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Der Werkstoff Stahl, mechanisch-technologische Eigenschaften.

Dr. Peter Langenberg, Ingenieurbiro fur Werkstofftechnik, Aachen

1 Einleitung

Die moderne Stahlwerktechnologie erméglicht heute die Produktion einer breiten
Palette von niedriglegierten Stéhlen mit Festigkeiten zwischen 235 und 1100 MPa
und Dicken bis zu 200 mm. Neben der Festigkeit unterscheiden sich diese
Stahlsorten vor allem durch die Anforderung an die Werkstoffzahigkeit.

Beide Parameter, Festigkeit und Zahigkeit, werden im allgemeinen als mechanisch-
technologische Eigenschaften bezeichnet, und sind wichtige Kennwerte fur die
Bemessung von Stahlkonstruktionen.

Die Festigkeit bestimmt die Spannungsausnutzung einer Konstruktion, d.h. die
maximal ertragbare &aulRere Beanspruchung aus Lasten, die auf die Konstruktion
einwirken, bezogen auf den Bauteilquerschnitt. Die maximale Last Fmax in einer
Stahlkonstruktion resultiert aus den einwirkenden Einzellasten wie Eigengewicht,
Ladung, Wellengang und Wind.

sm=Am (1)

Bauteil

Der Werkstoff muss daher eine bestimmte Mindestfestigkeit s, aufweisen, damit
kein Bauteilversagen durch starke Deformation bis hin zum Bruch auftreten kann:

S zul 2 S max, Bauteil (2)

Die Ermittlung der Werkstoffeigenschaft Festigkeit wird in Kapitel 2 erlautert.

Die zweite bemessungsrelevante mechanisch-technologische Grol3e ist die
Zahigkeit.

Zur Erklarung der Zahigkeit ist es notwendig das in Bild 1 dargestellte Modell eines
Bauteils, hier eine ebene Blechplatte, mit einem Anriss zu betrachten.

Man unterscheidet den anrissfreien sogenannten  Bruttoquerschnitt vom
anrissbehafteten Nettoquerschnitt. Unter einer aul3eren Last F ergibt sich gemafl
Gleichung 1 eine homogene Spannungsverteilung im Bruttoquerschnitt. Im
angerissenen Nettoquerschnitt konnen die Krafte nicht ungestort durch das Bauteil
flieBen, sie missen den Riss bildlich gesprochen umgehen. Dadurch kommt es zu
einer Ortlichen Konzentration der Beanspruchungen an der Rissspitze, die in einiger
Entfernung wieder auf das Niveau der Spannung am Bruttoquerschnitt abklingt. Im
Bereich der durch den Riss hervorgerufenen Spannungskonzentration wird der
Werkstoff also sehr viel hoher beansprucht als es durch die im Bruttoquerschnitt
wirkende Spannung vorgesehen ist. Dies wird durch die grauen Flachen in Bild 1,
welche plastische Verformung symbolisieren, verdeutlicht. Damit ein Werkstoff diese
Spannungskonzentration ertragen kann, muss er eine bestimmte Zahigkeit
aufweisen.

Aufgrund des nichtlinearen Verlaufs der ortlichen Spannungskonzentration ist die
Formulierung von Zahigkeitsanforderungen sehr viel schwieriger als im Falle der
Festigkeitsanforderungen.
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1.1.1 Bild 1: Globales Verformungsverhalten von Bauteilen mit Anrissen

In der Vergangenheit wurden vielfach erfahrungsbasierte Zahigkeitsanforderungen
fur eine eingeschrankte Anzahl von Stahlen niedriger Festigkeit in den
Werkstoffanforderungen festgeschrieben. Die heutigen Entwicklungen im Schiffbau,
genauso wie in anderen Anwendungsbereichen sind dagegen gekennzeichnet durch
die Forderung nach wirtschaftlicheren Bauweisen und grof3eren Nutzlasten. Dem
steht die bereits angesprochene Stahlentwicklung der vergangenen 3 Dekaden
gegenuber mit einer breiten Produktpalette mit unterschiedlichen Herstellungsarten
wie:

= gewalzt

= normalgegliiht oder normalisierend gewalzt

» thermomechanisch gewalzt

= vergutet
Das Herstellungsverfahren hat einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften
Festigkeit und Zahigkeit und auf die Schweil3eignung, aber auch die im Schiffbau
vielfach eingesetzte Methode des Warmrichtens. [vgl. Vortrag W. Bleck: Der
Werkstoff Stahl, werkstoffkundliche Grundlagen].

2 Festigkeit

2.1 Ermittlung der Festigkeit im einachsigen Zugversuch

Der Zugversuch hat unter den mechanischen Prifverfahren die grof3te Bedeutung
erlangt. Die mit diesem Versuch ermittelten Kennwerte finden Anwendung bei der
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Werkstoffentwicklung, bei der Bemessung statisch beanspruchter Bauteile und bei
der Qualitatskontrolle im Stahlwerk. Ein Probestab aus dem zu prifenden Material
wird in einer Zugprifmaschine (Bild 2) einer langsam und stetig steigenden Kraft
oder Verformung unterworfen, die zur Folge hat, dal3 sich die Probe unter Einwirkung
dieser Zugspannung zunachst elastisch und dann plastisch homogen verformt. Ab
einer bestimmten Dehnung tritt eine plastische Instabilitdt in Form einer lokalen
Einschnlrung des Probenquerschnittes auf, die dadurch gekennzeichnet ist, dass bei
weiterer Belastung nur noch dieser Bereich der Probe weiter verformt wird. Bei einer
bestimmten, fur den Werkstoff und seinen Zustand charakteristischen Dehnung, der
Bruchdehnung geht die Probe zu Bruch. Der Zugversuch wird meist bei niedrigen
Verformungsgeschwindigkeiten ,quasistatisch” durchgefihrt.

2.1.1 Versuchsbeschreibung
Probenform

Beim Zugversuch verwendet man in der Regel lange, schlanke Proben, da so in
guter Naherung ein einachsiger Spannungszustand gesichert ist. Am haufigsten pruft
man Rundstdbe. Zur Prufung von Flacherzeugnissen, insbesondere zur Beurteilung
der Tiefzieheigenschaften, werden Proben mit rechteckigem Querschnitt verwendet.
Richtlinien zur Dimensionierung von Zugproben sind in DIN EN 10 002 festgelegt. In
Bild 3 sind eine Rundzugprobe mit Gewindekdpfen und eine Flachzugprobe
dargestellt.

Versuchsbedingungen

Die wichtigsten Parameter beim Zugversuch sind die Dehngeschwindigkeit und die
Temperatur. Die Dehngeschwindigkeit wird durch die Laststeigerungsrate oder durch
die Querhauptgeschwindigkeit vorgegeben. Man unterscheidet zwischen der elasti-
schen éel und der plastischen Dehngeschwindigkeit ép,. Bei einer von der

Raumtemperatur abweichenden Temperatur mul3 die Probe wahrend der
Versuchsdauer auf der gewilnschten Priftemperatur gehalten werden. Dazu kénnen
Kiihlkammern oder Ofen verwendet werden.

Versuchsdurchfihrung

Meistens wird bei der Durchfiihrung von Zugversuchen eine konstante Quer-
hauptgeschwindigkeit vorgegeben und die Kraft in Abhangigkeit von der relativen
Verschiebung zweier Punkte innerhalb der Melllange Ly der Probe gemessen. Zur
exakten Messung der Verlangerung DL ist z. B. ein an der Probe anklemmbarer
Dehnungsmesser erforderlich. Bei Bedarf einer vollstindigen Auswertung der
Messungen auch nach der Einschnirung bis zum Bruch kann man die
Einschnirkontur der Probe mit optischen Methoden oder auch mit mechanischen
Abtastverfahren ausmessen.
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Bild 2:: Aufbau einer Zugpriufmaschine

Bild 3: Zugproben mit kreisformigem und rechteckigem Querschnitt nach
DIN EN 10002 (Lo,=Anfangsmelfilange, Ly=Versuchslange,
Li=Gesamtlange, dp=Durchmesser der Rundzugprobe, a=Dicke der
Flachprobe, b=Breite der Flachprobe)




2.2 Die konventionelle Spannungs-Dehnungs-Kurve

Aus der Kraft-Verlangerungs-Kurve bzw. dem Kraft-Zeit-Diagramm (Bild 4)
berechnet man die konventionelle Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Die konventionelle Spannung s, die auch oft als Nennspannung oder technische
Spannung bezeichnet ist, wird nach der Formel:

F
= 3
> So 3

berechnet, wobei F die Kraft und S den Anfangsquerschnitt der Probe bezeichnen.
Die Nenndehnung e ist definiert als die Verlangerung DL bezogen auf die
Anfangslange Lo:

aoDL_L-Lg

L L (4)

2.2.1 Kenngrol3en des Zugversuchs

Die KenngroRen des Zugversuchs sollen am Beispiel der im Bild 4 dargestellten
Spannungs-Dehnungs-Kurven metallischer Werkstoffe erlautert werden.

Bei metallischen Werkstoffen treten mit steigender Belastung zunachst nur elasti-
sche, dann elastische und plastische Dehnungen auf. Elastische Dehnungen sind
reversibel, d. h., nach Wegnahme der Belastung nimmt die Probe ihre urspriingliche
Form wieder an. Im ersten, steilen Teil des Diagramms steigt die Spannung
proportional zur Dehnung.

Es gilt das HOOKEsche Gesetz

s =bEre (5)

Der Proportionalitéatsfaktor E wird Elastizitatsmodul oder kurz E-Modul genannt. Der
E-Modul hat die Einheit einer Spannung.

Die elastische Verformung ist homogen, d.h., die ortliche elastische Verlangerung
und die Querkontraktion sind im gesamten Mel3bereich der Zugprobe konstant.

Nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze wird die elastische durch die plastische
Verformung Uberlagert, was an der Abweichung vom linearen Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kurve zu erkennen ist. Man unterscheidet zwischen einem
kontinuierlichen (Bild 4, oben) und einem diskontinuierlichen (Bild 4, unten)
Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich. Bei vielen Metallen liegt ein
kontinuierlicher ~ Ubergang  zwischen dem  elastischen und plastischen
Verformungsbereich vor. In der Praxis charakterisiert man den Beginn des Flie3ens
durch eine technische Elastizitatsgrenze, also eine Spannung, bei der die
nichtproportionale (plastische) Dehnung einen bestimmten Betrag erreicht hat. Haufig
wird als Kenngrol3e, je nach Anwendung, die 0,01%-Dehngrenze Rpoo1 oder die
0,2%-Dehngrenze Ryo,> verwendet.
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Bild4: Schematische Spannungs-Dehnungs-Diagramme
a) Kontinuierliches Diagramm mit den wichtigsten KenngrdéfRen des

Zugversuchs
b) Diskontinuierliches Diagramm mit ausgepragter Streckgrenze und LUDERS-

Dehnung
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Bei den hier betrachteten Stdhlen handelt es sich um niedrig legierte ferritische
Stahle mit einem diskontinuierlichen Ubergang. Zur Beschreibung des
diskontinuierlichen Ubergangs zwischen dem elastischen und dem plastischen
Verformungsbereich verwendet man folgende Kenngrof3en:

1. die obere Streckgrenze Ren
2. die untere Streckgrenze Re.
3. die LUDERS-Dehnung Ae

Erreicht die Spannung den Wert der oberen Streckgrenze Ren, SO erfolgt bei weiterer
Zunahme der Dehnung ein Abfall der Spannung auf den Wert der unteren
Streckgrenze Re., bei der sich der Werkstoff ohne Anstieg der auf den Anfangs-
guerschnitt bezogenen Kraft - u. U. allerdings bei geringfluigigen Schwankungen der
Spannung - dehnt. Die untere Streckgrenze ist die Kkleinste Spannung im
FlieRRbereich, wobei Einschwingerscheinungen nicht bertcksichtigt werden (Bild 5).

Liders-Dehnung
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Bild 5: Bildung und Ausbreitung eines LUDERS-Bandes

Diese Verlangerung erfolgt nicht gleichzeitig auf der gesamten Probenlange, d.h.
homogen, sondern sie breitet sich in Form eines oder mehrerer LUDERS-Bander
(Bild 5), in der Regel von den Probenschultern ausgehend, Uber die ganze
Messlange aus. Erst nachdem die LUDERS-Bander die gesamte Messlange der Probe
erfasst haben und somit die Dehnung uberall den Wert Ae erreicht hat, erfolgt mit
weiterer Dehnung ein Anstieg der Spannung.

Nach Erreichen der Elastizitatsgrenze im Fall des kontinuierlichen Ubergangs bzw.
nach der LUDERS-Dehnung beim diskontinuierlichen Ubergang ist eine weitere
plastische Verformung nur unter Steigerung der Zugkraft moglich. Dabei kommt es
aufgrund der festigkeitssteigernden Mechanismen im Mikrogeflige zur \erfestigung
des Werkstoffs und damit zum Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve.

Parallel zu dieser werkstoffbedingten Verfestigung ds/de ergibt sich aufgrund der
Langenanderung eine Reduzierung des Querschnitts weil Volumenkonstanz des
Werkstoffs der plastischen Verformung zu Grunde liegt, dieser Vorgang wird als
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geometrische Entfestigung verstanden und wirkt der Verfestigung entgegen. Mit
zunehmender Verformung nimmt die Verfestigung ds/de des Materials ab. Sie er-
reicht im Kraftmaximum den Wert Null (horizontale Tangente an die technische
Spannungs-Dehnungs-Kurve). Im Kraftmaximum ist also ein Zustand erreicht, bei
dem die Verfestigung gleich der Entfestigung ist und es bei weiterer Verformung zur
Einschniirung unter abfallender Kraft kommt.

Die Kraft am Lastmaximum, bezogen auf den Anfangsquerschnitt, wird als Zug-
festigkeit Ry, bezeichnet. Diese Kraft hat fur den Konstrukteur eine wichtige Be-
deutung, weil sie fur die konstruktive Auslegung als zur Berechnung der plastischen
Kollapslast verwendet wird. Die entsprechende Dehnung wird als Gleichmal3dehnung
Aq bezeichnet.

Der Quotient aus Streckgrenze R und Zugfestigkeit Ry, wird als
Streckgrenzenverhdltnis  bezeichnet. In vielen Bemessungsnormen wird das
Streckgrenzenverhdltnis als Malfd fur die Duktilitat verwendet und nach oben bei
Werten um 0,8 begrenzt. Dies fuhrt zum Ausschlu hochfester Stahle mit
Streckgrenzen oberhalb 460 MPa, was richt grundsétzlich gerechtfertigt ist, weil die
Werkstoffzahigkeit nicht richtig erfasst wird.

Im Einschnirdehnungsbereich ist die physikalische Verfestigung kleiner als die
geometrische Entfestigung. Die Einschnirung bildet sich mit zunehmender Ver-
formung immer schérfer aus. Da sich im wesentlichen nur noch der Bereich der
Einschnirung weiter verformt, liegen jetzt auch inhomogene
Verformungsverhéltnisse  vor. Aufgrund der Kerbwirkung treten zusatzlich
Spannungen in Querrichtung der Probe auf; der Spannungszustand ist mehrachsig.

Bei einer bestimmten Dehnung geht die Probe, ausgehend vom Probeninnern, zu
Bruch. An Einschliissen und Verunreinigungen, die eine geringere Verformbarkeit
besitzen als das Eisengitter, 16st sich die Matrix an den Grenzflachen
Einschluss/Matrix ab. Es bilden sich Lécher, die zundchst wachsen und sich dann
vereinigen. Makroskopisch ist meistens eine kraterformige Bruchflache zu be-
obachten.

Die Kennwerte zur Beschreibung des Bruchs sind die Bruchdehnung Ay, die
Brucheinschniirung Z sowie die Rei3spannung sg.

Unter der Bruchdehnung Ay versteht man die absolute Verlangerung der Probe nach
dem Bruch, bezogen auf die urspriingliche Mel3lange, sie wird nach Gleichung 3.2
bestimmt. Die Bruchdehnungen von Proben mit unterschiedlichem Querschnitt sind
nur fUr proportionale Proben (z. B. As und Ayp) vergleichbar, wenn das Verhéltnis x,
das in diesem Fall das Verhéltnis von MefRlange Lo zu Probenquerschnitt Sg
beschreibt, konstant ist. Der Vergleich von Bruchdehnungen nichtproportionaler
Proben (z. B. Asp und Agp) erfordert die Umrechnung mittels Korrekturfunktionen.

Die Brucheinschniirung

— So- Sg;
So

ist von der Lange des Prifstabes unabhangig und somit ein geeigneter Kennwert zur

Beschreibung der Zahigkeit.

Die Reif3spannung s wird bestimmt, indem man die Bruchlast Fs auf den Querschnitt
Sgr an der engsten Stelle, den man aus der gebrochenen Probe bestimmt, bezieht.

Z (6)



2.3 EinfluRgroRRen auf die Festigkeit

Die Festigkeit eines Stahles wird durch sein Geflige was sich als Resultat der
chemischen Zusammensetzung sowie des Herstellungs- und/oder
Warmebehandlungsverfahrens einstellt. Auf die Beschreibung der metallkundlichen
Vorgénge wird hier verzichtet und auf den vorangegangenen Vortrag verwiesen.

FUr die konstruktive Auslegung kann jedoch der aufere Einfluss aus Temperatur
oder Verformungsgeschwindigkeit sein. Bild 6 zeigt fur Baustahle mit vergleichbarer
Zusammensetzung wie Schiffbaustahl, dass erstens mit abnehmender Temperatur
die Streckgrenze und auch die Zugfestigkeit zunimmt und zwar Uberproportional und
dass zweitens mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit ebenfalls eine Anstieg
der Streckgrenze auftritt.
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Bild 6: Einfluss von Temperatur und Festigkeit auf die Streckgrenze eines

S460 Stahls

2.4 Festigkeiten von Schiffbaustahlen

Schiffbaustéhle werden in erster Linie hinsichtlich ihrer Festigkeit und zweitens
innerhalb der Festigkeitsgruppen nach der Zahigkeit beurteilt. Die Tabellen im
Anhang wurden den Richtlinien des Germanischen Lloyd entnommen und beinhalten
die Mindestanforderungen an die jeweilige Stahlgruppe. Die vorangestellte
Bezeichnung GL ist spezifisch und verweist auf die GL-Richtlinien, die zweite
Kennung A bis E ist international im Rahmen der International Association of
Classification Societies, dem Dachverband der Klassifikationsgesellschaften
festgelegt. Mann spricht auch von Grade A usw. Diese Nomenklatur gilt sinngemafn
fur alle folgenden Tabellen.
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Die erste Tabelle im Anahng mit der GL-Nummer 1.6 enthalt die vom Verbrauch her
betrachtet weitaus wichtigsten Stahle. Dabei nimmt die Stahlgruppe Grade A mit
einem Anteil von ca. 80 % den grofsten mengenmalligen Anteil der verwendeten
Schiffstdhle ein. Das interessante im Vergleich zu anderen technischen Bereichen
mit vergleichbaren Stadhlen ist, dass an diesen Stahl Grade A Kkeine

Zahigkeitsanforderungen gestellt werden (vergl. Kapitel Zahigkeit).

Die angegebenen Werte sind garantierte Mindestwerte. Da in der Stahlherstellung
keine exakten Festigkeits- und Zahigkeitswerte eingestellt werden kénnen, sondern
aus anlagen- und legierungstechnischen Grinden nur Spannweiten erzielt werden
konnen, bewegen sich die tatsachlichen Werte immer oberhalb der Mindestwerte.
Das heil3t, die Mindestwerte sind untere Frakti-Werte einer statistisch verteilten
Eigenschaftsverteilung. Die Verteilung variiert von Hersteller zu Hersteller und ist
meist nicht bekannt. Bild 7 verdeutlicht diese Situation am Beispiel der
konventionellen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Eingezeichnet sind die schematischen
Verteilungen der Festigkeitskennwerte fiur die Streckgrenze Re und fir die

Zugfestigkeit Rp.
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Bild 7: Konventionelle Spannungs-Dehnungs-Kurve als unterer Grenzwert
der Verteilung der in der Stahlherstellung erzielten
Eigenschaftsspanne
3 Zahigkeit

Verformungsloses Versagen von Bauteilen unterhalb der FlieRgrenze (Sprédbruch)
kann durch die Festigkeit des Werkstoffes nicht allein erfal3t werden. Bei dieser
Versagensart ist die Zahigkeit des Werkstoffes die bestimmende Eigenschaft und
somit von malfdgebender Bedeutung fur die Tragfahigkeit von Bauteilen aus Stahl.
Bild 8 zeigt ein typisches Beispiel flr einen bei tiefer Temperatur erzeugten

Sprodbruch. Zuvor wurde in das 80 mm dicke Blech eines S460 Feinkornstahls ein
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halb-ellipsenformiger  Ermidungsanriss durch  zyklische Beanspruchung bei
Raumtemperatur eingebracht. Priftemperatur war —110°C, was fur die Zahigkeit
diese Stahls spricht. Die Zahigkeit kann als ein Maf3 fir das Verformungsvermogen
eines Werkstoffes bei aul3eren Belastungen gesehen werden. Mit steigender
Zahigkeit nimmt das Vermégen zur plastischen Verformung zu, so dafl3 im Bauteil
auftretende Spannungsspitzen abgebaut werden kénnen.

Fatigue crack Da Fatigue crack Da
after 3*10 LC after 500 000 LC

Y
b4

Bild 8: Sprdodbruchflache eines  Feinkornstahls nach  vorherigen
Ermidungsanriss bei Raumtemperatur und Prifung bei T =-110°C.

Die Zahigkeit ist besonders dann von Bedeutung, wenn grof3e Querschnitts-
anderungen oder auch Fehler im Bauteil mit den daraus resultierenden lokalen
Spannungstberhéhungen auftreten. Sie muf3 dabei allgemein so grol3 sein, daf’ die
Tragfahigkeit eines Bauteils unter Betriebsbedingungen jederzeit gewahrleistet ist.
Daruiber hinaus muf3 fir eine sichere Konstruktion gefordert werden, dal’ ein Bauteil
nach Uberschreiten der Gebrauchsfahigkeit nicht schlagartig versagt. Es muR in
diesem Falle eine ausreichende, durch die Zahigkeit des Werkstoffes beeinflul3te
Sicherheitsreserve vorhanden sein.

Fiar herkdbmmliche Bauteile wird hinsichtlich der verwendeten Werkstoffe mindestens
gefordert, dald die Z&higkeit ausreicht, um sprdodes Bauteilverhalten, charakterisiert
durch ein Versagen bei Belastungen unterhalb der Flie3grenze des belasteten
Querschnittes, auszuschliel3en.

Zur Prifung des Zahigkeitsverhaltens wurden verschiedene Prifverfahren entwickelt,
von denen die wichtigsten in den nachfolgenden Kapiteln erlautert werden. Einige
Prifverfahren beschrénken sich auf die qualitative Beurteilung der Werkstoffe,
wahrend andere Verfahren die Prifung unter mdoglichst betriebsnahen
Beanspruchungen ermdoglichen. Hierbei werden auch die auf den Spaltbruch wir-
kenden EinfluRgroBen wie Temperatur, Beanspruchungsgeschwindigkeit und
Spannungszustand berlcksichtigt. Als Bewertungsmerkmale dienen allgemein
GrolRen wie Bruchaussehen, Energieaufnahme, Verformung oder Ri3auffang-
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vermogen. Dabei muR die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Prufverfahren auf
Bauteile bertcksichtigt werden.

3.1 Bruchmechanismen

Der Prozef3 des Entstehens und Ausbreitens von Rissen umfaldt verschiedene

Stadien, die begrifflich eindeutig zu trennen sind.

- RiBbildung ist das Entstehen eines Risses in einem bis dahin ril3freien Werk-
stoffbereich. Die Lange des entstehenden Risses kann in atomaren, mikro-
skopischen oder makroskopischen Grol3enordnungen liegen.

RiReinleitung (RiRinitiierung) ist der Ubergang von einem ruhenden zu einem

bewegten Ri. Die Rif3einleitung kann durch eine statisch oder dynamisch wir-

kende Beanspruchung hervorgerufen werden.

RiBausbreitung oder Ri3fortschritt ist die Vergréf3erung eines Risses, wobei das

Endstadium der Ri3ausbreitung im allgemeinen der Bruch ist. Der Oberbegriff

RiBausbreitung ist unabhangig von Art, Mechanismus und Ursache des Vorgangs

der Rif3vergrofRerung zu verwenden.

- Die stabile Ri3ausbreitung erfolgt unter standigem Energieverbrauch und fihrt
in den meisten Fallen makroskopisch zu einem Z&hbruch. Als das die Zuver-
lassigkeit einer statisch belasteten Konstruktion bestimmende kritische Ereignis
kann entweder der Beginn oder ein bestimmter Betrag der stabilen Ri3aus-
breitung angesehen werden.

- Die instabile Ri3ausbreitung vollzieht sich unter Energiefreisetzung. Sie verlauft
mit hoher Geschwindigkeit und hat makroskopisch im allgemeinen einen
Sprodbruch zur Folge. Sie kann auch nach vorheriger stabiler RiRausbreitung
eintreten.

Das allméahliche (subkritische) RiBwachstum ist ein sich Uber einen langeren

Zeitraum erstreckender Prozel3 der stabilen Rif3ausbreitung, der charakteristisch

ist fur den Schwingbruch, den Kriechbruch und den Bruch infolge

Spannungsri3korrosion. Das RiRwachstum kann durch beschleunigte stabile oder

instabile RiBausbreitung beendet werden.

Die sich aus den verschiedenen Madoglichkeiten der RiRausbreitung ergebenden
Versagenswege 1 bis 8 sind in Bild 9 schematisch dargestellt. Der Weg 2-4
beispielsweise kennzeichnet folgendes Bruchverhalten: Ein vorhandener Anril3
breitet sich zunachst stabil aus und geht beim Erreichen einer kritischen Rif3grof3e in
das instabile Stadium Uber. Der Vorgang der RiRausbreitung wird entweder durch
das Eintreten eines Sprodbruchs (2-4-1) oder durch erneuten Stillstand des Risses
(2-4-1-8) abgeschlossen.
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Bild 9: Moglichkeiten der Ri3ausbreitung

3.2 Bruchmechanismen und Brucharten

Zur Beschreibung des makroskopisch zu beobachtenden Bruchverhaltens werden
die Begriffe Sprédbruch und Z&hbruch, auch duktiler Bruch genannt, verwendet.
Diese Begriffe charakterisieren das Bauteilverhalten. Die Begriffe Spréd- und
Zahbruch sind jedoch von den in Kapitel 1.2.2 geklarten Begriffen Spaltbruch und
Gleitbruch zu trennen. Diese beschreiben das mikroskopische Bruchverhalten, den
Vorgang der lokalen Werkstofftrennung.

Unter Sprodbruch versteht man einen Bruch bei elastischer Verformung oder
makroskopisch sehr kleinen plastischen Verformungen. Im rechten Teilbild von Bild
10 ist eine Probe abgebildet, die sprode versagt hat. Die Probenr&nder sind
unverformt, dafl heildt, dal keine plastische Verformung vor dem Bruch
stattgefunden hat.

Der Begriff Zahbruch beschreibt den Bruch nach makroskopisch grofReren
plastischen Verformungen. Im linken Teilbild von Bild 10 ist ein extremer Z&hbruch
dargestellt. In dem hier gezeigten Beispiel liegt eine grol3e plastische Verformung
VOor.

Bild 10: Brucharten Zahbruch (links) und Sprédbruch (rechts)
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3.3 Beurteilung des Bruchverhaltens mit Hilfe von Ubergangstemperaturen

Die Abgrenzung der verschiedenen Brucharten und Bruchmechanismen voneinander
geschieht durch die Ermittlung von Ubergangstemperaturen. Das Verformungs- und
Bruchverhalten gekerbter und ri3behafteter Proben aus ferritischen Stahlen in
Abhéangigkeit von der Temperatur ist schematisch in Bild 11 dargestellt. Dieses
Verhalten findet sich unabhangig von Geometrie und Fehlerart qualitativ immer in
gleicher Weise. Die absoluten Werte der ertragbaren Spannungen und Dehnungen
sowie die Lage der Ubergangstemperaturen werden aber deutlich von der Proben-
und Fehlergeometrie beeinfluf3t.

In dieser Darstellung wird im Teilbild 1 zwischen den mikroskopischen
Bruchmechanismen Spaltbruch und Gleitbruch unterschieden. Von tiefen Tempe-
raturen ausgehend tritt zuerst 100 % reiner Spaltbruch auf der Bruchflache auf. Mit
steigender Temperatur treten vor der Ril3spitze erste Anteile von Gleitbruch auf, nach
kurzem stabilem RiBwachstum versagt der restliche Querschnitt durch Spaltbruch.
Mit weiter steigenden Temperaturen erhéht sich der Anteil von Gleitbruch auf der
Bruchflache.

Im unteren Teilbild 4 wird die Definition der makroskopischen Begriffe Sprodbruch
und Zahbruch in Verbindung mit den typischen Last-Verformungs-Kurven, die in
Teilbild 3 dargestellt sind, verdeutlicht.

Teilbild 2 zeigt die Bruchspannung sgnch, die FlieRspannung Seiegen und die
Maximalspannung Smax in Abhangigkeit von der Temperatur. Dieses Teilbild zeigt
keine kontinuierlich aufgenommene Kurve, sondern die miteinander verbundenen
Messwerte, die bei einzelnen Versuchen unter Zugbeanspruchung bei
verschiedenen Temperaturen emittelt werden. Im Diagramm im Teilbild 2 sind
zusatzlich die plastisch verformten Bereiche im Querschnitt bei verschiedenen
Temperaturen dargestellt, so wie sie bei Versagen in der Probe vorliegen. Im Bild 11
werden auRerdem verschiedene Ubergangstemperaturen zur Unterscheidung des
Verformungs- und Bruchverhaltens von Bauteilen gezeigt.

Als Sprodbruchiibergangstemperatur Ty, (,general yield“=allgemeines Fliel3en) wird
die Temperatur bezeichnet, bei der, ausgehend von tiefen Temperaturen, erstmals
der Nettoquerschnitt (verbleibender Probenquerschnitt in einer durch einen Ril3
geschwéchten Probe) vor dem Bruch vollstandig plastifiziert ist. Ty stellt somit
makroskopisch gesehen die Grenze zwischen sprodem und duktilem Verhalten dar.
Unterhalb von Ty erfolgt das Versagen bei nur kleinen plastischen Zonen unterhalb
der FlieRgrenze. Bei Temperaturen oberhalb von Ty, erfolgt der Bruch weiterhin,
mikroskopisch gesehen, als Spaltbruch, makroskopisch jedoch als Zahbruch. Dies ist
bis zum Erreichen von T; der Fall.

Den Ubergang der mikroskopischen Bruchmechanismen Spaltbruch und Gleitbruch
kennzeichnet die Ubergangstemperatur T, Sie ist die tiefste Temperatur, bei der vor
der RiRRspitze Anteile von stabilem RiBwachstum auf der Bruchoberflache sichtbar
sind. T ist bestimmt durch die Werkstoffzahigkeit und die Beanspruchungssituation
im Bauteil (Geometrie, FehlergroRe und Beanspruchungsgeschwindigkeit) und kann
daher auch unterhalb Tg liegen. Bei weiterer Temperaturerhbhung nimmt die
Verformung zu und die maximal erreichbaren Spannungen liegen aufgrund der
einsetzenden Werkstoffverfestigung oberhalb der FlieBspannung. Die Temperatur,
bei der erstmals nach der maximal ertragbaren Last, auch plastische Kollapslast
genannt, wieder ein Abfall gefunden wird, wird mit der Temperatur T, beschrieben.
Der Anteil stabilen Rilwachstums an der Gesamtflache nimmt mit erhohter
Temperatur standig zu, bis schlie3lich das Versagen der Probe vollstdndig durch
Gleitbruch erfolgt. Diese Temperatur wird mit Tyax gekennzeichnet. T, ist die
Temperatur, bis zu der die linear-elastische Bruchmechanik anwendbar ist.
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Bild 11: Schematische Kennzeichnung des Verformungs- und
Bruchverhaltens von Proben und Bauteilen mit
Ubergangstemperaturen

Zur Festlegung von Ubergangstemperaturen wurden verschiedene Arten von Ver-
suchen entwickelt. In den nachfolgenden Kapiteln wird der Kerbschlagbiegeversuch
als wichtigster Vertreter bei der Qualifizierung und Auswahl von Stahlen beschrieben:

Kerbschlagbiegeversuch
Bruchmechanikversuch
Grof3zugversuch
Rissarrestversuche

3.4 Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuch ist das am haufigsten angewandte Verfahren zur
Ermittlung von Zahigkeitseigenschaften. Die Grunde hierfur sind:

kostengtinstige Probenherstellung und einfache Versuchsdurchfiihrung

genormtes Standardprufverfahren
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Der Nachweis einer Mindestkerbschlagzahigkeit bei bestimmten Temperaturen wird
in vielen Regelwerken fur Stahlgiten als Klassifizierungskriterium verwendet. Aus der
Einfachheit des Versuches resultieren aber auch die Nachteile:

Es koénnen nur qualitative Kennwerte ermittelt werden d. h., die ermittelten Kennwerte
sind geometrieabhangig und nicht unmittelbar auf Bauteile desselben Werkstoffes
Ubertragbar. Es ist nur der Vergleich von verschiedenen Werkstoffen untereinander
maoglich.

3.4.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchfihrung

Der Kerbschlagbiegeversuch nach CHARPY ist in der europaischen Norm
DIN EN 10045 beschrieben.

Bei der Prufung wird eine in der Mitte gekerbte Probe, die auf zwei Auflagern und
gegen zwei Widerlager liegt, unter den nachfolgend beschriebenen Bedingungen mit
einem Pendelhammer in einem einzigen Schlag durchgeschlagen. Die dabei
verbrauchte Schlagarbeit wird in Joule [J] gemessen, die bei Bezugnahme auf die
Flache am Kerb auch als Kerbschlagzéhigkeit ax [J/cm?] bezeichnet wird. Diese
verbrauchte Schlagarbeit ist ein Maf3 fur die Widerstandsfahigkeit der Werkstoffe
gegen schlagartige Beanspruchung. Ein Pendelschlagwerk mit Probe ist in Bild 12

dargestellt.

Mcl3-
skala

Schlag-
richlung

Bild 12: Pendelschlagwerk

In der Norm sind zwei Probenformen mit Rund- und Spitzkerb festgelegt @ild 13).
Die Normal-Probe ist 55 mm lang und hat einen quadratischen Querschnitt von
10 mm Seitenlange. Sie besitzt in der Mitte ihrer Lange eine Kerbe. Bei Blechdicken
kleiner als 10 mm sind auch Untermal3proben mdoglich. Bei von Raumtemperatur
abweichenden  Priftemperaturen wird die Probe so lange in einer
Temperiereinrichtung gelagert, bis sichergestellt ist, da? die angestrebte Priftem-
peratur in der gesamten Probe erreicht ist.

Versuchsdurchfiihrung

Der Pendelhammer féllt von einer Ausgangshéhe gegen die Probe, so dal3 die Finne
des Pendelhammers auf die der gekerbten Seite gegeniberliegende Flache auftrifft.
Nach dem Zerschlagen der Probe steigt der Pendelhammer auf eine bestimmte
Hohe, die ein Mal} fur die verbrauchte Schlagarbeit ist. Je hoher der Hammer steigt,
desto weniger Energie wurde fur das Zerschlagen der Probe verbraucht.
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Bild 13: Probenformen nach DIN EN 10045

Neben dem Ublicherweise zur Durchfihrung von Kerbschlagbiegeversuchen be-
nutzten Pendelschlagwerk konnen auch Rotationsschlagwerke verwendet werden.
Zum Zerschlagen der Proben wird statt des Pendels eine rotierende Scheibe grol3er
Masse, an der eine versenkbare Schlagnase angebracht ist, verwendet. Durch
unterschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten und Anderung der Scheibenmasse
koénnen unterschiedliche Verformungsgeschwindigkeiten eingestellt werden.

3.4.2 Kennwerte des Kerbschlagbiegeversuchs

Die Kerbschlagarbeit ergibt in Abhangigkeit von der Temperatur fUr einen ferritischen
Stahl einen S-férmigen Kurvenverlauf (Bild 14).

Diese Kurve &Rt sich in drei Bereiche unterteilen:
Tieflage: Der Bruch erfolgt als reiner Spaltbruch mit geringer oder ohne plastische
Verformungg (Bild 14, links).
Ubergangsbereich: Mit steigender Temperatur verringert sich der Anteil an
Spaltbruch auf der Bruchflache. Gleichzeitig nimmt der Gleitbruchanteil und die
Kerbschlagarbeit entsprechend zu (Bild 14, Mitte).

Hochlage: Der Bruch erfolgt nach plastischer Verformung unter groRRer
Arbeitsaufnahme vollstandig als Gleitbruch (Bild 14, rechts).

Die Kennzeichnung des Ubergangsverhaltens erfolgt i.a. mit Hilfe von Uber-
gangstemperaturen T;. Da sich der Ubergangsbereich iber ein groReres Tempera-
turintervall erstreckt, gibt es keine allgemeingiiltige Definition der Ubergangs-
temperatur. Es werden folgende Kriterien benutzt:
- Temperatur, bei der ein bestimmter Wert der Kerbschlagarbeit erreicht wird, z. B.
27 J oder 40 J: To7 I T4()J
Temperatur, bei der die Halfte der Kerbschlagarbeit in der Hochlage erreicht
wurde. Bei dieser Ubergangstemperatur wird also kein absoluter Wert der
Kerbschlagarbeit gefordert, sondern die Hohe der Hochlage mitbertcksichtigt:
TAvmax/Z
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Temperatur, bei der 50 % Gleitbruchanteil auf der Bruchflache vorliegt: FATT 50
(Fracture Appearance Transition Temperature 50 % Shear-Fracture)

Tiellage Ulbergangs-

bereich /_

[lochlage

Korhschlagarheit Ay |1 ——
>
2

271
—

TI“I/J Tl'..A.v"o-: B
Ternperatur [K] >

100% Spalthrich Mischbruch 1 00% CGleithruch

kristalliner Tleck

Bild 14: Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve (oben) und Bruchflachen von
Kerbschlagbiegeproben, von links: Tieflage, Ubergangsbereich, Hochlage

Bei der Ermittlung einer Kerbschlagarbeit-Temperatur-Kurve findet man besonders

im Ubergangsbereich eine starke Streuung der Werte, die in die Betrachtung mit
einbezogen werden mul3 Bild 14). Verursacht wird dies durch lokale Unterschiede in

der Mikrostruktur.



19

3.4.3 Anwendung des Kerbschlagbiegeversuch als Qualitatskriterium

Der Kerbschlagbiegeversuch ist trotz der nicht auf das Bauteil Ubertragbaren Er-
gebnisse weit verbreitet. Der Nachweis einer bestimmten Schlagarbeit bei einer
festgelegten Temperatur wird als Abnahmekriterium fur Stahl-Liefernormen
verwendet. Auch fur Schiffstahle zeigen die Tabellen im Anhang die jeweiligen
Mindestanforderungen an die Schlagarbeit bei einer festgelegten Temperatur in
Abhangigkeit von der Stahlsorte. Wie bei der Festigkeit, konnen bei der
Stahlherstellung kein exakten Werte eingestellt werden sondern in Abhéngigkeit der
Legierungszusammensetzung und des gewahlten Herstellungsverfahrens werden
bestimmte Spannweiten erzielt, so dass dem Endverbraucher jeweils hohere
Zahigkeiten als die geforderte Mindestzahigkeit ausgeliefert werden. Diese Aussage
gilt jedoch nicht fur Grade A Stahl, weil hier Gberhaupt keine Anforderungen an die
Zahigkeit gestellt werden. Bild 15 zeigt aus einer Untersuchung an Schiffstahle eine
Gegenuberstellung der Anforderungen an die T,7; Temperatur und die gefundenen
Werte innerhalb einer Festigkeitsstufe.
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Bild 16: EinfluR der Probenlage relativ zur Walzrichtung und relativ zur

Schweillverbindung (oben) und Einfluss der Kerbscharfe auf die
Kerbschlagarbeits-Ubergangs-Kurve (schematisch).

Bei welcher Temperatur der Wechsel des Bruchmechanismus stattfindet, wird durch
.auldere Einflulgrozen® (Temperatur, Belastungsgeschwindigkeit,
Spannungszustand) sowie verschiedene innere EinflulRgrofRen bestimmt. Unter dem
Begriff  ,innere  EinfluBgroBen* wird dabei das Geflige, d.h. Legie-
rungszusammensetzung, Korngrofde, Versetzungsdichte usw., verstanden. Von den
auleren EinflussgroRen soll insbesondere der Einflu? der Probenlage, der Kerblage
in geschweil3ten Proben und der Einfluss der Kerbschéarfe hier diskutiert werden
(Bild 16).

Beim Walzen kommt es zu einer Gefiigestreckung in Walzrichtung, welche eine
Anisotropie der Festigkeits-und Zahigkeitseigenschaften zur Folge hat. Aus diesem
Grunde kommt der Auswahl der Kerblage besondere Bedeutung zu, wie Bild 16
verdeutlicht. So ergeben Proben die &ngs zur Walrichtung entnommen werden die
besten Resultate.

Beim Schweil3en wird lokal eine Schmelze erzeugt und in den angrenzenden
Bereichen kommt es aufgrund der Warmebeeinflussung zu verschieden
Gefligereaktionen, die das Ausgangsgeflige verédndern. Im allgemeinen reduziert
sich insbesondere in der sogenannte Warmeeinflusszone die Werkstoffzahigkeit
aufgrund von Grobkornbildung am starksten, was Bild 16, linkes Teilbild oben,
verdeutlicht.

Auch die Kerbscharfe hat eine starken Einfluss auf das Ergebnis der
Zahigkeitspriufung, Bild 16 ,unten. Heutzutage wird jedoch im allgemeinen die

Spitzkerbprobe verwendet.

Weiter ist de Einfluss hoher Beanspruchungsgeschwindigkeiten zu erwahnen, weil
bei hohen Dehnraten die Ubergangstemperatur zu héheren, das heil3t ungunstigeren
Werten verschoben wird.
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3.6 Beurteilung der Bauteilsicherheit anhand der Werkstoffzahigkeit

Die Beurteilung der Bauteilsicherheit hinsichtlich des Bruchverhaltens erfolgt im
Schiffobau  erfahrungsbasiert anhand von Z&higkeitsanforderungen an die
Kerbschlagarbeit, siehe Tabellen im Anhang.

Die Bemessungsphilosophie im Schiffbau zur Vermeidung von katastrophalen
Schiffsungliicken ist an sich eine Rissarrestphilosophie. Sie geht davon aus, dass in
Schiffen ermidungsbedingte Anrisse entstehen koénnen die nach unterkritischem
ermidungsbedingtem Wachstum in kritische instabil wachsende Risse umschlagen
kénnen. Diese instabil unter Ausnutzung der gespeicherten elastischen Energie
wachsenden Risse miussen rechtzeitig gestoppt werden kénnen. Dies geschieht,
indem an wichtigen stark gefahrdeten Teilen der Schiffskonstruktion sehr viel zahere
Stahle eingesetzt werden als zum Beispiel in der Hille. In solchen Bereich soll der
laufende Riss wieder aufgefangen, arretiert werden. Versuch zur Rissarretierung wie
der Pellini-Versuch sollen hier nicht diskutiert werden, weil se sich nicht um gangige
Abnahmeversuche handelt. Bei der Entwicklung von neuen Stahlen und oder
Schiffskonstruktionen muss dieser Philosophie jedoch mit Hilfe entsprechender
Qualifizierungsversuche des Werkstoffs und der Schweildung Rechnung getragen
werden.

4 Zusammenfassung

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften Festigkeit und Zahigkeit werden fir
niedriglegierte Stahle im Schiffbau in den Klassifikationsvorschriften, z.B. GL-Teil 2,
fur bestimmte Stahlsorten als Mindestwerte festgeschrieben. Dabei sind die
Festlegung der absoluten Werte, der Anzahl der Wiederholprifung pro Stahllos und
die Probenlage nicht willkiirlich festgelegte Angaben. Sie entspringen meist
umfangreichen Untersuchungen zum Bruch- und Verformungsverhalten und werden
in Bezug zu Fertigung und Konstruktion zur Gewaéhrleistung von Bauteilsicherheit
festgelegt. Bild 17 zeigt, das Werkstoff, Konstruktion und Bemessung immer einen
Zusammenhang bilden, der bei jeder neuen Festlegung von Anforderungswerten
oder beim Einsatz neuer bisher nicht erprobter Stahle aufs Neue Uberprift werden
mussen.
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Bild 17: Zusammenspiel von Werkstoff, Konstruktion und Bemessung

Die von den Stahlherstellern gelieferten Stdhle missen die Mindestanforderungen
erfullen, was mit Hilfe von werksseitig durchgefihrten Zugversuchen und
Kerbschlagbiegeversuchen nachzuweisen ist.

Die Ergebnisse werden in Werkszeugnissen, die dem jeweiligen Produkt eindeutig
zugeordnet werden muassen, dokumentiert. Stahllieferanten fir den Schiffoau
unterliegen zur Gewabhrleistung der Richtigkeit der Priifergebnisse der Uberwachung
der jeweiligen Klassifikationsgesellschaften.

Die Festigkeits- und Z&higkeitskennwerte haben immer einen streuenden Charakter.
Sie kdnnen bei der Stahlherstellung nicht exakt eingestellt werden. Das heil3t, dass
die Ergebnisse sich immer oberhalb der geforderten Anforderungen an eine
Stahlsorte bewegen. Diese zusétzliche Festigkeit und Zahigkeit findet jedoch im
allgemeinen keine direkte Berucksichtigung bei der konstruktiven Bauteilauslegung.
Man spricht daher bei den Anforderungswerten auch von Nominalwerten. Die
Einhaltung dieser Nominalwerte auch nach einer Weiterverarbeitung durch
SchweiRen oder Warmrichten oder Kaltformen ist eine wichtige Voraussetzung fur
die Anwendung der Konstruktionsregeln. Daher ist verstandlich, dass Bleche ohne
Werkszeugnisse einer besonderen Nachkontrolle unterzogen werden missen, um
festzustellen, ob die Anforderungen erfullt sind oder nicht. Dabei muissen die
gleichen Probenlagen und Prifvorschriften wie sie fir den Stahlhersteller gelten
angewendet werden.

5 Danksagung
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Teil 1 — Metallische Werkstoffe Kapitel 2: Stahl- und Eiesenwerkstoffe,
Abschnitt 1: Bleche, Babder, Form- und Stabstahle
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Anhang

zum Vortrag

Der Werkstoff Stahl, mechanisch-technologische
Eigenschaften.

Von
Dr. Peter Langenberg, Ingenieurbtro flr
Werkstofftechnik, Aachen

Werkstofftabellen des Germanischen Lloyd,

aus:
Germansicher Lloyd, Klassifikations- und Bauvorschriften, Teil Il:
Werkstoff- und Schweil3technik, Teil 1 — Metallische Werkstoffe
Kapitel 2: Stahl-und Eiesenwerkstoffe, Abschnitt 1: Bleche, Babder,
Form- und Stabstahle
Ausgabe 1992

Tabellennummerierung dbernommen

Anmerkung: Die verwendete Ausgabe konnte in der Zwischenzeit
aktualisiert sein, die folgenden Tabellen sind daher nicht fur die
Verwendung bei der Bemessung, sondern nur als Beispiele zu

verstehen. Aktualisierte Tabellen k6nnen beim Germansichen Lloyd

bezogen werden.

Kapitel 2, Stahl- und Eisenwerkstoffe*
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Abschnitt 1Bleche, Bander, Form- und Stabstahle; B Normalfeste und hoherfeste
Schiffbaustahle

Tabelle 1.6 Mechanische und technologische Eigenschaften fir normalfeste

Schiffbaustéhle mit Erzeugnisdicken bis 50 mm

Gutegrad | Streckgrenze| Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Kerbschlagbiegeversuch
Ren R As Pruftemp. KV
. [J] [J]
[N/mm?] [N/mm?] [%0] [°C]  |1angs®| quer®
min. min. min. | min.
GL-A K - -
235 400-490 " 222
GL-B 0 279 209
GL-D -20 27 20
GL-E -40 27 20

1)

2)

3)
4)

5)

Bei Profilen in Gutegrad GL-A darf die Obergrenze der Zugfestigkeit unabhangig von der
Erzeugnisdicke nach Vereinbarung mit dem GL uberschritten werden.

Fir Flachproben, deren Dicke der Erzeugnisdicke entspricht, die 25 mm breit sind und 200 mm
Messlange haben, muss die Bruchdehnung folgende Mindestwerte erreichen:

Dicke [mm] >5 >10 >15 > 20 > 25 >30 > 40
£5 £10 | £15 £20 | £25 | £30 £40 | £50
Bruchdehnung 14 16 17 18 19 20 21 22
[%0]

Vergleiche hierzu Absatz 6.3.

Fir den Gitegrad GL-A wird vorausgesetzt, dass dieser eine Kerbschlagarbeit von mindestens
27 J bei 20°C an Langsproben erbringt.

Kerbschlagbiegeversuche (Charpy-V-Proben) werden im allgemeinen nicht fur Stahle in
Gutegrad GL-B bis 25 mm Dicke gefordert.
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Tabelle 1.7 Mechanische und technologische Eigenschaften fir hoherfeste
Schiffbaustéhle mit Erzeugnisdicken bis 50 mm

Gutegrad | Streckgrenze| Zugfestigkeit | Bruchdehnung| Kerbschlagbiegeversuch
Ren R As Priftemp. KV
oc [J] [J]
[N/mm?] [N/mm?] [%] [*Cl | 1angs?| quer?
min. min. min. | min.
GL-A 32 0 31% 223
GL-D 32 315 440-590 229 -20 31 22
GL-E 32 -40 31 22
GL-A 36 0 34% 24%
GL-D 36 355 490-620" 21" -20 34 24
GL-E 36 -40 34 24

1) Fir Flachproben, deren Dicke der Erzeugnisdicke entspricht, die 25 mm breit sind und 200 mm
Messlange haben, muss die Bruchdehnung folgende Mindestwerte erreichen:

Dicke [mm] >5 [ >10 [ >15 [ >20 | >25 | >30 | >40

E5 | £10 | £15 | £20 | £25 | £30 | £40 | £50

Bruchdehnung [%] GL-A 32/D 32/E 32 14 16 17 18 19 20 21 22
GL-A 36/D 36/E 36 13 15 16 17 18 19 20 21

2) Vergleiche hierzu Absatz 6.3.

3) Fur Stéhle der Gitegrade GL-A 32 und GL-A 36 kann bei Abnahmeprifungen die Anzahl der
Kerbschlagbiegeproben verringert werden, wenn dieses vom GL besonders zugelassen ist und
gelegentlich stichprobenweise Prifungen zufriedenstellende Ergebnisse erbringen.

4) Bei TM-gewalzten Stahlen wird eine Unterschreitung des unteren Grenzwertes fiir die Zugfestigkeit
um bis zu 30 N/mm2 nicht beanstandet.
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Tabelle 1.10 Mechanische und technologische Eigenschaften von normal- und
héherfesten Schiffbaustahlen fir Erzeugnisdicken tber 50 bis 100

mm
Gutegrad | Streckgrenze| Zugfestigkeit | Bruchdehnung Mittelwert der
Ren R As Kerbschlagarbeit bei —
40°C far Dicken tin
[mm]
[N/mm?2] [N/mm?] [%] [J]min ¥
min. min.
50<t£70 | 70<t£100
GL-E 235 400-490 22 (L) 34 (L) 41
(Q) 24 Q) 27
GL-E 32 315 440-590 22 (L) 41 (L) 46
(Q) 27 Q31
GL-E 36 355 490-620 ? 21 (L) 41 (L) 50
(Q) 27 Q)34

1) Probenlage: (L) langs und (Q) quer zur Hauptwalzrichtung

2) Bei TM-gewalzten Stadhlen wird eine Unterschreitung des unteren Grenzwertes fur die
Zugfestigkeit um bis zu 30 N/mm?2 nicht beanstandet.
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Tabelle 1.12 Mechanische und technologische Eigenschaften far
Schiffbaustahle mit Mindeststreckgrenze von 390 MPa und
Erzeugnisdicken bis 50 mm

Gutegrad [Streckgrenze| Zugfestigkeit | Bruchdehnung
R R, As 7 Kerbschlagbiegevers
uch
[N/mm?] [N/mm?] [%] Mittelwert
min. min. 8 Prifte der
mp. Schlagarbeit
[J]
[°C] min.
GL-A 40 0
GL-D 40 390 510-650 ? 20 -20 (L) 41
GL-E 40 -40 Q) 27

1) Probenlage: (L) langs und (Q) quer zur Hauptwalzrichtung

2) Bei TM-gewalzten Stahlen wird eine Unterschreitung des unteren Grenzwertes fir die Zugfestigkeit
um bis zu 30 N/mm2 nicht beanstandet.
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Tabelle 1.14 Mechanische und technologische Eigenschaften von
unlegierten Baustadhlen fur geschweil3te Konstruktionen fir
Erzeugnis-dicken bis 50 mm

Gute- | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung
grad Ren R, As 9 Kerbschlagbiege
-versuch
[N/mm?] [N/mm?] [%] Mittelwert®
min. min. 10 Praf der
tem Schlag-
P. arbeit
[J] min.
[°C]
L) | ©Q
GL-F 32 315 440-590 22 31 22
GL-F 36 355 490-620 ? 21 -60 34 24
GL-F 40 390 510-6507 20 41 27

1) Probenlage: (L) langs und (Q) quer zur Hauptwalzrichtung
2) Bei TM-gewalzten Stéhlen wird eine Unterschreitung des unteren Grenzwertes fur die Zugfestigkeit um
bis zu 30 N/mm?2 nicht beanstandet.
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Tabelle 1.16 Mechanische wund technologische Eigenschaften von
hochfesten verguteten Stahlen fir geschweil3te Konstruktionen far
Erzeugnissdicken bis 70 mm Dicke

Gutegrad |Streckgrenze | Zugfestigkeit [Bruchdehnung |Kerbschlagbiegeversuch
Ren [N/mm?2] Rm As quer ?
Min. bei Dicken Praf- KV
[N/mm?] . temp. [J] [J]
£50mm | >50mm [%] [°C] langs | quer
£70mm min. min. min.

GL-D 420 -20

GL-E 420 420 400 530-680 18 -40 41 27

GL-F 420 -60

GL-D 460 -20

GL-E460 | 460 440 560-710 17 -40 41 27

GL-F 460 -60

GL-D 500 -20

GL-E500 | 500 480 600-750 16 -40 41 27

GL-F 500 -60

GL-D 550 -20

GL-E 550 550 530 640-790 16 -40 41 27

GL-F 550 -60

GL-D 620 -20

GL-E620| 620 600 710-860 15 -40 41 27

GL-F 620 -60

GL-D 690 -20

GL-E690| 690 670 770-920 14 -40 41 27

GL-F 690 -60

1) Pragt sich im Zugversuch die Streckgrenze Rey nicht aus, gilt die 0,2%-Dehngrenze Ryo 2.

2) Fur Langsproben liegen die Anforderungen an die Bruchdehnung As um 2%-Einheiten hoher.




