do)b' = 68 %
Ongr = 39 kp/mm2

Storstellen ! I l €1
Linge [mm]  Kurz- !
250 750 zeichen 7
© e IF
- v dy
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-] ¢ Lst e
L
-LE ] o s ©
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™~

/
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. L4
4 Verlauf Ny

‘N

scheinlichkeit

Regressions-
gerade
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fir 1 %
Ausfallwahr- |

AR N N NN

<01
38
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e
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| T[]

0

+50

49, =y - D [grd ]

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

:. Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,6 kpm/cm2

: Bruchstelle auBRerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweinaht

: nach AnriB Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstért

: nach Anri beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriR bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri bei niedriger Last

Anlage 12
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Proben-Nr. 1/1.1.3
Werkstoff RSt37-2N
Walzrichtung zur Probenléngsrichtung parallel
Blechdicke d, = 30 mm
Storstellenform (Lénge in mm) w $
Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 'Sij = -295 O¢
Versuchstemperatur 9, = -40 9¢
ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 45 %
ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)b] = 33 %
ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung ON,Br = 43 k(:)/mm2

.. Stérstellen 1 €l
Linge [mm]  Kurz-
250 750 zeichen -
{ bl | O ® IF
=N ﬁ 19\/
- 2
= i;% O LSt ,JV's /r
. e
N m I R
3 1*8 X A
5 WL :
A /N P RN - X_9 Regressions- A
(:l ,C‘ 8 o 9 o kg( 7 gerade ]
./ geschitzter _f e ; ( I\ Grenzlinie —| N
l‘/ Verlauf\j: W fiir 1 %
7 q // ° b-(( Ausfallwahr- |
d' v ,97 v, : v scheinlichkeit — A
(el Lol L U ily [ 1]

- 100

=5(

0 + 50
Ai"y=1}y"'l}[j [grd]

Anlage 13 .

: ortliche bleibende Dehnung

in Probenléngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm?

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweinaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anril3 bei.niedriger Last
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlingsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probeniangsrichtung

1/11.3
RSt37-2N
parallel
dy, = 30
ﬂu = -295
9, = -40
€, = 4,5
(Ad/do)bl = 3,3

Ongr =

Storstellen l ] ]
Linge [mm] Kurz- I
250 750 zeichen 1 7
1 5 1— (o] @
A
v z

v
Q

&y, (o]
H b

<01 :
— 100

&
A G Regressions- _|
5 !5 gerade
/geschétzter y Grenzlinie  _|
A7 Verlauf Ny fir 1%
/ N Ausfallwahr-
heinlichkeit _|
d' " /’ ; - scheinlichkeit
- — 7 ¥ oC
B 2NN ; (117

0 +50

A'l"yzi?’y""l}[] [grd]

oc
°¢

: drtliche bleibende Dehnung

in Probenlingsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslinge

: Bruchausgang in der

Schweillnaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach Anri beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriR bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri@ bei niedriger Last

Anlage 13 b
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

2114
RSt37-2N

parallel
d, = 30

9; = -230

9, = -49
€ = 0.2
Bd/dgly = < 01
oNBr = 19,6

mm

°c
o°%c

Anlage 14

- ! BEER
Storstellen
Lénge [mm] Kurz-
250 750  zeichen o
151 © e If
L =
| ’
S o T
101
- E 1 o
S
T =Y
A 'h Regressions-  _|
s { gerade
-3 R 7
y . geschatzter . / Grenzlinie  _]
4 Verlauf Ny fir1% |
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; "L /’ .scheinlichke‘n —
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+50
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ARV TSN

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangssteile

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,6 kpm/cm?

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

SchweiBnaht

: nach Anrill Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch (ibergehend

: Anri3 bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last
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Anlage 15

Proben-Nr, 3115
Werkstoff RSt37-2N
Walzrichtung zur Probenlingsrichtung parallel
Blechdicke dy, = 30 mm

Storstellenform (Lange in mm) h m

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

1angs Walzrichtung g; = -200 ©°c
Versuchstemperatur 9, = -3 OC

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 29 %

6rtl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/dg)y, = 20 %

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung OnBr = 38,2 kp/mm2

Storstellen €py : Ortliche bleibende Dehnung
Lénge [mm] Kurz- I in Probenlangsrichtung an

p der potentiellen
250 750 eichel
‘ lfF " A Trennbruch-Ausgangsstelle

v ¥y : Versuchstemperatur
~ .
v4 ¥ : Ubergangstemperatur der [SO-
. Spitzkerbprobe ldngs zur Walz-
£ richtung fiir ay = 3,5 kpm/cm?2

LSt v°

Kn

Bruchstelle auBerhalb
der Versuchslange

Eyp [°/o]

Bruchausgang in der
Schweillnaht

»
T

~

nach Anri Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort

/I\

~

% A&
Regressions- __| A
N

A

>/ O>

~

(e P
o>
3 g

nach AnriB beginnender Gleit-
bruch in Trennbruch iibergehend
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A4 Verlauf fir1% |
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<orlepl Lgel ], i [ 1 []
—10 -50 0 +50
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7 gerade
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Anrif bei niedriger Last wurde
Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

Anri bei niedriger Last




Proben-Nr.

Werkstoff

Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlédngsrichtung

3/1.1.6
RSt37—-2N
parallel
d, = 30 mm
LB
9; = -200 °cC
9, = -45 °c
€ = 1.3 %
Ad/dy)y = 05 %
kp/mm2

OnBr = 30,6

Stdrstellen
Lange [nm]  Kurz-
250 780  zeichen
(o] [ ] LF
v v Kn
Q LSt

l 1 €pl
7

¥ dy

A 3

<01

-50

3 ol
[‘j G - Regressions- — /‘Q
7 gerade
'/ geschatzter" y ' Grenzlinie _| /\
" Verla ir 1%
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v /:l, 7 2 scheinlichkeit — 0\
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L el | 40
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+50
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: drtliche bleibende Dehnung

in Probenidngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

SchweiRRnaht

: nach Anril Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach Anril beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch libergehend

: Anrif} bei niedriger Last wurde

Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri3 bei'niedriger Last

Anlage 16
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenléngsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

3/1.4.7

RSt37-2N
parallel
d, = 30

9 = -105

9, = -30
€ = 3.6
(Gdldgly = 28
On,Br = 385

Storstellen ' l T ]
Lange [mm]  Kurz- i
250 750  zeichen A
o e \f
n ¥
B @ v v Kn v
- 2
RE B Y
SLET oo s
3 K

A 1 Regressions-
5 d '18‘ 8,\.—! £ ] »{ gerade |
./ geschatzter ,7 g Jl. / '& Grenzlinie  _|
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scheinlichkeit _|
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0

+50
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mm
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€pi

: ortliche bleibende Dehnung

in Probenléngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a; = 3,6 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweillnaht

: nach AnriR Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

1 Anrif3 bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anrif3 bei 'niedriger Last
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&5 [o/o]

Proben-Nr,
Werkstoff

Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenldngsrichtung

6/1.19
RSt37—-2N
parallel
d, = 30
LE
9 = -260
9, = -66
€ = < 01
(Ad/do)m = < 0,1
ON,Br 19,6

& d

Storstellen ‘ [ B
Lange [mm] Kurz- f
250 750  zeichen e
(o] [} LF
s
v Kn v

= ] \\\S
° e
31/ 9
A G MN—t ) 2 &, k_ ‘_‘\ Regressions- _|
= "Cl 8 ;—' f { gerade |
,/f geschétzter ,7 g 7?97 / K‘ Grenzlinie
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+ 50
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mm
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%
kp/mm2

€pl

2%y N>

: ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der ISO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/t:m2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweinaht

: nach Anri} Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriB beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri bei 'niedriger Last

Anlage 19
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl, Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelie

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenl‘éngsrichtung

20/1.1.11
RSt37-2N

parallel
d, = 30

L &0 1

mm

190 = -200 ©c
l9v = -4 oc
€y = 10 %
(Ad/do)m = 09 %
aN,Br = 34,1 k;:»/mm2

Storstellen
Lange [mm]

Kurz-

250 750

(o] L J LF

zeichen !

€pi

S

S8
ch <¢p
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VAR T N

A —_ = Regressions- __|
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: ortliche bleibende Dehnung

in Probeniangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a; = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweinaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach Anril beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch tbergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri3 bei .niedriger Last

Anlage 21
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

20/1.1.13
RSt37-2N

parallel
d, = 30

(%0

G = -29,0

9, = -51
€ = 2,0
B/ = 1.9
ON,Br 35,2

Storstellen | [
Lange [mm] Kurz- |
250 750 zeichen e
o ®
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L
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2 2‘ — | Regressions- __|
g ’11 { gerade B
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Anlage 23

: ortliche bieibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelie

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, =35 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhaib

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweillnaht

: nach Anril Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelie

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlingsrichtung

21/1.1.16
RSt37-2N
parallel
dy, = 30 mm
=
ﬂu = -290 ©°c
9, = -56 °C
€ = 1,7 %
(Ad/do)bl = 1,9 %
Oygr = 348 kp/mm?

Storstellen ‘ l T €1
Lange [mm]  Kurz- !
250 750  zeichen v
4 g le) ] LF
1 Iy N
S [Ej vV v o N 0
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: Ortliche bletbende Dehnung
in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a = 3,5 kpm/cm2

: Bruchsteile-auBerhalb
der Versuchslange

: Bruchausgang in der
Schweinaht

nach Anril Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort

: nach Anril beginnender Gleit-
bruch in Trennbruch iibergehend

: Anrif3 bei niedriger Last wurde
Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anril bei‘niedriger Last

Anlage 26
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

22/1.1.7
RSt37—-2N
parallel
d, = 30 mm
U E |
L9u = -200 °c
9, = -41  °C
€ = 1,7 %
(Ad/dgly = 22 %
Ongr = 358 kp/mm?

/

Storstelien l [ €y
Lange [mm] Kurz- I
250 750  zeichen v
o e If
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+50
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: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur
: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung firr a, = 3,6 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweillnaht

: nach AnriB Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
telle

: AnriR bei niedriger Last
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Proben-Nr.
Werkstoff
Waizrichtung zur Probenlingsrichtung

Blechdicke

Storstetlenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

22/1.1.18
RSt37—-2N
parallel
do = 30
9; = -200
9, = -51
€ = &3
(Ad/dg)y, = 3.5
Ongr = 430

Storstellen
Linge [mm]  Kurz-
250 750  zeichen

e

(o] @ LF

:EE]V —
| =
C§ |

/*3
5 33"2 :

A —1 : & ] e. Regressions-
(s '2:‘ 8 ,\T! yﬁg‘ E{ gerate _
/geschétzter 4 ry[j //C“ Grenzlinie  _|
y Veriauf?: v fir 1% |

/ A (,\ Au~sfa'llwa:irt-
‘! v ,‘,’ ‘/ n scheinlichkeit _|
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- 100 -50

0

+50

A#V=1}y"l}'ﬁ [g"d]

°c
e

%
kp/mm2

€p

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fir a = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslinge

: Bruchausgang in der

Schweilnaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

. nach AnriB beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

9/1.4.2
RSt37 -2N
parallel
d, = 30 mm
|
g; = -11,0 °c
9, = -67 Oc
€ = <01 %
Bd/dg)y = < 0,1 %
Ongr = 208 kp/mm?

Storstellen l 1
Lange [mm] Kurz-
250 750  zeichen VA
o e
| ¥
- y}
- i:w“% O LSt V‘S
g iE B
&

(g

— 100 - 50

A Regressions- __|
g gerade
/ St Grenzlinie _|
A< Verlauf \f far1% |
& // Ausfallwahr-
y A 4 Y 4 v scheinlichkeit —|
Ju MRA
4 T
et 9.2 FEEEREN

0

+50

A'l?'y=19’y"17’[j [grd]

€pi

Anlage 32

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probeniéngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur
: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/(:m2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweifnaht

: nach Anril Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anril bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei 'niedriger Last
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Proben-Nr,
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelie

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

10/1.4.4
RSt37—-2N
parallel
d, = 30 mm

Y, = -280 ©°c

9, = -4 oc

€y = 25 %

(Bdldgy = 26 %
k;:v/rm"n2

Ongr = 356

Anlage 34

f.\

Storstellen
Lange [nm]  Kurz-
250 760 zeichen
154~ © e F
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g =
&J u v v Kn
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(0] B e Q LSt
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5
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5 = 18 3 :1 Xd 7 gerade
4 i~
_/ geschatzter ' ’7 it Jl o Grecsiinie -
" Verlauf \’ fiir 1 %
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—100 -50

0

+ 50
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€pl

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probeniangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,6 kpm/cm2

: Bruchstelle auflerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

SchweiBnaht

: nach AnriR Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstdrt

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anrif3 bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

¢ Anri3 bei'niedriger Last
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Proben-Nr.
Werkstoff

Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschiagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

10/1.45
RSt37 -2N
parallel
d, = 30 mm
750
19u = -26,0 O©¢C
9, = -51 oc
&) = 51 %
(Ad/do)bl = 48 %
Ongr = 40,2 kp/mm2

; Stdrstellen l 1 1]
Lange [mm]  Kurz- !
250 750 zeichen v
o == | o) © LF
- Y-
B ﬁ V ' “
- 2
| 3:% O : LSt V&
L
8
s N
A 15 Regressions- _|
o 7 gerade

S, Grenzlinie

[ geschatzter
/

t fiir 1%

Verlauf \i’
o

// = \% Ausfallwahr-

y v /J

- scheinlichkeit
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- 50

SN EREEEN
0 + 50
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€pi

7
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A

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der |SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a = 3,5 kpm/cm2

: Bruchsteile auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweiflnaht

nach Anri} Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort

: nach Anri beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

Anrifl bei niedriger Last wurde
Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last

Anlage 35
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

(Bd/dg)p;

10/1.4.6
RSt37-2N
parallel
d, = 30 mm
0& = -30,0 ©c¢
19V = -B5 °c
€y 09 %
= 09 %
OnNBr = 304 kp/mm?2

Anlage 36

Storstellen l L r ]
Lénge [mm]  Kurz- !
250 750 zeichen 7
151 o e LF
- 2
=R
-] o Lst L a
1017
i B
B
A b Regressions- _|
5 . g gerade |
_/ geschétzter / Grenzlinie
" Verlauf fir 1 %
/ oraw \’ Ausfallwahr- ~
7 \ AER A N
7 V— ™ .
PHEFAYIANEW: SENREN

0

+50
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€pi

&

AR T SN

: ortliche bleibende Dehnung

in Probenlédngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe ldngs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm?2

: Bruchstelle auBerhalb’

der Versuchslinge

: Bruchausgang in der

Schweif3naht

: nach AnriB Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstért

: nach Anril beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri3 bei'niedriger Last




Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke

Stérstellenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

6rtl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

13/1.4.7
RSt37—-2N
parallel

d, = 30 mm

o

9 = -160 °C

9, = -43 ©c

€y = 1,1 %

(Ad/do)bl = 10 %

ONBr = 32,9 kp/mm?

. Stérstellen ' L :
Linge [mm]  Kurz- !
i 250 750 zeichen 7
151 O e f
e Y-
o A
<O — v v Kn :
.B\ . 2
w | N ‘Ve
i‘mrrm‘é O Lst
101
-LE ] o
8
oy b Regressions- __|
g gerade
3 7 T
J geschatzter / Grenzlinie
" Verlauf fir 1 %
/] ? / % (,\Z Ausfallwahr- 7]
Y, 'scheinlichkeit _|
[,‘_' v y AN
[4 V- ‘ °
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—100 B

0

+ 50

Al?‘y=19'y”1}['j[gfdj

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe ldngs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,6 kpm/cm2

: Bruchstelle auerhalb

der Versuchslinge

Bruchausgang in der
Schweinaht

nach Anril Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriB beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

. AnriB bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

1 AnriB bei'niedriger Last

Anlage 37
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<01

Proben-Nr,
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlingsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl, Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

6rtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

21134
RSt37-2N
parallel
d, = 30 mm
[l
T
00 = -140 ©c
19V = -66 o¢
€b| = 18 9
Ad/dg)y, = 37 %
ONgr = 335 kp/mm?

Stdrstellen l l €y
Lange [mm]  Kurz- !
250 750  zeichen s

(o] @ LF

O LSt

L v v
—i‘;‘n“..«“‘:
[ f]

gerade

Grenzlinie

fir 1%
Ausfaliwahr-

scheinlichkeit —

X

5 32/2
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" Verlauf |
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+ 50
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7
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A

Regressions- _| A
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: ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

. Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a =35 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchsliange

: Bruchausgang in der

SchweiRnaht

: nach AnriR Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstért

nach AnriB beginnender Gleit-
bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgang&
stelle

: Anri bei'niedriger Last

Anlage 38



Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenénderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

4/1.3.2

RSt37 -2N
parallel

dy, = 30

250

9, = -305

9, = -29
€ = 93
(Ad/dy)y = 1,7
Ongr = 40,2

mm

c
%

%
%
kp/mm2

Stdrstellen l L T ]
Lange [mm] Kurz- f
250 750 zeichen v
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s T &
s [Ej VY K ,
2 | 2
S o Lst v
107 y
S o s
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: : k. S_\ Regressions-
5 ;—! ?gl/‘g({ gerade
s 7%’1. / K“S,-_Grenzlinie
fir 1%
AL i
A /
< 0’1 L& y l l r J

-50

0

+ 50

€ : Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/t:rn2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

Bruchausgang in der
SchweiBnaht

nach Anrif Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort

: nach Anrifl beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriR bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri bei‘niedriger Last

Anlage 39
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenianderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

4/1.3.3
RSt37-2N
parallel
dy, = 30
9; = -305
19\, = -50
& = 43
(Ad/do)m = 5,0
UN Br = 33,8

mm

<01

v
Q

Stérstellen 1
Linge [nm]  Kurz-
250 750  zeichen 7
(o] [ ] LF
1%
v

— a
A%
A 13 Regressions- _|
s 7 gerade
/ geschatzter Grenzlinie
A Verlauf fiir 1 %
Ausfallwahr-

scheinlichkeit __|

L]
B
I

-50

-—-ollQ:. ‘ll

~

|

0 +50

ol

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentielien
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe ldngs zur Walz-
richtung fir a, = 3,5 kpm/cm?2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

SchweiRnaht

: nach Anrif Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriB beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

1 AnriR bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last

Anlage 40
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

4/1.34
RSt37—-2N
parallel
do = 30 mm
250
19&1 = -29,0 °C
9, = +22 ©°c
€ = 155 %
(Ad/do)bl = 146 %
Onge = 396 kp/mm?2

1
Stérstellen ' [
Lange [mm]  Kurz- !
250 750 zeichen vl
S G (o] @ LF
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Verlauf \" W
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A Regressions-" __|
0 { gerade
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.scheinlichkeit —|
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€pl

: ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

. Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fir a =35 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchsldnge

: Bruchausgang in der

Schweiflnaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri3 bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last

Anlage 41
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5/1.35 Anlage 42

Proben-Nr.

Werkstoff RSt37-2N
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung ! parallel
Blechdicke d, = 30 mm

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 9; = -300 ©°c
Versuchstemperatur 9, = -40 Oc

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle & = 10,3 %

6rtl. bl. bezogene Dickenanderung (Adrdg)y, = 12,0 %

6rtl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung oNBr = 38,5 kp/mm2

' o e
Storstellen I €, : Ortliche bleibende Dehnung
Lange [mm] Kurz- in Probenlangsrichtung an
250 750  zeichen = der potentiellen

Trennbru_ch -Ausgangsstelle

(o] [ ] LF

Yy, : Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

v Kn ) Spitzkerbprobe lings zur Walz-

? : richtung fiir a =35 kpm/cm?2
A

: Bruchstelle auRerhalb

v
o LSt

der Versuchslénge

IS

: Bruchausgang in der
SchweiBnaht

a s
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T

H bl bl
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8 : nach AnriR Restquerschnitt
durch.Gleitbruch zerstort

N
Ay
A 2 - = Regressions- _| /\Q : nach Anri beginnender Gleit-
5 . [s 7 2 3 ,\.—] - LS({ gerade bruch in Trennbruch iibergehend
. N

: Anri bei niedriger Last wurde

geschatzter / ge 7 ;, Grenzlinie _| BB T R
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Proben-Nr. 5/1.3.6 Anlage 43

Werkstoff RSt37—-2N
Walzrichtung zur Probeniéngsrichtung parallel
Blechdicke d, = 30 mm
fad
Storstellenform (Liange in mm)
]
Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung 9; = -320 ©c
Versuchstemperatur ) 9 = -20 ©c
ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 118 %
ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Bd/dy)y = 16,6 %
drtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung onBr = 39,9 kp/mm2

. Storstellen ' [ i €, : Ortliche bleibende Dehnung i
Léngs [mm]  Kurz- I : in Probeniangsrichtung an 5
der potentiellen

250 750  zeichen - e

5B ] o e U ,
v

Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

v Kn

<
C:a

: Bruchstelle auBerhalb
der Versuchslinge B

Ep [o/o]
R

v
(=] o Lst

Bruchausgang in der
Schweiflnaht

nach Anri Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstért

/\

5 2
Regressions- __| /Q : nach Anri beginnender Gleit-

~

1 gerade bruch in Trennbruch ubergehend

: Anri bei niedriger Last wurde
Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

Grenzlinie
fir1%
Ausfallwahr- ]
scheinlichkeit

T
0 + 50

: AnriR bei niedriger Last
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

5/1.3.7

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

RSt37-2N
parallel

dy, = 30

[ad

]

‘90 = -320

‘9v = 0
€ = 186
(Ad/do)bl = 14,4
UN,BI’ = 36,4

e
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0
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+ 50

€p

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm?2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslidnge

: Bruchausgang in der

Schweifnaht

: nach Anril Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach Anri8 beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

. Anri bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri bei'niedriger Last



< A0,1

Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

7/1.3.8
RSt37—-2N

parallel
d, = 30

g = - 290

9, = -100

€ = 14
(Bdidg)y = 1,0
OnBr = 37'5

°c

Stérstellen
Lange [mm]  Kurz-
250 750 zeichen

O @ LF

v Kn

=R

.
mE—=2NKa Lst

[ E ]

a

Regressions- __|
gerade

Grenzlinie

fir 1 %

-50

y Verlauf \L’ £
f Ausfallwahr- ~
'/ v /g o / [/ ,(" whwinilbsit _
~ WA L[]

0

+50

Ay =Py -V lgrd]

€p

: ortliche bleibende Dehnung

in Probenldngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelie

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir ay = 3,5 kpm/cm?2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweiflnaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstért

: nach AnriB beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anril bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last

Anlage 45
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Proben-Nr,

Werkstoff

Walzrichtung zur Probeniangsrichtung
Blechdicke

Storstellenform (Linge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelie

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

6rtl. Bruch-Nennspannung in Probeniangsrichtung

SR T s

8/1.39
RSt37—-2N
parallel

dy = 30

[

]
'90 = - 310

0‘, = -120
I = 1.0
(Ad/do)bl = 0,2

OnBr = 40,0

Storstellen ' [ 1]

Linge [mm]  Wurz- !

250 750 zeichen =
o e I
B I
. 2
2 Lst v
-LE ] . s °

3 g

3 g
S B
(};\

P2

N
N\ /

Regressions- _|
gerade

Grenzlinie
fiir 1 %

Ausfaliwahr- ~

scheinlichkeit

[ []

=3

0

+50

Ady=Fy -V [grd]

%
%€

€py

27 %S N -

: &rtliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe ldngs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslénge

: Bruchausgang in der

Schweifdnaht

: nach AnriB Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach Anri beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Prim.‘ir-Trennbruch~Ausgangs-
stelle

: AnriR bei‘niedriger Last

Anlage 46 a



Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

mm

8/1.3.9
RSt37-2N
parallel
d, = 30
&u = - 310
0\, = -120
€y = 1.0
(Ad/do)bl = 0,2
UN,BI' = 4p,0

Storstellen

Léange [mm] Kurz-

250 750 zeichen
o

e

® LF

v Kn

v
- Lt | QO Lst

:

~

: ?3 5
A G M —t _: R é.\ Regressions-
5 d IO 8 "o 9?§, E{ gerade B
/ geschatzter ’l g Jf / -S, Grenzlinie _|
l‘/ Verlauf \f fir 1%
(7. Ausfallwahr- ]

scheinlichkeit _|

y YA

~

LA A8
2NN

L1 1]

<0f =4
— 100 -50

0

T

+ 50
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€pl

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a; = 3,6 kpm/crn2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweiffnaht

nach Anril Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstért

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriR bei niedriger Last

Anlage 46 b
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

11/1.6.1
RSt37-2N
parallel
d, = 30
i g
750
e
9 = -340
9, = -68
€ = 1.3
Ad/dg)y, = 0.3
ON,Br = 31,0

Storstellen ] I : )
Linge [mm] Kurz- I
250 750 zeichen e
o e F
n Y
. P
- o = Y
s BN Q-
S
o] ;
A Regressions- _|
g gerade ]
_/ geschatzter / Grenziinie
l— P fiir 1%
/‘ Vertau ;l /ﬁ .—g[: Ausfallwahr- ]
7 v 7 / R scheinlichkeit _|
Ju L N |
Lo §
BHEPA. el A | LT T 1]

—100 -50

0

+50

A‘!}V=1}y "'1"(/ [grd]

oc
°c

%

%
kp/mm2

€p

2% N o

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenléngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe 1angs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslénge

: Bruchausgang in der

SchweiRnaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstért

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriR bei'niedriger Last

Anlage 47
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5 / geschatzter 7/

Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenléangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

6rtl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

Ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

11/1.6.2

RSt37—-2N
parallel

d, = 30 mm
750

g; = -410 Oc

9, = -21 oc

€ = 14 %

(Ad/dg)y,, = 124 %

Ongr = 37,6 kp/mm2

Stérstellen ‘ L N €b
Lange [mm]  Kurz- l
250 750 zeichen 7=
; (o) [ ] LF
- (B iy N
S S
. [’Z‘] VoY ok 1V :
| £
- o s i
- a s N
1 %
/7 5

[
*>

3 q
s

Regressions-

«
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l
ol
el
N>

N

8
E{ gerade :

Grenzlinie

- 100

|~ Verla i fiir 1%
/ Verlauf ? /W{"" (,\é Ausfallwahr-
A v | 7 . A / : scheinlichkeit —
Ju 4 X
& 2NN AT T T

0

+50

A19‘V=‘l}y"’l7'ﬁ [gfd]

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenltdngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm?2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslénge

: Bruchausgang in der

Schweifnaht

: nach Anrif Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort -

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriR bei niedriger Last

Anlage 48
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Stérstellen I L ‘
Lange [mm]  Kurz- !
250 750 zeichen e
151~ © e F
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101 y
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A s Regressions- _|
5 g 7 gerade
! geschéatzter y Grenzlinie
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/ Varlauf;L Ausfallwahr- —
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

(Ad/do)bl =

11/1.6.3
RSt37-2N
parallel
dy = 30 mm
s
750
R
l’ij = - 37,0 °C
19‘, = -107 ©c

€b| = <01 %
<01 %

Ongr = 127

kp/mm2

-50

—100 ¢”

0

+50

A'(}V:!}y "'l}u'[gf'd]

€pi

: ortliche bleibende Dehnung
in Probenldngsrichtung an

der potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle

Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm?2

Bruchstelle auRerhalb
der Versuchslinge

Bruchausgang in der
SchweiRnaht

nach Anri Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstdrt

nach AnriR beginnender Gleit-
bruch in Trennbruch iibergehend

Anri bei niedriger Last wurde
Primér-Trennbruch-Ausgangs-

stelle

AnriR bei ‘niedriger Last

Anlage 49
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenléangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenliangsrichtung

12/1.6.4
RSt37-2N
parallel
dy = 30
750
Y = - 290
9, = -107
€l 0,5
(Adldg)y = 04
On Br 359

Stdrstellen l l i B
Linge [mm]  Kurz- !
250 750  zeichen s
Bl ] O ® L
n VVQ
= [E] v v
| 2
/;a
3 s
7 3% /
A =) A —q ___ 3 I‘. @ Regressions- _|
’10 3 e § 7 gerade B
_/ geschétzter '7 s J"é/ G Grenzlinie _|
- fiir 1 %
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2 / - scheinlichkeit _|
y v /d, Y
—F 7 49C
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+ 50
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€pi

Z %S N >

: Anri bei’niedriger Last

Anlage 50

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsricintung an
der potentielien
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fir a, =35 kpm/cm2

. Bruchstelle auRerhalb

der Versuchsldnge

: Bruchausgang in der

Schweilnaht

: nach Anrif3 Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriB beginnender Gleit- !

bruch in Trennbruch ibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

69
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke
Storstelienform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

12/1.6.5
RSt37-2N

parallel

dy, = 30
lasasissnncd

750
|

g; = - 340
19V = -130
€ = 1.8
Ad/dy)y, = 0,38

Ongr = 434

°c
°¢

%
%

kp/mm2

Stdrstellen ] : ___
Linge [nm]  Kurz-
280 750 zeichen L7
151 © e IF
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w L o s ¥
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— (2] s Q
[ E ] 15
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0
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€pi

&

2 2% N 5N

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der |SO-
Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir ay = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweinaht

: nach Anri Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriR bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri bei‘niedriger Last
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12/1.6.6 Anlage 52

Proben-Nr.

Werkstoff RSt37—-2N
Walzrichtung zur Probenléangsrichtung parallet
Blechdicke d, = 30 mm
Storstellenform (Lange in mm) 750

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung "9& = -230 O¢
Versuchstemperatur Y, = -45 g

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle € = 44 o

ortl. bl. bezogene Dickenanderung Adidg)y, = 47 %

6rtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung Ongr = 36,1 kp/mm?2

T
Storstellen I L €, : Ortliche bleibende Dehnung
Linge [mm)] Kurz- f in Probenléngsrichtung an
. der potentiellen
chen
280 750 28 v Trennbruch-Ausgangsstelle

151 c e F

Eyp [0/0]
T T
H i e
3
%
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a
()

v Yy : Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe ldangs zur Waiz-
richtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

vV v :
o‘ ‘VQ

: Bruchstelle auBerhalb
der Versuchslénge

: Bruchausgang in der
Schweilnaht

. nach Anrif8 Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort

~

T
/\
< 3 A
& —1 3 a_ Regressions- __[' /<\\ : nach AnriR beginnender Gleit-
f REEN - N
0\

, gerade bruch in Trennbruch iibergehend
+# oW~

J geschatzter " it Jl / o Grenzlinie _|

A Verlauf ﬂy Vi fir 1%

: AnriR bei niedriger Last wurde
Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

A (& Ausfallwahr-

scheinlichkeit __| : AnrifR bei‘niedriger Last
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Proben-Nr,
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenldngsrichtung

13/1.6.7 Anlage 53

RSt37-2N
parallel
d0 = 30 mm
—
750
Ermrre
g; = -11,0 °C
9, = +19 9¢
€ = 14,2 %
(Bdidgly = 197 %
Ongr = 38,7 kp/mm?

Stérstellen

Lange [mm]  Kurz-

250 750 zeichen

(0] ® LF

| 1]
l €py : Ortliche bleibende Dehnung
1 in Probenléngsrichtung an
5 der potentiellen
va Trennbruch-Ausgangsstelle
n Yy, : Versuchstemperatur
= .
A Yy : Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-

O LSt

richtung fir a =35 kpm/t‘:m2

: Bruchstelle auerhalb

der Versuchslinge

i N
_((5
LE ]

AP o

[eF
o>
3

Vi
/geschétzter 7/ ite JI'J//

o

: Bruchausgang in der
Schweif3naht
8 : nach AnriB Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort
Regressions- __| : nach Anrif beginnender Gleit-
/] gerade bruch in Trennbruch iibergehend
Grenzlinie : AnriB bei niedriger Last wurde

l'/ Verlauf \1' Wj

[: fir1% |
(& Ausfallwahr- —

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

2%y N>

scheinlichkeit _| : AnriR bei niedriger Last

7 v 74! ;
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lédnge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenéanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

2/1.21
RSt37-2N
parallel
d, = 30 mm
-14,0
- . o
% = .230 °C
19v = -66 o¢
€ = 57 %
(Ad/do)m = 5,0 %
ONBr = 44,4 kp/mm?

Storstellen

€py : Ortliche bleibende Dehnung

Kurz-

Linge [mm]

in Probenlangsrichtung an

250 750 zeichen

der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

[ ] LF

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

v Kn

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir a =35 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

v
o

der Versuchsldnge

: Bruchausgang in der

Schweillnaht

3

: nach Anri Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstért

ST T
d Hrf’-'g

/ '
/ geschatzter 4
/

Verlauf \L’
o

fiir
Ausfa

I! VL‘ ‘/,

Regressions-
gerade

Grenzlinie

1%
{lwahr-

scheinlichkeit

: nach Anri beginnender Gleit-
bruch in Trennbruch libergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde
Priméar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri bei‘niedriger Last
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gl &l ]
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0
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

7123
RSt37-2N
parallel
dy, = 30 mm

9. = - 31,6 O¢C

u
19V = -101 o
€y = 28 %
(Ad/do)bl = 22 %
oN,Br = 441 kp/mm2

Storstellen i €p)
Lénge [mm]  Kurz-
250 750  zeichen VA
151 © e F

S
F&

H e

L

e, — v v Kn
br-y i

) :

[

5

//

RS
Regressions- _|
7 gerade
Grenzlinie
fir1%

Ausfallwahr- —
scheinlichkeit _|

>4

NN

<01+

0

+50

APy =0y -V [grd]

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenléngsrichtung an
der potentiellen “
Trennbruch-Ausgangsstelle

. Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der (SO-

Spitzkerbprobe 1angs zur Walz-
richtung fiir a =35 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchsiange

: Bruchausgang in der

Schweiflnaht

: nach Anril Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstért

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriR bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anrif bei'niedriger Last

Anlage 56




Proben-Nr.
Werkstoff

Walzrichtung zur Probenléangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

8/1.2.4
RSt37-2N
paraliel

d, = 30 mm
{[250}

g; = - 340°C

9, = -116 °cC

€y = <01%

(Ad/do)bl = <01 %

O - 204 kpimm?

151

Ey [o/o]

<01

1
-~
S
S

- 50

0
Ady=Py =V lgrd]

Stérstellen I L P €pi
Lange [mm]  Kurz- I
250 750 zeichen val
- o o I
B ¥, o
L ;:Ej v v o 1V %
| £
: o i 1
[T 0 s s -
5 N /Z-a p
. EYYIV:
RERERN VA B
./ geschitzter / g Jl‘ // ‘. Grenzlinie _| /\
J verlaut Ny [ [T frx
& /j ol & Ausfaliwahr- |
d v ,g' v ¥ v scheinlichkeit — o\
ey T

50

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fir a, = 3,6 k;::m/cm2

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweillnaht

: nach AnriR Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach Anrif beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch ibergehend

: Anril bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

1 Anrif} bei niedriger Last

Anlage 57

75



Proben-Nr,

Werkstoff

Walzrichtung zur Probentangsrichtung

Blechdicke

langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

Storstellenform (Lange in mm)

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelie

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

6rtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

E py [o/e]

<01
76

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

8/1.25
RSt37 -2N
paraliel
d, = 30 mm
11250])
9 = - 340 °C
1.9v = -136 ©°C
& = <01 %
Bdidgy = < 01 %
kp/mm2

Ongr = 294

\N

Verlauf \L’

Stérstellen €l
Lénge [nm]  Kurz- :
. 250 750  zeichen val
! t:i:l ’ (o] @ LF
- : g~ Oy
N Y,
| — £
== o Lst Y
- E T oo s ©
/1a
N A
A b 2 B 7 k_ é Regressions- _|
a P 8 :—1 A 7 gerade |
geschatzter _f gs ol | Grenzlinie

fir 1 %
Ausfallwahr-
scheinlichkeit _|

\ 4

v Py

bl
~

e

el
—10

T4 T

=50

L[]

0

+50

Ay =Py =V lgrd]

: ortliche bleibende Dehnung

in Probenléngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der 1SO-
Spitzkerbprobe lidngs zur Walz-
richtung fiir 3 =35 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslinge

Bruchausgang in der
SchweiRnaht

nach Anri Restquerschnitt
durch Gleitbruch zerstort

nach Anri8 beginnender Gleit-
bruch in Trennbruch iibergehend

: Anri bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

AnriB bei 'niedriger Last

Anlage 58



Proben-Nr. 16/1.8.2 Anlage 59

Werkstoff RSt37-2N
Walzrichtung zur Probenléngsrichtung parallel
Blechdicke d, = 30 mm

Storstellenform (Lange in mm) B}j

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung d. = - 37,0 °C

Versuchstemperatur 9, -144 ©C

n

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle € = <01 %
ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)m = < 01 %
6rtl, Bruch-Nennspannung in Probenldngsrichtung Ongr = 43,7 kp/mm2

R IE e S e a—

77
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<01

Proben-Nr.

Werkstoff

Walzrichtung zur Probenléngsrichtung
Blechdicke

Stérstellenform (L3nge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegéversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickeninderung

&rtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

16/1.7.2
RSt37~-2N

parallel

dy = 30

L i)

9 = - 410
9, = -140
€ = 0,1
(Adldg)y = 0,2

Onpe = 435

Stérstellen ! 1]

Lange [mm]  Kurz-

250 750 zeichen o
o e \f
3 v
= v v Kn
| 2
- o s ¥

¢

3
o>

A @ Regressions- __|
X({ gerade

o Grenzlinie

! geschéatzter 4 gt J[
l—

fir1%
Ausfallwahr-

erlauf ‘\1, 7‘V
Vi q /
A

scheinlichkeit _|

LI 1]

=
B
N

0
Ay =Ty -V lgrd]

+50

o¢
%

€pl

(=3
=

2 2% % N

: Grtliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe lidngs zur Walz-
richtung fiir a, =35 kpm/cm?

: Bruchstelle auRerhalb

der Versuchsldnge

: Bruchausgang in der

SchweiBnaht

: nach Anri8 Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstért

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Primar-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriB bei niedriger Last



Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

<01

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

\G s . S

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

19/1.7.6
RSt37-2N
parallel
d, = 30 mm
L 1]
&u = - 255 °C
19V = -155 ©C

Storstellen l L t ] ]
Linge [mm]  Kurz- !
250 750 zeichen L
'— © e
- %
=1 b
s ]
: o ¥
- ] \\\g
(13 i
5 G:Q'N :
Ml Al Ta BaY 4 jons-
AT AT e
_/ geschatzter ,7 o J;‘ / T -S, Grenzlinie _|
i
l/ Verlauf} /W _kt Aus:;lll\::‘hr- 7
s v 7 . hd scheinlichkeit _|
ju N }
\ v Ll | LT 1T
Lo 4 -

- 100 - 50

0 + 50
Aﬂ'y’-‘-l}y"'l}[][gf'd.]

Anlage 64

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenlangsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

. Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir ay = 3,6 kpm/cm2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslange

: Bruchausgang in der

Schweinaht

: nach Anri3 Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

. Anri3 bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: Anri3 bei.niedriger Last
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<01

Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

19/1.7.7
RSt37-2N
parallel

d, = 30 mm

‘9ii = - 275 OC

9, = -150 ©°c

€y = 1.3 %

(Ad/do’m = 0;7 %

OnNgr = 504 kp/mm?

Stérstellen | l | €bl
Lange [mm]  Kurz- !
250 750 zeichen 7
- LAl dy
s 4,
= £
- =% o Lst a
1 - g

3

Vertauf Ny
hd

i N
A Regressions- _|
g { gerade
/ geschitzter S, Grenzlinie  _|
| — fir 1%

Ausfallwahr-
scheinlichkeit _|

2%y N>

7 v AT

v I

LI 1]

AN
— 100 =50

0

+50

: Ortliche bleibende Dehnung

in Probenidngsrichtung an
der potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

¢ Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-

Spitzkerbprobe langs zur Walz-
richtung fiir ax =35 kpm/cm?2

: Bruchstelle auBerhalb

der Versuchslénge

: Bruchausgang in der

Schweiflnaht

: nach AnriR Restquerschnitt

durch Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleit-

bruch in Trennbruch iibergehend

: AnriB bei niedriger Last wurde

Primér-Trennbruch-Ausgangs-
stelle

: AnriR bei'niedriger Last

Anlage 65



250 750 zeichen
151
B E £ H o LFL
i < ‘ : Walzrichtung
10
oy
L :
[9) AL
= : —
o 8
<) 7| Regressionsgerade fir LF 11 :;‘“'*g
w L im Ubergangsbereich ™\ é%
5 2
<01

Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lénge in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentieilen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenénderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

Stdrstellen-

24/5.1.1
RSt37—-2N
senkrecht
d, = 30
L
190 = -33
9, = -61
€y = 21
(Bd/dg)y = 2,0
Onime = 374

-100

0

+50

AP, =, -F;lgrd]

Anlage 66

mm

o°c
o°c

%
%
kp/mm2

drtlich bleibende Dehnung in Probenlangs-
richtung an der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle

Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der |SO-Spitzkerbprobe
langs zur Walzrichtung fir a, = 3,5 kpm/cm2

Bruchstelle auBerhalb der Versuchslénge

AnriR bei niedriger Last wurde Primar-
Trennbruch-Ausgangsstelle

AnriB bei niedriger Last

81



Proben-Nr. 24/5.1.2 Anlage 67

Werkstoff RSt37-2N
Walzrichtung zur Probenidngsrichtung senkrecht
Blechdicke d, = 30 mm

Storstellenform (Linge in mm) § a1

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

léngs Walzrichtung Y; = -28 Lle)
Versuchstemperatur 9, = -54 %c

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle € = 16 %

ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)bl = 12 %

drtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung UN,Br = 34,6 kp/mm2

Storstellen-

250 750 zeichen

B €y : Ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-

15_____ richtung an der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle

B o LFL ¥y, : Versuchstemperatur

19U : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe
langs zur Walzrichtung fiir ay = 3,5 kpm/cm2

<+ ‘ : Walzrichtung
— f : Bruchstelle auBerhalb der Versuchsiinge

10 "\ : Anrig bei niedriger Last wurde Primar-
Trennbruch-Ausgangsstelle

.
(o}
é 1 ‘_ (Aj &___ 9\ . Anrif8 bei niedriger Last
<« | Regressionsgerade fir LF || "ﬁ““: ad T 1
@ (- im Ubergangsbereich \ é 2 !

5 < . %

Rege)
&

’%} )

<0[1 .-J—‘%L:)"Q}l j
) -100 -50 0 +50
AP, =, —O;lgrd]




Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenliangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Léange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl, bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

Storstellen-

250 750 zeichen

I TER o e

6rtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

24/5.1.3
RSt37—-2N
senkrecht

d, = 30 mm

G; = -28 oc

g, = -51 °c

€ = 35 %

(Ad/do)m = 3:7 %

ONBr = 40,7 kp/mm?

€, : Ortlich bleibende Dehnung in Probeniangs-
richtung an der potentiellen Trennbruch-

Ausgangsstelle

t:::j * (¢} LF L ¥y : Versuchstemperatur
b Lids i f 00 B .
190 : Ubergangstemperatur der |SO-Spitzkerbprobe
L R . i _ 2
e : Walzrichtung langs zur Walzrichtung fiir a = 3,56 kpm/cm
— f : Bruchstelle auBerhalb der Versuchslange
10 “\\ : AnriR bei niedriger Last wurde Primar-
.B, Trennbruch-Ausgangsstelle
é A 7y A\ : AnriR bei niedriger Last
=~ ‘ i L 9
<Q Regressionsgerade fiir LF {1 a7 8
@ - im Ubergangsbereich \ |
5
e
[
<0,1 o——-—J)-—a-%J
-100 -50 0 +50

A’J‘v :#V_O"U[grd]

Anlage 68

83



Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtu

Stdrstellen-

250 750 zeichen

s CES o e

ng

27/5.1.4
RSt37-2N
senkrecht
d, = 30 mm

Gy = -21 oc
9, = -s6 Oc
fr = 06 %
(Ad/dg)y; = 04 %

Ongr = 293 kp/mm?

€, : Ortlich bleibende Dehnung in Probenlsngs-
richtung an der potentiellen Trennbruch-

Ausgangsstelle

¥y, : Versuchstemperatur

19(_‘; : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe

langs zur Walzrichtung fiir a =35 kpm/cm?2

* : Bruchstelle auBerhalb der Versuchslinge

’\ ¢ AnriB bei niedriger Last wurde Primir-
Trennbruch-Ausgangsstelle

6__ 0\ : AnriB bei niedriger Last

i <> Q : Walzrichtung
10
-
5 ;
- NRE
< 7] Regressionsgerade fiir LF |1 : —A~—a
w fooese] im Ubergangsbereich ié%
5 a .
[ o
&®
BN
&
<01 °
-100 =50 0 +50

84

AP, =P, ~F;lgrd]

Anlage 69
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<01

Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschiagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenédnderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléngsrichtung

Storstellen-

Lange [mm] Kurz-

250 750 zeichen

Gl CES o e

27/5.15 Anlage 70

RSt37-2N
senkrecht
d, = 30 mm
———
L
G = -2 oc
9, = -49 °C
€ = 36 %
(Bdidg)y = 37 %
Onge = 421 kp/mm?

7 €y : Ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-
richtung an der potentiellen Trennbruch-

Ausgangsstelle

9y, : Versuchstemperatur
Vv

t90 : Ubergangstemperatur der |SO-Spitzkerbprobe

<+ ‘ : Walzrichtung

langs zur Walzrichtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

* : Bruchstelle auRerhalb der Versuchsiange

"\ : AnriB bei niedriger Last wurde Primir-
Trennbruch-Ausgangsstelle

”_‘— Regressionsgerade fiir LF 1

“4—

6 /)\ : Anri bei niedriger Last

Lo O

S im Ubergangsbereich ™

-100 =50

Aﬁ?‘v —_‘\}’V—O‘a[gf'd]

0

+50
85
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<01

Proben-Nr,
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke
Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschiagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

Storstellen-

Lange [mm] Kurz-

250 750 zeichen

s CEIH o e

27/5.1.6 Anlage 71

RSt37—-2N '
senkrecht
d, = 30 mm
G = -18 oG
9, = -41  ©oc
€y = 42 %
(Bd/dg)y, = 43 %
Ongr = 436 kp/mm?2

€y : Ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-
richtung an der potentiellen Trennbruch-

Ausgangsstelle

¥y : Versuchstemperatur

00 : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe

<> # : Walzrichtung

langs zur Walzrichtung fiir ay = 3,5 kpm/cm2

* : Bruchstelle auBerhalb der Versuchsldnge

"\ : Anrif bei niedriger Last wurde Primar-
Trennbruch-Ausgangsstelle
'y g____ 4\ : Anri3 bei niedriger Last
O
| Regressionsgerade fir LF 11 ““ 1T
. im Ubergangsbereich \ lé
oa |
o
p&
P L%ij‘
0%
o —+
-100 ~50 0 +50

4>, =1, =0, lgrd]
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STER o e o [

Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenléangsrichtung

25/5.1.8 Anlage 73

RSt37—-2N
senkrecht
d, = 30 mm
U |
9, = -25 oc
19V = -48 ¢
€y = 22 %
(Ad/do)bl = 24 %
Ongr = 354 kp/mm?

Storstellen-

—m Linge [mm] Kurz- [

250 750 zeichen

€y ortlich bleibende Dehnung in Probeniangs-
richtung an der potentiellen Trennbruch-

Ausgangsstelle

9y, : Versuchstemperatur
\Y

B 190 . Ubergangstemperatur der |SO-Spitzkerbprobe
™ ‘ . Walzrichtung langs zur Walzrichtung fiir ay = 3,6 kpm/cm2
I * ;. Bruchstelie auBerhalb der Versuchslange
| “\\ : AnriB bei niedriger Last wurde Primar-
| Trennbruch-Ausgangsstelle
i g 2\ : AnriB bei niedriger Last
1 Regressionsgerade fir LF 11 ‘ W) *_S e

| im Ubergangsbereich ™ é%

el |,

I L
p
L%
@ —
-100 -50 0 +50

AD, =, - 0;lgrd]

87



Proben-Nr. 25/5.1.9
Werkstoff RSt37—-2N
Walzrichtung zur Probeniangsrichtung senkrecht
Blechdicke dy, = 30 mm
Storstellenform (Lange in mm) @
Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 9 = -28 °c
Versuchstemperatur 9, = -665 ©°C
ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 20 %
6rtl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)m = 1,7 %
ortl, Bruch-Nennspannung in Probeniangsrichtung ON,Br = 38,1 kp/mm2

(TTTT i
250 750

5L Lhd= o e
=K1

Storstellen-

Kurz-
zeichen

€| : Ortlich bleibende Dehnung in Probenlings-
richtung an der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle

LF L ¥y : Versuchstemperatur

LF 1l

[ Yy : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe

<t Q : Walzrichtung

léngs zur Walzrichtung fiir a = 3,5 kpm/cm?

: Bruchstelle auRerhalb der Versuchsliange

’\ : Anril bei niedriger Last wurde Primér-
Trennbruch-Ausgangsstelle

10
-
o
2
3 HINI
< | Regressionsgerade fiir LF || ‘_*H: “‘_6
W (— im Ubergangsbereich \ é%
5

A L N : AnriB bei niedriger Last
o 8

<01 oJ—J}l):Qy[

-100 =50

88

0 +50
A, =V, -;lgrd]

Anlage 74 a
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Proben-Nr. 25/5.1.9 Anlage 74 b

Werkstoff RSt37—-2N
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung senkrecht
Blechdicke d, = 30 mm

Storstellenform (Lange in mm) i [255] {

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 190 = -28 o
Versuchstemperatur 9, = -665 °C

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 20 %

ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)bI = 1,7 %

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung oN,Br = 38,1 k;:x/mm2

Stérstellen-
(TTTT % ™ s
= - 250 750 zeichen
o L [ B9« o o Kn B € : ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-

richtung an der potentiellen Trennbruch-

- D 0 Ausgangsstelle
| t::) f - Knl ¥y : Versuchstemperatur

- . 190 : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe
-> e : Walzrichtung 1angs zur Walzrichtung fiir a = 3,5 kpm/cm?
* : Bruchstelle auRerhalb der Versuchslange
’\ : Anrif8 bei niedriger Last wurde Primar-
R Trennbruch-Ausgangsstelle
‘_ ol 6;_~ 7\ : AnriB bei niedriger Last
Regressionsgerade fir LF |1 : ) ﬁ_g |
— im Ubergangsbereich \ é >
ol
P& B
o ég’.
X B
< 0/1 ) I i
-100 -50 0 +50

A‘J‘V :\}V—J”U[grd]
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Proben-Nr.

Werkstoff

Walzrichtung zur Probenléngsrichtung
Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

28/5.1.10 Anlage 75

RSt37-2N
senkrecht
dy = 30 mm
190 = -25 oc
9, = -57 oc
€y = 04 %
(Ad/do)m = 09 %
OnBgr = 31,0 kp/mm?

15+

Storstellen-

[(TTT1T w ™, Xm
250 750 zeichen

€y : Ortlich bleibende Dehnung in Probenléngs-

=K LFL

richtung an der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstsile

¥y, : Versuchstemperatur

<o Q : Walzrichtung

00 2 Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe

langs zur Walzrichtung fiir a =35 kpm/cm?2

* : Bruchstelle auRerhalb der Versuchslinge

N\ : Anri® bei niedriger Last wurde Primar-

6—-— Trennbruch-Ausgangsstelle
o\ : Anri bei niedriger Last

10
g ’
S — YR,
@ Reg.resz;gzsgerad;e fur. I;‘F Il\ '6 %g
- im rgangsbereic
] P
Re20)
&
"o
013’—_
')
<0,1 ° —
-100 =50, 0 +50

ADy, =, -F;lgrd]



Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mmy}

28/5.1.11
RSt37—-2N

senkrecht
d, = 30

il

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 19&] = -20
Versuchstemperatur 19V = -55
ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 2.2
ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)b, = 2,2
ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung OnBr = 35,8

Stdrstellen-
—:D]:[ Linge [mm] Kurz-
250 750 zeichen
B o ® LF 1l ]
el B ‘.,
IR =TI LF L
<> # : Walzrichtung By
10 4
~ N
g i 8 Bl
2 ‘ ie. ~
% Regressionsgerade fiir LF 11 ()
— im Ubergangsbereich \ é oY
e .
d "o
p
s
!
()
<0’1 0—‘——4)1)‘%1

-100 -50

0 +50
A’\?‘V =17’V—‘3‘U'[gl'd]

. ortlich bleibende Dehnung in Probenldngs-

richtung an der potentieflen Trennbruch-
Ausgangsstelle

Versuchstemperatur

Ubergangstemperatur der |SO-Spitzkerbprobe
langs zur Walzrichtung fiir ay = 3,5 kpm/cm2

Bruchstelle auRerhalb der Versuchsldnge

: AnriB bei niedriger Last wurde Primar-

Trennbruch-Ausgangsstelle

Anri bei niedriger Last

Anlage 76
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Proben-Nr. 28/5.1.12
Werkstoff RSt37-2N
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung senkrecht
Biechdicke d, = 30 mm
Storstellenform (Linge in mm) @
Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 1.9& = -20 oc
Versuchstemperatur 9, = -595 ©C
ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 27 %
ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)bl = 28 %
6rtl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung ON,Br = 38,4 kp/mm2

- Q : Walzrichtung

Storstellen-

[TTTT twetend

250 750 zeichen
sl LEd=d o e
L Lt o

Kurz-

LF Il
€py : Ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-
Fl richtung an der potentiellen Trennbruch-
L Ausgangsstelle
¥y, : Versuchstemperatur
¥y : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe
# léngs zur Walzrichtung fiir a = 3,5 kpm/cm2

10

—

Bruchsteile auBerhalb der Versuchslange

’\ : AnriB bei niedriger Last wurde Primar-

& bl [%%6]

Regressionséerade fiir LF |
im Ubergangsbereich

A
‘J é_— Trennbruch-Ausgangsstelle
‘ ‘A_h-a A\ : AnriR bei niedriger Last

$78

K

Y
"Po-
&®

olép_

<01

92

-100

ot
-50 0 +50
AP, =, -P;lgrd]

Anlage 77



Anlage 78 a

Proben-Nr. 23/5.3.1
Werkstoff RSt37-2N
Walzrichtung zur Probenidngsrichtung senkrecht
Blechdicke d, = 30 mm

Storstellenform (Lange in mm) [ 250 }

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 9 = -26 °cC
Versuchstemperatur 9, = -60 oc

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle € = 52 %

ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)b, = 65 %

6rtt. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung ON,Br = 36,9 kp/mm2

Stdrstellen-
:[:D:I tinge [mm] Kurz-

| 250 750 zeichen richtung an der potentiellen Trennbruch-

€y ¢ ortlich bleibende Dehnung in Probeniangs-

Ausgangsstelle

154~ v v Kn il 3

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe

dy
g
A4 Knl langs zur Walzrichtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2
. y ]
[ 7 V,(x\ ? : Bruchstelle auRerhalb der Versuchsldange
B - t : Walzrichtung L == /. Bruchausgang in der SchweiRnaht
10 5 . nach Anrif Restquerschnitt durch
~ ’ Gleitbruch zerstort
0 | Jd R b :
} J /® : nach AnriB beginnender Gleitbruch
— Regressionsgerade fiir Kn Il \Y4 in Trennbruch ibergehend
= im Ubergangsbereich ~ ————__
W EII
5 /

N

Y
<0'1 hi/‘
-100 -50 0 +50
A S, = >, -tlgrd]
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Proben-Nr,
Werkstoff

Walzrichtung zur Probenldngsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenliéngsrichtung

23/5.31
RSt37-2N
senkrecht
d, = 30 mm
250
"9ij = -26 °c
0V = -60 oG
€y = 52 %
(Ad/do)m = 65 %
Ongr = 369 kp/mm?

[T T T]

Storsteilen-

La0e [mm] K'urz- €, : Ortlich bleibende Dehnung in Probenléngs-
— 250 750 zeichen richtung an der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle
151~ v v Kn 1i S
¥y, : Versuchstemperatur
if\\ ‘9U : Ubergangstemperatur der |SO-Spitzkerbprobe
B v Knl langs zur Walzrichtung fiir a, =35 kpm/cm2
— 4.
WA‘ ? : Bruchstelle auBerhalb der Versuchslinge
B <> # : Walzrichtung / 2% Bruchausgang in der Schweifnaht
10— J /2 nach Anrig Restquerschnitt durch

i l Gleitbruch zerstort
§ { A.' /® : nach AnriR beginnender Gleitbruch
— Regressionsgerade fir Kn 11 \' 4 in Trennbruch iibergehend

— .o
= im Ubergangsbereich ~ ————| |
w 7

5 I A AT 4
v /
S V4 l'
<01 V
’
-100 ~50 0 +50

A%, =9, -$lgrd]

Anlage 78 b



Proben-Nr. 23/5.3.2 Anlage 79
Werkstoff RSt37—-2N
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung senkrecht
Blechdicke d, = 30 mm
Storstellenform (Lange in mm) 250
Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch

langs Walzrichtung 1,90 = -26 oc
Versuchstemperatur g, = -48 o

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen

Trennbruch-Ausgangsstelle €y = 45 %

ortl. bl. bezogene Dickenanderung Ad/dy)y = 50 %

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung Ongr = 33,5 kp/mm2

Lange {[mm Kurz-
250 [ 7]50 ich €, : ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-
- Zeichen richtung an der potentiellen Trennbruch-
15 v v Knli f(\ Ausgangsstelle
N Oy : Versuchstemperatur
| VA 190 : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe
v Knl 1T 1angs zur Walzrichtung fiir a, = 3,6 kpm/cm?
- y ]
‘VG 1 : Bruchstelle auRerhalb der Versuchslénge
B <> t : Walzrichtung / T~ /7~ : Bruchausgang in der SchweiBnaht
10— 5 /X . nach AnriR Restquerschnitt durch
= Gleitbruch zerstort
(]
\O\ A /® : nach AnriR beginnender Gleitbruch
= Regressionsgerade firr Kn 11 N4 in Trennbruch iibergehend
= im Ubergangsbereich ~ ~+—___
w 7
5 A\ /4 N4
v 7
- AV ) 4
I 7
< 0’1 #‘
-100 -50 0 +50

4%, =, ~Pylgrd] 95



Eplofn]

Proben-Nr. 23/5.3.3 ’ Anlage 80

Werkstoff RSt37—-2N
Walzrichtung zur Probenliangsrichtung senkrecht
Blechdicke d, = 30 mm
focal
Storstellenform (Lange in mm)
=
Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung g = -22 °c
Versuchstemperatur 9, = -39 o¢
ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle €, = 74 %
ortl. bl. bezogene Dickenanderung (Ad/do)m = 6,3 %
ortl. Bruch-Nennspannung in Probeniangsrichtung oNBr = 35,6 kp/mm2

) Storstellen-
j:[]:l Lange [mm] Kurz-

€ : ortlich bleibende Dehnung in Probenléngs-

- 250 750 zeichen richtung an der potentiellen Trennbruch-
15 v v Kn i VA\ Ausgangsstelle
: Versuchstemperatur
VA\ : Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe
B N4 Knl léngs zur Walzrichtung fiir ay = 3,5 kpm/cm?

: Bruchstelle auBerhalb der Versuchslange

'S
a
hY

. ‘ : Walzrichtung : Bruchausgang in der Schweinaht

10+
| 7

I A : nach AnriB beginnender Gleitbruch
Regressionsgerade fiir Kn || N4 in Trennbruch iibergehend
im Ubergangsbereich ~ ————|_

: nach AnriB Restquerschnitt durch
Gleitbruch zerstort

» BV = &8

-~
M

=100 ~50 0 +50
A, =0, —P;lgrd]



Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenlangsrichtung

Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl, Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

26/5.3.4
RSt37—-2N
senkrecht
d, = 30

} 250

Gy = -24

9, = -235
€y = 8,1
(Ad/dg)y = 7.8
ONBr = 36,3

°c
°oc

%
%

kp/mm2

Storstellen-
:D___I:x Lange [mm] Kurz- &
N 250 750  zeichen bl
154 v W Knl ‘7/:;
| Yv
- B2l 9%
A4 Knl , l ?
i Y v° A
<> t : Walzrichtung /

10— ! é A
¥ 4!4 AN
— | | Regressionsgerade fiir Kn 1i 4
=3 im Ubergangsbereich ~ ———+—1__|
w [4

5 ¥
]
v N v, ,’
< 0/1 Ly
-100 =50 0 +50

A S, =, -Pylgrd]

: ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-

richtung an der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle

: Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der ISO-Spitzkerbprobe

langs zur Walzrichtung fiir a, = 3,5 kpm/cm2

: Bruchstelle auRerhalb der Versuchslange
: Bruchausgang in der Schweifnaht

: nach AnriR Restquerschnitt durch

Gleitbruch zerstort

: nach AnriR beginnender Gleitbruch

in Trennbruch iibergehend

Anlage 81
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Proben-Nr.
Werkstoff
Walzrichtung zur Probenléngsrichtung
Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung

Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenédnderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

26/5.3.5
RSt37-2N
senkrecht
d, = 30 mm
250
9; = -206  O°Cc
9, = -465 OC
€ = 53 % -
(Bdidg)y, = 49 %
ONgr = 337 kp/mm?

Stdrstellen-
Linge [mm] Kurz-

€y ¢ ortlich bleibende Dehnung in Probeniangs-

richtung an der potentiellen Trennbruch-
VA\ Ausgangsstelle

Yy, : Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe

langs zur Walzrichtung fiir a =35 k;:!m/cm2

: Bruchstelle auBerhalb der Versuchsliange

: Bruchausgang in der SchweiRnaht

By

/\

A ¢ nach Anrig Restquerschnitt durch
Gleitbruch zerstért

: nach Anri beginnender Gleitbruch
in Trennbruch iibergehend

| 250 750 zeichen
15+ v v Kn Ib
L -V/\\-_
3 A\ 4 Kn Ll , T ]
;' Y v°
104— <+ # : Walzrichtung
- l | r ]L J( x!
e | 1] £
S Regressionsgerade fir Kn 11 \' 4
= T im Ubergangsbereich ~ ——(—1_ \y
W T [ [ 7
5 I A .4 V4
PR Tﬁ.__ /
[ /
Yo lv v
< 0[1 7/ b L\ !

-100 -50

0

+50

A%, = 3, ~Plgrd]
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Proben-Nr,

Werkstoff

Walzrichtung zur Probenlangsrichtung
Blechdicke

Storstellenform (Lange in mm)

Ubergangstemperatur aus Kerbschlagbiegeversuch
langs Walzrichtung
Versuchstemperatur

ortl. bl. Dehnung a.d. potentiellen
Trennbruch-Ausgangsstelle

ortl. bl. bezogene Dickenanderung

ortl. Bruch-Nennspannung in Probenlangsrichtung

26/5.3.6
RSt37-2N
senkrecht

d, = 30

250

190- = -29

l9v = -64
€y = 5,2
(Ad/dy)y = 5,4
Ongr = 36,6

°c
%

%
%

kp/mm2

Storstellen-
Lange [mm] Kurz- ¢
a 250 760  zeichen bl
151+ v v Kn li 3 i
n | Y
_ v | %
\V 4 Kn L T f
- 4
- L v A
<t # : Walzrichtung /
10+ A
— [L | 5
o
3 i 2T T T
= | | Regressionsgerade fiir Kn 1l N4
3 im Ubergangsbereich ~ ———+—_
3 -/
’ -
v /
S V4 \ 4
7
<01
-100 =50 0 + 50

A%, =3, ~Plgrd]

: Ortlich bleibende Dehnung in Probenlangs-

richtung an der potentiellen Trennbruch-
Ausgangsstelle

. Versuchstemperatur

: Ubergangstemperatur der 1SO-Spitzkerbprobe

langs zur Walzrichtung fiir a =35 k;:)m/cr'n2

: Bruchstelle auRerhalb der Versuchslinge
: Bruchausgang in der SchweiRnaht

: nach AnriR Restquerschnitt durch

Gleitbruch zerstort

: nach AnriB} beginnender Gleitbruch

in Trennbruch iibergehend

Anlage 83
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