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Kurzfassung

Da beim Einsatz von Stahlguss die innere Beschaffenheit den rechnerisch ansetzbaren
Bauteilwiderstand direkt beeinflusst, muss eine Anforderung in Form einer Giitestu-
fe schon in der Entwurfs- und Planungsphase festgelegt werden. Eine sinnvolle Ent-
scheidungsgrundlage beziiglich der Auswahl einer Qualitétsstufe in Abhiangigkeit der
Beanspruchung gibt es derzeit jedoch nicht.

In der vorliegenden Arbeit werden daher zwei Bemessungskonzepte fiir den Tragfa-
higkeitsnachweis von vorwiegend ruhend beanspruchten Bauteilen aus Stahlguss in
Abhingigkeit von der Giitestufe entwickelt. Die Grundlage dafiir legen experimentel-
le Untersuchungen an Zugproben mit unterschiedlichen realen Gussfehlern aus den
Werkstoffen G20Mn5 und G22NiMoCr5-6 sowie rissbehaftete, gekerbte Vierpunkt-
biegeproben mit unterschiedlichen Wanddicken, gepriift bei tiefen Temperaturen.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen wird ein Konzept fiir den Nachweis von Stahl-
gussstiicken auf Basis von FEM-Berechnungen abgeleitet, so dass fiir Erzeugnisse aus
Stahlguss eine elastisch-plastische Bauteilauslegung trotz angenommener Gussfehler
ermoglicht wird. Zusitzlich zu dieser detaillierten Berechnungsmethode wird fiir die
baupraktische Anwendung ein vereinfachtes Nachweiskonzept, angelehnt an das Vor-
gehen des Sprodbruchnachweises nach EC3-1-10, hergeleitet. Dabei wird die bruch-
mechanische Berechnung fiir den Nachweis der Sprodbruchsicherheit in einen rein
spannungsbasierten Nachweis iiberfiihrt, so dass fiir den Tragwerksplaner die Mog-
lichkeit besteht, mit einfachen Mitteln eine hinsichtlich der Beanspruchung abgestufte

Qualititsanforderung zu definieren.



Abstract

Since the internal condition directly influences the calculated component resistance
by using cast steel, the requirement of a quality grade already has to be determined
during the design and planning phase. However, a meaningful basis for decisions is
currently not available regarding the selection of a quality grade depending on the
stress.

In the present thesis are therefore two design concepts developed for the proof of the
load-bearing capacity of predominantly static loadings of components made of cast
steel in dependence of the quality grade. The basis for this are experimental investi-
gations on tensile tests with different actual casting defects made from the materials
G20Mnb5 and G22NiMoCr5-6 as well as cracked notched 4-point-bending tests with
different wall thicknesses, tested at low temperature.

Based on these investigations a concept is derived for the proof of steel castings on
the basis of FEM calculations, so that for products made of cast steel an elastic-plastic
component design is enabled despite assumed casting defects. In addition to this de-
tailed dimensioning concept, a simplified design concept is deduced, inspired by the
approach of the brittle fracture verification according to EC3-1-10. Thereby, the frac-
ture mechanical calculation for the verification of the resistance to brittle fracture is
transferred in a purely stress-based proof, so that for a structural engineer it is possible
to define by simple means quality requirements with regard to the graduated strain.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Der Einsatz von Stahlguss als Konstruktionswerkstoff erfolgt im Bauwesen im Wesent-
lichen aus zwei Griinden. Zum einen gibt es technische Vorteile, wie zum Beispiel das
Verschieben der Schweifinaht aus dem Bereich hoher Spannungen im direkten An-
schlussbereich (einfachere und zuverlassigere SchweifSnaht), die Realisierung einer an
den Kraftfluss angepassten Geometrie, besonders in Bezug auf die Wanddicke, oder
die Verringerung von Formzahlen durch die Ausfithrung kontinuierlicher Ubergén-
ge. Der zweite Grund ist die Moglichkeit, aus dsthetischer Sicht Bauteile nahezu oh-
ne Einschrankungen gestalten zu kénnen. Dadurch lassen sich auch architektonisch
anspruchsvolle Querschnittsgeometrien mit oftmals bionisch inspirierten Freiformen
realisieren, die durch SchweifSkonstruktionen nicht oder nur mit sehr grofler mecha-

nischer Nachbearbeitung umgesetzt werden konnen.

Es finden sich zahlreiche Beispiele fiir den erfolgreichen Einsatz von Stahlguss als Kon-
struktionswerkstoff im Bauwesen [58, 82, 87, 95]. In Bild 1.1 sind exemplarisch zwei
bekannte Beispiele fiir vorwiegend ruhend beanspruchte Tragstrukturen mit Knoten-
punkten aus Stahlguss dargestellt. Das Erste zeigt die von Olafur Eliasson entworfe-
ne tragende Fassade des Konzert- und Konferenzzentrums Harpa in Reykjavik. Fiir
die Tragstruktur der Fassade wurden knapp 1000 rdumliche, verglaste Prismenkdrper
miteinander verschraubt. Alle Knotenpunkte der zwolfseitigen ,,Bricks® wurden aus
Stahlguss ausgefiihrt. Da diese raumlichen Bausteine, inspiriert von den vulkanischen
Basaltsdulen der Insel (siehe auch Bild 3.35), scharfe Kanten mit sehr kleinen Radien
aufweisen, zeigt dieses Beispiel, dass die technischen Vorteile von Gussbauteilen aus
architektonischen Griinden jedoch oftmals nicht ausgenutzt werden. Das zweite Bild
zeigt eine Baumstiitze des von Meinhard von Gerkan entworfenen Flughafengebdudes
in Stuttgart. Bei dieser Tragstruktur werden die gesamten Dachlasten iiber engma-
schige ,,Zweige“ mit geringem Durchmesser in ,,Aste abgetragen, die wiederum in
einem ,,Stamm®*, bestehend aus vier gréferen Rundhohlprofilen, zusammengefiihrt
werden. Auch bei dieser Konstruktion wurde die grofle Zahl an unterschiedlichen
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Knotenpunkten aus Stahlguss realisiert, wodurch eine gelungene bionisch inspirierte
Tragstruktur realisiert werden konnte. Durch eine an die Beanspruchung angepasste
Profilauswahl entstand eine schlanke, aufgeldste Struktur.

Bild 1.1: Beispiele fiir den Einsatz von Stahlguss; links: Fassade des Konzert- und Konferenzzen-
trums Harpa in Reykjavik, rechts: Baumstiitze des Flughafengebdudes in Stuttgart

Auch wenn der Werkstoft Stahlguss im Bauwesen schon bei einer Vielzahl von
exponierten Bauwerken zum Einsatz gekommen ist, nimmt er dennoch eine Nischen-
stellung ein. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass es derzeit keine oder nur unzu-
reichende Regelungen hinsichtlich der Bemessung sowie der technischen Lieferbedin-
gungen gibt. Im Gegensatz zur gewohnten Bemessung mit Halbzeugen aus gewalztem
Stahl muss der Tragwerksplaner beim Einsatz von Stahlguss schon in der Entwurfs-
und Planungsphase die innere Beschaffenheit eines Bauteils festlegen, da diese den
rechnerisch ansetzbaren Bauteilwiderstand mafigeblich beeinflusst. Die aktuell exis-
tierenden Normen und Richtlinien bieten jedoch keine Entscheidungsgrundlage fiir
die sinnvolle Auswahl einer Giitestufe. Auch die europaische Normenreihe Eurocode
3 (EC3) fur die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten beinhaltet keine Rege-
lungen zum Einsatz von Stahlguss.

Hauptgrund hierfiir ist, dass im Gegensatz zu Produkten aus Walzstahl bei Erzeug-
nissen aus Stahlguss prozessbedingt immer von Ungénzen auszugehen ist. Durch den
Einsatz moderner Schmelz- und GiefSverfahren sowie der Méglichkeit, den Herstel-
lungsprozess mit Hilfe numerischer Gieflprozess- und Erstarrungssimulationen zu

optimieren, konnen heutzutage schon fiir Kleinserien oder Einzelbauteile hohe Aus-
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fiuhrungsqualititen realisiert werden. Je hoher jedoch die Anforderungen an die in-
nere Beschaffenheit durch den Tragwerksplaner gewahlt werden, desto grofier wird
der Aufwand bei der Herstellung, bedingt durch komplexe Gief3systeme und einem
erhohten Nachbearbeitungsaufwand der Bauteile.

Da ein Gussbauteil jedoch in den seltensten Fallen iiber den gesamten Querschnitt voll
ausgenutzt wird, ist es aus technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvoll,
die Qualititsanforderungen in Abhéngigkeit des Ausnutzungsgrades abzustufen. Das
heif3t im Bereich hoher Spannungen, wie beispielsweise bei Anschweif3flanken oder
im Bereich geometrischer Kerben, ist es sinnig, 4hnlich wie bei Erzeugnissen aus ge-
walztem Stahl, sehr hohe Qualitiaten zu fordern und Fehler mit messbarer Ausdeh-
nung oder Risse nicht zuzulassen. Alternativ kann durch eine sinnvolle, konstruktive
Gestaltung, beispielsweise eine Erhéhung der Wanddicke mit zunehmendem Abstand
zur Schweifinahtflanke oder einer Vergrofierung des Querschnitts im ,, Hotspot*-Be-
reich (siehe Bild 1.2), das Spannungsniveau so reduziert werden, dass vorhandene Un-

ganzen bis zu einer gewissen Grofie toleriert werden konnen.

—{ |«1,5T T

Bild 1.2: Beispiel fiir die konstruktive Gestaltung einer Stegéffnung in einem Gussbauteil [17]

Da eine Bemessung von Bauteilen mit herstellungsbedingten Ungénzen durch den
EC3 nicht geregelt wird und systematische wissenschaftliche Untersuchungen zum
Einfluss von Ungénzen in Abhéngigkeit einer Giitestufe fehlen, gibt es fiir den Trag-
werksplaner keine Entscheidungsgrundlage, eine tolerierbare Fehlergrofle in Form ei-
ner Giitestufe zu wahlen. Hierdurch bleibt die Auslegung von Bauteilen aus Stahlguss
derzeit Tragwerksplanern mit Expertenwissen vorbehalten und kann nur iiber eine

Zustimmung im Einzelfall (ZiE) erfolgen.

Auf nationaler Ebene gibt es durch die DIN EN 1993-1-8/NA [39] zwar Regelungen

zur Verwendung von Erzeugnissen aus Stahlguss, jedoch lassen sich durch diese auf-
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grund von Einschriankungen hinsichtlich der Festigkeit, der zuldssigen Wanddicke so-
wie dem fehlenden Nachweis der ausreichenden Sicherheit gegen sprodes Bauteilver-

sagen Tragstrukturen nicht sinnvoll bemessen.

In dieser Arbeit sollen daher Grundlagen fiir die Bemessung von vorwiegend ruhend
beanspruchten Erzeugnissen aus Stahlguss unter Beriicksichtigung zulédssiger Ungén-
zen erarbeitet werden. Diese stiitzen sich zum einen auf umfangreiche experimentelle
Untersuchungen an Probekérpern mit realen Werkstoffungdnzen und zum anderen
auf Grofibauteilversuche mit kiinstlich eingebrachten Fehlstellen (Rissen). Weiterhin
werden anhand der experimentellen Untersuchungen numerische Modelle zur Bemes-
sung imperfekter Bauteile kalibriert. Ziel ist es, auf Basis der bestehenden Regelungen
fur die zerstorungsfreien Priifverfahren (Ultraschallpriifung) und der darin enthal-
tenen Einteilung in Giitestufen, zuldssige Ausnutzungsgrade fiir die Bemessung zu
definieren. Daraus ergeben sich die folgenden Schwerpunkte dieser Arbeit.

Rechnerische Bewertung gusstypischer Fehler. Fiir die Erarbeitung eines Bemes-
sungskonzepts wird zundchst untersucht, wie gusstypische Ungénzen rechnerisch si-
cher erfasst werden konnen. Dazu werden Bauteile mit realen Gussfehlern gepriift,
um eine rechnerische Nachweismethode zu kalibrieren und die verschiedenen Ein-
flussfaktoren wie Fehlerlage, Grof3e, Beschaffenheit sowie die Einsatztemperatur zu

untersuchen.

Anwenderfreundliches Bemessungskonzept unter Beriicksichtigung des Nachweises
einer ausreichenden Sicherheit gegen sprodes Bauteilversagen. Aus den Zulissig-
keitsgrenzen der Ultraschallpriifnorm fiir Erzeugnisse aus Stahlguss [28, 29] werden
zundchst fiir jede Giitestufe Worst-Case-Fehlerverteilungen abgeleitet. Ausgehend
von diesen werden Reduktionsfaktoren fiir die rechnerisch ansetzbare Streckgrenze
abgeleitet, die auf den zuldssigen Querschnittschwidchungen und Einzelfehlergrofien
sowie einem vereinheitlichten Sprodbruchnachweis basieren (angelehnt an das Vor-
gehen nach EN 1993-1-10 [37]).

Numerisches Nachweiskonzept zur Beriicksichtigung von Traglastreserven. Die Be-

messung auf Grundlage eines Worst-Case-Szenarios ermdglicht dem Tragwerksplaner
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zwar einen einfachen Nachweis ohne besondere Kenntnisse im Bereich der Bruch-
mechanik, ist jedoch fiir reale Bemessungsszenarien oftmals stark konservativ. Daher
soll zusdtzlich zum ,,Handrechenkonzept® ein numerisches Nachweisverfahren fiir

die Ausnutzung von Traglastreserven aufgezeigt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 gibt den aktuellen Wissensstand zum Einfluss von Unganzen auf das Trag-
verhalten von Erzeugnissen aus Stahlguss wieder. Dazu wird zunachst auf mogliche
herstellungsbedingte Ungénzen sowie das Vermeiden dieser durch moderne Gieflpro-
zesssimulationen eingegangen. Anschlieflend werden die aktuellen technischen Regel-
werke fiir die Bemessung sowie die technischen Lieferbedingungen vorgestellt. Wei-
terhin erfolgt eine Zusammenfassung der wissenschaftlichen Literatur zur Bewertung
von Ungénzen auf die Tragfihigkeit von Bauteilen. Abschliefiend wird auf den Nach-
weis zur Vermeidung von Sprodbruch eingegangen, da dieser fiir die Bemessung feh-

lerbehafteter Bauteile oftmals mafigebend wird.

Kapitel 3 beschreibt die durchgefiihrten eigener experimentellen Untersuchungen.
Um den Einfluss realer Gussfehler auf das Tragverhalten aufzuzeigen, wird zu Beginn
auf die Auslegung von Probekérpern mit erzwungenen Erstarrungslunkern eingegan-
gen. Anschlieffend werden die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen zur
Ermittlung der inneren Beschaffenheit sowie der mechanisch-technologischen Werk-
stoftkennwerte dargestellt. Aufbauend darauf werden die Ergebnisse der Zugversuche
an Probekorpern mit realen Fehlern bei Raumtemperatur und -50 °C bewertet und
diskutiert.

Fiir die Kalibrierung einer Bemessungsmethodik werden neben den Probekérpern
mit realen Unginzen Vierpunktbiegeversuche an unterschiedlich grofien, gekerbten
Probekorpern mit ,, kiinstlichen® Fehlern (Rissen) bei tiefer Temperatur durchgefiihrt.
Diese experimentellen Untersuchungen bilden ein ungiinstiges Bemessungsszenario
ab. Auch hier erfolgt neben der Beschreibung beziiglich der Auslegung, Bearbeitung
und Priifung der Proben eine Bewertung und Diskussion der Ergebnisse.
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Kapitel 4 erldutert die Kalibrierung eines numerischen Modells fiir die Traglaster-
mittlung von Erzeugnissen aus Stahlguss mit Werkstoffungénzen anhand der expe-
rimentellen Untersuchungen. Nach einer Beschreibung des gewéhlten Bruchkriteri-
ums werden zunichst die Einfliisse der Fehlergeometrie, -lage und -gréf3e untersucht.
Darauf aufbauend wird gezeigt, wie gusstypische Fehler auch ohne detaillierte Fehler-
beschreibungen sicher approximiert werden kénnen. Um die Ubertragbarkeit der nu-
merischen Berechnungsmethode auf ungiinstige Bemessungsszenarien abzusichern,
werden Grofibauteilversuche numerisch nachgerechnet und eine Nachweismethode
zur Beriicksichtigung plastischer Reserven vorgestellt. Abschlieflend wird aufgrund
des hohen Rechenaufwandes bei der numerischen Nachweismethode auf die Bewer-
tung von Gussfehlern mit Hilfe tabellierter Losungen fiir die Spannungsintensitétsfak-

toren und Grenzlasten eingegangen.

Kapitel 5 umfasst die Herleitung einer verallgemeinerten, vereinfachten Bemes-
sungsmethode in Abhingigkeit der Giitestufe. Dazu wird eine anzusetzende Worst-
Case-Fehlerverteilung und -gréf3e aus den ZfP-Normen fiir die Ultraschallpriifung ab-
geleitet. Ausgehend von diesen wird ein Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung
von Spannungserhéhungen aus Querschnittsverlusten sowie des grofiten zuldssigen
Einzelfehlers in Bezug auf den Sprodbruchnachweis abgeleitet. Weiterhin werden fiir
den bruchmechanischen Nachweis Tabellenlosungen in Abhéngigkeit der Bezugstem-
peratur, der Erzeugnisdicke, der Bauteilausnutzung, des Werkstoffs sowie der Bauteil-
geometrie bereitgestellt, so dass fiir den Tragwerksplaner letztlich eine rein spannungs-

basierte Auslegung ohne bruchmechanische Berechnungen erméglicht wird.

Kapitel 6 fasst die in dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse zusammen und gibt einen
Ausblick auf die Moglichkeiten einer sinnvollen Weiterentwicklung der vorgestellten

Ansitze.



2 Wissensstand

2.1 Ungadnzen im Stahlguss

Als Gussfehler werden Unregelmifigkeiten bezeichnet, die in ihren Eigenschaften
von Normvorgaben, technischen Lieferbedingungen oder Kundenspezifikationen ab-
weichen. Aufgrund der groflen Zahl von Entstehungsursachen im Herstellungspro-
zess von Erzeugnissen aus Stahlguss ldsst sich ein perfektes Bauteil fiir Kleinserien
oder Einzelgussstiicke kaum realisieren. Weist ein Bauteil Unregelmédf3igkeiten inner-
halb definierter Mindestanforderungen (Gtitestufe) auf, sind diese formal jedoch nicht
als Fehler zu bewerten. Daher gibt es, entgegen der héufig verbreiteten Aussage, sehr
wohl fehlerfreie Erzeugnisse aus Stahlguss (abhdngig von der vereinbarten Giitestufe),

jedoch nur selten Bauteile frei von Ungénzen.

Aufgrund ihrer Vielfalt werden die Gussfehler nach dem &ufleren Erscheinungsbild in

sieben international geregelte Gussfehler-Klassen zusammengefasst [77, 81]:
A Metallische Auswiichse

Hohlraume

Unterbrechung des Zusammenhangs

Fehlerhafte Gussoberfliche

H 9 O W

Unvollstandiges Gussstiick
F Ungenaue Gestalt oder Maf3e
G  Einschliisse und Gefiigeanomalien

Jede der genannten Gufifehler-Klassen wird zur detaillierten Beschreibung der vor-
kommenden Fehler in zusétzliche Gussfehler-Gruppen, Untergruppen und Num-
mern unterteilt. Diese umfangreiche Auflistung an Fehlern ist jedoch in erster Li-
nie fiir Gief3ereipraktiker zur nachvollziehbaren Erfassung, der Fehlererkennung bzw.
-untersuchung und einer unmissverstdndlichen Kommunikation von Interesse, da ein

Grof3teil der Fehler im Rahmen einer visuellen Inspektion leicht zu erkennen ist (zum
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Beispiel unvollstindiges Gussstiick oder starke Abweichungen von den Abmessun-
gen), so dass betroffene Bauteile nachgearbeitet oder verworfen werden konnen, ana-

log zu gewalzten Erzeugnissen.

Durch den Tragwerksplaner miissen daher nur solche Ungédnzen rechnerisch bertick-
sichtigt werden, die entweder durch eine entsprechende Vereinbarung zuléssig sind
oder durch eine zerstérungsfreie Priifung nicht nachweisbar sind. Dabei spielt im
Rahmen einer Bauteilbemessung die Fehlerursache und deren Vermeidung zunichst
keine Rolle, sondern lediglich Fehlergrofie, Lage und Kerbwirkung. Einige Ungénzen
lassen sich jedoch durch giefigerechtes Konstruieren der Bauteile reduzieren oder ver-
meiden, so dass der Tragwerksplaner letztlich doch direkten Einfluss auf die zu erzie-
lende Qualitit nehmen kann [10, 17, 80, 97]. Daher wire eine frithe projektbezogene
Zusammenarbeit zwischen Tragwerksplaner und Gief3erei wiinschenswert, was sich
aufgrund der derzeitigen Vergabeverordnungen jedoch nur in Ausnahmefillen reali-
sieren ldsst.

Im Gegensatz zur weit verbreiteten Einteilung in Bewertungsgruppen von Unregel-
mafigkeiten fiir Schweiflverbindungen [43], bei denen neben der Beschreibung eines
Fehlers auch eine zuldssige Grofie fiir jede Fehlerart definiert wird, ldsst sich aus den
Gussfehler-Klassen keine Fehlergrofle ableiten. In Tabelle 2.1 sind exemplarisch einige
fir die Tragfahigkeit relevante Gussfehler [77, 81] dargestellt. Die Einteilung in Gite-
stufen, dass heifdt die zuldssige Grofle dieser Fehler, erfolgt gesondert auf Grundlage
der Normen fiir die Zerstorungsfreie Priifung (Z{P). Diese wiederum unterscheiden
beispielsweise im Fall der Ultraschallpriifnorm [28, 29] keine Fehlerarten, sondern
legen lediglich Zuldssigkeitsgrenzen fiir Anzeigemerkmale fest, ohne diese zu diffe-
renzieren. Im Hinblick auf die Bemessung bedeutet dies, dass der Tragwerksplaner
durch die Wahl einer Giitestufe eine Fehlergrofie unabhingig von der Fehlerart fest-
legt, so dass beispielsweise nicht zwischen Fehlern B221 (Lunker) und B311 (Poro-
sitdt) unterschieden wird. Diese pauschale Bewertung ist jedoch durch die oftmals
schwer zu interpretierenden Anzeigemerkmale in der UT-Priifung infolge stark zer-
kliifteter Oberflachen von Fehlern, komplexen Priifgeometrien oder rauen Priifober-

flichen gerechtfertigt.

Fiir eine rechnerische Bewertung des Einflusses von Unregelmafligkeiten auf die Trag-

fahigkeit von Erzeugnissen aus Stahlguss ist daher eine differenzierte Betrachtung der
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Nr. Beschreibung Nr. Beschreibung
Winkelblasen, Eckblasen, Blasenlunker Randblasen, Pineholes (Nadelstichporen)
Hohlrdume in Ecken

B122  ges Gussstiicks, oft @ B123  Kjeine Poren an der
bis in tiefe Gusssttick- Gussstiickoberflache
bereiche W’

Offener oder au8enliegender Lunker Winkellunker, Eckenlunker
zur Oberflache offe- Scharfkantiger Hohl-

B211 ner, trichterférmiger B212 raumin Ecken dick-

Lunker; haufig mit w& wandiger Gussstlicke
dendritisch erstarrter o° oderim

Oberflache Anschnittbereich

Innen liegender oder verborgener Lunker Mittellinien- oder Fadenlunker
innerer, unregelma- Innerer Lunker oder

B221 Big geformter Lunker, B222 Poroser Bereich ent-

Oberflache in der o lang der thermischen | ——
Regel dendritisch [ g Mittelachse (schwer

erstarrt erkennbar)

Porositdt, Undichtheit, Mikrolunker Warmriss, Schwindungswarmriss

Undichte Gefii- Risse mit unregel- .

B311 gebereiche in der €221 mafigem Verlauf in

Regel im Inneren des spannungsgefahrde-

Gussstulicks ten Bereichen

Penetration Feste Schtilpen W
:Ias ushailgggr)g:: Plattenformige, rau-

D122 . D232 wandige metallische
Gussoberflache ist .

- Verdickungen, paral-
durchsetzt mit Sand- w
. lel zur GuBBoberlache
kornern
Fremdmetalleinschluss Schlackeneinschliisse
Metallischer Ein-

G111 schluss fremden @ G121 Einschlisse von Ofen- QR
Ursprungs oder einer und Behandlungs-
intermetallischen schlacken
Verbindung
Schaumstellen, Schlackenblasen Sandeinschliisse, Schaleneinschliisse
Nichtmetallische
Einschlisse mit Einschliisse von

G122 G131

Gasblasen durchsetzt
und mit Gasblasen
im Geflige vergesell-
schaftet

Formsand, meist dicht
unter der Gussober-
flache

Tabelle 2.1: Exemplarisch ausgewahlte Fehlerbeispiele gemaB internationaler Fehlerklassifikation
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vorkommenden Fehler nicht sinnvoll. Deshalb wird an dieser Stelle auf eine ausfiihr-
liche Beschreibung des Herstellungsprozesses, die Entstehung und Ursache von Guss-
fehlern oder deren Vermeidung, verzichtet und auf die genannte Literatur verwiesen.

Die wenigen in Tabelle 2.1 ausgewéhlten Fehlerbeispiele sollen jedoch verdeutlichen,
dass bei der Bemessung von Gusstiicken, ausgenommen Glitestufe 1, in jedem Fall mit
vorhandenen Ungénzen zu rechnen ist, da die Fehler auf unterschiedliche Ursachen
zuriickzufithren sind und damit auch die Moglichkeit besteht, dass diese gleichzeitig
auftreten. Weiterhin verdeutlichen die Abbildungen in Tabelle 2.1, dass auch in Be-
reichen von Spannungskonzentrationen wie Ecken und Radien oder beispielsweise in
den hochbeanspruchten Randbereichen bei einer Biegebeanspruchung mit deutlichen

Querschnittsverlusten zu rechnen ist.

2.2 Bemessung von Erzeugnissen aus Stahlguss

Wie zuvor beschrieben, muss schon der Entwurfsverfasser in seiner Planung Festle-
gungen zur dufleren und inneren Beschaffenheit von Erzeugnissen aus Stahlguss tref-
fen, da diese den rechnerisch ansetzbaren Bauteilwiderstand direkt beeinflussen. Zu
diesem Zeitpunkt sind in der Regel jedoch weder die zustdndige Priifinstanz noch der
Hersteller der Konstruktion (Stahlbaubetrieb, Schlosser) oder die ausfithrende Gie-
Berei bekannt [95], daher sind fiir eine realistische Bemessung neben der Wahl einer
Giitestufe auch deren Realisierbarkeit sowie die Rahmenbedingung fiir den Nachweis

der Qualitaten festzulegen.

Historisch betrachtet gab es lange Zeit weder nationale noch internationale Bemes-
sungsregeln fiir den Einsatz von Gusswerkstoffen. Fiir einen Entwurfsverfasser oder
Tragwerksplaner fehlte daher jegliche Grundlage fiir die Festlegung von Anforderun-
gen an Gussbauteile in Abhéngigkeit der Beanspruchung. Im Jahr 2006 wurde in
[82, 95] erstmals eine erforderliche Giitestufe (duflere und innere Beschaffenheit) in
Abhéngigkeit eines Ausnutzungsgrades (Beanspruchung) und der Wanddicke formu-
liert. Dies erfolgte in Anlehnung an Zuléssigkeitsgrenzen fiir Schmelzschweifiverbin-
dungen, die als uneingeschrankt belastbar eingestuft sind, und beriicksichtigt nach
[82] die Zunahme von Nenn- und Spitzenspannungen infolge Querschnittsverlusten

durch Ungénzen im Stahlguss. Diese fiir Stahlguss, Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS)

10
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und Gussstiicke aus Aluminium verdffentlichten Bemessungstabellen ermdglichen
erstmals die Anforderungen an die Herstellungsqualitit in Abhingigkeit der Ausnut-
zung abzustufen, so dass eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Auslegung mog-
lich ist. Die Tabellen sind fiir vorwiegend ruhende Beanspruchungen und einem nach
Elastizititstheorie ermittelten Ausnutzungsgrad erarbeitet, basieren jedoch auf Erfah-
rungswissen der Autoren. Berechnungen auf Grundlage abgeleiteter Fehlerszenarien
oder experimentelle Untersuchungen wurden bei der Erstellung der Tabellen nicht
durchgefiihrt.

Auf nationaler Ebene wurden diese Bemessungsvorschlige 2008 fiir einzelne Stahl-
gusswerkstoffe mit einer maximalen Streckgrenze von 300 MPa in DIN 18800-1 [25],
die damalige Norm fiir die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, aufgenom-
men und damit bauaufsichtlich geregelt. Im kurz darauf eingefiithrten europdisch har-
monisierten EC3, der bis heute giiltig ist, ist der Werkstoff Stahlguss jedoch nicht ent-
halten. Fiir Deutschland wurden 2010 die Regelungen in DIN 18800-1 [25] iiber den
nationalen Anhang zum Teil 1-8 des EC3 [39] (Bemessung von Anschliissen) nahe-
zu identisch iibernommen und erneut bauaufsichtlich eingefiihrt. National ist damit
formal die Bemessung bestimmter Erzeugnisse aus Stahlguss ohne eine Zustimmung
im Einzelfall moglich, eine genauere Betrachtung der Vorgaben zeigt jedoch, dass dies

nur sehr eingeschrénkt fiir wenige Anwendungsfille gilt.

Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale aus dem aktuellen nationalen An-

hang [39] zusammengefasst [94]:

o Trotz einer harmonisierten Werkstoffnorm EN 10340 [26] (Stahlguss fiir das Bauwe-
sen) werden nur einzelne Werkstoffe mit einer max. Streckgrenze von R, = 300 MPa

zugelassen.

« Die Bemessung ist ausschliellich nach dem Verfahren elastisch-elastisch méglich

und auf vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile beschrénkt.

« Bei Bauteilen, deren Versagen die Standsicherheit einer baulichen Anlage gefdhr-
det, ist der Priifumfang fiir den Nachweis der inneren und dufleren Beschaffenheit
projektspezifisch festzulegen (keine feste Regelung durch eine technische Lieferbe-

dingung, zudem erfordert die Festlegung ausreichend Fachkenntnisse).

11
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o Fiir den Nachweis ausreichender Zihigkeit gilt EN 1993-1-10 [37]. Dabei ist fir
Stahlguss zusitzlich eine ungiinstige Temperaturverschiebung ATg = —10 K zu be-
riicksichtigen. Dies gilt fiir einen 50 mm breiten Bereich beidseits der Schweifinaht.
Die Zuordnung zu vergleichbaren Walzstahlsorten ist hinsichtlich der Festigkeit
und der Kerbschlagarbeit vorzunehmen, was fiir die in [39] geregelten Werkstoffe
nur bedingt moglich ist, da die Anforderungen an die Kerbschlagarbeit mit denen
von vergleichbaren Stahlgiiten nicht korrelieren.

« Zur Ermittlung der mechanisch-technologischen Werkstoftkennwerte von Gussstii-
cken ist — in Abhéngigkeit von der fiir den Verwendungsfall erforderlichen Zuver-
lassigkeit — eine Probe zu gief3en, deren Abmessungen Abkiihlbedingungen sicher-
stellt, die den Verhiltnissen an den hochstbeanspruchten Stellen des Gussstiickes
entsprechen. Diese Anforderung ist von Seiten des Tragwerksplaners kaum erfiill-
bar, da die Abkiihlbedingungen von vielen Herstellungsparametern abhéngig sind
und daher oft nur der Abguss eines weiteren ,,Originals” fiir die Beprobung bleibt.

Unter Berticksichtigung der genannten Punkte werden die Anforderungen an die be-
notigte Glitestufe in Abhédngigkeit des Ausnutzungsgrades sowie der Wanddicke iiber
Tabelle 2.2 definiert. Fiir die Beanspruchungszonen in Tabelle 2.2 gilt, dass jedes ein-
zelne Kriterium mafigebend ist. Daher ist fiir Bauteile ab 50 mm Wanddicke nur noch
die niedrigste Zone (N) mit einer maximalen Ausnutzung n < 30 % zuldssig, wahrend

ein Bauteil mit t < 30 mm zwingend in Giitestufe 1 ausgefithrt werden muss.

Fiir die Bemessung von Tragstrukturen im Bauwesen lassen sich mit Hilfe der aufge-
fithrten aktuellen Regelungen aufgrund der stark eingeschrinkten Werkstoffauswahl,
der geringen zuldssigen Ausnutzung von dickwandigen Bauteilen sowie den unzurei-
chenden Regelungen fiir den Sprodbruchnachweis nur bedingt technisch und wirt-

schaftlich sinnvolle Projekte realisieren.

Auch im bauaufsichtlich nicht geregelten Bereich beinhalten die meisten Empfehlun-
gen und Richtlinien fiir die Bemessung von Erzeugnissen aus Stahlguss keine Anga-
ben beziiglich einer erforderlichen Giitestufe in Abhangigkeit der Beanspruchung. Die
Richtlinie fiir den rechnerischen Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile (FKM-
Richtlinie) [76] unterscheidet beispielsweise in den Nachweisen nicht zwischen Walz-
und Schmiedestahl oder Stahlguss als Grundwerkstoff. Ist der Werkstoff ausreichend

duktil (Bruchdehnung A > 6 %) und die Formzahl aus der Bauteilgeometrie nicht zu
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Beanspruchungszonen Giitestufen
Kriterien* Der inneren Beschaffenheit | Der @uBeren Beschaffenheit
(Volumen) (Oberflache)**
Ultraschallpriifung nach Eindringpriifung nach
EN 12680-1 DIN 1371-1
oder Magnetpulverpriifung
nach
DIN EN 1369
1,00 = Nz > 0,75
Wanddicke t <30 mm
Schweif3flanken
H ich Krafteinlei 1 SP2 oder SM2
Bereiche von Kra Feln eitungen (Einzelanzeigen)
(z.B. Sacklochgewinde)
Druckkegel von vorgespannten LP2b oder LM2b
Schrauben (lineare Anzeigen)
0,75 = Nzug > 0,30
M | 1,00 = noruck > 0,75 2k AP2b oder AM2b
Wanddicke 30 mm <t <50 mm (Anzeigen in Reihe)
0,30 2 nzug
N | 0,75 = noruck 3
Wanddicke t > 50 mm

* Far den Ausnutzungsgrad gilt n =S4/ Ra.

** Zur visuellen Bestimmung der Oberflache kann auch DIN EN 12454 vereinbart werden.

# Oberflachenrisse mit Tiefen Giber 3 mm sind unzuldssig.

# Innerhalb einer Bezugsflache duirfen nicht gleichzeitig Reflektoren am Rand und Kern auftreten.

Tabelle 2.2: Zuordnung von Beanspruchungszonen zur erforderlichen Gutestufe fiir Stahlgusssti-
cke geméf den Regelungen in [39]

hoch (Grenzwert K; = 5), ist ein statischer Festigkeitsnachweis mit Nennspannungen
zugelassen. Ein gesonderter Sprodbruchnachweis ist bis zu einer Einsatztemperatur
von -40 °C nicht erforderlich. Da Fehler bei Gussbauteilen im Vergleich zu gewalzten
Blechen oder Profilen unvermeidbar und je nach Vereinbarung zuléssig sind, wird in
der Richtlinie ein zusdtzlicher Teil-Sicherheitsfaktor eingefiihrt. Wie in Gleichung 2.1
dargestellt, wird fiir den Sicherheitsbeiwert zwischen zerstdrungsfrei gepriiften und

nicht gepriiften Bauteilen unterschieden.

jc=1,4 fiir nicht zerstorungsfrei gepriifte Gussstiicke @.1)

j = 1,25 fiir zerstorungsfrei gepriifte Gussstiicke

Diese Sicherheitsbeiwerte fiir Standardgussteile konnen fiir sogenannte ,,Premium-
gussteile” nach FKM-Richtlinie [76] entfallen. Die Bezeichnung ,,Premiumgussteil
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lasst sich jedoch nicht auf Bauteile im Bauwesen anwenden, auch nicht, wenn diese
in der hochsten Giitestufe 1 ausgefithrt werden. Gemeint sind Bauteile mit besonde-
ren Anforderungen an die Uberwachung des Herstellungsprozesses sowie an Quali-
tit und Umfang der Produktpriifung, so dass gleichméflige, wenig streuende Bauteil-
eigenschaften wie beispielsweise im Automobilbau oder Flugzeugbau gewihrleistet
werden konnen. Dies lasst sich in der Regel nur fiir Grof3serien realisieren, bei denen
die Auslegung des Gief3systems und des Herstellungsprozesses durch langwierige Ite-
rationsprozesse optimiert wird. Als Grundlage fiir die nach Gleichung 2.1 gewahlten
Abminderungen wird in der FKM-Richtlinie [76] auf nicht nédher spezifizierte Guss-
faktoren in Normen verwiesen, jedoch darauf aufmerksam gemacht, dass diese als

konservativ anzusehen sind und sich experimentell hdufig nicht bestatigen lassen.

Eine Unterteilung in Giitestufen oder Anforderungen an die Bauteilpriifung zum
Nachweis der dufleren und inneren Beschaffenheit gibt es nach [76] nicht. Bis auf
die sehr geringen Anforderungen an die Bruchdehnung werden keine Anforderun-
gen an den Werkstoff oder die Wanddicke gestellt, so dass sich die Regelungen auf
nahezu alle Stahlgusswerkstofte anwenden lassen. Bemerkenswert ist auch, dass trotz
einer zuldssigen Einsatztemperatur von -40 °C keine Anforderungen an die Zahigkeit
(Kerbschlagarbeit) gestellt werden.

In den Normen und Empfehlungen der Klassifikationsgesellschaft DNV GL finden
sich fiir den Einsatz von Stahlguss eine Vielzahl von Vorschriften hinsichtlich der
Herstellung und Priifung. Fiir Offshore-Anwendungen werden beispielsweise iiber
die Regelungen fiir metallische Werkstoffe [44] Anforderungen an den gesamten Her-
stellungsprozess gestellt. Diese beinhalten Vorschriften, angefangen von der Schmelz-
behandlung (nur beruhigter Stahl) {iber die Nachbearbeitung (Abtrennen von Spei-
sern/Steigern) und Produktionsschweiflungen bis hin zu Wérmebehandlung von
Stahlgussstiicken. Entgegen der bauaufsichtlich eingefiihrten Regelungen konkretisie-
ren die DNV GL-Vorschriften auch die Beprobung von Erzeugnissen aus Stahlguss.
Dabei wird neben den Testblocken auch eine Anzahl an Proben in Abhangigkeit von
Gewicht, Stiickzahl und Schmelze definiert. Auch die Priifungen fiir den Nachweis
der dufleren und inneren Beschaffenheit werden umfangreich beschrieben und stiit-

zen sich auf Priifnormen der Standardisierungsorganisation ASTM.
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2.2 Bemessung von Erzeugnissen aus Stahlguss

Ein Ubertrag der detaillierten Qualititsanforderung auf die Beanspruchbarkeit von
Gussbauteilen fehlt jedoch auch in diesen Regelwerken. Da die Festlegung der
Akzeptanzkriterien fiir die ZfP-Priifungen durch den Besteller losgelost von festen
Regelwerken erfolgt, fehlt die Grundlage fiir ein allgemeines Nachweiskonzept. Der
beispielhafte Verweis auf die Reglungen fiir Akzeptanzkriterien der internationalen
Klassifikationsgesellschaft IACS [65] macht indessen deutlich, dass die Anforderun-
gen des DNV GL sehr hoch sind, da in Bereichen geometrischer Kerben durchgingig
Level UT 1 verlangt wird, was ungeféhr einer Giitestufe 1 nach Tabelle 2.2 entspricht.
Berticksichtigt man den Aspekt, dass nahezu alle Strukturen im maritimen Bereich
fir eine Ermidungsbeanspruchung mit hohen Lastwechselzahlen ausgelegt werden
miissen, sind diese strengen Anforderungen gerechtfertigt. Rechnerische oder experi-
mentelle Untersuchungen, auf welche sich die Regelwerke stiitzen, finden sich jedoch

nicht in der Literatur.

In den Forschungsarbeiten [9, 53] wird erstmals eine Methode zur Bewertung von
Ungénzen vorgestellt, bei der ein direkter Zusammenhang zwischen einer zuldssigen
Streckgrenze und einer mit RT detektierten Fehlergrofle aufgezeigt wird und durch
experimentelle Untersuchungen abgesichert ist. Dabei muss zunédchst durch den Trag-
werksplaner ein ,,Area“ sowie eine ,,Direction of interest” fiir eine RT-Priifung de-
finiert werden. AnschliefSend wird die gemessene Linge der Fehleranzeigen in die-
sem Bereich addiert und der Linge einer ,,Line of interest” gegeniibergestellt (Bild
2.1). Dadurch kann fiir das Bauteil eine prozentuale Querschnittschwéchung fiir re-
levante Bereiche bestimmt werden. Da in einer normalen Durchstrahlungspriifung
keine Informationen zur Ausdehnung in Dickenrichtung zur Verfiigung stehen, wird
auf der sicheren Seite angenommen, dass der Fehler iiber die gesamte Dicke verlduft.
Durch die Einfithrung von Akzeptanzlevels (1 - 5) wird ein linearer Zusammenhang
zwischen gemessener Fehleranzeige, einer effektiven Streckgrenze sowie einer effekti-
ven Steifigkeit hergestellt. Fiir Akzeptanzlevel 2 heifdt dies beispielsweise, dass fiir den
,,Bereich von Interesse” eine Reduktion der Fliche von 20 % zuléssig ist, wodurch
die Streckgrenze ebenfalls um 20 % abgemindert werden muss. Fiir die Validierung
des Bemessungsvorschlags wurden Probekorper (Flachzugproben) aus dem Werkstoff
ASTM A216 WCB' mit realen Gussfehlern gepriift. Nach dem zuvor beschriebenen

'Entspricht ungefihr einem unlegierten Kohlenstoffstahl fiir Druckbehilter GP240GH mit
Re =250 MPaund A =22 %
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2 Wissensstand

Vorgehen wiesen alle Proben in der Durchstrahlungspriifung eine maximale Fehler-
anzeige von 40 % bis 60 % auf. In den Zugversuchen bei Raumtemperatur konnte
hingegen keine signifikante Reduzierung der Streckgrenze aufgrund der vorhande-
nen Unginzen festgestellt werden. Die gemessenen Streckgrenzen lagen im Bereich
von 92 % bis 109 % im Vergleich zu einer ungestérten Probe.

Direction of
interest

<«— Area of
interest

Bild 2.1: Beispiel fiir die Langenbestimmung einer Fehleranzeige aus [9]

Auf den ersten Blick stiitzen die Ergebnisse die Aussage in der FKM-Richtlinie, dass
sich Abminderungsfaktoren experimentell hiufig nicht bestétigen lassen und daher
stark konservativ sind. Da die Priifungen jedoch an diinnwandigen, ungekerbten Pro-
ben (t = 19 mm) bei Raumtemperatur und einem Werkstoff mit geringer Festigkeit
erfolgten, werden die mafigeblichen Einfliisse fiir eine Bauteilversprodung experimen-
tell nicht beriicksichtigt. Ein Ubertrag auf Konstruktionen fiir das Bauwesen ist daher
nur bedingt moglich, da neben dem Festigkeitsnachweis auch eine ausreichende Si-
cherheit gegen sprodes Bauteilversagen nachzuweisen ist.

Der Bemessungsvorschlag nach [53] wird derzeit national im DIN-Normenausschuss
Eisen und Stahl sowie international durch eine Arbeitsgruppe des ISO-Ausschuss TC
17 (SG11) diskutiert. Eine bauaufsichtliche Einfithrung ist wegen der fehlenden An-
gaben zum Sprédbruchverhalten jedoch in Frage zu stellen. Auch wenn die Durch-
strahlungspriifung fiir Bauteile im Bauwesen aufgrund komplexer Geometrien und
den oftmals groflen Wanddicken aus Griinden des Strahlenschutzes in den Gief3ereien
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deutlich seltener als die Ultraschallpriifung angewendet wird, wére eine Erweiterung

des Bemessungsvorschlags unter den zuvor genannten Aspekten wiinschenswert.

2.3 Besonderheiten in den technischen

Lieferbedingungen

Bei keinem anderen Fertigungsprozess lassen sich die wesentlichen Eigenschaften ei-
nes Bauteils so individuell an die Anforderungen anpassen wie bei der Herstellung
von Gussbauteilen. Neben der Bauteilgeometrie lassen sich aufgrund geringer Char-
gengroflen auch der Werkstoff, die mechanisch-technologischen Eigenschaften, die
innere und duflere Beschaffenheit sowie Mafle und Formtoleranzen flexibel auf die
Wiinsche des Bestellers anpassen. Dies ermdglicht beim Konstruieren mit Stahlguss
zwar viele Freiheiten, wie zum Beispiel das Anpassen der Geometrie und der Wand-
dicke an den Beanspruchungsverlauf oder eine grof3e Auswahl an unterschiedlichen
Konstruktionswerkstoffen, fithrt jedoch auch dazu, dass der Umfang der erforderli-

chen Vereinbarungen zwischen Hersteller und Kéufer deutlich ansteigt.

Aus diesem Grund beinhalten die technischen Lieferbedingungen fiir Gussbautei-
le (Guss allgemein: EN 1559-1 [34], zusitzliche Anforderungen an Stahlgussstiicke:
EN 1559-2 [35]) eine Vielzahl an Vorschriften und Empfehlungen, die bis zum Zeit-
punkt der Annahme einer Bestellung vereinbart werden miissen oder diirfen. Im Ge-
gensatz zu den technischen Lieferbedingungen fiir Walzprodukte gibt es jedoch kei-
ne konkreten Mindestanforderungen fiir eine uneingeschrankte Verwendbarkeit von
Bauteilen. Stattdessen werden hier im Wesentlichen lediglich erforderliche Vereinba-
rungen fiir eine korrekte Bestellung vorgegeben. Die einzelnen zu spezifizierenden
technischen Anforderungen miissen entweder durch detaillierte Angaben des Bestel-
lers oder durch normative Verweise geregelt werden. Beispielsweise kann der Besteller
in Abhidngigkeit vom Anwendungsfall den Werkstoft aus einer grofien Anzahl von na-

tionalen, europdischen oder internationalen Regelwerken festlegen.

Fiir den Tragwerksplaner gibt es im Vergleich zur Bemessung mit warmgewalzten
Erzeugnissen aus Baustdhlen ebenfalls einen wesentlichen Unterschied. Wie in Ab-
schnitt 2.2 beschrieben, muss schon wiahrend der Entwurfs- und Bemessungsphase

eine Aussage zu den Anforderungen an die dufere und innere Beschaffenheit getrof-
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fen werden, da diese mafigebenden Einfluss auf die rechnerisch ansetzbaren Wider-
standswerte haben. Nach den technischen Lieferbedingungen [34, 35] ist daher zwi-
schen dem Hersteller und Kéufer verbindlich eine Vereinbarung zur Giite, dem Nach-
weisverfahren (Art der Priifung) sowie dem Priifumfang hinsichtlich der dufleren und

inneren Beschaffenheit zu treffen.

2.3.1 Zulassigkeitsgrenzen

Wihrend mit der friiheren nationalen technischen Lieferbedingung DIN 1690-2 [24]
noch ein zentrales Dokument existierte, in dem die Einteilung nach Giitestufen auf
Grundlage zerstorungsfreier Priifverfahren sowie der jeweiligen Zuldssigkeitsgrenzen
geregelt war, werden nach der derzeit giiltigen EN 1559 [34, 35] die Glitestufen und Zu-
lassigkeitsgrenzen in den jeweiligen Normen fiir zerstorungsfreie Priifungen selbst ge-
regelt. Durch diese Aufsplittung werden in den harmonisierten europdischen Normen
die Anzeigemerkmale fiir jedes Priifverfahren zwar sehr viel umfangreicher beschrie-
ben, eine Bewertung oder Einteilung hinsichtlich des Einflusses auf das Tragverhalten
ist jedoch nicht gegeben. Dies hat zur Folge, dass die Giitestufen der unterschiedlichen
Priifverfahren in keinem direkten Zusammenhang stehen. Zwar werden fiir jedes Ver-
fahren fiinf unterschiedliche Giitestufen definiert, eine Giitestufe 2 nach der Norm fiir
Ultraschallpriifung bedeutet jedoch nicht zwangsldufig, dass der Fehler auch bei einer
Durchstrahlungspriifung der Giitestufe 2 entspricht. Diese Tatsache macht es fiir den
planenden Ingenieur noch schwieriger, geeignete Zuldssigkeitsgrenzen fiir Fehler zu

definieren.

2.3.2 Innere Beschaffenheit

Fiir die Bestimmung der inneren Beschaffenheit von Erzeugnissen aus Stahlguss sind
derzeit die Ultraschallpriifung und die Durchstrahlungspriifung als anerkannte Priif-
verfahren zugelassen. In den Ultraschaffpriifnormen EN 12680-1 (Stahlgussstiicke fiir
allgemeine Verwendung) [28] und EN 12680-2 [29] (Stahlgussstiicke fiir hoch bean-
spruchte Bauteile) wird ein Bezug zwischen zuldssigen Anzeigen (Einzelfehler und

maximale Fehlerausdehnungen) und fiinf Giitestufen hergestellt.

Nach den Ultraschallpriifnormen muss ein Bauteil in Randzonen und Kernzonen so-

wie AnschweifSenden und Sonderrandzonen unterteilt werden (siehe Bild 2.2), wobei
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2.3 Besonderheiten in den technischen Lieferbedingungen

sich die Zulédssigkeitsgrenzen gerade fiir Reflektoren mit messbarer Ausdehnung stark
unterscheiden. So darfbeispielsweise die grofite Einzelfldche eines Fehlers pro Bezugs-
flache fiir Giitestufe 2 (50 mm < t < 100 mm) nach EN 12680-1 [28] im Kernbereich

zehnfach grofler sein als in den Randbereichen.
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[ =8 32 I
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Bild 2.2: Exemplarische Skizze von zuldssigen Fehlergroen fir Gutestufen 1 und 2, hergeleitet
nach EN 12680-1

Aus Sicht der Giefstechnik ist diese Regelung sinnvoll, da die Kernbereiche eines Quer-
schnitts aufgrund der spéteren Erstarrung eher zu Fehlern neigen. Aus Sicht der Be-
messung hingegen fiihrt diese Regelung jedoch zu einem erheblichen Mehraufwand,
da tiber den Querschnitt mit unterschiedlichen Qualititen gerechnet werden muss.
Nach [19] ist der Grund fiir die Einteilung in Rand- und Kernzonen in den Priifnor-
men darauf zuriickzufiihren, dass bei der Erarbeitung der Normen von den Gegeben-
heiten bei Turbinengehdusen ausgegangen wurde. Diese sind priméar durch Biegebean-
spruchung belastet, wodurch sie einen linearen Spannungsverlauf mit einer neutralen
Phase in der Kernzone aufweisen. In der Bemessung von nicht biegebeanspruchten
Bauteilen werden daher nach [19] die hoheren Anforderungen der Randzonen fiir
den Gesamtquerschnitt gefordert. Die Giitestufe 1 ist von dieser Unterteilung nicht

betroffen, da die hohen Anforderungen iiber den gesamten Querschnitt gleich sind.
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Nach EN 12680-1 [28] und EN 12680-2 [29] gilt Giitestufe 1 jedoch nur fiir Anschwei-
enden und Sonderrandzonen sowie Erzeugnisdicken mit t < 30 mm.

Das europiische Regelwerk fiir die Durchstrahlungspriifung, die EN 12681 [30], ist
zwar nach der technischen Lieferbedingung EN 1559-1 [34] eine Moglichkeit, um die
vereinbarten Anforderungen an die innere Beschaffenheit nachzuweisen, in der Be-
messungsnorm EN 1993-1-8/NA [39] hingegen wird diese nicht aufgefiihrt. Proble-
matisch ist auch, dass die EN 12681 [30] keine eindeutige Giitestufen wie in anderen
ZfP-Normen fiir Stahlguss definiert, sondern die Fehler durch Vergleichsbildreihen
von ASTM-Normen in Qualitatsklassen unterteilt. Durch die Normen ASTM E446
[6] (t<51 mm), ASTM E186 [4] (51 mm <t < 114 mm) und ASTM E280 [5] (114 mm
<t < 305 mm) wiederum werden keine globalen Qualititsklassen definiert, sondern
Fehlercodes in Abhingigkeit der Fehlerart. So ist es beispielsweise moglich, fiir Gasbla-
sen (Fehlercode A) eine andere Qualitétsklasse zu fordern als fiir einen schwammigen
Lunker (Fehlercode CC). In der zuriickgezogenen nationalen technischen Lieferbe-
dingung DIN 1690-2 [24] wurden die einzelnen Fehlercodes der ASTM-Normen in
die bekannten Giitestufen tiberfithrt. Nach [75] wurde aus diesem Grund die Erstel-
lung eines Anhangs fiir die EN 12681 [30] angeregt, welcher diese Zuordnung erneut
regeln soll. Bis dahin wird empfohlen, die Zulassigkeitsgrenzen den entsprechenden
Giitestiifen weiterhin nach DIN 1690-2 [24] zuzuordnen. Mit Blick auf die Bemessung
ist diese Empfehlung sinnvoll, da eine feinere Untergliederung in Fehlerarten und ei-
ne differenzierte Bewertung des Einflusses auf das Tragverhalten die Auslegung von
Stahlgussbauteilen noch weiter verkomplizieren.

Auch der in Abschnitt 2.2 diskutierte Bemessungsvorschlag fiir detektierte Unregel-
mafligkeiten aus einer Durchstrahlungspriifung vereinfacht die aktuell komplexe Ein-
stufung der Qualitdtsklassen nach ASTM, da fiir diesen nur noch die absolute Liange

einer Ungénze von Interesse ist, ohne nach Anzeigemerkmalen zu unterscheiden.

Wie in Bild 2.2 dargestellt, konkurrieren die Fehler in den Erzeugnissen aus Stahl-
guss mit denen der SchweifSnaht und des Halbzeugs. Ein Vergleich der Zulassigkeits-
grenzen fiir Schweifindhte mit denen fiir Stahlguss ist jedoch nur bedingt méglich,
da sich die Fehlergroflen, aber auch die Fehlerarten stark unterscheiden. In [19] wer-
den die Anforderungen hinsichtlich der Ausdehnung von Fehlern dennoch fiir ei-

ne Durchstrahlungspriifung verglichen. Es zeigt sich, dass insbesondere die zuldssige

20



2.3 Besonderheiten in den technischen Lieferbedingungen

Querschnittschwichung bei Erzeugnissen aus Stahlguss fiir die Giitestufe 1 deutlich
geringer ist als bei der Bewertungsgruppe B (hochste Anforderung) nach DIN EN
25817 [41]". Auch bei der Ultraschallpriifung sind die Bezugsschwellen fir die Zulés-
sigkeitsgrenzen fiir Giitestufe 1 nach EN 12680-1 [28] (ab t = 40 mm) und EN 12680-2
[29] mit der Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO 11666 [42] vergleichbar, da Re-
flektoren mit messbarer Ausdehnung (bis auf Einzelanzeigen in Grofle der zuldssigen
aquivalenten Flachbodenbohrung) fiir Giitestufe 1 nicht zuldssig sind. Ein Vergleich
mit hoheren Giitestufen ist jedoch nicht moglich, da schon bei Giitestufe 2 die Zulés-

sigkeitsgrenzen deutlich iiber den Anforderungen fiir SchweifSndhte liegen.

Werden die hohen Anforderungen der Giitestufe 1 durch Ultraschall, Durschstrah-
lungspriifung oder eine geeignete Kombination aus beidem nachgewiesen, sind die
detektierten Fehlstellen nicht kritischer einzustufen als die zuldssigen Unregelma-
Bigkeiten fiir angrenzende Schweifiverbindungen. Fiir Anschweiflenden und Sonder-
randzonen kann daher der gesamte Spannungsquerschnitt als uneingeschréankt trag-
fahig in der Bemessung angesetzt werden. Wie schon in Abschnitt 2.2 dargestellt,
bestitigen dies auch die Regelungen im deutschen nationalen Anhang EN 1993-1-
8/NA [39], nach der ein Querschnitt (Giitestufe 1) unter Zugbeanspruchung voll aus-
genutzt werden darf. Im Rahmen der Untersuchungen fiir die Zustimmung im Einzel-
fall fiir den Bau der Kronprinzenbriicke in Berlin [19] sowie in den Hinweisen fiir die
Verwendung von Rohrknoten aus Stahlguss [85-87] wird dieses Vorgehen ebenfalls
bestitigt und empfohlen.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass die Priifbarkeit von Gussbauteilen auf-
grund der Oberflachenbeschaffenheit, des Gefiigezustandes, dem Reflexionsverhalten
der Gussfehler (raue und zerkliiftete Oberfliche) und der oftmals komplexen Geome-
trien der Priifteile eingeschrankt sein kann. Weiterhin ist durch die eingeschrénkte
Zuginglichkeit eine 100 %-Priifung teilweise nicht moglich, so dass es sinnvoll ist,
durch vorangestellte Gief3prozesssimulationen sowie den Spannungsnachweisen kri-
tische Stellen hinsichtlich der Fertigung und des Ausnutzungsgrades fiir die ZfP zu
definieren. Hinzu kommt, dass die Einschallpositionen fiir Erzeugnisse aus Stahlguss
nicht wie iiblich durch Produktnormen definiert sind. Dadurch ist es notwendig, die

Parameter fiir Priifkopf und Einschallposition auf jedes Priifstiick anzupassen [47].

lersetzt durch DIN EN ISO 5817 [43]
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Dies wiederum erfordert ein fachkundiges, geschultes Priifpersonal, mit Erfahrung
in der Interpretation der ZfP-Anzeigen von Gussfehlern. Wird ein Bauteil fiir hohe
Beanspruchungen in Giitestufe 1 ausgelegt, ist daher sicherzustellen, dass die Anfor-

derungen auch umgesetzt und nachgewiesen werden konnen.

2.3.3 Oberflichenfehler

Der Nachweis fiir die dufSere oder oberflichennahe Beschaffenheit von Gussbautei-
len ist im bauaufsichtlichen Bereich durch eine visuelle Priifung VT [32] kombiniert
mit einer Farbeindringpriifung (PT) [33] oder einer Magnetpulverpriifung (MT) [31]
moglich. Wie auch bei den Normen fiir den Nachweis der inneren Beschaffenheit
wird in jeder der genannten Priifnormen die Qualitdt in fiinf Giitestufen unterteilt.
Auch hier ldsst sich jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen den Priifverfahren

aufzeigen.

Im Gegensatz zu den Priifmethoden fiir die Bestimmung der inneren Beschaffenheit
lassen sich Oberflachenfehler oder oberflachennahe Fehler auch bei geometrisch kom-
plexen Geometrien zuverldssig nachweisen und kénnen durch Produktionsschwei-
flungen oder Beschleifen der Oberfliche ausgebessert werden. Fiir das Bauwesen ist
dieses Vorgehen zuléssig, da die Reparatur einen Teil des Herstellungsprozesses dar-
stellt. Fiir Bauteile mit Ermiidungsbeanspruchung hingegen gibt es beispielsweise in
den Regelungen des DNV GL [44] Schweifiverbotszonen, da von einem negativen Ein-
fluss aus dem Schweif3prozess ausgegangen wird. Systematische, wissenschaftliche Un-

tersuchungen zu dieser Fragestellung gibt es derzeit nicht.

Durch Fehler wie beispielsweise Pineholes oder Penetrationen (vgl. Tabelle 2.1) sind
nennenswerte Querschnittsschwéichungen denkbar, so dass sich die Tragfahigkeit ei-
ner Konstruktion auch fiir vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile reduzieren kann.
Hinsichtlich der Bemessung lassen sich aus den Anzeigen einer PT- oder MT-Priifung
jedoch keine konkreten Fehlergrofien ableiten. Wird die Giitestufe fiir die dufSere Be-
schaffenheit nicht ungiinstiger gewdhlt als die Giitestufe der inneren Beschaffenheit,
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass fiir eine Worst-Case-Betrachtung die
oberflichennahen Fehler, abgeleitet aus der inneren Beschaffenheit, deutlich grofier
als die Oberflachenfehler sind. Werden diese rechnerisch als Oberflachenfehler behan-
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delt, ist ein gesonderter Nachweis aufgrund der gewdhlten Oberflachenbeschaffenheit

nicht erforderlich.

Die Auswahl einer hoheren Gitestufe fiir die duf3ere Beschaffenheit kann beispielswei-
se aus Griinden der bendtigten Oberflichenqualitit fiir eine zerstorungsfreie Priifung,
als Grundlage fiir ein Korrosionsschutzsystem oder aus architektonischen Griinden

notwendig sein.

2.4 Fehlervermeidung durch numerische Simulation

Die numerische Prozess-Simulation ist heutzutage integraler Bestandteil in der mo-
dernen Gieflereitechnik. Sie ermoglicht dem Anwender, den Fiillprozess, den Ablauf
der Erstarrung, die Entstehung von Gussfehlern, die Gefiigeausbildung, die Eigen-
spannungsverteilungen und die Werkstoffeigenschaften durch virtuelle Gief3versuche
iterativ zu optimieren. Dabei stehen typischerweise die Zielsetzungen des Optimie-
rungsprozesses, Wirtschaftlichkeit und Qualitét in einem Konflikt zueinander [49].
Zum einen ldsst sich die Qualitit der Erzeugnisse durch eine Optimierung beziiglich
der Bauteilgeometrie sowie der Verteilung und Anzahl von Speisern, Speiserverbin-
dungen, Kiihleisen usw. deutlich erh6hen, zum anderen verringert sich durch diese
Mafinahmen meist die Ausbringung (prozentualer Anteil des Gussstiickgewichtes am
Gieflgewicht) und die Nacharbeit zum Abtrennen und Beschleifen von Anschlussstel-
len erhoht sich. Fiir eine wirtschaftlich und technisch sinnvolle Auslegung von Bau-
teilen ist es aus diesem Grund erforderlich, dass fiir den Optimierungsprozess dif-
ferenzierte Informationen zur benétigten Qualitdt fiir einzelne Bauteilbereiche zur
Verfiigung stehen. Eine optimale Losung lasst sich daher nur durch ,,Simultaneous En-
gineering®, also eine parallele Bearbeitung der Bauteilbemessung und der giefStechni-
schen Auslegung, realisieren. Diesem Vorgehen steht jedoch die Vergabeordnung im
Bauwesen entgegen, so dass eine sinnvolle Wahl der Anforderungen an das Bauteil

durch den Tragwerksplaner umso wichtiger wird.

In der praktischen Umsetzung werden die Potenziale der Gief3prozesssimulation nur
selten ausgenutzt. Da die Qualitat der Simulation im hohem Mafe von den Eingangs-
parametern aus dem Fertigungsprozess (Werkstoff, Formwerkstoff, Giefitemperatur,
Kastengrofle usw.) abhéngig ist und sich diese bei jedem Hersteller unterscheiden, las-

sen sich auch die Simulationsergebnisse zwischen unterschiedlichen Gieflereien nur
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bedingt iibertragen. Dies fithrt dazu, dass die Berechnungen in den meisten Fillen
durch den Hersteller selbst im Rahmen der Arbeitsvorbereitung durchgefiihrt wer-
den. Aufgrund des unterschiedlichen Know-hows des Fachpersonals und der kosten-
intensiven Soft- und Hardware hat jedoch nicht jeder Hersteller die Moglichkeit, eine
validierte, computergestiitzte Bauteilauslegung zu realisieren. Die Vorhersagewahr-
scheinlichkeit in Bezug auf mégliche Gussfehler lasst sich daher nicht allgemeingiiltig
beziffern und hingt stark von der spezifischen Erfahrung des Herstellers ab. Eine Si-
mulation als Grundlage fiir eine anzunehmende Fehlerverteilung in der Bemessung,

wie es beispielsweise in [52] vorgestellt wird, ist daher nur in Ausnahmefillen moglich.

Auch wenn sich der Optimalfall des ,,Simultaneous Engineering® in Bezug auf das Zu-
sammenspiel von Giefiprozesssimulation und Bemessung im Bauwesen nur sehr be-
dingt realisieren ldsst, fithrt gerade die sich stetig weiterentwickelnde Simulation zur
Vermeidung von Gussfehlern und zu immer leistungsféhigeren Bauteilen. Warmrisse,
Porositaten, Lunker, aber auch Mikroporositidten konnen durch Fiillprozess- und Er-
starrungssimulationen zuverlissig vorhergesagt und vermieden werden. Eine zukiinf-
tige Anpassung der Giitestufen oder eine Aufwertung von Bauteilen mit simulations-
gestiitztem Herstellungsprozess in den technischen Lieferbedienungen ist jedoch erst
denkbar, wenn Qualifizierungs- und Qualititssicherungsmafinahmen definiert und
eingefiihrt sind. Fiir den sicheren Einsatz von Erzeugnissen aus Stahlguss ist die sich
stetig weiterentwickelnde, computergestiitzte Gielereitechnik zwar sehr zu begriifien,
eine Steigerung der rechnerischen Tragfdhigkeit solcher Bauteile ist aus den genann-

ten Griinden derzeit jedoch nicht moglich.

2.5 Bewertung von Erzeugnissen aus Stahlguss in der

Literatur

Wie schon zuvor beschrieben, ist es trotz moderner GiefStechnik und simulationsge-
stiitzter Optimierung nicht moglich, garantiert fehlerfreie Erzeugnisse aus Stahlguss
herzustellen. Die Frage der Bewertung gusstypischer Imperfektionen und deren Ein-
fluss auf das Tragverhalten ist daher nicht neu und wurde im Rahmen von Gutachten
zur Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall sowie fiir vereinzelte Bauteilgeometri-

en durch wissenschaftliche Arbeiten untersucht.
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Fehlstellen und ihre Wirkung auf das Tragverhalten lassen sich mit unterschiedlichs-
ten Bewertungskonzepten rechnerisch erfassen. Unabhéngig davon, ob dabei kritische
Dehnungen (Kerbgrundkonzept), bruchmechanische Methoden oder neuere scha-
digungsmechanische Modelle die Grundlage bildeten, ist eine rein analytische Lo-
sung wegen der meist komplexen Randbedingungen nur selten méglich. Erst durch
den Einsatz numerischer Berechnungsverfahren, verbunden mit zunehmenden Re-
chenleistungen, wird dem Ingenieur die Moglichkeit gegeben, umfangreichere Unter-
suchungen der einzelnen Einflussparameter durchzufithren. Zusétzlich erméglichen
erst moderne, immer genauere und teils bildgebende Z{P-Verfahren, detaillierte Infor-
mationen zur inneren Beschaffenheit von Probekdrpern zu erhalten und diese rech-
nerisch zu erfassen. Der folgende Literaturiiberblick beriicksichtigt daher besonders
die Forschungsergebnisse jiingerer Untersuchungen zur Bewertung von Fehlstellen

auf das Tragverhalten von Erzeugnissen aus Stahlguss.

In den 60er-Jahren wurden, geférdert von der Steel Founders’ Society of America, ei-
ne Reihe von Untersuchungen zum Einfluss von Fehlstellen auf das Tragverhalten
von Erzeugnissen aus Stahlguss durchgefiihrt [12, 13]. Dabei wurde eine grofle Zahl
an Proben mit unterschiedlichen, gusstypischen Oberflichenfehlern im geschweif3-
ten und ungeschweifliten Zustand bei verschiedenen Temperaturen in Schlagzerreif3-
Versuchen und Kerbschlagbiegepriifungen untersucht. Die umfangreiche Studie an
dem Stahlgusswerkstoff Ni-Cr-Mo (8630)" zeigt eine deutlich reduzierte Zahigkeit
bei fehlerbehafteten Proben. Besonders Warmrisse werden als nicht zuldssige Fehler
fiir aufprallbeanspruchte Konstruktionen hervorgehoben. Weiterhin wurden aus dem
gleichen Werkstoff Proben mit innen liegenden Fehlern durch das Anbringen eines
Steigrohrs in der Probenmitte hergestellt und mit einer Zugschwellbeanspruchung
belastet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Probe mit Qualititsklasse 2 (Durchstrah-
lungspriifung) fiir innen liegende Fehler nur einen geringen Unterschied zu einer un-
gestorten Probe im Ermiidungsversuch aufweist, wihrend der Einfluss einer Qualitéts-
klasse 2 mit Oberflichenfehlern zu einer deutlichen Reduktion fithrt. Auch bei diesen
Untersuchungen konnte ein erheblicher Verlust an Zahigkeit bei Proben mit Gussfeh-
lern im Schlagzerreif3-Versuch und bei Kerbschlagbiegepriifungen gemessen werden.
Empfehlungen fiir die Bemessung von Bauteilen aus Stahlguss wurden jedoch nicht
abgeleitet.

"hochfester Gusswerkstoff mit Rp2 = 900 MPa
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In [18] wird anhand von zwolf ausgewihlten Beispielen gezeigt, dass Stahlgussbau-
teile trotz vorhandener grofier Fehler die volle rechnerische Tragfahigkeit erreichen
koénnen. Dazu wurden ausgewéhlte Maschinenbauteile aus unterschiedlichen dukti-
len Werkstoffen mit variierenden Fehlern und Fehlerverteilungen bis zum Versagen
gepriift. Die Versagenslasten lagen zwischen dem 4- bis 20-fachen iiber den berech-
neten Gebrauchslasten der Bauteile. Der Beitrag soll dem Techniker aufzeigen, dass
es nicht zwingend erforderlich ist, ein Bauteil mit detektierten Fehlern zuriickzuwei-
sen, da in vielen Fillen die Fehler im Bereich geringer Beanspruchungen liegen und
die Tragfahigkeit des Produkts nicht beeinflussen. Als Fazit wird festgehalten, dass fiir
viele der untersuchten Bauteile der Sicherheitsfaktor deutlich zu hoch gewahlt wurde
und letztlich eine wirtschaftlichere Auslegung moglich wire. In [18] wird anschaulich
aufgezeigt, dass die Tragfdhigkeiten von Stahlgussstiicken oftmals unterschatzt wer-
den. Fiir eine wissenschaftliche Bewertung sind die Probekérper, Werkstoffe und Ver-
suchsaufbauten jedoch nicht ausfiihrlich genug beschrieben. Untersuchungen zum
Sprodbruchverhalten unter Berticksichtigung des negativen Einflusses tiefer Einsatz-

temperatur wurden nicht durchgefiihrt.

In [59-61] werden die Ergebnisse einer Gemeinschaftsarbeit von Instituten, Herstel-
lern und Anwendern schwerer Gussstiicke zum Einfluss von stahlgusstypischen Fehl-
stellen unter Schwingungsbeanspruchung vorgestellt. Dazu wurden fiinf flanschfor-
mige Gussstiicke mit einer Wanddicke von 150 mm und einem Gewicht von ca. 4 bis
6 t von vier Gief3ereien aus dem Werkstoff GS-18CrMo9-10 gefertigt. Nach einer um-
fangreichen zerstérungsfreien Priifung mit unterschiedlichen Priifmethoden wurden
aus diesen Bauteilen eine grofe Zahl an Flachzugproben (mit Ungénzen) ausgearbei-
tet und im Zug-Druck-Ermiidungsversuch gepriift. Anschlief}end wurden die Proben
auf-170 °C abgekiihlt und gebrochen. Von 92 Proben wurden die Bruchfldchen frakto-
graphisch untersucht, insgesamt 345 Fehler vermessen und fiir eine rechnerische Be-
wertung als elliptische Fehler idealisiert. In Bild 2.3 sind die gemessenen Kerbradien
aus [59] dargestellt. Es zeigt sich, dass bei allen gefundenen Fehlerarten ein sehr kleiner
Kerbradius von deutlich weniger als 0,1 mm gefunden wurde, so dass fiir den Nach-
weis der Sprodbruchsicherheit eine bruchmechanische Bewertung sinnvoll erscheint.
Eine Bewertung der zerstorungsfreien Priifung zeigte, dass besonders kleine Fehler

durch eine Ultraschallpriifung zuverldssiger nachgewiesen werden konnten als mit
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einer Durchstrahlungspriifung, wobei Fehler mit flichiger Ausdehnung rechtwinklig

zur Einschallrichtung sicherer gefunden wurden als kugelférmige Einschliisse.

Schlackeneinschluss [ | |

Formstoffeinschluss - | | |

Mikroporen 4 ]

Gasblasen 4 | | |

Schlauchporen 4 CH ]
Warmrisse 14
Warmrisse offen 1

Schlacken-/Oxidhaut  [I]

Mittelwert

Korngrenzenrisse - [l
SchweiBziindpunkt i

T T T T - [mm]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
geschatzter Kerbradius

Bild 2.3: Kerbradien der ausgemessenen Fehlstellen aus [59]

Mit Hilfe der fraktographischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass trotz
der kleinen gemessenen Kerbradien die Rissinitiierungsphase teilweise einen sehr
hohen Anteil an der Lebensdauer einnimmt. Aus diesem Grund fiihrt eine bruch-
mechanische Bewertung fiir ermiidungsbeanspruchte Bauteile oftmals zu stark kon-
servativen Ergebnissen. Da das Kerbgrundkonzept das Risseinleitungsverhalten der
Fehlstellen beriicksichtigt, konnten damit realistischere Lebensdauerberechungen er-
mittelt werden als mit einem bruchmechanischen Konzept. Weiterhin bestitigten
auch diese Untersuchungen, dass sich ein Oberflichenfehler ungiinstiger auf die Le-

bensdauer auswirkt als ein innenliegender Fehler.

Durch die Untersuchungen wird eine Methode vorgestellt, mit welcher sich Oberfld-
chenfehler oder oberflachennahe Fehler unter Ermiidungsbeanspruchung individuell
bewerten lassen. Voraussetzung ist, dass die Fehlergrofie zuverldssig bestimmt wird.
Groflere Fehler, wie beispielsweise Erstarrungslunker, wurden nicht untersucht. Fiir

die Bewertung eines Gesamtbauteils sind daher weitere Untersuchungen notwendig.
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Ein anschauliches Beispiel fiir wissenschaftliche Untersuchungen im Rahmen der Rea-
lisierung von Bauprojekten ist die Auflagerkonstruktion der Kronprinzenbriicke im
Berliner Regierungsviertel (siche Bild 2.4). Diese wurde aufgrund des geometrisch
komplexen Designs mit Formteilen aus Stahlguss realisiert. Durch die Anforderungen
an die mechanisch-technologischen Eigenschaften in Kombination mit der Schweif3-
eignung wurde die Konstruktion mit dem kohlenstoffarmen Werkstoff GS-13MnNi6-
4 ausgefiihrt. Da dieser Werkstoff jedoch bauaufsichtlich nicht geregelt ist, konnte die
Tragstruktur nur mit einer ZiE realisiert werden. Neben einer Reihe von Veroffent-
lichungen zum Realisierungswettbewerb und zu den Besonderheiten bei der Ferti-
gung der neuen Kronprinzenbriicke werden in [2, 79] die technischen Hintergriinde
des Festigkeitsnachweises fiir die Erlangung der ZiE veréffentlicht.

{Z = T ru*u: e : Schnitt A-A
I b4 oo B B P
o -

4 Schnitt A-A i S

Bild 2.4: Links: Briickenquerschnitt im Bereich der Auflager, rechts: Angenommene Fehlervertei-
lung fiir den elastischen Spannungsnachweis [79]

Die Verfasser des Gutachtens fiir die ZiE und Autoren von [79] erstellten ein Bemes-
sungskonzept fir die Auflagerkonstruktion, das sich nicht, wie oftmals tiblich, auf ei-
ne grofle Anzahl von experimentellen Bauteilpriifungen stiitzt, sondern die Beson-
derheiten des Werkstoffs — unvermeidliche Werkstoffungianzen - rechnerisch erfasst.
Dazu wurde in einem ersten Schritt ein elastischer Spannungsnachweis gefiihrt, bei
dem die unterschiedlichen Querschnitte mit einer fiktiven Worst-Case-Fehlervertei-
lung nach der Norm fiir die Ultraschallpriifung (sieche Bild 2.4) reduziert wurden.
Die sich daraus ergebenden Querschnittsreduzierungen sowie Spannungserhdhun-

gen durch asymmetrische Fehlerverteilungen werden in der Bemessung durch eine Re-
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duzierung der Streckgrenze oy ;.4 beriicksichtigt. Der Reduktionsfaktor wurde dabei
tiber das Verhiltnis Nettoquerschnitt zu Bruttoquerschnitt (A«/a) fiir eine Axialbean-
spruchung und dem Verhiltnis reduziertes Widerstandsmoment zu urspriinglichem
(Wra/w) fiir Biegebeanspruchung ermittelt.

In einem zweiten Schritt wurde ein bruchmechanischer Nachweis zur Vermeidung
von Sprodbruch mit Hilfe des R6-Konzeptes gefiihrt, auf welches in Abschnitt 5.4.3 na-
her eingegangen wird. Die Ergebnisse zeigen, dass trotz der konservativen Annahme
grofdter zuldssiger Fehler in Form eines ebenen Risses rechtwinklig zur ersten Haupt-
spannung die Grenztragfihigkeit rechnerisch nachweisbar ist und fiir den statischen
Nachweis eine Reduktion von 20 % der Streckgrenze fiir Giitestufe 2 bis 4 in Kom-
bination mit Wanddicken gréfer 200 mm ausreicht. Gesamtheitlich wurde hier ein
schliissiges Konzept entwickelt, auf das in dieser Arbeit noch weiter eingegangen wird.
Durch projektspezifische Vorgaben in Bezug auf Geometrie und Werkstoff sowie bei-
spielsweise der Vorgabe, dass Fehler im Kernbereich der Bauteile den gleichen An-
forderungen wie im Randbereich unterliegen, ist eine verallgemeinerte Anwendung
nicht moglich.

Ein weiteres bekanntes Bauwerk, welches durch den Einsatz von Stahlgussbauteilen
realisiert wurde, ist die Humboldthafenbriicke in Berlin. Bei diesem Projekt wurde der
Werkstoff erstmals durch die Deutsche Bahn eingesetzt. Entgegen dem zuvor beschrie-
benen Vorgehen stiitzt sich der Tragfihigkeitsnachweis jedoch nicht ausschliefSlich
auf Berechnungen in Kombination mit Werkstoffuntersuchungen, sondern auf um-
fangreiche Bauteilpriifungen. Dabei wurden die Stahlgussstiicke mit angeschweifSten
Rohrsegmenten maf3stabsgetreu in Ermiidungsversuchen sowie zahlreichen Werk-
stoffpriifungen getestet. Das Ergebnis der Priifungen und die daraus abgeleiteten Ab-
minderungsfaktoren korrelieren mit denen der ZiE fiir die Kronprinzenbriicke. Zu-
sitzlich wurden fertige Gussstiicke zunédchst zerstorungsfrei (UT) und anschlieflend
fiir eine Kalibrierung aufwendig zerstérend gepriift. Es zeigte sich, dass die vorhan-
denen Fehler zuverldssig detektiert wurden und die Fehlergrofie in der Ultraschall-
priifung sogar oftmals iiberschétzt wurde. Das Bauprojekt, die Bauteilversuche und
Schlussfolgerungen sind in zahlreichen Veroffentlichen publiziert [85-87].

In einer grofien Anzahl von Verdffentlichungen, beispielsweise [54-56], wurden in

den letzten Jahren durch Richard Hardin und Christoph Beckermann mehrere Ansét-
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ze zur Auslegung von Gussbauteilen unter Beriicksichtigung von Fehlstellen (maf3geb-
lich Poren) vorgestellt. In den Arbeiten wird sowohl der Einfluss vorhandener Ungin-
zen auf statisch als auch auf ermiidungsbeanspruchte Bauteile untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass vorhandene Mikroporosititen weder einen messbaren Einfluss
auf die Steifigkeit haben noch zu Spannungskonzentrationen oder Spannungsumlage-
rungen im Bauteil fithren, hingegen die Ermiidungsfestigkeit und die plastische Ver-
formbarkeit verringert werden. Erst durch vorhandene Makroporen und der damit
einhergehenden Verringerung des Bruttoquerschnitts haben die Werkstoffungdnzen
auch Einfluss auf das Anfangstragverhalten in Form einer reduzierten, effektiven Stei-
figkeit. Durch experimentelle und numerische Untersuchungen wird in [55] ein nicht-
linearer Zusammenhang zwischen einem Faktor fiir den Volumenanteil an Poren (®)
und der Bauteilsteifigkeit aufgezeigt. Mit Hilfe einer empirisch ermittelten Funktion
E(o) = Eo-(®/0.5)>° kann dieser Zusammenhang in Form eines reduzierten E-Moduls

in der Bauteilauslegung rechnerisch erfasst werden.

Die in [54] entwickelte Methodik zur Auslegung von Erzeugnissen aus Stahlguss ba-
siert auf numerischen Berechnungen mit dem Ziel, die im Gieflprozess entstandenen
Werkstoftfehler in ein strukturmechanisches Modell zu iibergeben und zu bewerten.
Verteilung und Grofle der Poren werden dabei durch eine Gief3prozess-Simulation mit
der kommerziellen Software MAGMASOFT®© berechnet und anschliefSend an ein FE-
Modell fiir die Spannungsanalyse tibergeben. In der anschlieBenden Berechnung wird
der Einfluss vorhandener Poren durch einen schidigungsmechanischen Ansatz, basie-
rend auf dem Gurson-Modell, im Werkstoftgesetz beriicksichtigt. Einzelne Parameter
fur das in ABAQUS enthaltene, plastische Materialgesetz wurden dabei mit Trial-and-
error-Berechnungen erhoben. In Bild 2.5 sind die Ergebnisse dieser Berechnungen
aus [54] dargestellt. Sie zeigen, dass sich mit diesem Vorgehen sowohl die realen Bau-

teilsteifigkeiten als auch die Traglasten mit guter Ubereinstimmung abbilden lassen.

In einem weiteren Schritt wurden die Ergebnisse der Spannungsanalyse in die kom-
merzielle Software fe-safe™ zur Berechnung der Ermtidungsfestigkeit tibergeben. Auch
diese Ergebnisse zeigen, dass durch die eingangs numerisch berechnete Fehlstellenver-
teilung die Lebensdauer in Abhingigkeit der Bauteilbeschaffenheit sinnvoll bestimmt
werden kann. Die Methodik ist vielversprechend und die préasentierten Ergebnisse zei-

gen, dass durch die Berticksichtigung von Fehlstellen schon in der Planungs- und Ent-
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Bild 2.5: Links: Gemessene und simulierte Spannungs-Dehnungs-Kurven einer Probe mit und einer
Probe ohne Poren aus [54], rechts: Vergleich der numerischen Ergebnisse mit experimen-
tellen Untersuchungen aus [54]

wicklungsphase die Tragfahigkeit, Ermiidungsfestigkeit und auch der Aufwand fiir die
ZfP optimiert werden konnen. Eine praxisorientierte Anwendung oder die Aufnah-
me in technische Regelwerke ist jedoch aus vielen Griinden nur schwer zu realisieren.
Zum einen sind die fiir das Gurson-Modell benétigten Werkstoffparameter nur mit
enormem Aufwand und durch normativ nicht geregelte Werkstoffuntersuchungen be-
stimmbar, zum anderen sind die numerischen Berechnungen sowohl durch das beno-
tigte Know-how als auch durch die Anwendung mehrere Softwarepakete nur in Ein-
zelfillen umsetzbar. Hinzu kommt, dass durch die Gie3prozess-Simulation nicht alle
Werkstoffunginzen zuverléssig simuliert werden konnen. Das Vorhandensein von Po-
ren oder Lunkern lasst sich zwar mit zufriedenstellender Genauigkeit vorhersagen, die
Grofle, Verteilung oder Beschaffenheit ist jedoch von vielen Produktionsparametern
wie zum Beispiel der GiefStemperatur oder auch den Formwerkstoffen abhingig, so
dass die Qualitdt der Berechnungen, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, in hohem Ma-
8¢ an das Know-how des Herstellers gekoppelt ist.

In [50] wird das Ermiidungsverhalten von Stahlgussknoten in Fachwerkldngstrigern
von Stahl-Beton-Verbundbriicken im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit un-
tersucht. Aufgrund der hohen Ermiidungsbeanspruchung von Verkehrsbriicken soll
durch den Einsatz von Stahlgusserzeugnissen und der damit verbundenen Vorteile
— besserer Kraftfluss, geringere Kerbwirkung, Schweifinaht nicht im Bereich hoher

Spannungen - eine Erhchung der Lebensdauer erreicht werden. Zur Kldrung der Fra-
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ge, ob durch den negativen Einfluss vorhandener, herstellungsbedingter Ungénzen
im Stahlguss die genannten positiven Eigenschaften wettgemacht werden, wurden ex-
perimentelle Untersuchungen an maf3stabsgetreuen Fachwerktragern durchgefiihrt.
Darauf aufbauend wurde ein Algorithmus zur Berechnung der maximal zuldssigen
Anfangsfehlergrofle auf Basis bruchmechanischer Betrachtungen entwickelt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Schweiflverbindung Stahlguss-Rohr fiir den untersuchten
Anwendungsfall mafigebend wird. Durch einen Vergleich der zuldssigen Anfangsfeh-
lergroflen mit den Zuléssigkeitsgrenzen fiir die Ultraschallpriifung kann selbst die
niedrigste Giitestufe (GS 5) rechnerisch nachgewiesen werden, da die Lebensdauer
durch die Schweifiverbindung begrenzt wird. Selbst Anfangsfehler mit einer Tiefe von
bis zu 88 % der Wanddicke sind zugelassen, ohne dass die Lebensdauer negativ beein-
flusst wird.

Entgegen der zuvor vorgestellten Literatur wiesen die Gussbauteile in den gepriiften
Fachwerktragern jedoch keine nennenswerten Fehler auf, so dass in den experimentel-
len Untersuchungen primér die Schweifverbindung gepriift wurde. Weiterhin wurde
keine Worst-Case-Betrachtung durchgefiihrt. Die Untersuchungen beziehen sich auf
die Bewertung von Einzelfehlern und nicht auf mogliche ungiinstige Fehlerverteilun-
gen iiber den gesamten Querschnitt. Dennoch ermdglicht die Arbeit dem Tragwerks-
planer die Definition konkreter Qualititsanforderungen, so dass ein Nachwetis fiir ebe-
ne Stahlgussknoten in Fachwerktrdgern unter Beriicksichtigung von Ungénzen schon

in der Planungsphase gefiihrt werden kann.

2.6 Nachweis zur Vermeidung von Sprodbruch

Falschlicherweise wird allgemein die Meinung vertreten, dass alle Gusswerkstofte,
auch Stahlguss, sprodbruchgefihrdet sind, was ein wesentliches Hemmnis fiir deren
Verwendung darstellt. Grund hierfiir ist, dass der Nachweis einer ausreichenden Si-
cherheit gegen sprodes Bauteilversagen im Bauwesen lediglich durch eine geeignete
Werkstoffauswahl erfolgt und sich diese lange Zeit auf rein empirische Untersuchun-
gen an gewalzten Produkten stiitzte. Alternative rechnerische Nachweismethoden fiir
benétigte Zahigkeitsanforderungen sind nur wenig verbreitet, so dass der Nachweis
fur Gussbauteile einen enormen Aufwand darstellt. Im folgenden Abschnitt wird da-

her ein kurzer Uberblick iiber das Vorgehen zur Erstellung der Tabellenwerte fiir die
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Werkstoffauswahl (Walzprodukte) nach EC3 gegeben, da dieses als Grundlage fiir die
Sprodbruchnachweise in der vorliegenden Arbeit verwendet wird.

2.6.1 Historisches

Das Problem des Sprodbruchphdnomens ist so alt wie der Werkstoft Stahl selbst. Mit
der industriellen Revolution in der zweiten Hailfte des 18. Jahrhunderts und vor al-
lem im 19. Jahrhundert, ausgehend von der Entwicklung der Eisenwerkstoffe durch
den Einsatz von Steinkohle (Gusseisen), wurden die ersten eisernen Tragstrukturen
errichtet. Aufgrund des extrem sproden Werkstoftverhaltens, besonders unter Zugbe-
anspruchung, sind viele dieser Bauwerke schlagartig zusammengestiirzt. Als Folge des-
sen wurde Gusseisen Ende des 19. Jahrhundert fiir die meisten Anwendungen durch
schweiflbare Stahlwerkstoffe abgelost. Durch die etwas zdheren Werkstoffe konnte
zwar die Sprodbruchgefahr im Grundwerkstoff reduziert werden, jedoch wurde das
Phanomen verstirkt in die Bereiche der Anschliisse verlagert. Gerade bei dickwandi-
gen Blechen wurden durch den Schweiflprozess zum einen extrem sprode Gefiige und
zum anderen hohe Eigenspannungen im Verbindungsbereich eingebracht. Dennoch
haben die Ingenieure jener Zeit die Konstruktionen nur auf die hochste Nennbean-
spruchung bemessen und keine Anforderungen an eine Mindestzahigkeit gestellt. Erst
eine Reihe von spektakuldren Schadensfillen in den 30er und 40er Jahren des 20. Jahr-
hundert fithrten dazu, dass sich die Wissenschaft mit dem Phanomen des Sprodbruchs
systematisch beschiftigte. Die bekanntesten Schadensfille dieser Zeit sind das sprode
Einstiirzen der Zoobriicke in Berlin 1936, der Briicke iiber den Albert-Kanal bei Has-
selt 1938 (Bild 2.6) und die Sprodbriiche an den Liberty-Schiffen 1943 (Bild 2.7).

Ausgehend von den Untersuchungen dieser Schadensfélle wurde zundchst eine gro-
B¢ Anzahl an unterschiedlichen Priifverfahren (z. B. Kerbschlagbiegeversuch, Auf-
schweifSbiegeversuch) entwickelt, um ein sprodes Werkstoftverhalten versuchstech-
nisch aufzeigen zu konnen. Durch den Deutschen Ausschuss fiir Stahlbau wurde
1957 erstmals ein Dokument ., Vorldufige Empfehlungen zur Wahl der Stahlgiite-
gruppen fiir geschweifite Stahlbauten® [98] verdffentlicht, welches neben den sta-
tischen und festigkeitstheoretischen Berechnungen zusitzlich noch die Sicherheit

gegen Sprodbrucherscheinungen erfasste. 1973 wurde dieses Dokument in die DASt-
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Richtlinie 009 [21] uberfithrt und hatte trotz des rein empirischen Ansatzes tiber 30
Jahre Bestand.

Bild 2.6: Sprodbruch der Briicke tiber den Bild 2.7: S.S. Schenectady (1943) im Hafen von
Albert-Kanal bei Hasselt (1938), die AuBentem-  Portland; die Wassertemperatur betrug ca. 4 °C,
peratur betrug ca. -20 °C [83] die AuBBentemperatur ca. -3 °C [57]

Die Weiter- und Neuentwicklungen von bruchmechanischen Bewertungsmethoden
fiihrten dazu, dass in den 1980er und 1990er Jahren die ersten Entwiirfe von nationa-
len und européischen Normen veréftentlicht wurden, die erstmals rein auf bruchme-
chanischen Betrachtungen basierten. Wie in [67] ausfiihrlicher beschrieben, miindete
dieses Vorgehen nicht nur in einer neuen DASt-Richtlinie 009 [22], sondern letztlich
auch in der derzeit giiltigen harmonisierten Norm DIN EN 1993-1-10 (Eurocode)
[37]. Detailliertere Beschreibungen zur historischen Entwicklung der Bewertung von
Sprodbruchsicherheit im Stahlbau konnen [83, 96] entnommen werden. Der Einfluss
von Ungénzen in Bereichen auflerhalb von Schweifindhten auf das Sprodbruchverhal-
ten von Konstruktionswerkstoffen im Bauwesen wurde jedoch nicht untersucht.

2.6.2 Nachweis nach EN 1993-1-10

Die im EC3 enthaltenen Regelungen zur Vermeidung von Sprodbruch wurden vor
dem Hintergrund entwickelt, dem Tragwerksplaner einen einfachen Nachweis mit
moglichst geringen Anforderungen an die Ermittlung der Eingangsparameter an die
Hand zu geben. Fiir den Anwender soll es méglich sein, eine erforderliche Stahlgiite
lediglich mit den Angaben aus den technischen Lieferbedingungen, den Nennspan-

nungen infolge der Einwirkung sowie der niedrigsten Einsatztemperatur zu wihlen,
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2.6 Nachweis zur Vermeidung von Sprodbruch

ohne die Bruchmechanik tatsdchlich anwenden zu miissen. Daher war es notwendig,
alle bruchmechanischen Parameter sowohl auf der Einwirkungsseite als auch auf der
Widerstandsseite durch geeignete Annahmen und Vereinfachungen zu ersetzen. Als
Ergebnis ist eine Tabelle mit maximal zuldssigen Erzeugnisdicken in Abhingigkeit
von der Einsatztemperatur, dem Ausnutzungsgrad aus dem Spannungsnachweis so-
wie den Mindestanforderungen an die Kerbschlagarbeit des Werkstofts entstanden.
Im Folgenden wird die Vorgehensweise dieses bruchmechanischen Nachweiskonzepts
aus dem EC3 nur in den wesentlichen Punkten dargestellt. Umfangreichere Darlegun-
gen und detaillierte Hintergrundinformationen zu diesem Konzept werden unter an-

derem in [67, 91] vorgestellt.

Da das Konzept urspriinglich fiir den Nachweis ermiidungsbeanspruchter Briicken
entwickelt wurde, basieren alle Berechnungen auf einem im Briickenbau haufig vor-
kommenden Konstruktionsdetail, einem Blech mit aufgeschweifSter, nichtragender
Lingssteife. Das Refenzbauteil wurde ausgewéhlt, da bei diesem viele versprodende
Einfliisse, ndmlich geometrische Kerbe, metallurgische Kerbe, hohe Zugeigenspan-
nungen aus der Langsnaht sowie ein grofier Steifigkeitssprung in einem Punkt zusam-
menfallen. Da fiir eine bruchmechanische Betrachtung jedoch ein Anfangsriss vor-
handen sein muss, wird dem Bauteil zusitzlich ein fiktiver, durch zerstorungsfreie
Priifung nicht detektierter Fehler aus der Fertigung in Form eines halbeliptischen
Oberflachenrisses im Bereich der Kerbe unterstellt. Weiterhin wird davon ausgegan-
gen, dass dieser Riss bis zur ersten Bauwerksinspektion (1/4+ der Lebensdauer) uner-
kannt bleibt und demnach fiir Briicken durch 500.000 Lastwechsel (LW) beansprucht
wird. Durch diese Annahme wichst der fiktive Riss mit der Anfangsrisstiefe ag bis auf
die Endrisstiefe ag und wird dadurch bei einer Bauwerksinspektion nach 25 Jahren
(Anstrichturnus) im Rahmen einer VT-Priifung sicher detektiert (siehe Bild 2.8). Die
Angaben widersprechen allerdings den geforderten Inspektionsintervallen nach DIN
1076 [23], da laut diesen fiir Ingenieurbauwerke jedes sechste Jahr eine Hauptpriifung
durchzufiihren ist. Ausgehend von dem frei entworfenen Szenario wird eine benétigte
Zghigkeit fiir den Sprodbruchnachweis berechnet.

Wie in [67] ausfiihrlicher beschrieben, wurde die Anfangsrisstiefe ay aus einer gewéhl-
ten, sicher detektierbaren Endrisstiefe a4 riickgerechnet. Die Standardwerte fiir den

Anfangsriss wurden an einer Platte mit aufgeschweiflter Langssteife (Refenzbauteil)
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und einer konstanten Rissform (Halbellipse mit 9/c = 0,4) ermittelt und ergeben sich

aus
t ..
a0:0,5‘ln(l+t—) firt <15 mm (2.2)
0
t
ap =0,5-ln(t—) fur t> 15 mm (2.3)
0

mit to = 1,0 mm.

Referenzbauteil
Blech mit unbelasteter Langsrippe

)
UET_O

Bild 2.8: Bruchmechanisches Modell (Worst-Case-Szenario) zur Bestimmung der max. zuldssigen
Erzeugnisdicke nach DIN EN 1993-1-10

Der Risszuwachs (Aa) resultierend aus 500.000 LW wird anschlieflend mit Hilfe der
Paris-Gleichung
Aa

N C- AK™ (2.4)

und der Annahme einer affinen Rissgeometrie berechnet. Die Werkstoftparameter C
und m sind voneinander abhingig (ebenso die Einheit) und werden nach [91] fir
alle Werkstoffe im EC3 als konstant angenommen (C = 1,8 - 107%; m = 3,0). Die
Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors AK| (siehe Gl. 2.5) kann mit einer fiir

das Refenzbauteil validierten Handrechenformel bestimmt werden.
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2.6 Nachweis zur Vermeidung von Sprodbruch

AK[’,' =Ao-\/7m- a; - Y,' . MkJ' (25)

Ao Spannungsschwingbreite (Nennspannung) aus duferen Lasten. Fiir das Refenz-
bauteil ergibt sich diese gemafy Kerbfall aus EN 1993-1-9 [40] zu konstant

56 MPa
a; Risstiefe zum Zeitpunkt i
Y; empirische Korrekturfunktion zur Ermittlung des Spannungskonzentrations-

faktors fiir halbelliptische Oberflichenrisse nach [71]
My Korrekturfunktion zur Ermittlung des Spannungskonzentrationsfaktors fiir

das Detail Platte mit aufgeschweifSter Langssteife nach [62]

Die letztlich fiir den bruchmechanischen Nachweis mafigebende Endrisstiefe a4 ergibt

sich damit zu
ag = ap + ZA(JI,‘ (26)

und stellt die Ausgangssituation fiir den eigentlichen bruchmechanischen Nachweis

dar.

Das vorgeschadigte Referenzbauteil wird anschlieflend mit einer Nennspannung be-
lastet, die sich aus dufleren Lasten sowie einer Beanspruchung aus Zwéingungen zu-
sammensetzt. Es wird davon ausgegangen, dass der Bemessungsfall ,, Sprodbruch*
(Zusammenfallen des undetektierten Risses an der Stelle der hochsten Spannung bei
tiefen Temperaturen) eine aulergewohnliche Lasteinwirkung' darstellt, wodurch aus
Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen abgeleitet die Beanspruchung im Grenzzustand

der Tragfihigkeit im elastischen Bereich zwischen
0,25 f() < 0p < 0,75 fy (1) (2.7)

liegt. Die globalen Eigenspannungen werden mit o, = 100 MPa angesetzt und sollen

vor allem Zwingungen aus der Montage und der Fertigung (Schweiflen) abdecken.

'Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen yr = 1,0
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Durch eine Skalierung von Gleichung 2.5 ergibt sich fiir den Sprodbruchnachweis die

Beanspruchung wie folgt:

0p + 0
Ao

Kappr = AK (g - (2.8)

Da der nach Gl. 2.5 berechnete Spannungsintensitatsfaktor jedoch nur in der linear-
elastischen Bruchmechanik giiltig ist, muss dieser fiir duktile Werkstoffe zur Beriick-
sichtigung einer plastischen Zone vor der Rissspitze erhoht werden. Im Eurocode
wird die plastische Zonenkorrektur durch die vereinfachte CEGB-R6-Routine [91]
beriicksichtigt.

Dieser Einwirkung steht auf der Widerstandsseite der temperaturabhéngige Werk-
stoffkennwert Ky entgegen. Da der Nachweis, wie eingangs erwahnt, lediglich mit
den Angaben der technischen Lieferbedingungen gefiihrt werden soll, wird der sehr
aufwendig zu bestimmende Werkstoffkennwert iiber Korrelationen zur Kerbschlagar-
beit abgeleitet. Zunachst wird die Abhdngigkeit der Bruchzihigkeit von der Tempera-

tur mit Hilfe der Wallin-Master-Kurve beschrieben.

Tga — Tiioo0 + ATR

25 0,25
KMut(TEd) =20+]70-¢€ 52 +10]- (a{) (29)
e

Die werkstoffspezifische Ubergangstemperatur Tk ist dabei die Temperatur, bei der
die mittlere Bruchzihigkeit K. des Werkstoffes genau 100 MPa/m betrigt. In einem
weiteren Schritt wird dieser bruchmechanische Kennwert durch die modifizierte Sanz-
Korrelation

Txi00 = Ta7y —18°C (2.10)

als Funktion der Kerbschlagarbeit ersetzt [91]. T,y ist die Temperatur, bei der die
Kerbschlagarbeit 27 ] betragt, und kann fiir die meisten Werkstofte direkt aus den tech-
nischen Lieferbedingungen entnommen werden. Durch ATy wird ein Sicherheitsbei-
wert (zusétzliche Temperaturverschiebung) eingefiihrt, der durch eine Kalibrierung
anhand von Bauteilversuchen ermittelt wird. beg ist die Linge der Rissfront und aus

den Anfangsannahmen bekannt. Durch Gleichsetzen und Logarithmieren der Ein-
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2.6 Nachweis zur Vermeidung von Sprodbruch

wirkungs- und Widerstandsseite erhélt man letztlich die im Eurocode enthaltene, auf

Temperaturwerten basierende Nachweisgleichung.

. ) . bﬂ’ 0725_
(Kapp, 20) s 10

Ty —18°C) +52-1
(Tazy ) n =0

—ATgr < Tgy (2.11)

Fiir Erzeugnisse aus gewalztem Stahl wurden auf diesem Weg die Werte der Tabel-
le 2.1 der EN 1993-1-10 [37] berechnet. Weitere Einfliisse, die sich negativ auf das
Sprodbruchverhalten von Stahlwerkstoffen auswirken, konnen als zusitzliche Tempe-
ratureinwirkungen auf der Einwirkungsseite addiert werden. Beispielsweise werden
zusitzliche Temperaturlasten aus einer erhéhten Dehnungsgeschwindigkeit sowie in-

folge eines Kaltumformgrades angegeben.

Dieses Vorgehen soll ein Worst-Case-Szenario darstellen, dass alle Kerbfille der EN
1993-1-9 [40] abdeckt. Fiir Bauteile, die nicht im Kerbfallkatalog enthalten sind, muss
ein bruchmechanischer Nachweis oder Bauteilversuche, welche die Bemessungssitua-
tion wiederspiegeln, durchgefiithrt werden. In [63, 67] werden Vorschldge zur Stahl-

sortenauswahl solcher Bauteile vorgestellt.

Fiir den Nachweis ausreichender Zdhigkeit von Erzeugnissen aus Stahlguss verweist
der Nationale Anhang zur EN 1993-1-8 [39] auf die Bemessungstabelle der EN 1993-1-
10 [37]. Da diese jedoch nur Walzstahlsorten regelt, soll eine Zuordnung hinsichtlich
der Festigkeit und der Kerbschlagarbeit vorgenommen werden. Weiter wird durch das
Regelwerk eine zusitzliche Temperaturverschiebung von AT = -10 K fiir Erzeugnisse

aus Stahlguss gefordert.

In der baupraktischen Umsetzung ist dieses Vorgehen jedoch kaum durchfiihrbar, da
die Mindestanforderungen in EN 10340 [26] (Stahlguss fiir das Bauwesen) sowohl hin-
sichtlich der Festigkeit als auch hinsichtlich der Kerbschlagarbeit nur sehr schlecht mit
denen fiir Walzstahlsorten korrelieren. Da exakte Ubereinstimmungen gar nicht vor-
handen sind, muss auf der sicheren Seite liegend eine ,,ungiinstigere®, vergleichbare
Walzstahlsorte definiert werden, was wiederum geringere zuléssige Erzeugnisdicken
zur Folge hat. Die Temperaturverschiebung AT kann dazu fithren, dass die maxima-

le Erzeugnisdicke zusitzlich um mehr als 30 % abgemindert wird. Wissenschaftliche
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Untersuchungen, auf die sich die Temperaturverschiebung stiitzt, sind jedoch nicht
bekannt.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Untersuchungen wurden im Rah-
men des Forschungsprojektes ,, Tragverhalten von geschweiften Bauteilen aus Stahl-
guss unter Berticksichtigung von Imperfektionen und Eigenspannungen® (IGF-Nr.
17.745) an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT) durchgefiihrt.

Die experimentellen Untersuchungen bilden die Grundlage fiir ein validiertes Bemes-
sungskonzept. Dabei sollen neben dem Einfluss vorhandener Gussfehler auf das Trag-
verhalten auch bemessungsrelevante negative Einflisse aus Wanddicke, Bauteilgeo-
metrie und Einsatztemperatur abgedeckt werden. Dazu wurden Zugproben mit realen
Gussfehlern sowie gekerbte Grof3bauteile mit unterschiedlichen Wanddicken bei Tief-
temperatur in Form von Vierpunktbiegeversuchen gepriift. Entgegen des Projekttitels
wird auf Untersuchungen zum Einfluss von Eigenspannungen nicht eingegangen, da
im Rahmen des Projektbegleitenden Ausschusses, bestehend aus Gieflereien, Herstel-
lern, Ingenieurbiiros, Materialpriifanstalten und Instituten, diskutiert wurde, dass fiir
die untersuchten Werkstoffe aufgrund der nach dem Giefprozess folgenden Warme-
behandlung (Normalglithen oder Vergiiten und Anlassen) die Eigenspannungen in
deutlich reduzierter Form vorliegen und nicht tiber dem Niveau von gewalzten und
gerichteten Baustdhlen liegen. Da fiir Stahlgussstiicke in der Regel auch kein Stabili-
tatsversagen (Knicken, Beulen) mafigebend ist, kann fiir die statische Tragfahigkeit auf
eine detaillierte Betrachtung verzichtet werden. Weiterhin werden Einfliisse aus dem
An- oder EinschweifSen der Bauteile in der Bemessung als dufSere Lasten berticksich-
tigt. Auf die Priifung von geschweifiten Probekdrpern wurde verzichtet, da im Bereich
von Spannungskonzentrationen (Kerben) in der Regel keine zusitzlichen Schweif3-
nihte liegen, was einen wesentlichen Vorteil von Erzeugnissen aus Stahlguss darstellt.
Werden im Bereich von Kerben vorhandene Fehler durch Produktionsschweiflen aus-
gebessert, erfolgt die Warmebehandlung erst nach dem Schweif3prozess, so dass auch
in diesem Fall nicht von einem negativen Einfluss aus lokalen Spannungen oder Auf-
hértungen auszugehen ist. Durch die Forderung, dass im Bereich der Schweifinahtflan-

ken (Anschweiflenden) Giitestufe 1 auszufiithren ist, wodurch die Anforderungen mit

41



3 Experimentelle Untersuchungen

denen von Walzstahlsorten vergleichbar sind, kann dieser Bereich entsprechend den
Anforderungen nach ISO 5817 [43] als uneingeschrinkt tragfahig in der Bemessung
beriicksichtigt werden.

3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

3.1.1 Auslegung der Probekorper

Fiir die Erstellung und Kalibrierung eines Bemessungskonzeptes von Erzeugnissen
aus Stahlguss bestand die erste zentrale Aufgabe darin, Probekorper mit ,,realen®,
reproduzierbaren Gussfehlern auszulegen und herzustellen. Die Entwurfsgrundlage
dafiir waren die in [12, 52] vorgestellten Proben, bei denen durch eine gezielte Geo-
metriednderung Poren und Erstarrungslunker produziert werden konnten. Da diese
Proben jedoch im Feingiefiverfahren hergestellt wurden und sich die Makroporen und
Lunker nahezu tiber den gesamten Querschnitt verteilten, galt es, die Auslegung auf
groflere Bauteile, hergestellt mit Dauermodellen (Handformverfahren) und mit mog-

lichst einzelnen Fehlern eingebettet, in einer ungestérten Grundmatrix zu iiberfiihren.

310

I‘T"I
(V4 -
=

Bild 3.1: Geometrie der Probekérper, alle MaBe sind inklusive Bearbeitungszugabe [mm]
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Aus diesem Grund wurde zunichst durch die am Forschungsprojekt (IGF-Nr. 17.745)
beteiligten Gief3ereien (Friedrich Wilhelms-Hiitte Stahlguss GmbH, FWH und Stahl-
und Hartgusswerk Bosdorf GmbH, SHB) eine Giefiprozess-Simulation mit der Soft-
ware MAGMASOFT® durchgefiihrt. Ziel der Berechnungen war es, die Auslegung
der Speiser, die Dimensionierung des gesamten Giefllaufsystems und die Materialauf-
dickungen in der Probenmitte so auszulegen, dass Erstarrungslunker in unterschied-
lichen Gréfien und Formen entstehen. In Bild 3.2 ist das finale Simulationsmodell
mit dem Einguss, dem Giefllauf, den Filterboxen, den Naturspeisern und den unter-
schiedlichen Probekdrpern sowie die berechneten Porosititen aus der Erstarrungs-
und Abkiihlberechnung dargestellt.

K

-1 ) — S— Tota.l
Porosity
— %
Empty
= 14,0
13,0
12,0
11,0
e — 10,0
9,0
8,0
— 7,0
6,0
50
4,0
B 3,0
2,0
1,0
._J_L_. _® 00

Bild 3.2: Links: FDM-Modell aus MAGMASOFT® mit Einguss, Gief3lauf, Filterbox, Naturspeiser und
Probekdrper, rechts: Berechnete Porositét aus der Erstarrungs- und Abkiihlberechnung

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass sich in der Mitte der Zugstidbe abhéngig

von der Aufdickung die gewiinschten Erstarrungslunker ausbilden. Vor dem Hinter-
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grund, moglichst verschiedene Fehlerformen, -grofien und -beschaffenheiten experi-
mentell untersuchen zu kénnen, wurden sieben unterschiedliche Probekorper herge-
stellt, bei denen nicht nur die Gréfle der Aufdickung, sondern auch die Lange der
Aufdickung variiert wurde. In Bild 3.1 sind diese mit Abmessungen dargestellt. Um in
den experimentellen Untersuchungen direkt den Einfluss der produzierten Gussfeh-
ler aufzuzeigen und nicht zusitzliche Effekte aus unterschiedlichen Oberfldchen oder
Randeinfliisse mit zu priifen, wurden die Proben mit einer Bearbeitungszugabe von

4 mm ausgefiihrt.

3.1.2 Herstellung der Probekorper

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften gegossener Erzeugnisse aus Stahlguss
hingen neben der Primdrmetallurgie von sehr vielen zusdtzlichen Faktoren wie zum
Beispiel der Sekundédrmetallurgie, der Formfiill- und Abkiihlzeiten oder der Wirme-
behandlung ab. Aus diesem Grund wurden die Probekérper von zwei unterschiedli-
chen Gieflereien (FWH, SHB) hergestellt, um diese Einfliisse quantitativ zu erfassen.
Bei einer der Gieflereien wurde die Schmelzbehandlung in einem Vakuum-Konverter
durchgefiihrt, um eine Reaktion der Schmelze mit Sauerstoft zu verhindern. Um fir
keine der am Forschungsprojekt beteiligten Gieflereien einen Wettbewerbsnachteil

entstehen zu lassen, erfolgen alle Angaben anonymisiert.

Auf Basis der numerischen Simulationen, wurde in beiden Gieflereien jeweils ein Dau-
ermodell fiir das Handformverfahren hergestellt. In Bild 3.3 ist das Modelloberteil mit
Angusssystem, Speisern und den Modellen der Probekérper der GiefSerei B zu sehen.
Die Aufdickung in der Mitte der Proben ist durch ein Wechselteil realisiert, so dass
dieses ergebnissabhingig ausgetauscht werden kann. Daneben ist in Bild 3.4 ein fer-
tig eingeformter Oberkasten zu sehen. Bild 3.5 und 3.6 zeigen das Modelloberteil und

den eingeformten Oberkasten der Gieflerei A.

Fiir die Bestimmung der Werkstoffeigenschaften wurden durch die Gief3ereien zusitz-
liche Priifblocke mit abgegossen. Diese wurden zusammen mit den Probekérpern ver-
giitet und durch die GiefSereien gepriift (vgl. Abschnitt 3.1.3). In Bild 3.7 ist exempla-
risch eine Probe im Anlieferungszustand abgebildet.
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Bild 3.3: Dauermodell der Giel3erei B, Wechsel-  Bild 3.4: Fertiger eingeformter Oberkasten,
teile aus Holz in Probenmitte Gief3erei B

o l* ; h

Bild 3.5: Dauermodell der GiefRerei A Bild 3.6: Fertiger eingeformter Oberkasten,
GiefRerei A

i ol

Bild 3.7: Exempilarisch, Probekorper der Giel3erei B, Werkstoff G22NiMoCr5-6, 10 mm Aufdickung
iber eine Ldnge von 50 mm

3.1.3 Mechanisch-technologische Werkstoffkennwerte

Stahlguss fiir allgemeine Verwendungszwecke, fiir das Bauwesen, fiir Druckbehal-
ter, hochfester Stahlguss mit guter Schweifleignung, Vergiitungsstahlguss, warmfester
Stahlguss, kaltzdher Stahlguss, nichtrostender Stahlguss, verschleifSbestandiger Stahl-
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guss — die Liste der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften fiir Erzeugnisse aus
Stahlguss ist lang und konnte beliebig fortgefithrt werden. Diese grof3e Vielfalt er-
moglicht es dem Anwender, die Werkstoffeigenschaften optimal auf den Einsatzzweck
einzustellen. Neben den Eigenschaften wie Festigkeit, elastisches Verhalten, Duktili-
tat, Zahigkeit, Korrosionswiderstand und der SchweifSeignung unterscheiden sich die
Werkstoffe auch beziiglich ihrer Ausfallsicherheit, das heifSt der Konstanz der Werk-
stoffeigenschaften und der Anfilligkeit gegeniiber Inhomogenititen [95]. Durch die
teils sehr spezifischen Eigenschaften, wie zum Beispiel nitriergehirteter Stahlguss mit
Randhirten bis zu 1100 HV, lassen sich experimentelle Untersuchungen als Grundla-

ge fiir ein allgemeines Bemessungskonzept auf einheitlicher Basis nicht realisieren.

Da Stahlguss in den meisten Tragstrukturen in Form einer Mischkonstruktion, das
heifit eingeschweifste Gussbauteile an hochbeanspruchten Knoten- oder Lagerpunk-
ten, zum Einsatz kommt, beschrinken sich die experimentellen Untersuchungen auf
schweif3geeignete Werkstoffe mit niedrigem Kohlenstoftfgehalt. Wegen des sehr brei-
ten Festigkeitsspektrums wurden sdmtliche Untersuchungen an zwei unterschiedlich
festen Werkstoften durchgefiihrt. Untersucht wurde zum einen der im Bauwesen hiu-
fig eingesetzte unlegierte vergiitete Stahlguss G20Mn5 (1.6220), geregelt durch die har-
monisierte Norm fiir das Bauwesen EN 10340 [26] sowie der europdischen Norm fiir
allgemeine Anwendungen EN 10293 [45], und zum anderen der niedriglegierte, ver-
glitete, hochfeste Stahlguss G22NiMoCr5-6 (1.6760) nach SEW 520 (hochfeste Stahl-

gusssorten mit guter Schweif3eignung) [92].

Der in Tabelle 3.1 dargestellte Auszug aus den technischen Lieferbedingungen zeigt,
dass sich die Anforderungen an die Bruchdehnung bezogen auf die Hohe der Streck-
grenze mit denen von Walzprodukten vergleichen lassen. Die Anforderungen an die
Kerbschlagarbeit (Zihigkeit) liegt sogar im Bereich von Tieftemperaturstahlen nach
EN 10025. Eine direkte, vergleichende Zuordnung zu einem Werkstoff fiir Walzpro-
dukte, wie es beispielsweise fiir den aktuellen Sprodbruchnachweis nach EN 1993-1-
8/NA [39] gefordert wird, ist nicht méglich, auch wenn dies gerade fiir geschweifite
Mischkonstruktionen wiinschenswert wire. Nach Angaben der Gieflereien kann der
Werkstoff G20Mn5 jedoch mit einer garantierten Mindeststreckgrenze von 360 MPa
auch fiir groflere Wanddicken geliefert und damit beispielsweise einem S355NL zuge-

ordnet werden.
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

Bezeichnung Dicke Streck- Zug- Bruch-  Kerbschlag-
grenze festigkeit dehnung arbeit
Name Norm Nummer t Rpo,2 Rm A KV T
[mm] [MPa] [MPa] [%] 8] rc
EN 10340 . 27 -40
G20Mn5 EN 10203 1.6220 t<100 300 500 bis 650 22 60 RT
. . 27 -50
G22NiMoCr5-6  SEW520 1.6759 t<50 825 930 bis 1080 10 50 RT

Tabelle 3.1: Mindestanforderungen nach den technischen Lieferbedingungen

3.1.3.1 Vergleichszugproben

Im Gegensatz zu Bauteilen aus gewalztem Stahl werden die mechanisch-technologi-
schen Werkstofteigenschaften bei Stahlguss nur in Ausnahmefillen aus fertig produ-
zierten Bauteilen entnommen und gepriift. In der Regel erfolgt die Beprobung an se-
parat mitgegossenen Vergleichsproben. Gerade bei Bauteilen mit stark variierenden
Gief3- und Abkiihlbedingungen kénnen daher die im Abnahmepriifzeugnis garantier-
ten Mindestanforderungen, bestimmt an einer mitgegossenen Probe, von den tatséch-
lichen Werkstoffeigenschaften am Bauteil abweichen. Hinzu kommt, dass die Werk-
stoffeigenschaften von Stahlguss im hohen Mafle von der Wanddicke abhéngig sind,
so dass sich die Priifergebnisse in Abhédngigkeit der Entnahmestelle zusitzlich stark
unterscheiden kénnen.

Eine Toleranzgrenze fiir zuldssige Abweichungen zwischen den mechanisch-techno-
logischen Werkstoffeigenschaften, ermittelt an einer angegossenen oder getrennt mit-
gegossenen Probe zu den Werten bestimmt an einem Gussstiick, ist jedoch nicht
definiert.

Nach SEW 520 [92] sind die mechanischen Eigenschaften an nicht naher spezifizier-
ten Proben aus angegossenen oder getrennt gegossenen Probestiicken zu bestimmen,
gelten jedoch auch fiir Proben aus dem Gussstiick. Einzig die Anforderungen an die
Bruchdehnung sind nicht auf das Gussstiick iibertragbar. Werden die Werkstoftkenn-
werte an einem Gussstiick selbst ermittelt, sind die geforderten Werte der Bruchdeh-
nung zwischen Besteller und Gief3erei gesondert zu vereinbaren. Demnach werden
zwar Anforderungen an das Gussstiick definiert, ein Nachweis in Form einer spezifi-

schen Priifung ist jedoch nicht vorgeschrieben.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Nach EN 10293 [45] sind die mechanischen Eigenschaften an spezifizierten Priifblo-
cken (abhingig von der mafigebenden Wanddicke, Verweis auf die EN 1559-2 [35]) zu
bestimmen. Durch diese Vorgabe soll fiir die Proben ein dhnliches Erstarrungsmodul
wie fiir die Gussstiicke selbst erzielt werden. Zusitzlich wird jedoch gefordert, dass
die Werte der Mindestanforderungen fiir die Streckgrenze und Zugfestigkeit auch fiir
das Gussstiick selbst gelten. Im Gegensatz zu den Anforderungen nach SEW 520 [92]
sind nach EN 10293 [45] neben der Bruchdehnung auch im Kerbschlagbiegeversuch
geringere Werte am Gussstiick zuldssig, so dass fiir eine Ubertragbarkeit auch hier-
fur gesonderte Vereinbarungen erforderlich werden. Dieser Punkt sollte in jedem Fall
durch den Tragwerksplaner fiir den Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen
sprodes Bauteilversagen beriicksichtigt werden, da ohne die zusétzlichen Vereinba-
rung keine Berechnungsgrundlage gegeben ist.
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Bild 3.8: Rundzugstdbe @ 8 mm zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften im ungestorten
Bereich

Die technische Lieferbedingung fiir das Bauwesen EN 10340 [26] unterscheidet sich
nur unwesentlich von der EN 10293 [45], wird jedoch durch die Bewertung der Kon-
formitit erweitert. Da die EN 10340 [26] eine europidisch harmonierte Norm ist,
wird tiber den Anhang ZA ein Verfahren zur Konformititsbescheinigung beschrie-
ben. Dabei sind die Eigenschaften Dehnung, Zugfestigkeit, Streckgrenze und Kerb-
schlagarbeit durch eine spezifische Erstpriifung an Proben von Erzeugnissen, die fiir
die Gussstiicke représentativ sind, durch die Gieflerei nachzuweisen, damit eine CE-

Kennzeichnung erfolgen kann. Als reprasentative Probe wird wieder auf die Priifblo-
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

cke nach EN 1559-2 [35] verwiesen. Jedoch gilt auch fiir diese Norm, dass nur die
angegebenen Werte der Streckgrenze und der Zugfestigkeit auf das Gussstiick zu iiber-
tragen sind.

Der Nachweis, dass die Mindestwerte der technischen Lieferbedingungen auch am
Gussstiick eingehalten werden, ist jedoch fiir Erzeugnisse der Giitestufe 2 bis 5 nur
sehr aufwendig zu erbringen. Die Tatsache, dass schon Gussstiicke der Giitestufe 2
nicht unerhebliche Fehler wie Poren, Lunker, Einschliisse oder aufgelockertes Gefii-
ge aufweisen diirfen, fithrt dazu, dass die Werkstoffproben aus diesen Gussstiicken
ebenfalls Ungénzen aufweisen konnen. Aus diesem Grund miisste zur Bewertung der
Konformitit eine fraktographische Untersuchung erfolgen oder es miisste vorab ei-
ne zerstorungsfreie Priiffung durchgefiihrt werden. Ist ein Fehler vorhanden - auch
wenn dieser zuléssig ist - wére die Probe zur Bestimmung mechanisch-technologi-

scher Werkstoftkennwerte nicht zu gebrauchen.

Streck- Zug- Bruch-
Werkstoff Bezeichnung grenze festigkeit dehnung

Rpo,2 R, A

[MPa] [MPa] [%]

Anforderung  EN 10340/EN 10293 300 500 bis 650 22,0

GieRerei A Abnahmeprifzeugnis 3.1 465 598 24,4

G20Mn5 Gielerei B Abnahmeprifzeugnis 3.1 442 619 23,5

Gielerei B Rand 1 - Probe 1 466 630 22,3

Gielerei B Zentrisch 1 - Probe 1 397 528 4.8

Anforderung  SEW520 825 930 bis 1080 10,0

GieBerei A Abnahmeprifzeugnis 3.1 840 974 15,4

G22NiMoCr5-6  GieRerei B Abnahmepriifzeugnis 3.1 955 1026 13,8

GieBBerei A Rand 1 - Probe 1 851 962 14,8

GieBBerei A Zentrisch 1 - Probe 1 783 844 2,1

Tabelle 3.2: Vergleich, Anforderungen der technischen Lieferbedingungen mit Werten aus separat
mitgegossenen Proben sowie Proben aus den Gussstlicken

Fiir die numerischen Berechnungen zur Bewertung der Fehlstellen ist es notwendig,
die Werkstoffeigenschaften der Probekérper moglichst genau zu bestimmen. Deshalb

wurden neben den Priifungen an mitgegossenen Proben (gepriift durch die Gief3erei-
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en) Rundzugproben mit @ 8 mm gemaf} Bild 3.8 ausgearbeitet und gepriift. Nach den
Anforderungen der technischen Lieferbedingung gelten fiir diese Proben, wie zuvor
beschrieben fiir die Streckgrenze und Zugfestigkeit, die gleichen Mindestanforderun-
gen wie fiir die mitgegossene Probe.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Zugversuchen (Tabelle 3.2) zeigt jedoch, dass die
am Gussstiick entnommenen Proben erheblich von den spezifischen Priifungen aus
den Abnahmepriifzeugnissen 3.1 abweichen und fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6
sogar unterhalb der Mindestanforderungen der technischen Lieferbedingungen lie-
gen. Unter Beriicksichtigung der zuvor durchgefiihrten zerstérungsfreien Priifung
(RT-Priifung) an den Kleinzugversuchen ist diese Abweichung jedoch nachvollzieh-
bar. Die Ergebnisse der Durchstrahlungspriifung (Bild 3.9) zeigen, dass die Proben
mit geringen Festigkeiten eine deutliche Querschnittschwéchung aufweisen. Die un-
gestorten Proben zeigen hingegen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der spezifischen Priifungen aus den Abnahmepriifzeugnissen 3.1.

SR RGN S e e R

Bild 3.9: Durchstrahlungspriifung der ausgearbeiteten Kleinzugproben, Werkstoff G20Mn5

Ein Vergleich der Aufnahmen aus der RT-Priifung (Bild 3.9) mit den Spannungs-Deh-
nungs-Kurven (Bild 3.10) der zugehorigen Zugversuche verdeutlicht den Einfluss der
Fehler auf die Werkstoffpriifung. Die Ergebnisse veranschaulichen, dass fiir den Nach-

weis der mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften am Gussstiick auf ei-
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

ne Fehlerfreiheit der untersuchten Proben zu achten ist. Da Fehler in Abhédngigkeit
der vereinbarten inneren Beschaffenheit in jedem Fall zulassig sind, muss eine Abwei-
chung in den Werkstoffpriifungen an fertigen Bauteilen ebenfalls zuldssig sein. Fiir
die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften an einem Gussstiick ist daher ent-
weder die integrale Betrachtung einer grofSen Anzahl von Priifergebnissen notwendig
(z. B.1in [73, 74]), eine Vereinbarung zuldssiger Differenzen der Priifergebnisse in Ab-
hingigkeit des Probenquerschnitts oder ein Nachweis zur Beschaffenheit der Bauteile
erforderlich.

800 T T T T T T T T T

Spannung [MPa]

Rand 1 - Probe1

Rand 1 - Probe 2

Rand 2 - Probe 1

— — -Rand 2 - Probe 2
Zentrisch 1 - Probe 3 |
Zentrisch 2 - Probe 3

0 I T I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25

Dehnung [%]

Bild 3.10: Spannungs-Dehnungs-Kurven der ausgearbeiteten Vergleichszugproben

Die Kenntnis iiber die Werkstoffeigenschaften der ungestorten Bereiche ist jedoch
Grundvoraussetzung fiir die meisten rechnerischen Versagensmodelle. Wird der Feh-
ler durch beispielsweise ein Kerbgrundkonzept oder eine bruchmechanische Rech-
nung bewertet, kann ein Werkstoffgesetz auf Basis von am Bauteil entnommener
Proben zu stark tiberkonservativen Ergebnissen fithren. Fiir die Erstellung von Werk-
stoffmodellen wurden daher fiir beide Werkstoffe sowie GiefSereien mehrere Klein-
zugversuche gemaf3 Bild 3.8 ausgearbeitet, durchstrahlt und gepriift. Die Ergebnisse
fehlerbehafteter Zugstabe wurden verworfen.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Um aufzuzeigen, ob sich die so ermittelten Werkstoffeigenschaften auf den gesamten
ungestorten Probenbereich iibertragen lassen, wurden an beiden Werkstoffen flachi-
ge Hértemappings in HBW 1/30 durchgefiihrt. Die Ergebnisse in Bild 3.11 und 3.12
zeigen, dass die Festigkeit iber den Querschnitt nahezu konstant ist und die Ergebnis-
se aus den Kleinzugproben daher auf die gesamte Probe iibertragbar sind. Fiir Gus-
stiicke mit grofleren Wanddicken ist jedoch wegen der wesentlich langsameren Ab-
kithlgeschwindigkeiten im Zentrum eines Gussstiicks mit geringeren Festigkeiten zu
rechnen. Weiterhin wird durch die Hartemappings gezeigt, dass schon direkt neben
einem Lunker (Bild 3.12) die Festigkeit des Grundwerkstoffs erreicht wird. Im Bereich
von porosem Gefiige (Bild 3.11) ist der Einflussbereich zwar deutlich grofer als der
im Schliff sichtbare Fehler, dafiir ist die Reduktion der gemessenen Harte gering.

160 58S
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&7y 7 E BE- 2 (858)
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(606) o e S (890)
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4 iz 300
200 - g B8 -8
(678) ; . ;h = B (953)
. - 310
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BES 58 i
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HBW 1/30 = ;8 5 -2 HBW 1/30
(MPa) o e (MPa)
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1SO 18265 ~ (4G 1SO 18265

Bild 3.11: Hartemapping in HBW 1/30 fiir den Bild 3.12: Hartemapping in HBW 1/30 fiir den
Werkstoff G20Mn5, Porositét in Probenmitte Werkstoff G22NiMoCr5-6, Lunker in Probenmitte

3.1.3.2 KV-T-Kurven

Fiir die Ermittlung der Zéahigkeitseigenschaften in Abhingigkeit der Temperatur wur-
den aus den Probekoérpern Kerbschlagproben 10 x 10 x 55 mm mit V-Kerb gemaf3
Bild 3.13 ausgearbeitet. Aufgrund der groflen Anzahl an Proben wurden diese vor der
Priifung nicht mit einer zerstérungsfreien Methode gepriift. Das heif3t, die Einfliisse
von kleinen Fehlern, Poren oder Einschliissen sind in den KV-T-Kurven integral ent-
halten. Wurden groflere Fehler wihrend der Ausarbeitung visuell festgestellt, wurde

die Probe verworfen.
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Bild 3.13: Kerbschlagbiegeproben zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Bild 3.14 mit den technischen Lieferbedingun-
gen (Tabelle 3.1) zeigt, dass die Zihigkeitseigenschaften der Probekoérper deutlich
tber den Anforderungen liegen. Die Mindestkerbschlagarbeit von 27 Joule wird fiir
den Werkstoff G20Mn5 bei -89 °C und -108 °C erreicht und fiir den Werkstoff
G22NiMoCr5-6 bei -66 °C und -106 °C. In diesem Temperaturbereich schneiden sich
die KV-T-Kurven der beiden Werkstoffe. Besonders durch den hohen Anteil an Nickel
(vgl. Tabelle 3.3) und dessen zéhigkeitssteigernde Eigenschaften liegt die Kerbschlag-
arbeit des G22NiMoCr5-6 fiir sehr tiefe Temperaturen tiber denen des G20Mnb5.

Name GieBerei C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Cu
min / max max min / max max max min/max  min/max  min/max max max
Grenzwerte* nach EN 10340:2008 0,17/0,23 0,60 1,00/1,60 0,02 0,02 -/0,03 -/0,12 -/0,80 0,03 0,30
A 021 046 1,23 0,012 0002 0,146 0,06 0,12 - -
G20Mn5
B 020 046 1,177 0,009 0,002 0,20 0,08 0,18 0,003 0,08
Grenzwerte* nach SEW 520:1996 0,18/0,24 0,60 0,80/1,20 0,015 0,005 0,50/1,00 050/0,70 0,80/1,30 -
A 021 052 092 0,010 0002 0,84 0,61 1,23 0,003 0,74

G22NiMoCr5-6
B 021 036 1,07 0012 0001 0,73 0,53 0,95 - -

*die Grenzwerte gelten fiir die Schmelzanalyse. Fir die Stiickanalysen sind in den technischen Lieferbedingungen zuldssige Abweichungen aufgefiihrt.

Tabelle 3.3: Chemische Zusammensetzung aus den Abnahmeprifzeugnissen 3.1, ermittelt aus der
Schmelzanalyse

Dieses Verhalten wird auch in den technischen Lieferbedingungen (Tabelle 3.1) be-
riicksichtigt, indem die Mindestanforderungen fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6 bei

Raumtemperatur unter denen des G20Mn5 liegen, hingegen die Priiftemperatur fiir
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Bild 3.14: KV-T-Kurven, ermittelt an Kerbschlagbiegeproben aus den Zugproben mit Gussfehlern

den Nachweis von 27 Joule geringer ist. Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass der Schnittpunkt beider Werkstofte bei deutlich tieferen
Temperaturen liegt, da besonders fiir den Werkstoff G20Mn5 der reale Steilabfall von
den technischen Lieferbedingungen abweicht. Eine grofie Zahl an Priifergebnissen im
Rahmen von Industrieprojekten der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine sowie
Priifergebnisse der Gieflereien bestitigen dies. Fiir den Werkstoff G20Mn5 ist dies in
besonderem Mafle ungiinstig, da es durch die Werkstoffnormen keine Mdglichkeit
gibt, bei gleicher Festigkeit durch die Wahl einer héheren Werkstoftgiite (z. B. J2 statt
J0) den Nachweis einer ausreichenden Zihigkeit zu erbringen. Bild 3.14 macht deut-

lich, dass eine hohere Anforderung durchaus realisiert werden kann, jedoch mit der

54



3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

entsprechenden Gief3erei als Zusatzforderung vereinbart und fiir das Gussstiick nach-

gewiesen werden muss.

3.1.3.3 Bruchmechanische Werkstoffkennwerte

Wie in Abschnitt 3.1.4.2 ausfithrlicher dargestellt, muss bei Erzeugnissen aus Stahl-
guss von Imperfektionen in Form makroskopischer Risse ausgegangen werden. Des-
halb ist fiir Gussstiicke die Forderung nach verhéltnisméflig hohen Werkstoffzihig-
keiten, ermittelt durch den Kerbschlagbiegeversuch, gerechtfertigt (Tabelle 3.1). Da
die Kerbschlagarbeit jedoch nur eine qualitative Bewertung der Werkstoffzahigkeit
ermoglicht, wird zusétzlich fiir eine rechnerische Bewertung der Versuchsergebnisse
die Risszahigkeit beider Werkstoffe iiber bruchmechanische Werkstoffkennwerte er-
mittelt. Wie unter anderem in [69] aufgezeigt, lassen sich zwar verschiedene Korrela-
tionen zwischen bruchmechanischen Kennwerten und der Kerbschlagarbeit ableiten,
einen allgemeingiiltigen Zusammenhang gibt es jedoch nicht. Fiir die Ermittlung der
Risszahigkeit wurden SENB-Proben gemaf Bild 3.15 mit einer Breite von B = 10 mm
nach ASTM E 1820 [3] ausgearbeitet und gepriift.
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Bild 3.15: SENB-Proben zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften

Analog zu den Kleinzugversuchen sollten zur rechnerischen Bewertung der vorhande-
nen Fehler moglichst die bruchmechanischen Kennwerte des ungestorten Werkstoffs
ermittelt werden. Daher wurden aus den Gussproben zunéchst Stiabe mit der Breite
B =10 mm und der Hohe W = 20 mm ausgearbeitet und zerstdrungsfrei (Durchstrah-
lungspriifung) gepriift. Wie in Bild 3.16 zu sehen ist, wurden alle Anzeigen aus der
ZfP auf den Stiaben markiert und die SENB-Probe so ausgearbeitet, dass der Bereich
der Kerbe fehlerfrei ist.

Ziel der bruchmechanischen Untersuchungen in dieser Arbeit ist nicht die Erstel-

lung einer Master-Curve oder die Uberpriifung einer Korrelation bruchmechanischer
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Kennwerte zur Kerbschlagarbeit, sondern die Bewertung der Zugversuche an Proben
mit Gussfehlern. Aus diesem Grund wurden die SENB-Proben analog zu den Priifun-
gen an den Zugstaben mit Fehlstellen bei den bemessungsrelevanteren Temperaturen
RT, -30 °C und -50 °C durchgefiihrt.

Bild 3.16: Die SENB-Proben wurden im rot markierten Bereich ausgearbeitet, so dass keine Fehler
im Bereich der Kerben liegen

Die in Tabelle 3.4 dargestellten Ergebnisse wurden mit Hilfe der Einprobenmethode
an seitengekerbten SENB-Proben mit einer Hohe W = 20 mm ermittelt. Die Riss-
initiierung wurde durch das Gleichstrompotentialsondenverfahren festgestellt. Die
Priifung erfolgte am Institut fiir Eisenhiittenkunde der RWTH Aachen. Wie in Ta-
belle 3.4 vermerkt, handelt es sich bei dem J-Integral Jyax, ermittelt bei maximaler
Priiflast, um keinen auf Bauteile iibertragbaren Werkstoftkennwert, da dieser von der
Geometrie und der Mehrachsigkeit im Bereich der Risssitze abhéngig ist. Durch die
nach ASTM E 1820 [3] gewihlte Probengeometrie und dem zusitzlichen Einbringen
von Seitenkerben an den SENB-Proben ist jedoch auch bei ausgepragtem plastischen
Werkstoffverhalten von einer kleinen plastischen Zone vor der Rissspitze auszugehen.
Da in den hier untersuchten Bauteilen die Mehrachsigkeit im Bereich der Risse deut-
lich kleiner ist als bei der ungiinstigen, seitengekerbten Laborprobe, lassen sich daher
auch die geometrieabhingigen Kennwerte fiir die Bewertung der experimentellen Un-

tersuchungen heranziehen [64].

Ein Vergleich der Last-Verformungs-Kurven der SENB-Proben bei den Temperaturen
RT und -50 °C (Bild 3.17) macht deutlich, dass sich das Verhalten beider Werkstoffe
deutlich unterscheidet. Wahrend es bei dem Werkstoff G20Mn5 auch bei -50 °C zu

einem stabilen Risswachstum iiber das Kraftmaximum Jp,, hinaus kommt, schligt
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bei dem Werkstoff G22NiMoCr5-6 der zunichst stabil wachsende Riss in einen Spalt-

bruch um. Der ermittelte Wert wird in diesem Fall als ], bezeichnet.

Priif- technische bei
Werkstoff Bezeichnung temperatur Rissinitiierung  max. Kraft*
T J; Jmax ! Ju**
[°Cl [N/mm] [N/mm]
C4-2 RT 249 345
C4-8 RT 232 292
C4-5 -30 221 252
G20Mn> a7 30 283 391
C4-1 -50 111 251
C4-3 -50 177 425
C4-4 -50 929 316
C5-5 RT 81 141
C5-7 RT 91 165
C5-2 -30 113 152
G22NiMoCr>-6 53 30 79 131
C5-1 -50 84 151
C5-4 -50 64 111**
C5-8 -50 76 152**

*Geometrieabhangig
**Spaltbruch nach vorangegangenem stabilen Risswachstum

Tabelle 3.4: Auswertung der bruchmechanischen Priifungen nach ASTM E 1820

Zusitzlich zu den untersuchten SENB-Proben aus den Zugstiben mit Aufdickung
wurden drei seitengekerbte SENB-Proben mit einer Breite von 18 mm nach ASTM
E 1820 [3] gepriift. Diese Proben wurden aus einer 75 mm dicken Platte aus G20Mn5
ausgearbeitet und dienen als exemplarische Vergleichswerte fiir ein dickwandiges Bau-
teil. Da durch die unterschiedlichen Abkiihlzeiten iiber den Plattenquerschnitt in der
Kernzone von einer geringeren Zahigkeit auszugehen ist, wurde eine Probe mittig, ei-
ne aus der Oberseite und eine aus der Unterseite entnommen. Zusatzlich wurden aus

den gleichen Hohen Zugproben sowie Kerbschlagbiegeproben gepriift.

Die in Tabelle 3.5 dargestellten Ergebnisse zeigen jedoch keine signifikanten Zahig-
keitsunterschiede in Bauteilmitte und korrespondieren gut mit den ermittelten Er-
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3 Experimentelle Untersuchungen

gebnissen aus Tabelle 3.4. Dennoch ist im Allgemeinen bei dickwandigen Bauteilen
aufgrund der grofleren Dehnungsbehinderung sowie der langsameren Abkiihlzeiten
auch nach dem Normalisieren oder Vergiiten von grobkérnigerem Gefiige und gerin-
gerer Zahigkeit in der Kernzone auszugehen.

10 I T T e T e 14 . : - , - , -
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C4-3 (-50°C) 124 |
N % 1 .
<> Jmax y
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/ 1 4 —C55RT A
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Bild 3.17: Vergleich der Traglastkurve einer SENB-Probe bei RT mit einer Probe bei -50 °C

Bezeichnung Streck- Zug- Bruch- Priif- Kerbschlag-  J-Integral
grenze festigkeit dehnung temperatur arbeit
Rpo,2 Rm A T KV J;
[MPa] [MPa] %] rc Uoule] IN/mm]
Randzone oben 327 533 26,1 20 102 108 111 242
Kernzone 306 549 22,9 20 101 89 103 297
Randzone unten 326 537 28,1 20 125 120 136 319

Tabelle 3.5: Ergebnisse der mechanisch-technologischen Priifungen einer 75 mm dicken Platte
aus G20Mn5

3.1.4 Innere Beschaffenheit

3.1.4.1 Zerstorungsfreie Priifung

Fiir eine rechnerische Bewertung des Einflusses der planméflig produzierten Fehlstel-
len auf die Tragfahigkeit ist es wichtig, die innere Beschaffenheit der Proben moglichst

genau zu erfassen. Da sich iiber eine Ultraschallpriifung (UT) angesichts der meist
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

stark zerkliifteten Oberfliche von Erstarrungslunkern die Grofie und Beschaffenheit
nicht genau bestimmen ldsst und bei einer Rontgenpriifung (RT) mehrere Aufnah-
men zur Bestimmung der Lage und Ausrichtung der Fehler notwendig sind, wurde
die innere Beschaffenheit der Probekorper durch computertomographische Untersu-
chungen (CT) ermittelt.

Die Untersuchungen wurden mit einem Computertomographen der Hochschule Of-
fenburg durchgefiihrt. Die Auflésung der CT-Bilder ist mafigeblich vom Abstand der
Probe zur Rontgenrohre und der Anzahl an RT-Aufnahmen abhéngig. Ist die Probe
nahe an der Rontgenrohre platziert, kann eine hohe Auflosung erzielt werden, das
durchstrahlbare Volumen reduziert sich jedoch. Fiir die hier untersuchten Proben
wurde der Abstand so gewdhlt, dass ~100 mm der Probenldnge mit einer Auflésung

von min. 0,1 mm aufgenommen wurde.

Da gerade bei den Proben ohne oder mit geringer Aufdickung der Ort des grofiten
Fehlers nicht bekannt war, wurde in einem ersten Schritt die gesamte Probe in einem
2D Live-View untersucht. Anschlieflend wurde der grofite Fehler zentral im Sichtfeld
des CT ausgerichtet und ein 3D-Scan mit 1000 Bildern durchgefiihrt. Aufgrund der
vorhandenen CT-Leistung konnten nur die fertig ausgearbeiteten Proben (ohne Auf-
dickung) durchstrahlt werden.

In Bild 3.18 ist exemplarisch von jeder Probengeometrie das Ergebnis der CT-Unter-
suchung dargestellt. Der hellere Bereich entspricht den gescannten Feld ~100 mm. Fiir
die dunkelgrau gefiarbten Bereiche liegen nur die Informationen vor, dass keine grofie-
ren Fehler vorhanden sind. In Anlage B und C sind die Scanbilder saimtlicher Proben
abgebildet.

Fir die Auswertung der aufgenommenen CT-Datensitze stand die Software myVGL
der Firma Volume Graphics zur Verfiigung. Durch den Einsatz des Data Viewers las-
sen sich die detektierten Fehler vermessen und es konnen Oberflichen sowie Schnitt-
ebenen erstellt und exportiert werden. In Bild 3.18 wurden die 3D-Daten der Fehler-
analyse maf3stéblich in die CAD-Daten der Probekorper eingefiigt. Durch diese Dar-
stellung lasst sich der Einfluss der Aufdickung in Probenmitte auf den entstandenen
Erstarrungslunker visuell aufzeigen. Vergleicht man die Bilder mit den im Vorfeld nu-
merisch berechneten Fehlgrofien — dargestellt in Bild 3.2 - zeigt sich eine gute quan-

titative Beschreibung der simulierten Fehler im Vergleich zu den realen Fehlern.
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28_28

28_32

30_38

40_40

50_38

70_38

X
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Bild 3.18: Gussfehler aus CT-Untersuchungen, malB3stablich als 3D-Oberflaichenkdrper in die Pro-
bengeometrie geplottet; der hellere Bereich wurde mit CT-durchstrahlt, die dunkleren
Bereiche wurden nur mit einer RT-Priifung untersucht



3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

Hinsichtlich einer rechnerischen Bewertung von Gussfehlern zeigen sind jedoch zwei
Unterschiede: Bei den Proben mit grofleren Aufdickungen, besonders bei den Pro-
begeometrien 50_38 und 70_38, wurden durch die Gief3prozess-Simulation deutlich
groflere Volumenfehler berechnet, was zu einer konservativen Betrachtung fiihrt. Der
kritische Unterschied liegt jedoch in den Bereichen auflerhalb der Aufdickungen. In
der Simulation wurden fiir diese Bereiche keine zusétzlichen Volumenfehler berech-
net. Gerade bei den Probekorpern 28_32 wurden in der CT-Priifung auflerhalb der
Aufdickung Fehler mit einer grofieren Projektionsfliche in Z-Richtung als die der Feh-
ler in Probenmitte festgestellt. Wie in Bild 3.18 dargestellt, wurden auch bei Proben
mit grofler Aufdickung (Probe 40_40) Erstarrungslunker auferhalb des Zentrums mit
nennenswerter Ausdehnung in der XY-Ebene festgestellt.

Diese Tatsache zeigt deutlich, dass die Gief8prozess-Simulation wie in Abschnitt 2.4
und 2.5 beschrieben zwar sehr gute Ergebnisse fiir die Optimierung von Bauteilen
hinsichtlich der inneren Beschaffenheit sowie Anhaltspunkte fiir eine zerstorungsfreie
Priifung liefert, diese jedoch nicht ersetzen kann. Eine rechnerische Bauteilauslegung

rein auf Grundlage der Giefprozess-Simulation ist daher nicht empfehlenswert.

3.1.4.2 Fehlerbeschaffenheit

Wie schon in Bild 3.18 zu sehen ist, sind durch die variierenden Aufdickungen in Pro-
benmitte unterschiedliche Erstarrungslunker entstanden, die sich hinsichtlich ihrer

Ausbildung in vier wesentliche Gruppen (Bild 3.20) einteilen lassen.

Besonders bei den Proben ohne oder mit geringer Aufdickung bildeten sich Mittel-
linienlunker (Bild 3.19 (A) oben und Bild 3.18 Proben 28_28 und 28_32) mit einem
geringen Querschnitt in Hauptspannungsrichtung (XY-Ebene). Bezogen auf den Brut-
toquerschnitt der Zugstabe lagen die Fehlergrofien zwischen 2 und 6 %. Zusétzlich
bildeten sich oftmals Lunker zwischen der Aufdickung in Probenmitte und den Aufdi-
ckungen fir die Gewinde (siehe Bild 3.18 Probe 40_40). Im Gegensatz zu den Fehlern
im Bereich der Aufdickungen in Probenmitte sind diese jedoch teilweise rechtwink-
lig zur grofiten Hauptspannung (X-Richtung) ausgerichtet. Bei den Proben mit gerin-
ger Aufdickung (28_32) werden diese Fehler mit bis zu 9 % Querschnittsschwéchung
in XY-Ebene maflgebend. Auch bei Proben ohne Aufdickung bildeten sich vereinzelt
Fehler mit groflerer Ausdehnung in der XY-Ebene (Bild 3.19, Probe A unten). Die-
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se entstanden bei beiden Gieflereien und Werkstoffen, bildeten sich jedoch nicht bei

allen Proben aus. Die Gief3prozess-Simulationen zeigten diese Fehler nicht.

A
-
&

B

z

A 0 [mm] 10
28 28 X Y 70_38 40_40 30_38

Bild 3.19: Typische Erscheinungsbilder der Erstarrungslunker, mastablich und positionsgetreu
aus den 3D-Messdaten in die Geometrie der Rundzugproben @ 20 mm Ubertragen

Als zweites Erscheinungsbild zeigten sich in Lingsrichtung ausgerichtete Fehler mit
einer glatten, rundlichen Oberfliche auf einer Seite und einer dendritischen und zer-
klifteten Oberfliche auf der andern Seite (Bild 3.19, Probe B). Da die Proben liegend
gegossen wurden, bildete sich durch den Auftrieb der eingeschlossenen Luft einseitig
die glatte, blasenartige Struktur. Diese Fehler bildeten sich besonders bei den langge-
zogenen Aufdickungen aus. Bei der symmetrischen Aufdickung (Probe 40_40) bildete
sich der gesamte Lunkter blasenartig mit einer glatten Oberldche aus (Bild 3.19, Pro-
be C). In beiden Fillen lagen die Fehler nicht zentrisch, sondern waren durch den
Auftrieb in Richtung Oberkasten versetzt. In Bild 3.19, Probe D ist exemplarisch ein
Erstarrungslunker mit typischer, komplett dendritischer Oberfliche dargestellt.

Abhingig von Kontrast und Auflosung wurden in den CT-Aufnahmen Volumenfehler
bis zu einer Nachweisgrenze von 0,04 bis 0,1 mm detektiert. Liegen die Oberfldchen ei-
nes Fehlers (rissartig) ndher zusammen als diese Nachweisgrenze, ist dieser in der Z{P
nicht sichtbar. Rissartige Imperfektionen, wie in Bild 3.20 neben dem Volumenfehler

(rot eingezeichnet) oder in Bild 3.21 iiber die gesamte Fehlerlinge zu sehen, sowie
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

ein stark zerkliiftetes Gefiige, wie in Bild 3.22 und 3.23 dargestellt, wurden durch die
CT-Untersuchungen nicht detektiert.

Bild 3.20: Querschnitt durch einen Erstarrungs-  Bild 3.21: Langsschnitt durch einen Erstarrungs-
lunker einer Probe 30_38 aus dem Werkstoff lunker einer Probe 30_38 aus dem Werkstoff
G22NiMoCr5-6 G22NiMoCr5-6

Bild 3.22: Schliffbild aus einer Probengeometrie  Bild 3.23: Vergré3erung des in Bild 3.22 rot
30_38, Werkstoff G20Mn5 markierten Bereiches

Die umfangreichen computertomographischen Untersuchungen haben gezeigt, dass
trotz quasi gleicher Prozessbedingungen (gleiche Geometrie, gleiches Model, gleiche
Charge) die entstandenen Lunker hinsichtlich der Grofie, des Ortes und der Beschaf-
fenheit stark variieren kénnen (vgl. Anhang B und C). Dieser Effekt lasst sich durch
die Gieflprozess-Simulationen nicht abbilden.
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Die Ergebnisse der zerstérungsfreien Priifung stellen die Grundlage fiir die Bewertung
der Ungénzen in Bezug auf die rechnerisch nachweisbare Tragfahigkeit dar. Dabei ist
es entscheidend, mit welchem Konzept die Tragfdhigkeit nachgewiesen wird. So ist
es fiir kontinuumsmechanische Versagenskriterien, beispielsweise iiber die Beschrei-
bung einer kritischen plastischen Dehnung, notwendig, die Fehlergeometrie sowie
angemessene Kerbradien zu definieren. Fiir ein bruchmechanisches Versagenskriteri-
um muss eine Anfangsrissldnge bestimmt werden. Beides lasst sich durch eine zersto-
rungsfreie Priifung in der Praxis nicht zuverldssig bestimmen, die detektierten Fehler,
wie zum Beispiel in Bild 3.19 Probe 28_28 sowie die Schliftbilder Bild 3.20 bis 3.23,
zeigen jedoch, dass im direkt angrenzenden oder im Nahbereich des Volumenfehlers
von rissartigen (Kerbradius gegen null) Imperfektionen auszugehen ist, so dass eine

bruchmechanische Bewertung sinnvoll erscheint.

3.1.5 Zugversuche an Proben mit realen Fehlstellen bei

Raumtemperatur

Fiir die Untersuchung des Einflusses von Fehlstellen auf das Tragverhalten wurden
aus den Probekorperrohlingen Rundzugstibe mit einem Durchmesser von 20 mm
und Endgewinden M36 ausgearbeitet. In Bild 3.24 sind die Zugproben fiir die zentri-
sche und exzentrische Ausarbeitung skizziert. Da aufgrund der limitierten Leistung
des Computertomographen lediglich die fertig ausgearbeiteten Proben durchstrahlt
werden konnten, lagen zum Zeitpunkt der Bearbeitung keine Informationen zur Gré-
3e oder Position der Fehlstellen vor. Wie schon im vorherigen Abschnitt beschrieben,
haben sich besonders die grofieren Volumenfehler durch den Auftrieb in Richtung des
Oberkasten ausgebildet. Dies fithrte dazu, dass die Fehler bei den zentrisch ausgear-
beiteten Proben teilweise im Randbereich lagen und bei den exzentrisch ausgearbeitet

Proben mittig.

Wie die CT-Untersuchungen gezeigt haben, gibt es gerade bei Proben mit geringer
Aufdickung konkurrierende tiber die Probekorperliange verteilte Fehler, so dass sich
der mafigebende Ort fiir eine Feindehnungsmessung nicht eindeutig bestimmen lasst.
Aus diesem Grund wurden die Dehnungen iiber die gesamte Probenldnge mit einer
3D-Bildkorrelation gemessen. Zum einen lassen sich durch diese Messmethode die

lokalen Dehnungen an der Oberfliche der Probe flichendeckend messen, zum an-
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

deren lasst sich fiir vergleichende Untersuchungen eine definierte Anfangsmessldn-
ge nach der Versuchsdurchfiihrung, zentriert auf den Bereich des mafigebenden Feh-
lers, verschieben. In Bild 3.25 sind exemplarisch drei Messzeitpunkte der Probe C2-
1_28_28_4,1_RT dargestellt.

Bild 3.24: Rundzugstabe @ 20 mm zentrisch und exzentrisch ausgearbeitet

Die im Folgenden angegeben Fehlergrofien wurden automatisiert durch eine Defekt-
analyse des Programms VGStudio MAX ermittelt. Weist ein Fehler einen Kontakt
oder eine Verbindung zu einem benachbarten Fehler auf, werden beide zu einem
Fehler zusammengefasst und ausgewertet. Fiir jeden Einzelfehler wird eine Defekt-
analyse durchgefiihrt, so dass dieser bewertet, vermessen oder als Geometrie expor-
tiert werden kann. Die im Folgenden angegebenen Fehlergrofien beziehen sich auf die
Projektionsfliche des grofiten Einzelfehlers (bestimmt aus der Defektanalyse) in Stab-
langsrichtung und werden jeweils in der Probenkorperbezeichnung aufgefiihrt. Diese
setzt sich aus einer Chargennummer CXX-X_Léinge der Aufdickung Durchmesser
der Aufdickung_Fehleranteil der Projektionsfliche in [%] bezogen auf den Brutto-

querschnitt_Priiftemperatur zusammen.

In den Bildern 3.26 und 3.27 sind die Ergebnisse der Zugversuche fiir beide Werkstofte
von jeweils einer Gieflerei dargestellt. Die Ergebnisse fiir die zweite Gief3erei sowie ei-
ne ausfiihrliche Ubersicht iiber die innere Beschaffenheit der Proben sind in Anhang
B aufgefiihrt. Da sich das Tragverhalten der hier untersuchten Proben trotz der un-
terschiedlichen Herstellprozesse (offene Pfanne vs. VARP'-Konverter) nicht sichtbar

'Vakuum-Argon-Raffinations-Prozess
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voneinander unterscheidet, werden im Folgenden nur die Ergebnisse einer Gieflerei
diskutiert.
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Bild 3.25: Exemplarisches Beispiel einer Dehnungsmessung mit einer 3D-Bildkorrelation, hier Pro-
be C2-1_28 28 7,2_RT

Die angegebene Bruchdehnung bezieht sich auf eine Anfangsmesslange von 100 mm,
was einer Proportionalprobe mit einem ungestortem Querschnitt @ 20 mm entspricht.
Die Spannungen beziehen sich auf den ungestorten Bruttoquerschnitt. Alle Priifungen
wurden mit einer konstanten Beanspruchungsgeschwindigkeit von 3 mm/min durch-
gefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die vorhandenen Fehler neben der zu erwarteten Re-
duzierung der Festigkeiten bezogen auf die Brutto-Querschnittsfliche deutlich nega-
tiv auf die Bruchdehnung auswirken. Unabhéngig von der Grofle des Fehlers ist bei
allen Proben aus dem Werkstoff G20Mn5 das Versagen im Bereich der grofiten Quer-
schnittsschwiachung eingetreten. In Abhingigkeit der Fehlergeometrie (Kerbscharfe)
wiesen jedoch Proben trotz deutlich kleinerer Fehler (z. B. Probe C2-2, Bild 3.27) eine
niedrigere Bruchdehnung auf.

Fir den Werkstoff G20Mn5 konnten bei allen Proben trotz der teils erheblich redu-
zierten Bruchdehnung (bis zu 75 %) lokal grof3e Dehnungen (siehe Bild C3-10) sowie

66



3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern
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Bild 3.26: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zugversuche aus G20Mn5, Giel3erei A
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Bild 3.27: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zugversuche aus G22NiMoCr5-6, GieBerei A
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eine sichtbare Einschniirung im Bereich der Bruchflidche gemessen werden. Bezogen
auf die Mindeststreckgrenze der technischen Lieferbedingung haben alle Proben des
Werkstofts G20Mn5 die Anforderungen trotz einer teils stark reduzierten Querschnitt-
flache erfiillt. Ein Vergleich mit der ungestorten Vergleichszugprobe zeigt, dass die

Streckgrenze erst bei sehr grofSen Fehlerflachen (Probe C13-5) nennenswert reduziert

wird.

Eng.Tangential 50
B Strain x [%] 40

Probe:C3-10 30
20

10

y?—»x 0

Bild 3.28: Exemplarisches Beispiel flir eine hohe lokale Dehnung trotz groBem Fehler; hier Probe
C3-10 mit 18,2 % Fehlerflache und ~70 % reduzierter Bruchdehnung

Die experimentellen Untersuchungen an den Probekdrpern aus dem Werkstoff
G22NiMoCr5-6 wiesen im Gegensatz zu den Proben aus G20Mnb5 kein einheitliches
Versagensbild auf. Zum einen trat das Versagen bei Proben aus beiden Gief3ereien
nicht zwingend im Bereich der gréfiten Querschnittsschwéchung ein, zum anderen
kam es bei den Proben C2-2 und C9-3 (Anhang B) trotz des relativ kleinen Fehlers zu
einem sproden Versagen schon bei einer vergleichsweise geringen Gesamtdehnung.
Die gemessenen lokalen Dehnungen lagen jedoch auch bei diesen Proben (Bild 3.25)
deutlich iiber 5 %, die beispielsweise nach FKM-Richtlinie [76] rechnerisch angesetzt

werden dirfen (lokaler Nachweis).

Allgemein wird der Einfluss vorhandener Fehler auf die Bruchdehnung fiir den Werk-
stoff G22NiMoCr5-6 deutlicher. Schon sehr kleine Fehler, beispielsweise bei Probe C1-
1 (mit2,4 % ), reduzieren die Bruchdehnung um mehr als die Halfte, obwohl der Fehler
stromlinienformig im Zentrum der Probe liegt (sieche Anhang B). Beriicksichtigt man
die hohen Kerbschlagarbeiten der Proben (Bild 3.14) von ~100 Joule bei Raumtempe-
ratur, ist eine um 80 % reduzierte Bruchdehnung fiir Probe C-3 bei einem Fehler von
4,1 % der Querschnittsflache kritisch zu bewerten. Eine Normierung der Ergebnisse
auf einen Werkstoff mit 27 Joule Kerbschlagarbeit ist durch die anschlief}enden nu-
merischen Untersuchen moglich (Bild 4.9 und 4.11), wirkt sich jedoch mafgeblicher
beim Werkstoft G20Mnb5 aus.
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

Hervorzuheben ist, dass im Hinblick auf die elastische Bemessung keine signifikante
spannungserhoéhende Kerbwirkung festzustellen ist, so dass fiir die Bemessung ledig-
lich eine Reduzierung des Querschnitts sinnvoll erscheint. Die Vermutung, dass sich
durch die Fehler ein mehrachsiger Spannungszustand, dhnlich wie bei einem Kerbstab,
ausbildet, hat sich nicht bestitigt. Die Darstellung mit einer auf den Nettoquerschnitt
bezogenen Spannung (Bild 3.29) verdeutlicht dies. Besonders bei den kleineren Net-
toquerschnitten ist zwar eine leichte Verfestigung aufgrund des Einflusses der vorhan-
denen Fehler zu messen, im Vergleich zu einem Kerbstab ist diese jedoch gering. Das
relativ einheitliche Spannungsniveau nach dem Normieren auf den Nettoquerschnitt
verdeutlicht, dass mafgeblich lokale Effekte zu beriicksichtigen sind.
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Bild 3.29: Ergebnisse aus Bild 3.26 und 3.27 bezogen auf den Nettoquerschnitt

Zusitzlich zu den im CT detektierten Fehlern zeigt eine fraktographische Untersu-
chung der Proben Poren, Mikroporen sowie einzelne Dendriten auf den Bruchfldchen,
welche unter der Anzeigegrenze der ZfP-Priifung lagen. In Bild 3.30 ist das 3D-Bild
der Fehleranalyse des Probekorpers C2-2 dargestellt. Daneben ist der Schnitt der grof3-
ten Projektionsfldche in Langsrichtung zu sehen. Es wurden zusitzlich alle Stellen far-
big markiert, welche in der CT-Aufnahme leicht erhéhte Schwarzwerte aufwiesen, je-
doch durch die Defektanalyse nicht als Fehler detektiert wurden. Es wird deutlich,
dass die Fehlerfliche (blau gefiillte Flache) durch die Fehleranalyse unterschatzt wird.
Erst ein Vergleich der manuell ausgewerteten Fehlergrofle mit dem Bruchbild zeigt

eine gute Ubereinstimmung.
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3 Experimentelle Untersuchungen

ﬁ— Schnitt

|

-

3D-Bild aus CT Schnitt aus 3D-Bild Ubertrag des Fehlers auf Bruchfliache

Bild 3.30: Vergleich tatsachliche Fehlergrof3e mit automatisiert erfasster Defektanalyse;
hier Probe C2-2

Wie in Bild 3.30 dargestellt, lassen sich bei mikroskopischer Betrachtung der Bruchfla-
chen neben den mit dem CT detektierten Volumenfehlern zusitzlich auch sehr kleine
Werkstoftfehler ohne messbares Volumen erkennen. Bei den Proben C2-2 und C9-
3 waren solche Fehler in erhohtem Mafle im Nahfeld der Lunker festzustellen. Bei
den meisten Proben traten diese Fehler nur sehr vereinzelt auf und waren in dem
sonst typischen Verformungsbruch integriert. Weiterhin zeigt sich bei Probe C2-2 im
Bereich des interkristallinen Sprodbruchs (Bild 3.30) ein sehr grobkérniges Gefiige.
Diese Probe verdeutlicht, dass ein Unterschitzen des Fehlers durch die Z{P schon bei
Raumtemperatur zu einem Sprodbruch bei geringen Dehnungen fithren kann. Gibt
ein Tragwerksplaner in der Bemessung eine zulédssige Fehlergroflen vor, sollte diese
aufgrund der aufgezeigten Ungenauigkeiten der Z{P-Verfahren konservativ gewahlt

werden.

3.1.6 Zugversuche an Proben mit realen Fehlstellen bei -50 °C

Um den Einfluss der produzierten Gussfehler auch bei tiefen Einsatztemperaturen ex-
perimentell zu untersuchen, wurden die zuvor beschriebenen Zugstéibe in einem Be-
cken mit -50 °C kaltem Alkohol gepriift. Bei allen Proben wurde die Alkohol- sowie die
Oberflachentemperatur der Proben gemessen und aufgezeichnet. Der Versuch wurde
10 Minuten nach Erreichen der Oberflichentemperatur von -50 °C gestartet und mit

einer Belastungsgeschwindigkeit von 3 mm/min durchgefiihrt.
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3.1 Zugproben mit realen Gussfehlern

Durch den Einsatz der Kithlwanne konnte die Dehnung nicht {iber die gesamte Lén-
ge gemessen werden. Die feste Anfangsmesslange fiir die Feindehnungsmessung von
100 mm wurde daher mittig zum grofiten bekannten Fehler ausgerichtet. Entgegen
der Priifungen bei Raumtemperatur trat das Versagen jedoch nicht bei allen Proben
im Bereich der groiten Querschnittsschwéchung ein. Dies fithrte dazu, dass mehrere
Proben weit auflerhalb der Messldnge gebrochen sind. Da fiir diese Bereiche, wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben, durch das eingeschrénkte Scanfeld des CT-Gerits
auch keine Informationen zur inneren Beschaffenheit zur Verfiigung standen, wurden

diese Ergebnisse verworfen.

Bild 3.31: Oberflachenriss im Bereich der Bruch- Bild 3.32: Bruchflache der Probe C11-3
stelle bei Probe C11-3

Bei einigen Proben konnten nach der Priifung, wie in Bild 3.31 dargestellt, Oberfla-
chenrisse in Bereichen kleiner Fehler festgestellt werden. Diese erstreckten sich iiber
nahezu die gesamte Probenldnge. Eine Dokumentation des Anrisszeitpunktes ist auf-
grund der Priifeinrichtung jedoch nicht méglich. Die plastische Verformung im Be-
reich der Rissspitze ldsst jedoch auf einen frithen Anrisszeitpunkt schlieflen. Oberfla-
chenrisse dieser Art wurden auch schon bei Zugversuchen an Stahlgusswerkstoffen
im Rahmen von Industrieprojekten an der Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
hiufig festgestellt und verdeutlichen, dass die Annahme rissartiger Imperfektionen in

jedem Fall sinnvoll erscheint.
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3 Experimentelle Untersuchungen

In Bild 3.33 und 3.34 sind wie schon im Abschnitt zuvor nur die Ergebnisse einer
Gieflerei dargestellt, da auch bei den Tieftemperaturversuchen kein nennenswerter
Unterschied zwischen den Gief8ereien festgestellt werden konnte. Die gesamten Priif-

ergebnisse sowie die zugehorigen Scanbilder der computertomographischen Untersu-
chungen sind in Anhang C zu finden.
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Bild 3.33: Einfluss der Priiftemperatur fir den Werkstoff G20Mn5, GieBBerei A
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Bild 3.34: Einfluss der Priiftemperatur fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6, Giel3erei A

Der Vergleich zwischen den Priifungen bei Raum- und Tieftemperatur von Proben
mit ahnlichen Fehlern verdeutlicht, dass die Temperatur im Wesentlichen das Bruch-

verhalten verandert. Wie in [20] beschrieben, wirkt sich die niedrige Temperatur bei
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3.2 Vierpunktbiegeversuche mit unglinstiger Fehlerverteilung

ungestorten Proben verfestigend aus, ohne dass sich die Bruchdehnung signifikant
reduziert. Dieses an Baustihlen vorgefundene Verhalten wird durch die in Bild 3.33
und 3.34 dargestellten Ergebnisse trotz der vorhandenen Fehler bestdtigt. Lediglich
bei Probe C11-1 kam es schon im Bereich der Dehngrenze - bezogen auf den Netto-

querschnitt - zu einem Sprodbruch (~1 % Dehnung).

Der wesentlichste Unterschied liegt in der sehr geringen Brucheinschniirung. Wih-
rend sich die Proben bei Raumtemperatur nach Erreichen der Maximallast im Be-
reich der Fehler einschniirten, kam es bei einer Priiftemperatur von -50 °C meist zu
schlagartigem Versagen (Bruchfliche siehe Bild 3.32). Lediglich bei Proben mit sehr
kleinen, stromlinienformig orientierten Fehlern kam es auch bei tiefen Temperaturen

zu einem Zahbruch.

Bewertet man die Ergebnisse unter dem Aspekt, dass die Kerbschlagarbeit der gepriif-
ten Werkstoffe selbst bei der gewéhlten Priiftemperatur von -50 °C noch deutlich {iber
27 Joule liegt (siehe Bild 3.14), wird deutlich, dass der Nachweis einer ausreichenden

Werkstoftzahigkeit fiir Erzeugnisse aus Stahlguss von zentraler Bedeutung ist.

3.2 Vierpunktbiegeversuche mit ungiinstiger

Fehlerverteilung

3.2.1 Auslegung der Probekorper

Durch die Untersuchungen an Zugproben mit innen liegenden, realen Werkstoffun-
ginzen konnte der Einfluss von Gussfehlern auf das Tragverhalten experimentell
aufgezeigt werden. Mit Blick auf die Bemessung realer Tragstrukturen ist jedoch zu
priifen, ob sich eine aus Kleinbauteilen abgeleitete Rechenmethodik auch auf dickwan-
dige Bauteile {ibertragen lasst. Hinzu kommt, dass Erzeugnisse aus Stahlguss meist
dann eingesetzt werden, wenn sich eine Tragstruktur angesichts komplexer Geome-
trien nicht wirtschaftlich als SchweifSkonstruktion realisieren ldsst. Demzufolge ist es
erforderlich, neben dem Einfluss der Wanddicke auch Effekte aus geometrischen Ker-
ben zu beriicksichtigen. Die nahezu freie Formgebung beim Einsatz von Stahlguss
macht es jedoch unméglich, eine Worst-Case-Probekérpergeometrie mit allgemeiner

Giiltigkeit zu entwickeln.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Zum einen gibt es Beispiele, wie die im Bauwesen hdufig zum Einsatz kommenden,
klassischen Rohrknoten mit meist sehr groflen Ausrundungsradien, bei denen eine
Vernachlissigung lokaler Spannungsspitzen infolge geometrischer Kerben zuléssig ist,
so dass ein Nachweis im Nettoquerschnitt ausreicht. Auf der anderen Seite gibt es eine
Grofizahl von Anwendungsbeispielen wie Klemmen, Halter oder Gabelképfe, die mit

deutlich kleineren Ausrundungsradien (Kerben) realisiert werden.

Auch aus architektonischen Griinden ist es nicht immer moglich, die Geometrie an
den Kraftfluss anzupassen, so dass auch dickwandige Gussknoten mit scharfkantigen,
spitzen Winkeln ausgefiihrt werden. Ein anschauliches Beispiel fiir solch eine Kon-
struktion ist die tragende Fassade des Konzert- und Konferenzzentrums Harpa in
Reykjavik. In Bild 3.35 ist der Aufbau dieser Fassade dargestellt. Die griin eingefirbten
Bauteile wurden aus einem chinesischen Werkstoff dhnlich einem G20Mn5 gegossen
und anschlieflend zu einem ,,Brick“ verschweif3t. Die hier eingesetzten Gussbauteile
wurden mit sehr kleinen Radien in den Eckbereichen ausgefiihrt, so dass neben den

zuldssigen Gussfehlern auch der Einfluss einer Spannungskonzentration mit lokal gro-

en Dehnungen beriicksichtigt werden muss.

Bild 3.35: Links: Bild der Fassade im fertigen Zustand, rechts: Bauteil aus der Fassade des Konzert-
und Konferenzzentrum Harpa (Erzeugnisse aus Stahlguss sind griin dargestellt)

Die Ausfithrung von sehr kleinen Radien hat jedoch nicht nur Spannungskonzen-

trationen zur Folge, sondern ist auch aus Sicht der GiefStechnik problematisch. Wie
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3.2 Vierpunktbiegeversuche mit unglinstiger Fehlerverteilung

in Tabelle 2.1 dargestellt, kénnen sich beispielsweise Eckblasen, Winkellunker oder
Warmrisse bilden. Zur Oberfldche hin sind diese Fehler sehr klein und lassen sich
durch eine zerstérungsfreie Priifung aufgrund der geometrischen Randbedingungen
nur sehr schwer nachweisen.

Ein solches Bemessungsszenario bildet die Grundlage fiir den Entwurf der ,, Grofbau-
teilversuche® in dieser Arbeit. Da die hier durchgefithrten Untersuchungen jedoch
keinen unteren Grenzwert darstellen sollen, sondern stellvertretend fiir moglichst vie-
le Gussbauteile mit einem vergleichenden Charakter stehen, wird fiir die Probekorper
eine einheitliche Formzahl von K = 3,0 festgelegt. Dies entspricht auch dem Grenzfall
fiir einen statischen Festigkeitsnachweis mit Nennspannungen nach [51]. In Einzelfil-
len ist zwar mit deutlich hoheren Spannungskonzentrationen zu rechnen, jedoch ist,
wie in [10] anhand mehrerer Beispiele dargestellt, bei einer gief3gerechten Ausfithrung

eher von geringeren Formzahlen deutlich unter K; = 2,0 auszugehen.

Die Beanspruchung erfolgt bei den Proben, dhnlich wie bei den Bauteilen in Bild 3.35,
durch eine Biegebeanspruchung im Bereich der Kerbe. Ein wesentlicher Grund fiir
diese Entscheidung sind, neben den sehr hohen benétigten Kerbdehnungen zum Er-
reichen der plastischen Grenztraglast, die relativ geringen Priiflasten im Vergleich zu

dickwandigen, axial beanspruchten Proben.

Die unterschiedlichen Wanddicken der Probekorper wurden reprasentativ fiir das
Bauwesen gewihlt und orientieren sich an den zuldssigen Dickenbereichen nach EN
1993-1-10 [37]. Um zusitzlich den vermeintlich schlechteren Kernbereich von Guss-
stiicken experimentell zu berticksichtigen, wurden die Probekorper nicht einzeln ge-
gossen, sondern mit einer Kerbe in Wanddickenrichtung aus einer Platte ausgearbeitet
(Bild 3.36).

Von jedem der beiden untersuchten Werkstoffe wurden Platten mit den Wanddicken
45 mm, 75 mm und 112,5 mm gegossen. Da in den Untersuchungen an Zugstiaben mit
realen Gussfehlern kein nennenswerter Unterschied zwischen den Giefereien festge-
stellt werden konnte, wurden die Platten jeweils von nur einer Gieflerei hergestellt.
Zur Erfassung der Werkstoffeigenschaften iiber die Plattendicke wurden Zug- und
Kerbschlagbiegeproben entnommen und gepriift (vgl. Bild 3.36).
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Kerbe der Biegeproben wurde
orthogonal zur Plattenebene
ausgearbeitet

Kerbschlagbiegeproben,
in jeder Lage ein Satz

Zugproben @ 10 mm

Platte fir Hartemessung HBW

Bild 3.36: Exemplarische Darstellung der ausgearbeiteten Proben aus einer Gussplatte; hier darge-
stellt fir eine Platte mit Nenndicke 112,5 mm

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden die Platten der Giefiereien mit Hilfe ei-
ner Gief3prozess-Simulation so ausgelegt, dass im Bereich der Kerben moglichst keine
Fehler zu erwarten waren (hochste Giite). Beim Ausarbeiten der Proben wurden bei
den Platten aus dem hochfesten Werkstoff wie erwartet keine Fehler festgestellt. Bei
den Proben aus G20Mn5 wurden in einer durch die Gieflerei durchgefiihrten UT-
Priifung jedoch registrierpflichtige Anzeigen mit messbarer Ausdehnung festgestellt.
Die Platte mit der Wanddicke 112,5 mm wurde der Giitestiife 2 zugeordnet. In Anhang
D (Bild D.2 bis D.4) sind Bilder einer Schnittflache dargestellt. Die sichtbaren Fehler
bestdtigen die Aussagen aus Abschnitt 2.4, dass trotz einer simulationsgestiitzten Bau-
teilauslegung mit Gussfehlern auch in Form grofierer Volumenfehler zu rechnen ist.
Auf den Bruchflichen wurden jedoch bei keiner Probe Fehler festgestellt.

Zur Beriicksichtigung definierter zuldssiger Werkstoffungédnzen in den experimentel-
len Untersuchungen sollte die Gréle, Geometrie und Lage der Fehler moglichst un-
glinstig abgebildet werden. Da sich eine solche Worst-Case-Fehlerverteilung jedoch
nicht reproduzierbar herstellen lésst, ist das Einbringen der Fehler in den Biegeproben
nur durch eine mechanische Bearbeitung moglich. Dazu wurden, wie folgend in Kapi-
tel 4 ausfithrlich beschrieben, die Fehler in Form eines Penny-Shaped-Crack (halbel-

liptischer Oberflichenriss) mit einem ungiinstigen Seitenverhaltnis a/c = 0,4 zusitz-
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3.2 Vierpunktbiegeversuche mit unglinstiger Fehlerverteilung

lich in den Scheitelpunkt der ausgearbeiteten Kerbe erodiert. Grofie und Abstand der
Fehler orientieren sich dabei an den in Abschnitt 5.2 beschriebenen Zuldssigkeitsgren-
zen fiir GS2. In Bild 3.37 sind die Proben mit Abmessungen und Fehlerlage dargestellt.
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Bild 3.37: Biegeproben mit Abmessungen und Fehlerverteilung

Die erodierten Fehler hatten eine Dicke von etwas mehr als 1 mm und simulieren ei-
nen flachen Volumenfehler mit hoher Kerbwirkung. Um zusitzliche, auch rissartige
Imperfektionen im Nahbereich von Fehlern, wie in Bild 3.23 dargestellt, sowie mogli-
che Warmrisse im Bereich von Ecken in den Versuchen mit abzudecken, wurden die
Proben in einem ersten Schritt durch eine Ermiidungsbelastung bei Raumtempera-
tur bis zum Nachweis eines Anrisses vorbeansprucht. Weiterhin wird durch das Ein-
bringen eines Risses die Mdglichkeit gegeben, die experimentellen Untersuchungen

bruchmechanisch zu bewerten.
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Die genauen Lager- und Einzellastabstidnde, Belastungen, Lastspielzahlen und gemes-
senen Endfehlergrofien sind in Anhang D aufgefiihrt. Das Beanspruchungsniveau
wurde so gewdhlt, dass unter Beriicksichtigung der Formzahlen eine rein elastische
Beanspruchung im Kerbgrund vorliegt. Wahrend der Priifung wurde der Riss durch
eine fluoreszierende MT-Priifung detektiert. Die Priffung wurde nach einer beidseiti-

gen Rissanzeige an allen erodierten Fehlern abgebrochen.

3.2.2 Vierpunktbiegeversuche bei Tieftemperatur

Nach dem Anschwingen der Proben wurden die Lager in einer isolierten, mit Alkohol
gefiillten Wanne montiert, so dass die Proben komplett mit Alkohol benetzt waren
(Bild 3.38).

Kalotte fir die
Lasteinleitung

Halter fur Wegaufnehmer —
in Probenmitte befestigt

verschiebbare Lager
in der Wanne

Bild 3.38: Schematischer Versuchsaufbau der Vierpunktbiegeprifung

Durch Zugabe von Trockeneis wurde der Alkohol auf -50 °C heruntergekiihlt. Die
Temperatur wurde im Becken an der Probekorperoberfliche und in einer Kernboh-
rung an der Kopfseite der Proben gemessen und aufgezeichnet. Fiir die Messung der
Verschiebung in Probenmitte wurde ein Biigelhalter auf der Oberseite der Proben be-
festigt. Dadurch konnten zwei induktive Wegaufnehmer auflerhalb des Kithlmediums
montiert werden. Die Lager- und Belastungsabstinde entsprechen denen aus der Vor-
beanspruchung gemif} Tabelle D.1 (Anhang D). Die Lasteinleitung erfolgt iiber ei-
ne Kalotte mit einer konstanten Anfangspriifgeschwindigkeit von 1 mm/min, nach
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3.2 Vierpunktbiegeversuche mit unglinstiger Fehlerverteilung

Erreichen einer im Kraft-Verschiebungs-Diagramm deutlich sichtbaren plastischen
Verformung wurde die Geschwindigkeit auf 4 mm/min erhoht. Die Erh6hung der Be-
lastungsgeschwindigkeit ist durch einen Sprung im Kraft-Verschiebungs-Diagramm
zu erkennen.

In Bild 3.39 sind die Ergebnisse der Vierpunktbiegepriifungen in Form von Kraft-Ver-
schiebungs-Diagrammen dargestellt. Um den Einfluss der Wanddicke zu visualisie-
ren, wurden alle Ergebnisse untereinander abgebildet. Infolge der unterschiedlichen
Lagerabstinde ist zwar kein direkter Vergleich zwischen den Priifkréften der unter-
schiedlichen Wanddicken mdglich, jedoch veranschaulicht diese Darstellung, dass
mit zunehmender Wanddicke die traglaststeigernde Wirkung der wesentlich héheren
Festigkeiten des Werkstoffs G22NiMoCr5-6 verloren geht. Fiir die Biegeproben aus
den Platten mit t = 112,5 mm liegen bei gleicher Probengeometrie die Traglasten des
G20Mnb5 sogar iiber denen des hochfesten Werkstofts.

Fiir einen direkten Vergleich der unterschiedlichen Wanddicken werden in Bild 3.40
die Versuchsergebnisse auf M (Nennspannungsverteilung im gekerbten Querschnitt)
normiert. Die Darstellung zeigt, dass fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6 lediglich fiir
die kleinste Bauteilgeometrie eine Traglaststeigerung {iber den elastischen Bereich
moglich ist. Bei zunehmender Wanddicke kam es hingegen schon bei 50 % der elasti-

schen Tragfihigkeit zu einem schlagartigen Bauteilversagen.

Der Werkstoff G20Mn5 hingegen erreichte bei allen Proben deutlich die plastische
Grenztragfihigkeit. Durch die Werkstoftverfestigung wird fiir die diinnwandigen Pro-
ben die elastische Grenztragfihigkeit sogar iiber das 2,5-fache iiberschritten. Auf-
grund der Formzahl ist im Bereich der Kerbe die Dehngrenze des Werkstoffs schon
deutlich vor der elastischen Grenztragfihigkeit erreicht. Trotz der vorhanden Risse
konnte bei allen Proben aus G20Mn5 eine sichtbare plastische Einschniirung im Be-
reich der Kerbe festgestellt werden (Bild 3.41). Nach der Priifung wurde auf allen
Bruchflichen die Grofie der Fehler mikroskopisch vermessen. Die in Anlage D an-
gegebenen Einzelfehlerflichen beziehen sich immer auf die Gesamtfldche, das heif3t
die Fliche der in Bild 3.41 blau dargestellten Ellipse.
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Bild 3.39: Kraft-Verschiebungs-Diagramme der drei unterschiedlichen Wanddicken aus den Vier-
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punktbiegeversuchen, Priiftemperatur -50 °C
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I G20-1
[ G20-2
[ G20-3
B G22-1
[ G22-2

M7/ Mel [-]

Probengeometrie Probengeometrie Probengeometrie
45x30mm 75 x50 mm 112,5x75 mm

Bild 3.40: Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen normiert auf Me, berechnet mit dem
Nettoquerschnitt und gemittelter Streckgrenze
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Bild 3.41: Exemplarische Bruchbilder aus den Vierpunktbiegeversuchen, Werkstoff G20Mn5

3.2.3 Werkstoffkennwerte und Bewertung

Um die Versuchsergebnisse bewerten zu konnen, wurde eine grofie Anzahl an Proben
zur Bestimmung der mechanisch-technologischen Werkstoffkennwerte aus den Plat-
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3 Experimentelle Untersuchungen

ten ausgearbeitet. Alle Proben wurden, wie in Bild 3.36 dargestellt, aus der Mitte der
Platte (Bereich der Kerbe) entnommen. Die Ergebnisse sind in den Bildern 3.42 und
3.43 dargestellt.

Im Vergleich zu den Werkstoftkennwerten der Zugproben mit Fehlstellen liegen die
gemessenen Eigenschaften der Gussplatten deutlich ndher an den Mindestanforde-
rungen der technischen Lieferbedingungen. Da die Platten der einzelnen Werkstoffe
jeweils aus der gleichen Charge gefertigt wurden, kénnen die Ergebnisse der unter-
schiedlichen Wanddicken direkt miteinander verglichen werden. Fiir die Streck- und
Dehngrenze sowie die Zugfestigkeit sind die gemessenen Werte unabhéngig von der
Wanddicke mit einer maximalen Reduktion in Plattenmitte von 13 % nahezu konstant
und zeigen im Vergleich zu gewalzten Blechen einen deutlich homogeneren Verlauf.
Die Bruchdehnung fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6 zeigt ebenfalls nur eine gerin-
ge Streuung, liegt jedoch teilweise unter den Mindestanforderungen von 10 %. Fir
den Werkstoft G20Mn5 streut die Bruchdehnung wesentlich starker, was jedoch auf
sichtbare Poren auf der Bruchfliche zuriickzufiihren ist. Dies verdeutlicht erneut die
Schwierigkeit der Bewertung von Proben, die aus Bauteilen selbst und nicht aus mit-
gegossenen Priifblocken entnommen werden. Die Anforderung von 22 % Bruchdeh-
nung wird zwar mehrmals deutlich unterschritten, jedoch lasst sich diese Unterschrei-

tung auf die sichtbaren, zuldssigen Fehler auf der Bruchfliche zuriickfiihren.

Die Kerbschlagarbeit ist fiir die dickwandigen Probekérper (112,5 mm) jedoch bei
beiden Werkstoffen deutlich herabgesetzt (> 50 %). Fiir den Werkstoft G20Mn5 liegt
der Mittelwert eines Satzes (3 Proben) bei 31 Joule und der Minimalwert einer Pro-
be bei 23 Joule. Fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6 ist der geringste Mittelwert 23
Joule und die geringste Einzelprobe hat 16 Joule Kerbschlagarbeit. Damit liegen die
gemessenen Werte zwar deutlich unter den Mindestanforderungen einer mitgegosse-
nen Probe, sind fiir ein reales Bauteil jedoch représentativ, da sich die Anforderungen
nur auf mitgegossene Priifblocke beziehen. Die Ergebnisse verdeutlichen einen kla-
ren Handlungsbedarf beziiglich einer Anderung in den technischen Lieferbedingun-
gen. Besonders fiir Auflenbauteile ist die Einhaltung eines unteren Grenzwerts fiir die
Zshigkeit zwingend erforderlich und muss gesichert nachgewiesen werden, da sonst

keine Grundlage fiir einen rechnerischen Nachweis gegeben ist.
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Bild 3.42: Ergebnisse der Zugversuche, Kerbschlagbiegeversuche und Hérteverldufe tiber die Plat-
tendicke fiir den Werkstoff G20Mn5
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Bild 3.43: Ergebnisse der Zugversuche, Kerbschlagbiegeversuche und Harteverldufe tiber die Plat-
tendicke fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6
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3.2 Vierpunktbiegeversuche mit unglinstiger Fehlerverteilung

Bewertet man die Ergebnisse unter dem Aspekt, dass die Proben speziell fiir experi-
mentelle Untersuchungen im Rahmen eines Forschungsprojektes mit hochsten Qua-
litatsanforderungen ausgelegt und produziert wurden, muss fiir reale Bauteile von un-
glinstigeren Werkstoffkennwerten ausgegangen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die mechanisch-technologischen Werkstoffkennwerte unbedingt an einer fiir das Bau-

teil reprasentativen Probe oder aus einem Musterstiick selbst ermittelt werden sollten.

Ebenfalls verdeutlichen die Ergebnisse die Notwendigkeit einer geeigneten Werkstoff-
auswahl fiir den Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen sprodes Bauteilversa-
gen. Wird nur der Spannungsnachweis erbracht, kann schon die elastische Grenztrag-
fahigkeit, wie in Bild 3.40 dargestellt, deutlich unterschitzt werden.
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4 | Bewertung von Gussfehlern auf Basis

der Bruchmechanik

Die in Abschnitt 3.1.4.2 aufgezeigte, teils rissartige Fehlerbeschaffenheit in Kombina-
tion mit dem sproden Bauteilversagen schon im elastischen Nennspannungsbereich
(bei den ,,Groflbauteilversuchen®) zeigt, dass eine bruchmechanische Bewertung von
Gussfehlern sinnvoll erscheint. Fiir einen Grofiteil der Fehler liegt eine Approximation
als Riss jedoch auf der sicheren Seite, da, wie in [59] gezeigt, ein Kerbradius gemessen
werden kann und damit ein lokales Versagen, zum Beispiel {iber das Erreichen einer
definierten, ertragbaren Grenzdehnung, abgeschétzt werden kann. Dennoch muss im
Rahmen der Bauteilauslegung der Fehler konservativ abgeschitzt werden, da mit den
derzeitigen ZfP-Verfahren keine zuverlissige Aussage zur Beschaffenheit der Fehler
moglich und fiir jede Anzeige von einem Riss oder einem Fehler mit Riss im Nahfeld

auszugehen ist.

Im folgenden Kapitel wird daher aufgezeigt, wie Gussfehler unter der begriindeten
Annahme eines vorhandenen Risses rechnerisch bewertet werden konnen. Dazu wird
zunéchst anhand der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen eine Bewer-
tungsmethodik auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) kalibriert. Dies
ermoglicht den rechnerischen Nachweis fiir komplexe Geometrien und Beanspru-
chungszustinde. Weiterhin wird darauf eingegangen, wie Gussfehler ausgehend von
den Angaben der technischen Lieferbedingungen fiir einfache Geometrien durch eine

Handrechnung nachgewiesen werden kénnen.

Fiir einen rein elastischen Tragfdhigkeitsnachweis, bei dem bis auf Kleinbereichsflie-
en in der lokalen Zone vor der Rissspitze keine plastischen Verformungen zugelassen
sind, kann der Sprodbruchnachweis mit Hilfe der linearelastischen Bruchmechanik
gefithrt werden. Wird in einem Nachweis lokales Plastizieren zum Beispiel im Bereich
von Kerben zugelassen oder soll ein elastisch-plastischer Bauteilnachweis gefiihrt wer-
den, verliert der linear-elastische Spannungsintensitétsfaktor seine Giiltigkeit, so dass
die Rissbeanspruchung durch die Fliebruchmechanik berechnet werden muss. Da

fur die elastische Bruchmechanik zahlreiche Rechenprozeduren existieren, in denen
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fir verschiedenste Bauteil- und Rissgeometrien validierte Losungen zur Verfiigung
stehen, ist fiir eine praktische Anwendung unter Einhaltung der genannten Anwen-
dungsgrenzen eine solche Bewertung aufgrund des geringen Rechenaufwandes zu be-
vorzugen. Wird die Rissbeanspruchung hingegen mit Hilfe der FEM ermittelt, ergibt

sich fir die Anwendung der Fliebruchmechanik kein Mehraufwand.

Im Weiteren werden daher beide Mdglichkeiten aufgezeigt. Fiir elastische Nachwei-
se (Bemessungskonzept in Kapitel 5) mit einer aus der Literatur bekannten Losung
tiir die Rissbeanspruchung wird auf Handrechenformeln zuriickgegriffen. Die Berech-
nung der Rissbeanspruchung mit Hilfe der FEM ist erforderlich, wenn Bauteil- oder
Rissgeometrien nicht durch die Literatur abgedeckt sind, eine Nennspannung nicht
eindeutig definiert werden kann oder Plastizitét beriicksichtigt wird (experimentelle
Untersuchungen).

Fiir Rissbeanspruchungen im Modus IT und III sowie fiir Mixed-Mode-Beanspruchun-
gen gibt es wie in [101] beschrieben derzeit noch keine allgemein anerkannten Bewer-
tungsmethoden. Unter der konservativen Annahme, dass eine detektierte Fehlerfla-
che in die Ebene rechtwinklig zur grofiten Hauptnormalspannung gedreht wird, fithrt
eine Bewertung im Mode I in der Regel zu konservativen Ergebnissen. Ob eine Mi-
xed-Mode-Beanspruchung mafigebend wird, ist nach [8, 16, 101] erst dann zu priifen,

wenn:

o der Winkel zwischen Fehlerebene und der Normalen zur gréfiten Hauptnormal-

spannung grofler als 20 ° ist,

o die Spannungsintensititsfaktoren entsprechend der unterschiedlichen Hauptnor-

malspannungsebenen nur geringe Unterschiede ausweisen und

o eine der Hauptspannungen Druckspannungen aufweist, die betragsmiflig in der

Groflenordnung einer Zughauptnormalspannung liegen.

Fiir Gussbauteile im Bauwesen ist ein solcher Beanspruchungszustand nur in Sonder-
fallen vorstellbar, so dass Mixed-Mode-Beanspruchungen hier nicht naher untersucht
werden. Hinzu kommt, dass eine meist konservative Betrachtung durch Drehen der
Fehler in eine Mode I-Beanspruchung sinnvoll ist, da keine anerkannten Priifrichtlini-
en fiir die Ermittlung des Risswiderstandes fiir Mode II, III sowie Mixed-Mode existie-

ren [101]. Ist ein Nachweis fiir eine Mixed-Mode-Beanspruchung zu fithren, werden
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

in [8, 16, 101] Hinweise fiir die Bestimmung von Widerstandswerten gegeben. Auf
Seiten der Einwirkungen lassen sich durch FEM-Berechnungen Beanspruchungen fiir
jeden Modus getrennt berechnen.

Die mechanischen Hintergriinde der elastischen Bruchmechanik, der plastischen
Bruchmechanik und deren Umsetzung in der FEM lassen sich hier in Kurzform nicht
ausreichend wiedergeben. Fiir die allgemeinen Hintergriinde einer bruchmechani-

schen Bewertung wird auf die Fachliteratur [8, 11, 48, 68, 100] verwiesen.

4.1 Berechnung des J-Integrals als Bruchkriterium

Die Berechnung des J-Integrals fiir die Anwendung der FlieBbruchmechanik erfolgt
in dieser Arbeit durch das kommerzielle Programmpaket ANSYS 16.0. Das in ANSYS
implementierte CINT-Berechnungsmakro steht seit der Version 14.5 auch in ANSYS
Workbench zur Verfiigung. Wie in [68] ausfithrlich beschrieben, eignen sich Ener-
giebilanzintegrale vom Typ des J-Integrals besonders gut zur numerischen Ermitt-
lung der Beanspruchungskenngréfien von Rissen. Zum einen konnen diese durch die
Wegunabhingigkeit des Ringintegrals auch auflerhalb des Rissnahfeldes (singuldrer
Punkt) ermittelt werden, zum anderen miissen unterschiedliche Integrationswege zu
gleichen oder dhnlichen Ergebnissen fithren, wodurch eine direkte Beurteilung der Er-
gebnisse moglich ist. In [15] wird gezeigt, dass fiir grofle Dehnungen die Integrations-
pfade im Nahbereich der Rissspitze zu ungenauen, stark variierenden und nichtkon-
servativen J-Integralen fithren, mit zunehmender Entfernung jedoch konvergieren.
Durch die Auswertung mehrerer Integrationspfade lassen sich daher die numerisch
ermittelten Ergebnisse direkt qualifizieren. Ein weiter Vorteil ist, dass die Berechnung
der J-Integrale im Post-Processing ausgefiithrt wird und keine speziellen Rissspitzen-
elemente notwendig sind. Die einzelnen Schritte der Post-Processing-Berechnungen
in ANSYS lassen sich durch das JIN2-Anwendermakro von ANSYS (siehe [64]) de-
tailliert nachvollziehen. Das CINT-Makro basiert auf dem Berechnungscode JIN2, ist

jedoch im Detail nicht verdffentlicht.

Fiir die Validierung der mit dem CINT-Berechnungsmakro ermittelten J-Integrale
werden zwei Vergleichsrechnungen durchgefithrt. Zum einen werden fiir den elasti-

schen Fall zwei Beispiele mit bekannter Losung nachgerechnet, zum anderen erfolgt
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4.1 Berechnung des J-Integrals als Bruchkriterium

eine Validierung des J-Integrals fiir Risse im Bereich von geometrischen Kerben an-
hand von in der Literatur dokumentierten Berechnungen zum Referenzbauteil nach
EN1993-1-10 [37].

Exemplarisch fiir einen elastischen Nachweis werden die zwei héufig experimen-
tell und numerisch untersuchten Probenformen Center-Cracked-Tension (CCT) und
Double-Edge-Cracked-Tension (DECT) nachgerechnet und der validierten Handre-
chenformel nach [70] gegeniibergestellt (siche Bild 4.1).
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Bild 4.1: Vergleichsrechnung zwischen J-Integralen nach Handrechenformel in [70] und
J-Integralen berechnet mit ANSYS

Da die Handrechenformeln, wie beispielsweise in [1, 8, 70] angegeben, nur Spannungs-
intensitatsfaktoren fiir die linear elastische Bruchmechanik beinhalten, werden die-
se fiir eine konsistente Darstellung nach Gleichung 4.1 in J-Integrale umgerechnet.
Angesichts der zuvor beschriebenen Giiltigkeitsgrenze, die linear-elastische Bruch-
mechanik ist nur fiir sehr kleine plastische Zonen vor der Rissspitze giiltig, wurden
die Vergleichsreichungen mit einem rein linear-elastischen Werkstoffmodell durch-
gefithrt. Die Simulation erfolgte mit dem ANSYS-Standard 2D-Element PLANE183
(2D-8 Knoten-Element) und einer Kantenldnge von 0,375 mm im Bereich der Riss-

spitze.
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

Wie in Bild 4.1 zu sehen, liefert das CINT-Berechnungsmakro fiir die exemplarisch

untersuchten ebenen Beispiele zuverléssige J-Integral-Werte.

Um weiterhin auch einen Benchmark fiir die Berechnung der Beanspruchungskenn-
grofien von Rissen in rdumlich komplexen Geometrien unter Beriicksichtigung von
elastisch-plastischem Werkstoffverhalten mit Verfestigung zu erhalten, wird eine Ver-
gleichsrechnung mit dem an experimentellen Untersuchungen validierten Modell - ei-
ner Platte mit nichttragender Langssteife (Worst-Case-Szenario des EC3-1-10) - aus
[84] durchgefithrt. Wie in Bild 4.2 zu sehen ist, stimmen die Ergebnisse des CINT-
Berechnungsmakros gut mit denen aus [84] iiberein.
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Bild 4.2: Validierung am Modell, Blech mit nichttragender Langssteife nach [84]

Die leichten Differenzen zwischen dem mit ABAQUS berechneten Modell aus [84]
und dem hier verwendeten ANSYS CINT-Berechnungsmakro sind auf Unterschiede
in den Werkstoffmodellen zuriickzufithren. Besonders nach Erreichen der plastischen
Grenztragfihigkeit im Bereich sehr grofler Dehnungen hat das Verfestigungsverhalten
einen sehr starken Einfluss auf die Ergebnisse und konnte aus [84] nur abgeschatzt
werden. Eine Darstellung des J-Integrals tiber die plastische Ausnutzung (Bild 4.2,
rechts) verdeutlicht, dass die risstreibende Beanspruchung erst nach Erreichen von
Ny, stark ansteigt. Ab diesem Punkt beeinflusst die Verfestigung jedoch nicht nur den
kleinen Bereich vor der Rissspitze, sondern das Gesamttragverhalten.
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4.1 Berechnung des J-Integrals als Bruchkriterium

Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich mit den in ANSYS implementierten Tools
zur Berechnung bruchmechanischer Kennwerte das J-Integral auf Seiten der Ein-
wirkung zuverldssig bestimmen ldsst. Durch das Uberpriifen der Konvergenz des
J-Integrals auf mehreren Integrationspfaden, in verschiedenen Abstinden von der
Rissspitze, ist eine direkte Kontrolle der Berechnung méglich. Die im Folgenden
durchgefiithrten numerischen Berechnungen werden alle mit dem fiir die Validierung
verwendeten ANSYS-Standardelement SOLID186 (3D-20 Knoten-Element, quadrati-
sche Ansatzfunktion) gefithrt. Das angegebene J-Integral entspricht immer dem kon-

vergierten Wert.

Wie in Bild 4.3 dargestellt, wird das Netz im Bereich der Rissspitze bei allen Rech-
nungen manuell in Form eines Spinnennetzes erstellt. Dies ist zwar nicht zwingend
notwendig, fithrt jedoch zu einem homogenen Verlauf des J-Integrals iiber die Riss-
spitzenkontur, wodurch sich der Maximalwert des J-Integrals eindeutig bestimmen
lasst. Weist das Bauteil im Bereich der Rissspitze grof3e Dehnungen auf, kann es mog-
lich sein, dass die Ergebnisse des J-Integrals erst in grolerer Entfernung von der Riss-
spitze konvergieren. In diesem Fall muss die Ausdehnung des manuell erzeugten Spin-
nennetzes vergroflert werden. Die Elementkantenldnge im Bereich um die Rissspitze
wird mit 0,2 mm angesetzt. Fiir sehr kurze Risse wird aufgrund der geringen Radien

im Scheitelpunkt der Ellipse die Kantenldnge bis auf 0,05 mm reduziert.

Die Berechnungsergebnisse mit modifizierten Werkstoffmodellen zeigen, dass sich
die Anforderungen an eine strukturmechanische FEM-Simulation in Bezug auf die
verwendeten Werkstoffgesetze auf das J-Integral iibertragen lassen. Sind die Dehnun-
gen im Bauteilquerschnitt bis zum Erreichen des plastischen Kollapses klein, so dass
nur sehr wenige Elemente im Bereich von Kerben verfestigen (Kleinbereichsflief3en),
sind die Unterschiede zwischen den berechneten J-Integralen mit einem linear elasti-
schen - ideal plastischen Materialmodell, einem mit einfach abgeschatzter bilinearen
isotropen Verfestigung und einem mit genauer aus Werkstoffpriifungen abgeleiteten
multilinearen isotropen Verfestigung sehr gering und konnen vernachlassigt werden.
Sind grofle Verformungen im Querschnitt zuldssig oder kommt es im Bereich von
geometrischen Kerben zu Grofibereichsflieflen, steigt auch der Einfluss des Verfesti-
gungsverhaltens auf das J-Integral, so dass fiir eine realistische Berechnung detaillierte
Werkstoftkennwerte erforderlich sind.
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

Bild 4.3: Skizze des manuell erstellten Netzes um die Rissspitze am Beispiel des verformten Mo-
dells der nichttragenden Langssteife

4.2 Mindestanforderungen an den Risswiderstand

Wie schon in Abschnitt 3 beschrieben, ist die Ubertragbarkeit von experimentell er-
mittelten Ergebnissen auf die Bemessung von Bauteilen nicht ohne die Beriicksichti-
gung von Uberfestigkeiten, bezogen auf die technischen Lieferbedingungen, méoglich.
Fir die Bewertung des Sprodbruchverhaltens von Bauteilen gilt dies in besonderem
Maf3e, da hohere reale Zahigkeiten bei Probekorpern zu einem vollig anderen Versa-
gensbild fithren kénnen. Um in den folgenden Untersuchungen einen unteren Grenz-
wert fiir die Zahigkeit abschétzen zu kénnen, wird an dieser Stelle auf die Herleitung

einer Mindestanforderung eingegangen.

Da die technischen Lieferbedingungen keine Forderungen an bruchmechanische
Werkstoftkennwerte stellen und die Zahigkeit nur iiber den priiftechnisch einfa-
chen und kostengiinstigen Kerbschlagbiegeversuch qualitativ ermittelt wird (siehe
Abschnitt 3.1.3.2), ist es notwendig, fiir eine Bewertung auf Basis der geringsten zu-
lassigen Werkstoftkennwerte die Kerbschlagarbeit mit geeigneten Korrelationen in
bruchmechanische Kennwerte zu iiberfithren. Wird ein Nachweis auf Grundlage die-

ser Untergrenze gefiihrt, muss durch den Tragwerksplaner die Zusatzforderung ge-
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4.2 Mindestanforderungen an den Risswiderstand

stellt werden, dass die Mindestkerbschlagarbeit aus den technischen Lieferbedingun-
gen auch im Bauteil einzuhalten ist. Wird diese Zusatzforderung nicht gestellt, ist ein
sinnvoller Tragfdhigkeitsnachweis nicht méglich.

Sowohl der Sprodbruchnachweis im EC3 [91] als auch die Korrelation der SINTAP-
Prozedur [7] und der FKM-Richtlinie [8] basieren auf einem erweiterten Master-
Kurve-Konzept (empirische Korrelation), bei dem die Risszéhigkeit Ky, mit der Tem-
peratur Tk korreliert. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung wird an dieser Stelle auf die

angegebene Literatur verwiesen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der Ermittlung nach EC3 (Gleichung 2.9) und
FKM-Richtlinie (Gleichung 4.2) liegt in der zusitzlichen Korrelation zwischen Tx;o,
der Temperatur, bei der ein Werkstoff eine Risszihigkeit von K = 100 MPa\/m auf-
weist, und der Temperatur T, bei der die Kerbschlagarbeit 27 Joule betrigt.

25 0,25 1 0,25
Ktar(ryy) = 20 + (11 +77 - 201 (TemT=3) ) . (b_) . (lnﬁ) (4.2)
off i

Trq Einsatztemperatur

Txioo Temperatur bei einer Risszihigkeit von K = 100 MPa\/m
begr effektive Rissbreite

P¢ Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Wihrend im EC3 die Werkstoffzahigkeit fiir alle Einsatztemperaturen mit Gleichung
2.9 berechnet werden, unterscheidet die FKM-Richtlinie hinsichtlich des Werkstoftzu-
stands (Tieflage, Ubergangsbereich und Hochlage). Fiir die hier untersuchten Stahl-
gusswerkstoffe sind in den technischen Lieferbedingungen Mindestanforderungen an
die Kerbschlagarbeit sowohl fiir den Ubergangsbereich als auch fiir die Hochlage an-
gegeben. Daher wird iiber einen Vergleich mit den experimentell bestimmen Werten
tberpriift, ob die Master-Kurve nach EC3 auch fiir Kerbschlagarbeiten, ermittelt bei
RT, zu realistischen Ergebnissen fiihrt. Zusitzlich werden die Ergebnisse den Werk-
stoffkennwerten nach FKM-Richtlinie mit einer Unterscheidung in Ubergangsbereich
und Hochlage gegeniibergestellt. Fiir eine direkte Vergleichbarkeit mit den Kennwer-

ten nach EC3 wird der Spannungskonzentrationsfaktor fiir die Hochlage (Gl. 4.3)

93



4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

nach FKM-Richtlinie auf eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 50 % angepasst
(Gl 4.4) [99].

IMat(Tor) = A Aa® (4.3)

A=0,74-KV"?8 fiir Raumtemperatur nach [99] (4.4)

R
C=0,133. KV"2%6 _
4664

+0,03 fiir Raumtemperatur nach [99] (4.5)

In der folgenden Tabelle 4.1 werden die bruchmechanischen Kennwerte aus den Min-
destanforderungen der technischen Lieferbedingungen nach EC3 [91], der SINTAP-
Prozedur [7] und der FKM-Richtlinie [8] berechnet und gegeniibergestellt. Fiir die
Werte nach EC3 wurde konform zu dem darin enthaltenen Sprodbruchnachweis der
Sicherheitsbeiwert ATg mit -7 °C in Gleichung 2.9 angesetzt. Die effektive Rissbreite
wurde fiir den Vergleich mit den experimentell ermittelten J-Integralen zu beg =t =
10 mm und die Uberschreitungswahrscheinlichkeit zu 50 % angesetzt. Weiterhin wer-
den die Spannungsintensititsfaktoren fiir den Ubergangsbereich (linear-elastisches
Werkstoftverhalten) mit Gleichung 4.1 in ein J-Integral iiberfiihrt.

Werkstoff Kerbschlag- Priif- Einsatz- EC3 SINTAP  FKM FKM
arbeit temperatur temperatur Ubergangs-  Hochlage
bereich (Aa=0,2 mm)
KV T TEd Jmat Jmat Jmat Jmat
[Joule] rc [°C] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
27 40 -50 65 80 45
G20Mn5+QT
EN 10340 -30 117 145 77
2y RT RT 617 770 - 80
-50 87 107 58
G22NiMoCr5-6 27 -0
SEW 520 -30 160 199 104
Festigkeitsstufe |
50 RT RT 879 1096 - 78

Tabelle 4.1: Jma:, berechnet nach unterschiedlichen Regelwerken

Fiir einen anschaulichen Vergleich der Ergebnisse aus Tabelle 4.1 mit den experimen-

tell bestimmten Werten aus Tabelle 3.4 werden diese in Bild 4.4 grafisch gegeniiberge-
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4.2 Mindestanforderungen an den Risswiderstand

stellt. Dabei wurde die Master-Kurve der FKM-Richtlinie [8] durch die Anforderun-
gen an die Kerbschlagarbeit bei RT abgeschnitten. Es zeigt sich, dass die J-Integrale,
abgeleitet aus den Mindestanforderungen fiir den Werkstoff G20Mn5 bei -50 °C, deut-
lich auf der sicheren Seite liegen, wihrend die ermittelten Werte nach EC3 [91] und
SINTAP [7] fiir die Hochlage (RT) deutlich auf der unsicheren Seite liegen. Diese
Tatsache ist damit zu erkldren, dass die Master-Kurve als Exponentialfunktion bei
hoéheren Temperaturen zu immer héheren Spannungsintensititsfaktoren fiihrt, der
Werkstoff jedoch im Hochlagenverhalten einen Maximalwert erreicht. Da die Master-
Kurve nur die Ermittlung von Spannungsintensititsfaktoren in der linear-elastischen
Bruchmechanik zulésst, verliert diese fiir den Bereich des Hochlagenverhaltens ihre
Guiltigkeit und fithrt zu stark unsicheren Ergebnissen. Im Sprodbruchnachweis des
EC3 wird auf Seiten des Werkstoffwiderstandes (Kyza¢) fiir 0 °C und 10°C dennoch

der Spannungsintensitétsfaktor mit der Master-Kurve ermittelt.

700 700

——T T 77T T — 77T T
EC3 b 1 EC3
600 —— FKM _ 600 — FKM —
® SENB-Proben ® SENB-Proben ,
/
. J . , .
€ / £
3 400~ 2 400+ /,’ -
© 7/ T ] /
300 . 1 g3004 2 7
€ L7 1 .
S . SRR Bt B -
200 e - 200 - i
® e -7
100 & el - 100 &7 g -
. Hochlage ._,/E/ Hochlage
o+ o
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Bild 4.4: J-Integrale berechnet aus den Mindestanforderungen fiir den Kerbschlagbiegeversuch
der technischen Lieferbedingungen EN 10340 und SEW 520

Durch die hoheren Anforderungen des Werkstoffs G22NiMoCr5-6 in den technischen
Lieferbedingungen fiir T,7; sind, wie in Tabelle 4.1 dargestellt, auch hohere bruchme-
chanische Kennwerte im Bereich des zdh-sproden Werkstoffzustands zulédssig. Dies
fihrt dazu, dass trotz der tatsichlich hoheren Zihigkeit des G20Mn5 dieser rechne-
risch als ,,sproder® zu betrachten ist.
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

Wie in Bild 4.4 zu sehen, liegen fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6 die experimentell
ermittelten Werte zwar sehr nahe bei den Erwartungswerten - berechnet aus den tech-
nischen Lieferbedingung -, jedoch wurden aus den experimentellen Untersuchun-
gen die Werte fiir Rissinitiierung angegeben, so dass gerade im Bereich des Uber-
gangsverhaltens und des Hochlagenverhaltens fiir die Werkstofte nach EN 10293 [45],
EN 10340 [26] aber auch nach SEW 520 [92] von duktilem Verhalten mit einem stabi-
len Risswachstum nach der Initiierung und damit von unberiicksichtigten Tragreser-
ven auszugehen ist. Hinzu kommt, dass die Kennwerte der FKM-Richtlinie im Hoch-
lagenverhalten mit einem Risswachstum von 0,2 mm berechnet werden, so dass ein

direkter Vergleich fiir diesen Bereich nur bedingt méglich ist.

Vergleicht man die Charakteristik der Versuchspunkte mit den Kurven des EC3 und
der FKM-Richtlinie wird deutlich, dass fiir eine sichere Bauteilauslegung im Bereich
der typischen Anwendungstemperaturen in jedem Fall das Hochlagenverhalten be-
riicksichtigt werden sollte. Da fiir viele Stahlgusswerkstoffe, auch fiir die hier unter-
suchten, eine Anforderung sowohl an Tieftemperaturen als auch an die Raumtem-
peratur gestellt werden, lasst sich der Ubergang wie in Bild 4.4 dargestellt eindeutig
bestimmen. Ist fiir einen Werkstoff, wie beispielsweise fiir Walzstahlsorten tiblich, kei-
ne Mindestanforderung an die Kerbschlagarbeit bei Raumtemperatur definiert, muss

eine geeignete Annahme getroffen werden.

Wird in den folgenden Rechnungen eine Risszahigkeit auf Grundlage der technischen
Lieferbedingungen angegeben, basiert diese auf Gleichung 4.2 fiir den Ubergangsbe-
reich und Gleichung 4.3 als Grenzwert fiir die Hochlage. Die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit P¢ wird analog zu den Berechnungen des EC3-1-10 [91] mit 50 % an-
genommen. Die Rissfrontlidnge b.g wird wie in [8] angegeben tiber die Rissfrontlidnge
des grofiten Fehlers (abhingig von der Giitestufe), jedoch max. bis zum zweifachen
der Wanddicke angesetzt.

4.3 Abbilden gusstypischer Fehler mit Hilfe der FEM

Durch die folgenden Untersuchungen wird aufgezeigt, wie das Tragverhalten imper-

fekter Gussbauteile mit Hilfe eines bruchmechanischen Versagensmodells abgebildet
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4.3 Abbilden gusstypischer Fehler mit Hilfe der FEM

werden kann. Weiterhin wird aufgezeigt, welchen Einfluss unterschiedliche Riss- und

Geometrieannahmen haben.

4.3.1 Werkstoffmodell

Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, wiesen einige Proben trotz der vorhandenen Fehler eine
grofle Gleichmaf3dehnung auf, so dass der gesamte Querschnitt bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit beansprucht wurde. Weiterhin konnten durch die Dehnungsmessungen
mit Hilfe der 3D-Bildkorrelation auch bei Proben mit geringer Bruchdehnung lokal
grofie Dehnungen gemessen werden (Bild 3.25). Fiir die Nachrechnung der experi-
mentellen Untersuchungen wird daher, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, ein Werk-
stoffmodell mit Verfestigungsverhalten verwendet.

Das Werkstoffmodell wird aus den Zugproben nach Abschnitt 3.1.3.1 abgeleitet. Fiir
die FEM-Berechnungen werden die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aus den Zug-
versuchen in wahre Spannungen und Dehnungen umgerechnet. Bis zum Erreichen
der Gleichmafidehnung ist dies mit den Gleichungen 4.6 und 4.7 direkt moglich.

Owahr = Otech * (1 + Etech) (46)

Ewahr = In (1 + Etech) (47)

Nach Erreichen der Gleichmafidehnung verlieren die Gleichungen jedoch ihre Giiltig-
keit, da sich der Spannungsquerschnitt {iber die im Zugversuch gemessene Dehnung
nicht mehr ableiten ldsst. Durch Messen der Brucheinschniirung nach Versuchsen-
de lésst sich jedoch der Querschnitt bei der Bruchlast exakt ermitteln und mit Glei-
chung 4.8 und 4.9 in wahre Spannungen und Dehnungen umrechnen.

F
O Bruch,wahr = Bruch (48)
ABruch
A
EBruch,wahr = In ( é ) (49)
ABruch
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

Vereinfachend wird das Verfestigungsverhalten zwischen Gleichmafldehnung und
Bruchdehnung als linear angenommen. Da infolge der Einschniirdehnung ein mehr-
achsiger Spannungszustand vorliegt, muss die berechnete wahre Spannung fiir ein ein-
achsiges Werkstoffmodell in ANSYS korrigiert werden. Wie in [20] aufgezeigt, gibt es
zahlreiche Ansitze zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens im Bereich der Ein-
schniirzone, welche beispielsweise in Abhangigkeit eines Schmiegekreises zu einem
Korrekturfaktor (z. B. nach Bridgman [14]) fithren. Da ein kontinuierliches Messen ei-
nes Schmiegekreises sowie der Einschniirung im Zugversuch zur Berechnung eines ge-
nauen Korrekturfaktors aus messtechnischen Griinden nicht realisiert werden konnte,
wurde in dieser Arbeit der Korrekturfaktor (Kp,), fiir die nach Gleichung 4.8 ermittelte
Spannung bei Versagenslast durch eine Iteration im Werkstoffmodell ermittelt. Dazu
wurden die in Abschnitt 3.1.3.1 dargestellten Vergleichszugproben mit variierenden

Korrekturfaktoren (Ky,) nachgerechnet.

Wie in Bild 4.5 dargestellt, fiihren die Korrekturfaktoren Ky, = 0,88 fiir den Werkstoft
G20Mn5 und K, = 0,81 fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6 zu einer guten Uberein-
stimmung. Diese iterativ ermittelten Korrekturfaktoren korrelieren zu dem in [20]

angegebenen Korrekturfaktor Ky, p fiir einen Stahl St 52.

800 ——r—+——F—r—7——+—7—7—— 1200 ——————————————

700 -
1000 — -

i o ]
600 — - 1
1 1 800

gsoo— g
2 400 - 2 600 .
2 2
c c
3 300 18
wv wv

400 .

200 7 G20Mn5 7 | G22NiMoCr5-6
Km=0,88 Km = 0,81

200

100 Rand 1-Probe 1 — Rand 1-Probe 1 |
4 —o— ANSYS E ) —o— ANSYS )
0 -_— - rs e - 0 - - - - - - -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
Dehnung [%] Dehnung [%]

Bild 4.5: Nachrechnung der Kleinzugversuche aus Abschnitt 3.1.3.1

Fiir die Werkstoffmodelle wird der elastische Bereich unabhingig vom Werkstoff tiber
den E-Modul mit 210.000 MPa abgebildet und die Querkontraktionszahl wird mit
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4.3 Abbilden gusstypischer Fehler mit Hilfe der FEM

v = 0,3 gewidhlt. Damit ergibt sich fiir die beiden untersuchten Werkstoffe das Werk-
stoffgesetz gemafs Bild 4.6.

1600 L L T
_ . ] _
1400 —o— G22NiMoCr5-6 |
——G20Mn5 R |
- pe
1200 — // -
'© 1000 — =
o
s o
{o)]
c 800 —
g ALLLLLL/!‘/ALA 6= K- ;Bruch
& 600 “~—— umgerechnete Bruch |
wahre Spannungen e=In Ao .
400 und Dehnungen ABruch ~  —
200 elastischer Bereich -
E =210.000 MPa :
O I T I T I T I T I T I T
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2

Dehnung [%)]

Bild 4.6: Werkstoffmodelle fiir die numerischen Berechnungen

4.3.2 Modell mit genauer Fehlergeometrie

Durch die Daten der CT-Untersuchungen (Abschnitt 3.1.4) stehen die Fehlergeome-
trien als STL-Daten (Oberflichen beschrieben durch Dreiecke) zur Verfiigung. Diese
lassen sich direkt in ANSYS-Workbench importieren, so dass hinsichtlich der Feh-
lergeometrie und der Fehlerlage ein Rechenmodell mit einer Genauigkeit der CT-
Aufnahmen zur Verfiigung steht. Dieses Vorgehen fiihrt durch die stark zerkliiftete
Oberflache der Fehler jedoch zu sehr grofien Rechenmodellen. Allein fiir die Vernet-
zung der exportierten Oberflichen werden mehr als dreihunderttausend Elemente
bendtigt. Neben der groflen Anzahl an Elementen fithrt eine sehr detailliere Abbil-
dung der Fehler durch Hinterschneidungen und spitze Winkel auch zu Problemen
hinsichtlich einer numerisch sinnvollen Berechnung, da eine Bewertung vieler singu-
larer Punkte durchgefiihrt werden muss.

29



4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

Aus diesem Grund werden die Fehler hinsichtlich der Geometrie vereinfacht. Durch
die Software myVGL kénnen aus den CT-Daten manuell 2D-Schnitte entlang der Feh-
lerlangsachse erstellt werden. Aus den einzelnen Schnittebenen wird jeweils die Um-
randung der Fehlerflache durch Punkte mit 3D-Koordinaten abgegriffen. Diese Punk-
te wurden in den ANSYS-DesignModeler iibergeben und letztlich eine vereinfachte
Oberfliche durch Verbinden der Schnittebenen erzeugt. Durch dieses Vorgehen wird
die Querschnittsschwiachung der Fehler exakt iibergeben, die Kontur hinsichtlich der
Oberfliche jedoch so vereinfacht, dass eine strukturierte Vernetzung und die Model-
lierung eines zusitzlichen Risses ermdglicht wird. Das Einbringen eines Risses mit
einem Kerbradius von null ist fiir eine bruchmechanische Bewertung zwingend erfor-
derlich und wird gleichzeitig der stark zerkliifteten Oberfliche der Fehler gerecht.

In Bild 4.7 ist exemplarisch ein Schnitt durch die Modelle der Proben C1-3 und C1-
5 dargestellt. Um in dieser Abbildung den Riss zu verdeutlichen, sind die Modelle
im verformten Zustand (ge6ftneter Riss) abgebildet. Der modellierte zusitzliche Riss
wurde auf Grundlage der vermessenen Makroschliffe zunichst einheitlich mit 0,5 mm
Risstiefe als umlaufender Riss im Bereich der groiten Querschnittsschwéchung ange-

nommen.

ANSYS 16.0
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =12
TIME=.792
EFACET=1

DMX =.9504

ANSYS 16.0
DISPLACEMENT
STEP=2
SUB=10
TIME=2
EFACET=1

Probe:
C1_3_40_40_27,6_RT

Probe:

I||||Iﬂ}ﬂ“ﬂ{ﬂ}ﬂlll o

74X

Bild 4.7: Exemplarische Darstellung der Fehlermodellierung anhand der Proben C1_5 und C3_1; an
der Stelle der grof3ten Querschnittsschwachung wird zusatzlich ein Riss modelliert
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4.3 Abbilden gusstypischer Fehler mit Hilfe der FEM

In Bild 4.8 und 4.10 sind exemplarisch jeweils ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm
fir den Werkstoff G20Mn5 und G22NiMoCr5-6 den numerisch berechneten Verldu-
fen sowie einer ungestorten Vergleichszugprobe gegentibergestellt. Die Bilder 4.9 und
4.11 zeigen den vergrofierten Anfangsbereich, in dem zusitzlich der konvergierte Wert
des J-Integrals fiir jeden Lastschritt auf der zweiten Ordinate dargestellt wird. Erreicht
das J-Integral den in Abschnitt 3.1.3.3 experimentell ermittelten Grenzwert, wird die
Rechnung abgebrochen. Dabei wurde tiber den Punkt der Rissinitiierung (J;) bis zum
Erreichen des maximalen J-Integrals (Jiax) gerechnet. Fiir die hier untersuchten Rund-
zugstabe mit innen liegenden Rissen ist dies wie schon zuvor beschrieben zuléssig, da
fur die seitengekerbten SENB-Laborproben zur Bestimmung des J-Integrals von ei-

nem deutlich ungiinstigeren Spannungszustand ausgegangen werden kann.

Zur Berticksichtigung der realen Zahigkeiten der Probekorper wird zusatzlich der
untere Grenzwert, abgeleitet aus den technischen Lieferbedingungen (Abschnitt 4.2),
dargestellt. Dies verdeutlicht einerseits, dass auch fiir den Werkstoft G20Mn5 von ei-
ner weitaus grofSeren Reduzierung der Bruchdehnung auszugehen ist. Auf der ande-
ren Seite wird gezeigt, dass auch fiir Werkstoffe entsprechend den technischen Liefer-
bedingungen die plastische Grenztragfahigkeit sicher erreicht werden kann.

Generell werden die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Verldufe durch
die numerisch berechneten Verldufe gut abgebildet. Hinsichtlich der Zugtragfahigkeit
zeigen die berechneten und gemessenen maximalen Lasten nahezu eine Ubereinstim-
mung. Die berechnete Zugtragfihigkeit von Probekorper C3-6 hat eine Abweichung
von 1,6 %, bei Probe C1-5 betragt die Abweichung 3,1 %. Da besonders bei dem hoch-
festen Werkstoff G22NiMoCr5-6 das Streckgrenzenverhiltnis (f,/f;) mit 1,13 sehr ge-
ring ist (Mindestanforderungen f,/f; = 1,1 [36]), ist ohnehin nach Uberschreiten des
FliefSbeginns mit keinen groflen Abweichungen zu rechnen. Aus diesem Grund wer-
den die Ergebnisse im Folgenden iiber die berechnete und gemessene Bruchdehnung
verglichen, da sich der Einfluss vorhandener Gussfehler, wie in den experimentellen

Untersuchungen gezeigt, hier am starksten auswirkt.

Wie in Abschnitt 3.1.3.3 gezeigt, ist bei Raumtemperatur bei beiden Werkstoffen auch
nach Erreichen von Jy,ax von einer Resttragfahigkeit auszugehen. Ein Vergleich der be-

rechneten und gemessenen Bruchdehnung zeigt eine wesentlich grofiere Abweichung
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Bild 4.8: Gegeniiberstellung der berechneten und experimentell (Probe C3-6) bestimmten
Spannungs-Dehnungs-Kurve mit einer ungestorten Vergleichszugprobe, Werkstoff

G20Mn5
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Bild 4.9: VergroBerter Anfangsbereich von Bild 4.8 mit eingezeichneten Mindestanforderungen
aus den technischen Lieferbedingungen, Werkstoff G20Mn5
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Bild 4.10: Gegeniiberstellung der berechneten und experimentell (Probe C1-5) bestimmten
Spannungs-Dehnungs-Kurve mit einer ungestorten Vergleichszugprobe, Werkstoff
G22NiMoCr5-6
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Bild 4.11: VergroBerter Anfangsbereich von Bild 4.10 mit eingezeichneten Mindestanforderungen
aus den technischen Lieferbedingungen, Werkstoff G22NiMoCr5-6
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

als die berechnete Zugtragfahigkeit. Weiterhin ist die Annahme eines umlaufenden

Risses fiir Fehler mit glatter Oberflache (siehe Anhang B und C) konservativ.

Bezogen auf die in Abschnitt 3.1.3.1 ermittelten Bruchdehnungen der Vergleichszug-
probe zeigt die numerisch berechnete Reduzierung der Bruchdehnung durch einen
vorhandenen Fehler eine sehr gute Ubereinstimmung. Fiir die Probe C3-6 wurde im
Versuch eine Reduktion von 57 % gemessen und von 68 % numerisch berechnet. Auch
fiir die Probe C1-5 zeigt die berechnete Reduzierung der Bruchdehnung um 92 % eine

gute Ubereinstimmung mit der gemessenen von 86 %.

Um die Ubertragbarkeit dieser Berechnungsmethode auf unterschiedliche Fehlergeo-
metrien, Gréfen und Lagen zu iberpriifen, werden die Zugstabe aus den experimen-
tellen Untersuchungen (siehe Abschnitt 3.1.5) bei Raumtemperatur nachgerechnet.

In Bild 4.12 sind die Ergebnisse der berechneten und gemessenen Bruchdehnung in
einem Streudiagramm aufgetragen. Da in einer praktischen Anwendung die Fehler-
abmessungen und die Geometrie nicht in dem hier vorliegenden Maf3e bekannt sind,
wurde in Hinblick auf das spatere Bemessungsmodell jeder Fehler zusitzlich als ebe-
ner Riss modelliert. Dabei wird die Fehlerlage aus den CT-Messungen {ibernommen
und die Projektionsflache des Fehlers in Langsrichtung in einen elliptischen Fehler
mit dem Seitenverhéltnis a/c = 0,4 umgerechnet. Dadurch ergibt sich der gleiche Net-
toquerschnitt, jedoch mit einem ebenen Riss. In Bild 4.12 gibt es daher zu jedem ex-

perimentell bestimmten Wert zwei numerisch berechnete Bruchdehnungen.

Bild 4.12 zeigt, dass sich das bruchmechanische Versagensmodell fiir die Bewertung
vorhandener Unregelmifligkeiten sehr gut eignet. Sowohl die Modelle mit Volumen-
fehler und umlaufendem Riss als auch die Modelle mit ebenem Riss fithren unter der
Voraussetzung einer bekannten Fehlergrof3e zu sicheren Ergebnissen, sind dabei je-

doch nicht tiberkonservativ.

Lediglich fur Probe C2-2 wurde eine hohere Bruchdehnung berechnet als in den expe-
rimentellen Untersuchungen gemessen. Wie in Bild 3.30 dargestellt, wurde bei dieser
Probe die Fehlerfliche durch die CT-Untersuchung jedoch unterschitzt. Dies verdeut-
licht, dass fiir eine sichere Bewertung von Unginzen die Fehlergrofle richtig erfasst

oder konservativ abgeschatzt werden muss.
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20 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
18 T ®  G20Mn5 Volumenfehler T
n A G20Mn5 ebener Riss n
T ®  G22NiMoCr5-6 Volumenfehler T
~ 16 — A G22NiMoCr5-6 ebener Riss —
s i
-
g 14 — 2 -
< 4 4
g 12 - -
2 1 .- ]
o 10 — —
5 A
£ 8- ° 7
% 4 4
ﬁ 6 — A —
S 4 U ° 4
o] | A —
4 i L 28 A ]
2 ® a —
i 2 24 i
O T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bruchdehnung gemessen [%]

Bild 4.12: Vergleich der berechneten (Volumenfehler und ebener Riss) Bruchdehnung mit der
gemessen Bruchdehnung

Die beiden deutlich konservativen Proben haben eine Aufdickung 23_32 (Bild 3.18)
und weisen einen langgezogenen, stromlinienformigen Erstarrungslunker mit sehr ge-
ringer Kerbwirkung auf. Fiir die Bewertung solcher Fehler ist eine Approximation als
Riss stark konservativ.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Fehlerbeschaffenheiten detaillierter zu unter-
suchen, werden im Folgenden sieben vereinfachte Fehlergeometrien mit variierender
Risslange berechnet. Exemplarisch fiir die hier produzierten Ungénzen werden, wie
in Bild 4.13 dargestellt, Fehler mit elliptischer sowie runder Grundfliche untersucht.
Ausgehend von dieser werden ein stromlinienférmiger Volumenfehler (Ellipse - A),
ein gedrungener Volumenfehler (Ellipse - B), eine Kugel sowie ein ebener Riss oh-
ne Volumen modelliert. Die roten Flichen bilden den Riss ab, die griinen Flichen
stellen die Volumenfehler dar. Die Querschnittsschwédchung aus dem Fehlervolumen
wurde zu 5 % gewihlt, die zusdtzliche Risslinge variiert. Alle Fehler sind zentrisch
angeordnet, so dass die Modelle doppelt symmetrisch (Viertelmodell) berechnet wer-
den konnten. Die Modelle wurden mit dem Werkstoffmodell des G22NiMoCr5-6 aus
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik
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Bild 4.13: Variation der Fehlergeometrie bei gleicher Fehlergrundflache
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4.3 Abbilden gusstypischer Fehler mit Hilfe der FEM

Bild 4.6 berechnet und die Berechnung bei Erreichen eines J-Integrals von 170 N/mm
abgebrochen.

Die in Bild 4.14 dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen wie erwartet, dass mit zu-
nehmender Risslinge der Einfluss des Volumenfehlers verloren geht. Schon bei einer
Risslange von nur 1 mm sind die Ergebnisse der Berechnungen mit Volumenfehler
und ebenem Riss nahezu identisch.
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Bild 4.14: Reduzierung der rechnerischen Bruchdehnung mit zunehmender Risslange fiir unter-
schiedliche Fehlergeometrien

Da in der praktischen Anwendung keine Makro- und Mikroschliffe der detektierten
Fehler zur Verfligung stehen und, wie in Bild 4.14 gezeigt, schon bei kleinen Rissen
im Bereich von Fehlern sich das Verhalten von Volumenfehlern asymptotisch dem
eines ebenen Risses annihert, sollte im Hinblick auf das Bemessungsmodell von ei-
nem elliptischen, ebenen Riss ausgegangen werden. Diese Annahme ist zwar, wie in
Bild 4.12 aufgezeigt, fiir die meisten Fehler konservativ, lasst sich jedoch aufgrund der
Anzeigegrenzen von herkémmlichen UT- und RT-Verfahren begriinden.

Neben der Beschaffenheit des Fehlers hat die Lage einen wesentlichen Einfluss. Um

dies zu verdeutlichen, wurden Modelle mit variierender Fehlerlage berechnet. Da-
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

bei wurde ein ebener, elliptischer Riss mit dem Seitenverhiltnis a/c = 0,4 vom Zen-
trum des Rundzugstabes (@ 20 mm) zur Oberfldche hin verschoben (Bild 4.15). Der
Oberflichenriss wurde als penny-shaped-crack ebenfalls mit einem Seitenverhaltnis
a/c = 0,4 und gleicher Fehlerfliche gerechnet. Fehlergrofie, Werkstoffmodell und Ab-

bruchkriterium entsprechen den Berechnungen zuvor.

25 T T T T T T T T T T T T T T T

i —o— Innenliegender Riss

—— Oberflachenriss
O\O _

20

15 - Versatz \ _

Bruchdehnung bezogen auf Vergleichszugprobe [%]

Versatz von Zentrum [mm]

Bild 4.15: Reduzierung der rechnerischen Bruchdehnung durch den Versatz eines elliptischen
Risses vom Zentrum hin zur Oberflache

Das Ergebnis zeigt, dass ein Verschieben des Fehlers hin zur Oberfliche zu ungiins-
tigeren Ergebnissen fithrt und sich dem eines Oberflachenfehlers annahert. Liegt ein
Innenriss nah an der Oberfliche, ist dieser nach [8] rechnerisch als Oberflichenfehler
mit deutlich vergrofierter Flache zu betrachten. Begriindet wird die Vorgabe damit,
dass bei geringer Risstiefenlage die Querschnittsfliche zwischen Fehler und Oberfla-
che nicht mehr mittrégt. Dies konnte in den hier durchgefiihrten experimentellen Un-
tersuchungen nicht bestitigt werden. Auch die berechneten Modelle zeigen, dass die
Annahmen in [8] sehr konservativ sind. Wie in Bild 4.15 zu sehen, liegt der um 8 mm
verschobene Fehler zwar etwas unterhalb des Oberflidchenrisses, der Unterschied ist

aber so gering, dass im Hinblick auf das Bemessungsmodell ein oberflichennaher
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4.4 Traglastberechnungen mit der FEM

Fehler als Oberfldchenriss mit gleicher Fehlerfliche beriicksichtigt wird. Die Untersu-
chungen verdeutlichen, dass beziiglich des Nachweises fiir eine ausreichende Sicher-
heit gegen Sprodbruch zwei konkurrierende Fehler betrachtet werden miissen. Zum
einen die in der Kernzone nach UT-Priifnormen gréfleren, zuldssigen Fehler, zum

anderen die in der Randzone zwar kleineren, aber ungiinstigeren Fehler.

4.4 Traglastberechnungen mit der FEM

Im vorherigen Abschnitt wurde anhand der Zugversuche mit bekannten, realen Guss-
tehlern aufgezeigt, wie Ungédnzen fiir eine numerische Simulation sinnvoll approxi-
miert werden konnen. Autbauend auf diesen Erkenntnissen wird im Folgenden die
Ubertragbarkeit auf Bemessungsszenarien mit ungiinstigen Randbedingungen hin-
sichtlich des Sprodbruchverhaltens iiberpriift. Dies erfolgt anhand der durchgefiihr-
ten, in Abschnitt 3.2 beschriebenen ,,Grofbauteilversuche®. Das gepriifte Szenario
stellt durch die tiefen Temperaturen, die Fehler in Form eines scharfen Risses mit un-
giinstigem Seitenverhéltnis im Bereich einer Kerbe sowie der grofien Dehnungen im
Kerbgrund eine fiir Gussbauteile reprisentative, ungtinstige, aber denkbare Bemes-

sungssituation dar.

Fiir die numerischen Berechnungen wurden, wie im Abschnitt 4.3.1 beschrieben,
Werkstoffmodelle mit einer multilinearen isotropen Verfestigung aus den experimen-
tellen Untersuchen zur Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften
abgeleitet. Aufgrund der geringen Unterschiede in den Festigkeitskennwerten wird
dabei nicht zwischen den unterschiedlichen Plattendicken unterschieden, sondern
fiir jeden Werkstoff ein Modell auf Basis gemittelter Werte erstellt. Die gemessenen
Fehlergroflen sind in Anhang D aufgefiihrt und wurden fiir die numerischen Berech-
nungen ebenfalls aus allen drei Probengrofien gemittelt. Die angegebenen Fehlerfla-
chen wurden im Modell als penny-shaped-crack mit einem Seitenverhiltnis a/c = 0,4
abgebildet.

Da fiir ein konvergiertes Ergebnis der gesamte Bereich der geometrischen Kerbe fein
vernetzt werden muss, wurde eine angestrebte Elementkantenldnge von 0,5 mm im
Kerbgrund gewéhlt und 0,125 mm um die Rissfront. In Bild 4.16 ist exemplarisch das
Netz eines doppeltsymmetrischen Modells fiir eine Probe mit einer Wanddicke von
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

112,5 mm dargestellt. Die Lasteinleitung erfolgt iiber Kontakt mit einem Reibungs-
koefhizienten von 0,1. Alle Berechnungen wurden geometrisch nichtlinear mit dem
ANSYS-Standardelement SOLID186 (3D-20 Knoten-Element, quadratische Ansatz-
funktion) durchgefiihrt. Ausgewertet wurde jeweils die Kraft, die Verschiebung W in
Y-Richtung sowie der Maximalwert des J-Intergals fiir die Rissfront JINT1 und JINT2
(siehe Bild 4.16).
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Bild 4.16: Skizze des doppeltsymmetrischen Modells einer Biegeprobe mit Wanddicke 112,5 mm

In den Bildern 4.17 bis 4.20 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Ein
Vergleich der Kraft-Verschiebungs-Kurven zwischen den experimentell bestimmten
und den numerisch berechneten zeigt, dass das Tragverhalten richtig abgebildet wird.
Ein Versagenskriterium in Form eines kritischen Materialkennwertes wird in den Bil-
dern fiir unterschiedliche Eingangsparameter angegeben. Da in der praktischen An-
wendung zum Zeitpunkt der Bauteilauslegung in der Regel keine Werkstoftkennwerte
bekannt sind, ist es notwendig, einen unteren Grenzwert in Form einer Mindestanfor-

derung (Abschnitt 4.2) aus den technischen Lieferbedingungen abzuleiten. Fiir den
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4.4 Traglastberechnungen mit der FEM

Werkstoft G20Mn5 (Bild 4.17 und 4.18) wird das reale Tragverhalten durch diesen
unteren Grenzwert zwar deutlich unterschitzt, jedoch kann fiir alle Plattendicken die
elastische Grenztragfahigkeit sicher nachgewiesen werden. Fiir die Proben mit einer
Dicke von t = 50 mm und 75 mm lasst sich sogar das plastische Grenzmoment rechne-
risch nachweisen. Im Vergleich zu den derzeit giiltigen Regelungen kann durch eine
solche Rechnung nicht nur auf eine Abminderung der Streckgrenze verzichtet werden,
sondern es kann ein Plastizieren zugelassen werden. Voraussetzung dafiir ist, dass die
Fehlergroflen ausreichend sicher abgeschitzt werden und die Werkstoffkennwerte tat-

sachlich am Bauteil nachgewiesen sind.

Zusitzlich zur Untergrenze aus den technischen Lieferbedingungen wird die Risszd-
higkeit, ermittelt aus den gemessenen Kerbschlagarbeiten, dargestellt. Diese gibt einen
realistischeren Wert fiir ein kritisches J-Integral (J.) an, ist aufgrund der in den Kor-
relationen enthaltenen Sicherheiten in der Regel aber immer noch konservativ. Um
aufzuzeigen, welche Potentiale durch eine Bewertung mit gemessenen Zahigkeitswer-
ten (Ji, Jmax) genutzt werden kdnnen, werden weiterhin die ermittelten bruchmechani-
schen Kennwerte aus den Zugversuchen mit Gussfehlern aufgefiihrt. Diese lassen sich
zwar nicht auf die wesentlich dickwandigeren Biegeproben tibertragen, veranschauli-
chen aber, dass mit realistischeren Kennwerten das Tragverhalten von Erzeugnissen
aus Stahlguss durch eine numerische, bruchmechansiche Bewertung sehr gut abgebil-
det werden kann.

Die rot eingezeichneten Versagenspunkte wurden mit dem Bemessungskonzept nach
Kapitel 5 berechnet und zeigen den Unterschied zwischen einer konservativen Berech-
nung auf Basis einer Worst-Case-Betrachtung und einer detaillierten, aufwendigen Si-
mulation mit der FEM. Eine ausfiihrliche Beschreibung zur Herleitung dieser Punkte

folgt im nichsten Kapitel 5.

Fiir den Werkstoff G22NiMoCr5-6 kam es in den experimentellen Untersuchungen
schon vor Erreichen der elastischen Grenztragfahigkeit zu Sprodbriichen, so dass der
Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen sprodes Bauteilversagen mafigebend
wird. Die in Bild 4.19 und 4.20 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich auch ein
solches Tragverhalten zutreffend numerisch berechnen lisst. Fiir die Proben mit der
Wanddicke 50 mm im Nettoquerschnitt wird die Traglast durch die Berechnungen auf

Basis der technischen Lieferbedingung sowie den exemplarisch dargestellten Werten
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik
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Bild 4.17: Ergebnis der numerischen Traglastberechnung, Proben t = 75 mm, Werkstoff G20Mn5
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Bild 4.18: Ergebnis der numerischen Traglastberechnung, Proben t = 112,5 mm, Werkstoff G20Mn5
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4.4 Traglastberechnungen mit der FEM
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Bild 4.19: Ergebnis der numerischen Traglastberechnung, Proben t = 75 mm, Werkstoff
G22NiMoCr5-6
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Bild 4.20: Ergebnis der numerischen Traglastberechnung, Proben t = 112,5 mm, Werkstoff
G22NiMoCr5-6
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

fir den Beginn eines stabilen Risswachstums (J;) noch deutlich unterschitzt. Erst das
kritische J,-Integral, welches Risswachstum bis zum Sprédbruch beriicksichtigt, liegt
im Bereich der Versuchsergebnisse.

Fiir die Proben mit einer Wanddicke von 75 mm im Nettoquerschnitt wird die Trag-
fahigkeit durch ein Versagenskriterium auf Basis von gemittelten Werten leicht iiber-
schitzt. Erst ein kritisches J.-Integral, basierend auf den geringsten, gemessenen Kerb-
schlagwerten (16 Joule), trifft die experimentell bestimmten Traglasten mit sehr guter

Ubereinstimmung.

Zusammenfassend zeigen die durchgefithrten numerischen Berechnungen, dass
fehlerbehaftete Stahlgussbauteile durch die FEM in Kombination mit einer bruch-
mechanischen Bewertung zuverldssig ausgelegt werden konnen. In Abhéngigkeit des
Werkstofts ist durch einen solchen Nachweis sogar die Ausnutzung plastischer Trag-
reserven trotz ungiinstiger vorhandener Fehler méglich. Auf der anderen Seite zeigen
die Berechnungen auch, dass besonders fiir hochfeste Werkstoffe die Zahigkeitskenn-
werte zwingend am Bauteil nachgewiesen werden miissen, da schon durch geringe
Abweichungen die Traglast deutlich {iberschitzt werden kann. Erfolgt die Ermittlung
der mechanisch-technologischen Werkstoftkennwerte an mitgegossenen Proben, soll-
te daher auf eine Ubertragbarkeit geachtet werden, welche im Zweifelsfall durch einen
Vergleich mit Proben aus einem Bauteil nachzuweisen ist. Liegen die Werkstofte, wie
es zum Zeitpunkt der Bauteilauslegung anzunehmen ist, im Bereich der Mindestan-
forderungen (27 Joule), fithrt die ausgewiahlte, bruchmechanische Nachweismethode

zu realistischen Ergebnissen.

4.5 Traglastberechnungen mit Handrechenformeln

Durch die Moglichkeit, bei Erzeugnissen aus Stahlguss die Wanddicke dem Span-
nungsverlauf optimal anpassen zu kénnen sowie Kerben aus dem Schweifiprozess in
Bereiche auflerhalb grofier Spannungen zu legen, ist es fiir die meisten baupraktischen
Anwendungen nicht erforderlich, eine plastische Bemessung oder einen lokalen Nach-
weis im Bereich von Kerben zu fiihren. Beriicksichtigt man den hohen Modellierungs-
aufwand zur Implementierung von Rissen, die langen Rechenzeiten aufgrund der be-

notigten feinen Netze sowie die Tatsache, dass leistungsstarke sowie teure Soft- und
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4.5 Traglastberechnungen mit Handrechenformeln

Hardware erforderlich sind, erscheint fiir solche Bauteile die Anwendung der LEBM

auf Basis bekannter Losungen aus der Literatur sinnvoll.

In zahlreichen Tabellenwerken finden sich fir unterschiedlichste Geometrien, Belas-
tungs- und Risskonfigurationen Handrechenformeln zur Bestimmung des Spannungs-
intensitatsfaktors. Diese basieren auf der LEBM und sind nur fiir sehr kleine plastische
Zonen vor der Rissspitze giiltig. Bei Anwendung dieser Handrechenformeln fiir die im
Stahlbau tiblichen zdhen Werkstoffe muss daher ein plastisches Verhalten (Plastifizie-
rungsgrad des Rissligaments L,) und damit eine grofiere Aufweitung an der Rissspitze
beriicksichtigt werden, da diese zu hoheren J-Integralen fiithrt. Fiir ausgewéhlte ta-
bellierte Bemessungsfille existieren dazu empirische Korrekturfunktionen in Abhén-
gigkeit der Geometrie, Dehngrenze und der Zugfestigkeit, um den erhdhten Rissoft-
nungen gerecht zu werden. Wie in Bild 4.21 dargestellt, ist dadurch fiir einen Grof3teil

der Anwendungsfille eine Bemessung auch ohne komplexe numerische Simulationen

moglich.
F/Fpi
1 /_ 1 linear-elastische Verformung
Spréd- Sprédbruch Zéh- Zéhbruch 2 Ausb'ildung einer begrenzt‘en )
bruch mit bruch oder plastischen Zone vor der Rissspitze
plastischer plastischer (KleinbereichsflieRen)
Zone Kollaps plastische Verformung im Rissligament
ausgedehntes plastisches FlieBen

aufgebrachte Last

m T~ W

°

Ausbildung einer begrenzten

3
LEBM plastischen Zone vor der Rissspitze
(KleinbereichsflieBen)
b o , v Aufweitung an der Rissspitze

‘ ‘ l LEBM: linear-elastische Bruchmechanik

Handrechenformeln . Berechnung mit FEM

Bild 4.21: Verformung eines Bauteils mit Riss bis zum Bruch nach [11]

In einer Vielzahl von Richtlinien und Normen [8, 16, 93] werden in Abhangigkeit des
Werkstoftverhaltens (ausgepragte Streckgrenze oder nicht ausgepragte Streckgrenze)
unterschiedliche Korrekturfunktionen vorgeschlagen. Die Sprodbruchberechnung fiir
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

Walzprodukte erfolgt nach EN 1993-1-10 [37] mit Hilfe einer FAD-Bewertung auf
Basis einer vereinfachten R6-Routine (Gleichung 4.10) [91]. Dabei wird von einem
Werkstoftverhalten mit ausgeprégter Streckgrenze ohne Verfestigung (linear elastisch
- ideal plastisch) ausgegangen, was zu konservativen Ergebnissen fiihrt. Die Korrek-
turfunktion fiir die Bewertung nach Eurocode wird auf einen Platifizierungsgrad von
1,0 beschrinkt. Das heif3t, eine Laststeigerung nach Erreichen der plastischen Grenz-
tragfahigkeit ist nicht méglich (Fall 2 in Bild 4.21). Fiir eine umfassende Beschreibung
zu den Rechenprozeduren der FAD-Bewertung wird hier auf die genannte Literatur

verwiesen.
1

kR6:—
/1+0,5-12

Der Platifizierungsgrad L, ergibt sich aus der Belastung eines rissbehafteten Bauteils,

mitL, < 1 (4.10)

normiert auf die plastische Grenztragfihigkeit und ist damit abhéngig von der Geome-
trie und der Beanspruchung. Durch die Gegeniiberstellung des nach Gleichung 4.11
erhéhten Spannungsintensititsfaktors mit dem Werkstoftwiderstand (Risszdhigkeit)
Kyat kann der Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen sprodes Bauteilversa-
gen auch fir ,,zahe* Werkstoffe mit Hilfe der LEBM gefiihrt werden.

=1 (4.11)
kR6

Ky
Zur Veranschaulichung werden in Bild 4.22 exemplarisch die Ergebnisse der Handre-
chenformel fiir eine Platte mit halbelliptischem Oberflichenriss (Anhang A.1) eines
zuldssigen Fehlers der GS2 (entsprechend Kapitel 5) numerisch ermittelten Rissbean-

spruchungen gegeniibergestellt.

Wie schon die Vergleichsrechnungen zur Kalibrierung der FEM-Modelle in Abschnitt
4.1 gezeigt haben, sind die Ergebnisse der Handrechenformel ohne Korrekturfunkti-
on und die mit linear-elastischem Werkstoffmodell numerisch ermittelten Ereignis-
se nahezu deckungsgleich. Wird eine vergroflerte Rissaufweitung durch plastisches
Verhalten im Rissligament nach Gleichung 4.10 und 4.11 beriicksichtigt, erh6ht sich
der Spannungsintensitétsfaktor fiir die Handrechnung in diesem Beispiel um 62 %.
Die numerische Vergleichsrechnung mit einem linear-elastischen, ideal-plastischen

Werkstoftgesetz, das fiir Stahle mit ausgeprégter Flieflgrenze realistisch ist, zeigt im
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4.5 Traglastberechnungen mit Handrechenformeln
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Bild 4.22: Vergleich der Handrechenformel nach Anlage A.1 mit numerisch berechneten
J-Integralen

Bereich der plastischen Grenzlast ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung. Im elas-
tischen Bereich fiihrt die Handrechenformel zu konservativen Ergebnissen. Der Ver-
gleich zwischen der Handrechenformel und einer Berechnung mit genauem multili-
nearen Werkstoffgesetz zeigt ein dhnliches Verhalten, da nur sehr wenige Elemente

direkt um die Rissspitze in hoherem Mafle verfestigen.

Bild 4.22 verdeutlicht, dass sich die Rissspitzenbeanspruchung durch die Handrechen-
formeln bis zum Erreichen der plastischen Grenztragfihigkeit gut abbilden lasst. Wei-
terhin zeigt Bild 4.22, dass die Vorgabe des Eurocodes, den Platifizierungsgrad auf
1,0 zu beschrinken, sinnvoll ist, da der Kurvenverlauf des numerisch berechneten J-
Integrals ein asymptotisches Verhalten im Bereich der plastischen Kollapslast zeigt.
Verfestigt der Werkstoff im gesamten Spannungsquerschnitt, flacht die Steigung des J-
Integrals zwar wieder ab (Bild 4.2), fiir Werkstoffe mit ausgepragter Flie3grenze kann
mit einem solchen Verhalten fiir verallgemeinerte Betrachtungen jedoch erst nach

mehr als 2 % technischer Dehnung gerechnet werden.
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4 Bewertung von Gussfehlern auf Basis der Bruchmechanik

Zusammengefasst zeigen die Untersuchungen, dass dem Tragwerksplaner in Abhéng-
igkeit der Komplexitit des Bemessungsszenarios zwei Moglichkeiten zur Sprodbruch-

bewertung von Stahlgussbauteilen mit Unganzen zur Verfiigung stehen:

o Lisst sich ein Stahlgussbauteil mit angenommener Fehlerverteilung einem durch
die Literatur erfassten und validierten Struktur- und Rissmodell zuordnen und exis-
tieren neben den Losungen zur Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors auch
Grenzlastlosungen (L,), ist eine elastische Bemessung mit relativ geringem Auf-

wand moglich.

« Kann ein Bauteil infolge komplexer Geometrie keinem Struktur- oder Rissmodell
zugeordnet werden, muss ein lokaler Nachweis aufgrund vorhandener Kerben mit
hohen Formzahlen gefiithrt werden oder sollen globale plastische Tragreserven aus-
genutzt werden, wird in Abschnitt 4.4 ein experimentell abgesichertes Bemessungs-

konzept mit der FEM aufgezeigt.
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5 | Verallgemeinertes Bemessungskonzept
fiir Stahlgussbauteile

Wie durch die vorangegangenen Untersuchungen gezeigt, ist es fiir den rechnerischen
Tragfihigkeitsnachweis von Erzeugnissen aus Stahlguss unumgénglich, den Einfluss
vorhandener Werkstoffungénzen zu beriicksichtigen. Fiir ein verallgemeinertes Be-
messungskonzept muss daher in Abhingigkeit der gewihlten Giitestufe die denkbar
ungiinstigste zuldssige Fehlerverteilung und Einzelfehlergrof3e nach den technischen
Lieferbedingungen zu Grunde gelegt werden. Diese erhéht zum einen die Nennspan-
nungen durch die Reduzierung der Querschnittsfliche und verursacht zum anderen
Spannungsspitzen im Bereich der Fehler. Beide Effekte miissen bei der Bemessung
von Stahlgussbauteilen beriicksichtigt werden.

Zum Zeitpunkt der Bauteilauslegung sind jedoch aufgrund von Vergabeverordnun-
gen in der Regel Hersteller beziehungsweise Gieflerei noch nicht bekannt. Eine mog-
liche Fehlerannahme auf Grundlage von Giefprozess- und Erstarrungssimulatio-
nen, eventuell erforderliche Geometriednderungen durch giefStechnische Vorgaben
oder mogliche erhohte Anforderungen an die mechanisch-technologischen Werk-
stofftkennwerte stehen einem Tragwerksplaner daher nicht zur Verfiigung. Das im
Folgenden hergeleitete Bemessungskonzept basiert daher auf den normativen Min-
destanforderungen fiir den Werkstoff (Abschnitt 4.2) sowie den normativ maximal

zuldssigen Fehlergrofien und Verteilungen nach den Ultraschallpriifnormen.

In [8, 16, 100] sowie in zahlreichen weiteren Richtlinien werden verschiedene Riss-
modelle fiir Oberflichen- und Innenfehler sowie fiir benachbarte Risse und deren
Defektidealisierung beschrieben. Dabei werden die realen Fehlergeometrien auf die
einfachen Grundformen, halbelliptischer Oberflichenriss (penny-shaped-crack), el-
liptischer Innenriss und gerader Durchriss zuriickgefithrt. In Bild 5.1 ist exemplarisch
die Defektidealisierung fiir einen innen liegenden Fehler in einem Gussknoten darge-
stellt. Infolge der zuvor beschriebenen Ungenauigkeiten der ZfP-Priifungen ldsst sich
die Geometrie eines Fehlers nicht zuverldssig bestimmen. Deshalb werden alle Guss-

fehler in den folgenden Bewertungen einheitlich als eine Ellipse mit dem konstanten
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5 Verallgemeinertes Bemessungskonzept fiir Stahlgussbauteile

Seitenverhiltnis von a/c = 0,4 approximiert. Dieses hinsichtlich der Rissspitzenbelas-
tung ungiinstige Seitenverhaltnis [46] bildet auch die Grundlage fiir das Worst-Case-
Szenario des Sprodbruchnachweises im EC3 (Abschnitt 2.6.2).

>
|
|

o)

realer, durch ZfP detektierter Fehler idealisierter Innenfehler

2a 2a

Bild 5.1: Konservative Abbildung eines detektierten Fehlers durch Drehen, normal zur Hauptspan-
nungsrichtung

An das Nachweiskonzept wird neben einer sicheren Bauteilauslegung die Anforde-
rung einer einfachen Handhabung gestellt. Die im Kapitel 4 vorgestellten Rechnun-
gen fithren zwar wegen der individuellen Bewertung zu hohen Ausnutzungsgraden,
erfordern jedoch auch ein hohes technisches Know-how im Bereich der numerischen
Simulation sowie der Bruchmechanik. Da der Nachweis einer ausreichenden Sicher-
heit gegen sprodes Bauteilversagen aktuell und historisch (Abschnitt 2.6.1) immer
durch einfach handhabbare Tabellenwerke oder phdnomenologische Versuche (Auf-
schweifibiegeversuch) gefithrt wurde, stellt besonders die Ermittlung einer benétigten
Werkstoftzahigkeit ein Sondergebiet fiir den Tragwerksplaner dar. Fiir eine allgemeine
Anwendbarkeit des Bemessungskonzeptes gilt es daher, analog zu Erzeugnissen aus ge-
walztem Stahl, den Spréodbruchnachweis auf Basis der Bruchmechanik in ein fiir den

Tragwerksplaner gewohntes spannungsbasiertes Rechenschema zu iiberfiihren.
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5.1 Reduzierung des Spannungsquerschnitts auf Grundlage der ZfP

5.1 Reduzierung des Spannungsquerschnitts auf
Grundlage der ZfP-Giitestufen

Die im Folgenden abgeleiteten Fehlerverteilungen beziehen sich auf die Giitestufen
2 bis 5. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, sind fiir die Gutestufe 1 hinsichtlich
der hohen Anforderungen an die innere Beschaffenheit keine Abminderungen vor-
zunehmen. An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass die fiir den Nachweis
ansetzbare Giitestufe in jedem Fall die Priifbedingungen der ZfP beriicksichtigen soll-
te. Lasst sich die Gutestufe 1 nicht zweifelsfrei nachweisen, ist immer von Fehlern
auszugehen.

Zur Erstellung einer Worst-Case-Fehlerverteilung fiir die Reduzierung des im Trag-
fahigkeitsnachweis ansetzbaren Spannungsquerschnitts ist nach der technischen
Lieferbedingung EN 1559-1 [34] die innere Beschaffenheit durch eine Ultraschallprii-
fung, Durchstrahlungspriifung oder eine sinnvolle Kombination aus beiden nachzu-
weisen. Da die Durchstrahlungspriifung in vielen Fillen aus unterschiedlichen Griin-
den (grofie Wanddicke, Strahlenschutz im Werk, komplexe Aufnahmeanordung, hohe
Kosten) nicht zum Einsatz kommt und zusitzlich eine Aussage zu einer Fehlervertei-
lung in Wanddickenrichtung durch beispielsweise eine Gegeniiberstellung mit den
Vergleichsfilmen nach ASTM nicht méglich ist, wird im Folgenden die Worst-Case-
Fehlerverteilung an der Priifnorm fiir die Ultraschallpriifung hergeleitet. Ein Zusam-
menhang zwischen den Giitestufen aus der Durchstrahlungspriifung und einem zu-

lassigen Ausnutzungsgrad wird in [53] vorgestellt (Abschnitt 2.2).

Die derzeit giiltigen Ultraschallpriifnormen EN 12680-1 [28] und EN 12680-2 [29]
unterscheiden drei Arten von Anzeigen:

o Reflektoren ohne messbare Ausdehnung, welche maximal den zulédssigen Anzeigen
einer dquivalenten Flachbodenbohrung entsprechen diirfen und hinsichtlich ihrer
Grofle und Anzahl in Abhéngigkeit der Giitestufe begrenzt sind.

o Reflektoren mit messbarer Ausdehnung, fiir welche maximale Zuléssigkeitsgrenzen
in Bezug auf Linge, Breite und Ausdehnung in Wanddickenrichtung fiir jede Giite-
stufe vorgeschrieben werden,
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5 Verallgemeinertes Bemessungskonzept fiir Stahlgussbauteile

o sowie zusatzlich Zuldssigkeitsgrenzen fiir einzelne, weitestgehend in Wanddicken-
richtung ausgerichtete flichige Anzeigen seit Einfithrung der européischen Priifnor-
men (siehe Bild 5.2).

Ansicht:

raumliche Reflektoren mit
messbarer Ausdehung ﬂ

Flachige Anzeigen,
bestimmt mit Winkelprifkopf

fe— A B—ei

il

e— A B—ei

Schnitt:

A-A B-B
J I =
By |

Bild 5.2: Exemplarische Darstellung von Reflektoren mit messbarer Ausdehnung nach Tabelle 1
sowie Fehlern mit flichigen in Wanddickenrichtung ausgerichteten Anzeigen nach Bild 1
aus EN 12680

Auf die Bewertung registrierpflichtiger Anzeigen ohne messbare Breite wird nicht na-
her eingegangen, da diese Fehler in jedem Fall kleiner sind. Wird die Tragfihigkeit je-
doch nicht auf Grundlage einer ungiinstigen Fehlerverteilung, sondern durch eine real
gemessene Anzeige nachgewiesen, miissen auch Fehler ohne messbare Breite rechne-
risch erfasst werden. In [8] sind Empfehlungen gegeben, wie aus Vergleichsanzeigen
mit Kreisscheiben-Reflektoren (KSR) ein ungiinstiger Fehler fiir einen Sprédbruch-

nachweis abgebildet werden kann.

Im Rahmen von Zustimmungen im Einzelfall wurden schon in der Vergangenheit
ungiinstige Fehlerverteilungen auf Basis von Ultraschallpriifnormen hergeleitet (Ab-
schnitt 2.5), welche sich jedoch nicht verallgemeinern lassen. Grund hierfiir ist, dass
die Ermittlung der Fehlerverteilung stets projektbezogen (querschnittsbezogen) und
mit zusdtzlichen, meist strengeren Anforderungen an die zuldssigen Anzeigen erfolg-
te. Weiterhin gibt es in den aktuell giiltigen européischen Priifnormen weitreichende
Anderungen hinsichtlich der Zuléssigkeitsgrenzen. Die grofiten Neuerungen sind die
Aufnahme von Zulassigkeitsgrenzen fiir flichige Anzeigen in Wanddickenrichtung

sowie feste Mindestabstinde fiir Einzelanzeigen. Die im Folgenden hergeleiteten un-
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5.1 Reduzierung des Spannungsquerschnitts auf Grundlage der ZfP

glinstigsten Fehlerkonstellationen basieren auf der harmonisierten europaischen Ul-
traschallprifnorm fiir das Gielereiwesen EN 12680-1 [28].

5.1.1 Zulassige Fehler fiir raumliche Reflektoren

Fiir die Bemessung eines Bauteils ist die grofitmogliche zuldssige Querschnittsschwi-
chung normal zur Hauptspannungsrichtung mafigebend. Da in der Regel der zu be-
messende Spannungsquerschnitt rechtwinklig zur Priftlache liegt und flache, parallel
zum Spannungsquerschnitt verlaufende Fehler zusitzlich die hochste Kerbwirkung
erreichen, ergibt sich der ungiinstigste Fehler aus der maximalen Ausdehnung in
Wanddickenrichtung, kombiniert mit der grofiten Linge ohne messbare Breite (fett
in Bild 5.3 dargestellt). Flichige Anzeigen parallel zur Priiffliche (siehe Bild 2.2) kén-
nen zwar nach den Zulissigkeitsgrenzen wesentlich gréfler ausfallen, schwéchen den
Spannungsquerschnitt jedoch deutlich weniger. Die Angaben der Tabelle 1 in der
EN 12680-1 [28] sind fiir eine vorgegebene Bezugsfliche (Priiffliche) definiert. Da
fiir die Bestimmung des ungiinstigsten Spannungsquerschnitts jedoch die Fehler mit
Ausdehnung in Wanddickenrichtig von Interesse sind, werden alle Angaben auf die
Lange der Bezugsfldche bezogen. Fiir Erzeugnisse aus Stahlguss lésst sich eine Bean-
spruchung in Wanddickenrichtung durch konstruktive Mafinahmen meist vermeiden.
Erfolgt dennoch eine solche Beanspruchung, miissen die grof3eren Fehler parallel zur
Priiffliche ebenfalls betrachtet, beziehungsweise die erhohten Anforderungen iiber-

tragen werden.

Da die grofite Ausdehnung in Wanddickenrichtung als prozentuale Fehlergrofie defi-
niert und der minimale Abstand zwischen Einzelflichen mit 25 mm konstant ist, lasst
sich die ungiinstigste Fehleranordnung in Abhéngigkeit der Giitestufe und des Wand-
dickenbereichs eindeutig bestimmen. Im folgenden Bild 5.4 ist dies exemplarisch fiir
Giitestufe 2 und den Wanddickenbereich 50 < t < 100 mm grafisch dargestellt.

5.1.2 Zulassige Fehler fiir Reflektoren mit in Wanddickenrichtung

ausgerichteten flachigen Anzeigen

Die Zuldssigkeitsgrenzen fiir die mit Winkelpriifkopf detektierten Reflektoren mit in
Wanddickenrichtung ausgerichteten, flichigen Anzeigen sind in der européisch har-

monisierten Norm neu hinzugekommen. Diese Fehler sind, wie schon im Abschnitt
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5 Verallgemeinertes Bemessungskonzept fiir Stahlgussbauteile

Gutestufe ,\‘
Merkmal Einheit| Zone \
1 2 3 “
Gussstiickwanddicke mm o <50 >50 | >100 | _ 50 | > 50 |
im gepruften Bereich - <100 | <600 | ~ <100,
Reflektoren ohne messbare Ausdehnung |
GroBter Durchmesser der Rand 3 . i
aquivalenten Flachbodenbohrung mm Kern /
Anzahl der registrierpflichtigen Reflektoren| Rand 36 3 5 6 [
in einer Flache von 100 mm x 100 mm Kern ]
Reflektoren mit messbarer Ausdehnung
GroBter Durchmesser der Rand 3 /
aquivalenten Flachbodenbohrung mm Kern '
GroBte Ausdehnung des Reflektors _ Rand 15 % der Zonendicke /
in Wanddickenrichtung Kern 15 % der Wanddicke
Rand 75 75 75 75 /
GroBte Linge ohne messbare Breite mm /
Kern 75 75 75 75/
. . . | ) Rand nicht 600 1000 | 1000 /
GroBte Einzelfliche mm Kern zuléssig [ 10000 | 10000 | 15000 |
GrBte G tach B fAsch 5 Rand 10000 | 10000 | 10000 |
rof3te Gesamtflache pro Bezugsflache® mm
P 9 Kern 10000 | 15000 | 15000 | |
Bezugsfliche mm? | — 150000 = (390 x 390 mm)| |
J
2 Bei Wanddicken nicht gréBer als 50 mm sind Flachbodenbohrungen mit Durchmessern tiber 8 mm unzulassig. \
Bei Wanddicken gréBer als 50 mm muss die Zulédssigkeit von Anzeigen entsprechend Flachbodenbohrungen tiber 8 mm Durc v\
einbart werden. '\
© Kernzone + Randzone. \,
¢ Anzeigen mit einem Abstand unter 25 mm sind als eine Anzeige zu betrachten. \\\
¢ Wenn die Anzeige in der Kernzone durch einen Einzelreflektor verursacht ist, dessen Dicke 10 % der Wanddicke nicht Gberschreitet \\
bis 4 bis zu 50 % hohere Werte als in der Tabelle angegeben und im Falle von Giitestufe 5 unbegrenzte Anzeigeflachen zulassig. ‘\

\

Bild 5.3: Auszug der Tabelle 1 aus der EN 12680-1, Zuldssigkeitsgrenzen fiir raumliche Reflektoren;
aus den fett gedruckten Merkmalen wird die unglinstigste Fehlerverteilung hergeleitet

o
w0
S ‘ 75 ‘ 25 ‘
Randzone (R) n
777777777777777777777777777777777 o~
- | \ | \ | [ Kernzone (K) |
= Randzone (R)
=) :

Bild 5.4: Maximale Querschnittsschwachung fiir Giitestufe 2 und den Wanddickenbereich
50 < t < 100 mm nach Tabelle 1 aus EN 12680-1
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5.1 Reduzierung des Spannungsquerschnitts auf Grundlage der ZfP

zuvor beschrieben (Bild 5.2), fiir eine Liangsbeanspruchung die ungiinstigste Fehler-
form, da sie normal zum Spannungsquerschnitt liegen und diesen direkt schwéchen.
Entgegen der Zulassigkeitsgrenzen fiir riumliche Reflektoren werden die maximalen
Fehlergroflen jedoch nicht durch konkrete Zahlenwerte oder Prozentangaben vorge-
geben, sondern durch eine lineare Beziehung zwischen dem Abstand des Fehlers zur
Priiffliche und der maximalen Fehlergrofie. Damit ein detektierter Fehler als Einzel-
anzeige bewertet werden kann, muss der Abstand zwischen zwei Fehlern in jede Rich-
tung mindestens 10 mm betragen. In Bild 5.5 sind die Anforderungen der EN 12680-1

und -2 zusammengefasst.

900

Die gro3te Ausdehnung in Wanddicken-
richtung darf 10 % der Wanddicke nicht
uberschreiten, ausgenommen Anzeigen,
deren messbare Lange (seitlich) < 10 mm
ist. Solche Anzeigen diirfen eine Ausdeh-
nung in Wanddickenrichtung von 25 %
der Wanddicke oder 20 mm nicht tber-
schreiten.

800
700+
600+
500

400
Der groB3te Abstand zwischen Anzeigen
als Kriterium fiir die Bewertung als einzel-
ne Anzeige oder Anzeigenflache muss
senkrecht zur Oberflache oder seitlich

100 T T T T
B o o A o pA 10 mm betragen.

300

héchstzulassige Einzelanzeige [mm?]

2004

Abstand von der Priiffliche [mm]

Bild 5.5: Auszug aus der EN 12680-1 und -2, Zuldssigkeitsgrenzen fir flaichige, vorwiegend normal
zur Oberflache ausgerichtete Reflektoren; aus den fett gedruckten Merkmalen wird die
unguinstigste Fehlerverteilung hergeleitet

Ubertrigt man diese Anforderungen ungiinstigst auf den exemplarischen, 390 mm
langen Spannungsquerschnitt, zeigt sich, wie in Bild 5.6 dargestellt, dass die Einzel-

fehlergrofle zwar kleiner ist, die Gesamtfehlergrofie jedoch deutlich grofier.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den Anforderungen an die flichigen
Anzeigen in Wanddickenrichtung und denen fiir rdumliche Anzeigen ist eine deutli-
chere Abstufung zwischen den Giitestufen. Nach Tabelle 1 der EN 12680-1 (rdumliche
Reflektoren) gibt es fiir die Giitestufen 2 und 3 im Wanddickenbereich bis 100 mm fiir
die hier beschriebenen relevanten Fehler keine Unterschiede und fiir Giitestufe 4 nur

geringfiigige. Erst die Giitestufe 5 lasst deutlich grofiere Fehler zu.
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Bild 5.6: Maximale Querschnittsschwachung fir Gitestufe 2 fiir den Wanddickenbereich
50 < t < 100 mm nach Bild 1 aus EN 12680-1

Im Hinblick auf die zuldssige Reduzierung des Bruttoquerschnitts ergibt sich aus Bild
5.6 zwar eine eindeutig ableitbare Fehlerverteilung, hinsichtlich einer bruchmechani-
schen Bewertung miissen die mit zunehmender Giitestufe immer gréfler werdenden
Fehlerldngen aufgrund von Wechselwirkungskriterien 8, 100] jedoch schon fiir Gite-
stufe 2 als ein zusammenhingender Riss betrachtet werden. Eine Unterscheidung der

Giitestufen ist rechnerisch daher auch nach Bild 5.6 nicht méoglich.

5.1.3 Schlussfolgerung

Durch die derzeit giiltigen Priifnormen fiir die Ultraschallpriifung ldsst sich kein ein-
deutiges zuléssiges Fehlerbild ableiten. Die in Bild 5.3 und 5.5 dargestellten Anfor-
derungen treffen beziiglich der Mindestabstinde von Einzelfehlern, der zuldssigen
Gesamtfehlerfliche sowie der zuldssigen Ausdehnung eines Fehlers in Dickenrich-
tung unterschiedliche Aussagen. Fiir die Erstellung einer Worst-Case-Fehlervertei-
lung miissen die bestehenden Regelwerke daher angepasst werden. Aus der Zusam-
menarbeit mit Ultraschallpriifern der am IGF-Forschungsprojekt 17745N beteiligten
Gief3ereien sowie Ultraschallpriifern der DEKRA und der DGZ{P zeigt sich, dass die
Forderungen nach Bild 5.5 in der praktischen Umsetzung nahezu keine Anwendung
findet. Eine Erkldrung hierfiir ist, dass die Tabelle 1 der EN 12680-1 [28] (Bild 5.3) im
Wesentlichen der zuriickgezogenen nationalen Priifnorm DIN 1690-2 [24] entspricht,
so dass der Umgang mit dieser den meisten Priifern vertraut ist. Nach Aussage der
Priifer wird auch heute noch fiir viele Projekte die Priifnorm DIN 1690-2 [24] als Ab-

nahmekriterium vereinbart.
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5.1 Reduzierung des Spannungsquerschnitts auf Grundlage der ZfP

Wesentlichster Unterschied zwischen der alten Priifnorm DIN 1690-2 [24] und der
aktuell giiltigen ist neben dem Hinzukommen der Anforderungen, wie in Bild 5.5 er-
sichtlich, die unterschiedliche Definition eines Einzelfehlers. In der alten Norm ist der
Mindestabstand zwischen Anzeigen, der es erlaubt, diese als Einzelanzeige zu bewer-
teten, nicht als Konstante definiert. Wie in Bild 5.7 dargestellt, muss der Abstand der
Fehler mindestens der grofiten Ausdehnung eines Fehler entsprechen.

,Als Einzelfache F zéhlen Flachen, deren Abstand A
von der benachbarten Flache groB3er ist als das grof3te
MaB L sowohl der einen als auch der anderen
benachbarten Flache.

Im vorliegenden Fallbeispiel stellen also F1, F2, F3
Einzelflachen dar, ..”"

Bild 5.7: Auszug aus der DIN 1690-2, Bild 2

Durch diese Vorgabe kann zwar jede Fehlstelle hinsichtlich bruchmechanischer Wech-
selwirkungskriterien als separater Einzelriss betrachtet werden, jedoch kénnen auch
hier kleine Fehler zu einer engmaschigen Fehlerverteilung mit einer grofien Gesamt-
querschnittsschwédchung, dhnlich wie in Bild 5.6, fithren.

Im nachfolgenden Abschnitt werden daher Anderungsvorschlige fiir die bestehenden
Ultraschallpriifnormen gegeben mit dem Ziel, ein eindeutiges Abnahmekriterium fiir
Fehler normal zur gréfiten Hauptspannungsrichtung vorzugeben. Weiterhin soll be-
riicksichtigt werden, dass Giitestufe 2 fiir die meisten Bereiche die hochste erreichbare
Qualitétsstufe darstellt. Eine Abminderung von mehr als einem Drittel (vgl. Bild 5.6)
des rechnerisch ansetzbaren Spannungsquerschnitts fiir das hochste ansetzbare Qua-
litatsniveau wiirde einem technisch und wirtschaftlich sinnvollen Einsatz entgegen-
stehen. Im Hinblick auf den Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen sprodes

Bauteilversagen ist auch die Definition des Einzelfehlers anzupassen. Durch den fest
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vorgeschriebenen geringen Mindestabstand der Einzelanzeigen sind diese nach bruch-
mechanischen Wechselwirkungskriterien [8, 100] schon fiir randnahe Fehler der Gii-
testufe 2 zusammenzufiithren, wodurch nur eine sehr konservative Bemessung mog-
lich ist.

5.2 Erweiterte Anforderungen an die ZfP

Wie die Bilder 5.4 und 5.6 verdeutlichen, sind nach den derzeitigen Regelungen sehr
grof3e Fehleranzeigen zulédssig und eine Unterscheidung fiir die rechnerische Bewer-
tung der unterschiedlichen Giitestufen ist kaum moglich. Aus diesem Grund werden
im Folgenden die Anforderungen der UT-Priifnormen angepasst, so dass sich fiir den

Tragwerksplaner ein sinnvolles, einheitliches Bemessungsszenario ergibt.

Dazu wird zusétzlich zu den maximalen Fehlergrofien und deren Verteilung eine ma-
ximale Gesamtfehlerflache fiir Anzeigen rechtwinklig zur Priiffliche pro Bezugsfla-
che definiert. Fiir eine einfache Handhabung wird die Fehlerfliche dabei unabhingig
von der Gussstiickwanddicke prozentual und ohne eine Unterscheidung in Kern- und
Randzone angegeben. Wie in Tabelle 5.1 dargestellt, werden die zuldssigen Gesamtfeh-
lerflachen wesentlich kleiner gewahlt als die derzeit giiltigen. Dies ist darin begriin-
det, dass zu grofle Gesamtfehlerflichen die rechnerischen Querschnittswerte eines
Bauteils erheblich reduzieren konnen und zu stark konservativen Abminderungsfak-
toren fithren. Hinsichtlich einer wirtschaftlich und technisch sinnvollen Bemessung
ist es daher zwingend erforderlich, die Giitestufen in Bezug auf die Gesamtfehlerfla-
chen stirker zu unterscheiden als derzeit in Tabelle 1 der EN 12680-1 [28]. Durch die
Zusammenarbeit mit Ultraschallpriifern wurde deutlich, dass die Einteilung in Giite-
stufen in der praktischen Anwendung meist durch den grofiten gemessenen Einzel-
fehler erfolgt. Die grofite zulassige Gesamtfehlerfliche muss nur in Ausnahmefillen
bestimmt werden, so dass die schirfere Anforderung in der Umsetzung kein Hinder-
nis darstellt.

Da die angegebenen Gesamtfehlerflichen in Tabelle 5.1 sich auf Fehler normal zur
Priiffliche beziehen, ist diese auch fiir mit Winkelpriifkopf detektierte Ungénzen mit
in Wanddickenrichtung ausgerichteten, flichigen Anzeigen nach EN 12680-1 und -2

[28, 29] anzuwenden. Fehlerverteilungen, wie in Bild 5.6 dargestellt, werden durch die-
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se Forderung unzuléssig. Um punktuelle Fehleransammlungen zu vermeiden, gibt es
in Tabelle 1 der EN 12680-1 eine Begrenzung der Anzahl registrierpflichtiger Anzei-
gen unabhingig von der Fehlerfliche. Die Forderung ist fiir den rechnerischen Nach-
weis sinnvoll, da dadurch stark asymmetrische Fehlerverteilungen nicht méglich sind
und sollte daher auch auf die Zuléssigkeitsgrenzen nach Bild 1 der EN 12680-1 ange-
wendet werden.

Giitestufe
1 2 3 4 5
Zuldssige Gesamtfehlerfliche nicht >10 =20
Bezugsflache l4ssi <10
rechtwinklig zur Pruffliche [%] zulassig <20 =30

Tabelle 5.1: Zulassige Gesamtfehlerflache pro Bezugsflache fiir Fehler mit einer Ausdehnung recht-
winklig zur Prifflache

Der Mindestabstand zur Bewertung als Einzelfehler wird durch die aktuellen
Regelungen konstant angegeben. Aus der Sicht eines Tragwerksplaners ist diese Neue-
rung im Gegensatz zu den Forderungen der alten nationalen Norm DIN 1690-2 [24]
eine ungiinstige, da bei grofleren Fehlern mit konstant kleinem Abstand von einer
Interaktion der Fehlflichen ausgegangen werden muss und auch die ungestorten Be-

reiche zwischen zwei Fehlern nicht mehr als mittragend angesetzt werden koénnen.

Aus diesem Grund wird fiir die Worst-Case-Fehlerverteilung in dieser Arbeit die For-
derung des Mindestabstandes zur Bewertung als Einzelfehler geméf3 Bild 5.7 aus der
DIN 1690-2 [24] iibernommen, jedoch wird zusétzlich ein Mindestabstand von 10
mm konform zu Bild 5.5 nach EN 12680-1 [28] gefordert. Dies fiihrt dazu, dass zum
einen keine Anhdufungen kleiner engmaschiger Fehler zuléssig sind, und zum ande-
ren, dass die detektierten Fehler nicht in Interaktion treten, sondern als Einzelfehler
betrachtet werden konnen.

Auch in Bezug auf die zulissige Ausdehnung von Ungénzen in Wanddickenrichtung
sind die Regelungen der EN 12680-1 [28] nicht eindeutig. Wie in Bild 5.3 dargestellt,
wird einerseits eine prozentuale Zulassigkeitsgrenze mit einer Unterteilung in Rand-
und Kernbereich vorgeschrieben. Andererseits gibt es durch Bild 5.5 eine pauschale
Forderung fiir den Gesamtquerschnitt. Von Seiten der Giefitechnik ist der Kernbe-

reich durch die spétere Erstarrung anfilliger gegeniiber Unginzen. Gerade bei plat-
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tenartigen oder zylindrischen Querschnitten kénnen sich sogenannte Mittellinienlun-
ker bilden. Die Forderungen aus Bild 5.5 berticksichtigen diese Fehlerform dadurch,
dass die zulédssige Fehlerfliche mit groflerem Abstand von der Priiffliche zunimmt,
so dass bei gleichbleibender Ausdehnung in Dickenrichtung ein schmaler, langgezo-
gener Fehler abgebildet wird. Fiir dickwandige Bauteile sind dadurch zwar gréf3ere
Mittellinienfehler zuléssig als durch die pauschalen Vorgaben nach Bild 5.3, mit Blick
auf eine reale Fehlerverteilung erscheint dies jedoch sinnvoll. Weiterhin werden die
deutlich kleineren randnahen Fehler nach Bild 5.5 der Tatsache gerecht, dass, wie in
Abschnitt 4.3.2 gezeigt, ein Oberflichenfehler deutlich kritischer zu bewerten ist. Des-
halb werden fiir die Worst-Case-Fehlerverteilung die Zuldssigkeitsgrenzen fiir Fehler

orthogonal zur grofiten Hauptspannungsrichtung aus Bild 5.5 ibernommen.

Fiir eine Normalkraft oder Momentenbeanspruchung ldsst sich aus den beschriebe-
nen Anforderungen ein hinsichtlich der inneren Beschaffenheit abgestuftes, einheit-
liches Fehlerszenario ableiten. Da die Anzahl der registrierpflichtigen Ungénzen fiir
den Kernbereich jedoch nicht als Merkmal bewertet wird, muss beispielsweise fiir ei-
nen Rechteckquerschnitt, wie in Bild 5.6 dargestellt, im Bereich der maximalen Schub-
beanspruchung (neutralen Faser) aus einer Querkraft trotz der zusitzlichen Forde-
rung gemafd Bild 5.7 von einer Reduzierung der ansetzbaren Querschnittsbreite um
50 % ausgegangen werden. Ohne die hier eingefiihrte Forderung nach Bild 5.7 ist von
einer deutlich geringen Querschnittsbreite auszugehen. Fiir eine hohe Schubbeanspru-
chung ist durch den Tragwerksplaner besonders vor dem Aspekt moglicher Mittellini-
enlunker eine gesonderte Anforderung an die Z{P zu stellen. Ein praktikabler Ansatz
fur die Definition einer solchen Anforderung wird beispielsweise in [53] durch das
Einfiithren einer Line oder Area of Interest vorgestellt, fiir welche ein maximaler Feh-

leranteil individuell vorgegeben werden kann.

In Tabelle 5.2 sind die Modifikationen fiir die Zuldssigkeitsgrenzen nach EN 12680-1
[28] zusammengefasst. Dabei wurden die aktuell giiltigen Zuldssigkeitsgrenzen nur
geringfiigig verdndert. In Bezug auf die maximalen Fehlergréfien wurde die Zuord-
nung beziiglich der Orientierung einer Ungénze eindeutig definiert. Erweiterungen
sind lediglich eine prozentual angegebene, maximale Gesamtfehlerfliche im Span-
nungsquerschnitt sowie der Mindestabstand fiir die Bewertung eines Einzelfehlers.

Fiir Beanspruchungen in Dickenrichtung sind die Anforderungen fiir Flichen nor-
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Tabelle 5.2: Modifizierte Anforderungen der Tabelle 1 aus EN 12680-1, Anderungen sind fett her-

vorgehoben
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mal zur Priifrichtung auch auf parallele Priifflichen zu beziehen. Ausgehend von Ta-
belle 5.2 wird im Folgenden eine ungiinstige Fehlerverteilung fiir den Spannungsnach-
weis und eine maximale Fehlergrofie fiir den Nachweis der ausreichenden Sicherheit

gegen Sprodbruch abgeleitet.

5.3 Beriicksichtigung von Querschnittsverlusten durch

Gussfehler

Durch die Vorgaben aus Tabelle 5.2 lassen sich in Abhangigkeit der Beanspruchungs-
art unterschiedliche ungiinstigste Fehlerverteilungen ableiten. Die Berechnung der
daraus resultierenden Abminderungsfaktoren erfolgt analog zu [2, 19, 79] durch
eine Abminderung der rechnerisch ansetzbaren Streckgrenze entsprechend dem
Verhiltnis Bruttospannung zu Nettospannung. Dieses Vorgehen ermdglicht dem Trag-
werksplaner das Fiihren eines ,,normalen“ Spannungsnachweises, ohne vorhande-
ne Werkstofffehler geometrisch beriicksichtigen zu miissen. Fiir eine Normalkraft-
und Momentenbeanspruchung ergeben sich die maximalen Abminderungsfaktoren

Rgs,imp nach [19] zu:
o Fiir eine Normalkraftbeanspruchung:

1

A
Resimp=—7— - — bm“oy (5.1)
S

+ R A—
Anetta Wnetto

ys  Versatz des Schwerpunkts durch asymmetrische Fehlerverteilung

o Fiir eine Momentenbeanspruchung:

Wnetto

(5.2)
Wbrutto

RGs,imp =

Fiir eine Querkraftbeanspruchung kann durch die in Abschnitt 5.2 eingefiihrten zu-
sitzlichen Anforderungen naherungsweise unterstellt werden, dass der querschnitts-

abhingige Korrekturfaktor « fiir die Schubfliche durch vorhandene Fehler nahezu
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unverdndert bleibt. Daraus ergibt sich, wie auch in [19] beschrieben, der Abminde-

rungsfaktor fiir eine Schubbeanspruchung zu

\%4
A A
Ras,imp = b{;m = et (5.3)
-k Abrutto
Anetto

und ist daher nicht gesondert zu untersuchen. Stellt eine Schubbeanspruchung den
mafigebenden Belastungsfall dar, sind durch den Tragwerksplaner, wie schon zu-
vor beschrieben, gesonderte Anforderungen an eine maximal zuldssige Querschnitt-

schwichung zu definieren.

Durch die Begrenzung der Anzahl an registrierpflichtigen Anzeigen in der Randzone
nach Tabelle 5.2 wird nur fiir massive, dickwandige Bauteile die zuldssige Gesamt-
fehlerflache fiir die Giitestufen 4 und 5 erreicht. Eine differenzierte Unterteilung der
Abminderungsfaktoren fiir diese Giitestufen wird daher tiber die grofleren zulassigen
Einzelfehler und deren einheitliche Bewertung hinsichtlich der ausreichenden Sicher-
heit gegen Sprédbruch begriindet. Fiir die Giitestufen 2 und 3 wurden maximale Feh-
lerverteilungen fiir gusstypische Rund-, Rechteck- und ovale Hohlprofil-Querschnitte
sowie massive Rund-, Rechteck-, Elliptische- und Rautenquerschnitte untersucht. Be-
sonders durch die geforderten Mindestabstdnde der Einzelfehler, die einheitliche Be-
grenzung der Ausdehnung in Wanddickenrichtung sowie die maximal zuldssige An-
zahl an Fehlern in der Randzone ist der Unterschied zwischen den Geometrien, wie
beispielsweise in den Bildern 5.8 und 5.9 dargestellt, klein. Aufgrund der nahezu frei-
en Formgebung gegossener Bauteile lasst sich zwar kein allgemein giiltiger Abminde-
rungsfaktor Rgs imp rechnerisch exakt bestimmen, ohne dabei fiir einige Querschnitte
konservativ zu werden oder einzelne geringfiigig zu unterschétzen, jedoch machen
die im Folgenden aufgefiithrten Annahmen deutlich, dass die aufgezeigten Worst-Ca-
se-Fehlerverteilungen fiir alle Querschnitte sehr stark auf der sicheren Seite liegen.

o Alle Fehler liegen in einer Ebene.
o Alle Fehler liegen entsprechend der Belastung an der ungtinstigsten Stelle.

o Der Abstand zwischen allen Fehlern entspricht gerade den Mindestanforderungen.
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o Die Fehlergrofie ist so gewidhlt, dass eine engmaschige Verteilung den inneren He-
belarm minimiert beziehungsweise das zusatzliche Moment aus einer aufSermittig
angreifenden Last maximal wird.

o Alle Fehler bilden sich in ihrer Form so aus, dass sie entsprechend der gemessenen
Breite und Tiefe eine maximale Fehlerflache erzeugen.

+ Oberflichennahe Fehler werden als Oberflichenfehler behandelt. Dies fiihrt zu
einer konservativen Annahme bezogen auf das Widerstandsmoment sowie einer
Schwerpunktverschiebung.

Die dargestellten Beispiele verdeutlichen, dass sich die Abminderungsfaktoren fiir un-
terschiedliche Querschnitte nur geringtiigig unterscheiden und durch die prozentuale
Kopplung an die Wanddicke nahezu skalierbar sind. Eine feiner abgestufte Untertei-
lung (im Prozentbereich) in Abhingigkeit der Querschnittsgeometrie ist infolge der
vielen konservativen Annahmen nicht gerechtfertigt.

Aus diesem Grund werden die folgenden Abminderungsfaktoren Rgg,imp fiir alle Quer-
schnitte pauschal gewahlt, ohne eine weitere Untergliederung in Querschnittskatego-
rien vorzunehmen.

Ras2,imp = 0,80
Ras3,imp = 0,75
Rasa,imp = 0,70
Rass,imp = 0,70

Ein Vergleich mit den in den Bildern 5.8 und 5.9 dargestellten Fehlerverteilungen
macht deutlich, dass die Abminderungsfaktoren fiir die Giitestufen 2 und 3 die rechne-
risch ermittelte reduzierte Streckgrenze leicht unterschatzten, was durch die grofie An-
zahl stark konservativer Annahmen jedoch zu rechtfertigen ist. Fiir Giitestufen 4 und
5 ergeben sich nach den Gleichungen 5.1 und 5.2 keine Unterschiede, da sich durch
die geforderten Mindestabstinde zwischen Einzelanzeigen keine grofferen Gesamt-
fehlerflichen ergeben. Da in Abhingigkeit der Giitestufe fiir niedrigere Ausfithrungs-
qualititen deutlich gréfiere Einzelfehler zuldssig sind, miissen die Rgsimp-Faktoren
durch eine einheitliche Bewertung der zuldssigen Einzelfehlergrofien (siehe folgender
Abschnitt) angepasst werden.

134
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Anzahl der registrierpflichtigen Reflektoren

. istin der Randzone beschrankt.

< L 100 mm |

Imax. 0,1t

Gutestufe 2, Moment - symmetrisch
RGS,Imp =0,80

Gutestufe 2, Normalkraft - asymmetrisch Gutestufe 3
Ras,mp= 0,79 Rasimp= 0,77

Bild 5.8: Exemplarisch abgeleitete Fehlerverteilung nach Tabelle 5.2 fiir einen massiven Rechteck-
querschnitt t = 100 mm

Gutestufe 2 Gutestufe 2 Gutestufe 3
Moment - symmetrisch Normalkraft - asymmetrisch Moment- und Normalkraft
Ras,mp= 0,82 Res,mp=0,78 Rasimp= 0,74

Bild 5.9: Exemplarisch abgeleitete Fehlerverteilung nach Tabelle 5.2 fiir einen massiven Kreisquer-
schnitt @ 200 mm
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An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass ein stark konservatives Vorgehen zur
Berechnung der Abminderungsfaktoren bewusst gewahlt wurde, da die angenomme-
nen Fehler stellvertretend fiir alle Ungénzen aus dem Gieflprozess stehen. Das heifit,
es werden auch alle detektierten aber nicht registrierpflichtigen Unregelméfliigkeiten
wie Poren, Einschliisse, aufgelockertes Gefiige, Schiilpen oder Seigerungen etc., wel-
che oftmals unter der Anzeige der DAC-Kurve (Distance-Amplitude-Correction-Kur-
ve) liegen, abgedeckt. Wie beispielsweise in Abschnitt 3.1.3.1 gezeigt, konnen schon
sehr kleine Porennester das Tragverhalten wesentlich beeinflussen. Solche Fehler wer-
den in der Ultraschallpriifung nur durch den Abfall des Riickwandechos bewertet und
lassen sich hinsichtlich Grofle und Anzahl nur sehr ungenau bestimmen. Auch die
Durchstrahlungspriifung zeigt solche Fehler nur sehr schemenhaft an, was eine Inter-
pretation der Fehler sehr schwierig macht. Betrachtet man die dargestellten Fehlerver-
teilungen unter diesem Gesichtspunkt, sind auch die grof3flichig verteilten Fehlerbil-

der als ingenieurmaf3ige Annahme zu vertreten.

5.4 Vereinfachtes Bemessungskonzept fiir Erzeugnisse

aus Stahlguss

Die im vorherigen Abschnitt hergeleiteten Abminderungsfaktoren setzten ein zdhes
Werkstoffverhalten voraus, so dass lokale Spannungsspitzen im Bereich von Gussfeh-
lern nicht zu einem Bauteilversagen fithren. Da die Werkstoffungénzen in dieser Ar-
beit aufgrund der aufgezeigten sehr kleinen Kerbradien als ebene Risse approximiert
werden, wird eine ausreichende Sicherheit gegen sprodes Bauteilversagen mit Hilfe

bruchmechanischer Berechnungen nachgewiesen.

In Anbetracht der besonderen Bemessungssituation von Erzeugnissen aus Stahlguss
durch zuldssige, in Abhdngigkeit der Giitestufe teils grof3e Werkstoffunginzen (GS2
bis GS5) sind die Berechnungsroutinen zur Stahlsortenwahl nach EN 1993-1-10 [37]
jedoch nicht ohne weitere Betrachtungen iibertragbar. Im Folgenden wird daher zu-
néchst eine sinnvolle Bemessungssituation fiir Erzeugnisse aus Stahlguss diskutiert
und daraus Anforderungen an die Werkstoffzahigkeit abgeleitet beziehungsweise eine
ausreichende Sicherheit gegen sprodes Bauteilversagen in Abhéngigkeit der Giitestufe

nachgewiesen. Weiterhin ist zu kldren, inwieweit der Abminderungsfaktor Rgg jmp zur
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Berticksichtigung der Querschnittsschwichung hinsichtlich der unterschiedlichen zu-
lassigen Fehlergrofien anzupassen ist. Neben der Wahl eines geeigneten Referenzbau-
teils mit entsprechender Risskonfiguration wird nachfolgend auch die Frage erortert,
inwieweit ein ermiidungsbedingtes Risswachstum fiir eine vorwiegend ruhende Bean-

spruchung angesetzt werden muss.

5.4.1 Wahl eines Standardbemessungsfalls

Der Unterschied zwischen dem Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen Sprod-
bruch von Erzeugnissen aus Stahlguss und SchweifSkonstruktionen aus gewalztem
Grundwerkstoft besteht im Wesentlichen in der anzunehmenden Anfangsfehlergrofe.
Fiir Bauteile aus Stahlguss ist diese von der Giitestufe abhdngig und je nach Wahl ge-
geniiber dem undetektierten Anfangsfehler nach EN 1993-1-10 deutlich grof3er. Wie
in [67, 91] beschrieben, werden durch das Standardbemessungsdetail nach EN 1993-
1-10 die Kerbfille nach EN1993-1-9 [40] abgedeckt. Da fiir Erzeugnisse aus Stahlguss
die Anschweiflenden iiblicherweise in Giitestufe 1 ausgefiihrt werden, sind die Forde-
rungen von Erzeugnissen aus gewalztem Stahl auf diese Bereiche tibertragbar. In den
Bereichen auflerhalb der Anschweiflenden und Sonderrandzonen ist ausschliefSlich
von einer Kerbwirkung aus der Bauteilgeometrie auszugehen (keine metallurgische
Kerbe), so dass gerade fiir die im Bauwesen hdufig zum Einsatz kommenden Kno-
tenpunkte oder Gabelkopfe infolge sehr grofier Radien und einer an den Kraftver-
lauf angepassten Bauteilgeometrie das Standardbemessungsdetail ,,nichttragende auf-
geschweiflte Langssteife” ein deutlich zu konservatives Bemessungsszenario darstellt.
In Bild 5.10 ist ein Auflagerknotenpunkt der Humboldthafenbriicke in Berlin sowie
ein Cable-Connector mit zwei Gabelképfen des Stadiondachs in Krasnodar, Russland

dargestellt.

Anhand dieser Bilder soll exemplarisch gezeigt werden, dass fiir einen Grof3teil der Er-
zeugnisse aus Stahlguss von sehr kleinen Formzahlen aufgrund der geometrischen Ge-
staltung ausgegangen werden kann. In [50] wird fiir einen Stahlgussknoten einer Hohl-
profilkonstruktion der Spannungskonzentrationsfaktor an unterschiedlichen Stellen
berechnet. Das Ergebnis zeigt, dass die Maximalwerte infolge deutlich geringerer Aus-
nutzungsgrade nicht im dickwandigen Knotenpunkt selbst liegen, sondern im Bereich

der diinnwandigen Anschweiflenden. Auch bei den hier exemplarisch dargestellten
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Bild 5.10: Links: Auflagerknotenpunkt der Humboldthafenbriicke, Berlin (Foto: sbp gmbh) [82],
rechts: Cable-Connector und Gabelk&pfe aus Stahlguss der Dachkonstruktion des Stadi-
ons in Krasnodar, Russland (Foto: sbp gmbh) [94]

Gabelkopfen kann die Geometrie so ausgefithrt werden, dass die hochstbeanspruchte
Stelle nicht im geometrisch komplexeren Ubergangsbereich zum Vergusskonus liegt.
Die Beispiele verdeutlichen, dass der Tragwerksplaner durch die konstruktive Gestal-
tung und Anpassung der Wanddicken den Ausnutzungsgrad so steuern kann, dass
die maximalen Spannungen nicht mit geometrischen Kerben zusammenfallen. Wih-
rend bei einer geschweifSten Konstruktion der Nachweisort meist eindeutig ist, da die
Annahme eines Risses am Fuflpunkt der Schweifinaht die bemessungsrelevante Bean-
spruchung vorgibt, ist fiir Bauteile aus Stahlguss eine Unterteilung in Beanspruchungs-
zonen sinnvoll. Erfolgt eine solche Unterteilung, ist es nicht ausreichend, einen Nach-
weis in hochbeanspruchten Bereichen (hohe Giitestufe) zu fithren, sondern es muss
zusitzlich auch in Bereichen geringerer Spannungen (niedrigere Giitestufe) aufgrund

der grof3eren zuldssigen Fehler ein Nachweis gefithrt werden.

Trotz der Moglichkeit, bei Stahlgussstiicken durch konstruktive Mafinahmen kerbar-
me Bauteile zu realisieren, sind beispielsweise aus architektonischen Griinden auch
vergleichbar scharfe Kerbdetails dhnlich denen im Eurocode 3 Teil 1-9 denkbar. In
Bild 5.11 ist exemplarisch ein Verbindungsknoten fiir das Biirogeb4dude von Frank O.
Gehry auf dem Novartis-Campus, Basel dargestellt. Der 5 t schwere Knoten verbindet
13 Stabe mit unterschiedlichen Profilformen und -abmessungen [88]. Wie in Bild 5.11
dargestellt, ldsst sich das Referenzbauteil nach EN 1993-1-10 [37] auf diesen Stahlguss-
knoten sehr gut iibertragen.
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Referenzbauteil
Blech mit unbelasteter Langsrippe
nach EN 1993-1-10

Bild 5.11: Stahlgussknoten fiir das Biirogeb&ude von Frank O. Gehry auf dem Novartis-Campus,
Basel; die Anschlussbereiche bilden das Referenzbauteil nach EC3-1-10 ab

Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass die unbelastete Langsrippe des Guss-
bauteils nicht aufgeschweif3t ist, so dass weder mit einer Aufhdrtung des Werkstoffs
durch den Schweifiprozess (metallurgische Kerbe) noch mit ungiinstig wirkenden
Schweifleigenspannungen zu rechnen ist. Hinsichtlich der Vorschiddigung muss fiir
Erzeugnisse aus Stahlguss jedoch schon fir Giitestufe 2 mit ungleich grofieren An-

fangsrissen aufgrund der zuldssigen Gussfehler gerechnet werden.

Um in einem Bauteil, wie in Bild 5.11 dargestellt, sowohl den Bereich der Steifen als
auch den ungestorten Bereichen hinsichtlich der erforderlichen Ausfithrungsqualitét
abgestuft bewerten zu konnen, werden im Folgenden fiir den Nachweis einer ausrei-
chenden Sicherheit gegen Sprodbruch zwei Bemessungsszenarien unterschieden:

« Ungiinstigster zuldssiger Fehler in einem Referenzbauteil ohne geometrische Kerbe.

o Ungiinstigster zulassiger Fehler in dem geometrisch ungiinstigen Referenzbauteil,
Blech mit unbelasteter Langsrippe entsprechend EN 1993-1-10 [37].

In Bild 5.12 sind die gewéhlten Referenzbauteile dargestellt. Die Unterscheidung in
Bauteil 1 und Bauteil 2 ist hinsichtlich der unterschiedlichen zuldssigen Fehlergro-
fen in Abhangigkeit der Fehlerlage notwendig. Gerade fiir dickwandige Bauteile ist

von deutlich gréfleren innen liegenden Einzelfehlern auszugehen (vgl. Bild 5.5). Die
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Annahme, dass nur Einzelfehler betrachtet werden, wird durch die Vorgaben nach
Bild 5.7 begriindet und ist entsprechend den Wechselwirkungskriterien der gangigen
Bewertungsprozeduren [8, 16, 93] zuléssig.

Referenzbauteil 1 Referenzbauteil 2 Referenzbauteil 3
elliptischer Oberflachenriss  innen liegender elliptischer Riss nach EN 1993-1-10

Bild 5.12: Ausgewadhlte Referenzbauteile fiir die unterschiedlichen Bemessungsszenarien

Lasst sich ein Stahlgussbauteil mit einem hohem Ausnutzungsgrad im Bereich einer
Kerbe durch keinen Standardfall nach EC3-1-9 [40] konservativ abbilden, sind die fol-
genden Berechnungen nicht mehr zwingend auf der sicheren Seite, so dass ein bauteil-
spezifischer Sprodbruchnachweis beispielsweise nach einem Vorgehen gemaf3 Kapitel
4 erforderlich ist.

5.4.2 Bemessungsrissgrofle

Fiir den bruchmechanischen Nachweis ist neben dem ansetzbaren Werkstoffwider-
stand die anzunehmende Rissgrofie ein mafigebender Einflussparameter. Wie in Ab-
schnitt 2.6 ausfiihrlicher beschrieben, wurde fiir den Nachweis nach EN 1993-1-10
[37] ein zuldssiger Anfangsfehler a, aus einer gewdhlten, bemessungsrelevanten Riss-
groflenannahme fiir ag' zuriickgerechnet (500.000 LW Ermiidungsbeanspruchung
mit Agy = 56 MPa) und mit den Nachweisgrenzen der ZfP verglichen. Fiir das Be-
messungsszenario wird unterstellt, dass der so berechnete kleine Anfangsfehler a; in
der zerstorungsfreien Priifung nicht detektiert wird und innerhalb eines Inspektions-

intervalls bis auf die Bemessungsrissgrofie ag anwéchst.

empirisch abgeleitet aus in der Baupraxis beobachteten Fehlern in geschweifSten Bauteilen [67]
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Fiir vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile wird ebenfalls die Bemessungsriss-
grofle ag unterstellt, jedoch ohne vorheriges Risswachstum. Dieses Vorgehen wird
damit begriindet, dass vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile nach EN 1090-2
[27] durch die Unterscheidung der Beanspruchungskategorie in Ausfiihrungsklasse
2 (EXC2) eingestuft werden, wahrend ermiidungsbeanspruchte Bauteile meist unter
Ausfithrungsklasse 3 (EXC3) fallen. Aufgrund dieser Einteilung ist neben der 100 %
Sichtpriifung fiir Bauteile nach EXC3 ein groflerer Umfang der erganzenden ZfP ge-
fordert. Fiir das Referenzbauteil nach EN 1993-1-10 [37] wird jedoch auch nach EXC3
eine geringe Stichprobenpriifung verlangt, so dass die Anforderungen der EXC2 und
EXCS3 fiir den grofiten Teil der ausgefiihrten Nahte gleich sind. Ein einheitliches Be-
messungsszenario hinsichtlich der Anfangsrissgrofie fiir vorwiegend ruhend und er-
mildungsbeanspruchte Bauteile ist daher in dieser allgemeinen Form in Frage zu

stellen.

In [63, 91] wird aus diesem Grund fiir Hochbauten unter vorwiegend ruhender Be-
anspruchung ein abweichendes Bemessungszenario hinsichtlich der Anfangsrissgro-
e abgeleitet. Dabei wird zunidchst die gleiche Anfangsrissgrofie ap nach EN 1993-
1-10 [37] angenommen. Weiterhin wird unterstellt, dass die Tragstruktur zwar mit
einer vorwiegend ruhenden Beanspruchung belastet wird, da jedoch eine mogliche
Wechselbeanspruchung nicht vollstindig ausgeschlossen werden kann, wird zusitz-
lich eine geringtiigige Ermiidungsbeanspruchung beriicksichtigt. Nach [66] sind die
Forderungen zur Abgrenzung zwischen ermiidungsbeanspruchten Tragwerken und
vorwiegend ruhend beanspruchten Tragwerken nach DIN 18800-1 Element (741) [25]
auch fiir die Regelungen nach EN 1993-1-1 [36] giiltig. Demnach darf auf einen Be-
triebsfestigkeitsnachweis verzichtet werden, wenn Gleichung 5.4 oder Gleichung 5.5
erfiillt ist. Fiir die Ermittlung von Ao miissen veranderliche Lasten aus Schnee, Tem-
peratur, Verkehrslasten oder Windlasten ohne periodische Anfachung nicht beriick-

sichtigt werden.

Ao < 26 MPa (5.4)
26

N<5~106.(E)3 (5.5)

Hinsichtlich einer maximal zuldssigen Lastwechselzahl verweist [63, 91] abweichend

von Gleichung 5.5 auf die Kranbahnnormen. Danach ist ein Betriebsfestigkeitsnach-
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weis erst ab 2-10* Spannungsspielen fiir Bauteile und Verbindungsmittel zu fithren.
Daraus abgeleitet ist fiir vorwiegend ruhend beanspruchte Tragwerke der Anfangs-
fehler ag durch eine Ermiidungsbelastung mit Spannungsschwingbreite Ao = 26 MPa
und 20.000 LW auf die Bemessungsrissgrofie aq zu vergrofiern. An dieser Stelle sei
jedoch darauf hingewiesen, dass ohne die abweichende Annahme beziiglich der ma-
ximal zuldssigen Lastwechselzahl bezogen auf Gleichung 5.5 hinsichtlich eines Riss-
wachstums mit deutlich grofleren Bemessungsrissgrofien zu rechen ist, da beispiels-
weise eine Spannungsschwingbreite von Ao = 56 MPa und eine Lastwechselzahl von
500.000 LW die Bedingungen nach Gleichung 5.5 ebenfalls noch erfiillen.

Die empirisch abgeleiteten Anfangsrissgrofien sind nach [63, 91] fiir statisch bean-
spruchte Bauteile analog zu den Anfangsrissgrofien fiir das Referenzbauteil nach EN
1993-1-10 [37] (Gleichung 2.2 und 2.3) anzunehmen. Da in einem aktuellen Entwurf
zur Ausfithrungsnorm EN 1090-2 [72] durch die Einfithrung von Schweifinahtklassen
fiir relevante Bauteile in Abhéngigkeit der Versagensrelevanz fiir quasi-statisch bean-
spruchte Bauteile der gleiche Priifumfang wie fiir ermiidungsbeanspruchte Bauteile

gefordert wird, ist diese Annahme auch sinnvoll.

Die Blechdickenabhingigkeit des Anfangsrisses wird damit begriindet, dass bei gro-
Beren Blechdicken auch grofiere Schweifindhte ausgefiihrt werden und sich dadurch
der kritische Bereich entlang der Wirmeeinflusszone vergrofiert. Zusitzlich wird auf-
grund der angenommenen, weniger griindlichen ZfP bei ,,normalen“ Hochbauten

eine Mindestrissgrofie von 3 mm gefordert.

Die beschriebenen Forderungen und Annahmen stellen die Grundlage fiir den Sprod-
bruchnachweis nach Eurocode 3 dar und sind fiir geschweiflte Tragstrukturen aus
gewalztem Baustahl giiltig. Betrachtet man jedoch die Bemessungssituation von Er-
zeugnissen aus Stahlguss, wird deutlich, dass sich diese nur auf die Bereiche der An-
schweiflenden (Gtitestufe 1) iibertragen lassen. Fiir die Bereiche der Giitestufen 2 bis
5 (ungeschweif3t oder nur Produktionsschweiflungen mit anschliefender Wéarmebe-
handlung) ist zwar von deutlich gréfleren zuldssigen Anfangsrissen auszugehen, hin-
gegen kénnen hohe Formzahlen, metallurgische Kerben oder lokale wirkende Eigen-

spannungszustinde aus einem Schweiflprozess meist ausgeschlossen werden.

Fiir Erzeugnisse aus Stahlguss werden die Anfangsrissgrofien daher abweichend zu

den Bemessungsszenarien der EN 1993-1-10 gewdhlt. Dabei wird in innen liegende
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Fehler und Oberflichenfehler unterschieden. Diese Unterscheidung beriicksichtigt,
dass Oberflichenfehler nicht von der Wanddicke abhingig sind, wahrend bei innen
liegenden Fehlern mit zunehmender Wanddicke (langsamere Erstarrung) auch die zu-
lassige Fehlergrofie steigt.

In Tabelle 5.3 sind die gewédhlten Anfangsrissgrofien dargestellt. Diese wurden aus
dem Diagramm nach Bild 5.7 abgeleitet. Fiir die Oberflachenfehler wird unterstellt,
dass die Fehlerflache den Zuldssigkeitsgrenzen der ZfP entspricht und diese als hal-
belliptischer Fehler mit ungiinstigem Seitenverhéltnis a/c = 0,4 vorliegen. Da sich die
zuléssigen Fehlerflichen auf die innere Beschaffenheit beziehen, fithrt diese Annahme
fiir eine halbe Ellipse zu sehr groflen Anfangsrissbreiten an der Oberfliache. Begriin-
det wird dies jedoch durch die Tatsache, dass oberflichennahe Fehler angesichts der

sogenannten ,,toten Zone“" bei einer UT-Priifung nicht zuverldssig detektierbar sind.

Fehlerfliche nach a, <, messbare Rissbreite
Bild 2, EN 12680-2 (2 co)
[mm?] [mm] [mm] [mm]
Gutestufe 2 125 5,6 14,1 28,2
Gutestufe 3 175 6,7 16,7 33,7
Gutestufe 4 250 8,0 19,9 39,8
Gutestufe 5 350 9,4 23,6 47,2

Tabelle 5.3: Gewdhlte Anfangsrisse fiir Oberflachenfehler, abgeleitet an Bild 2 der EN 12680-2 [29]

Fiir die innen liegenden elliptischen Fehler (siehe Bild 5.12) ergibt sich die maximale
Fehlergrofle aufgrund der Abhingigkeit des Fehlerabstands zur Priiffliche fiir einen
mittigen Fehler. Da die Fehlerfliche im Vergleich zu den Oberflachenfehlern zwar
deutlich grofler sein darf, der Fehler jedoch als ganze Ellipse mit einem Seitenver-
hadltnis a/c = 0,4 abgebildet wird, vergroflern sich die kritische Rissbreite und -tiefe
erst im Bereich groflerer Wanddicken. Fiir die Bestimmung der bemessungsrelevan-
ten Fehlerfliche nach Bild 5.7 wurde der Abstand zur Priiffliche durch einen Fehler
mit 10 % Ausdehnung in Wanddickenrichtung ermittelt. Aus der resultierenden Feh-
lerfliche werden die Seitenverhéltnisse der Ellipse abgeleitet. Aufgrund des ungiinstig
gewdhlten, festen Seitenverhaltnisses von a/c = 0,4 [46] haben die elliptischen Fehler
gleicher Fliache besonders bei niedrigeren Wanddicken eine deutlich groflere Ausdeh-

'Randbereich der Priiffliche, gilt nicht fiir alle Priifkopfe
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nung in Wanddickenrichtung als die zuldssigen 10 %. Dennoch wird fiir den Nachweis
auf der sicheren Seite liegend die zulédssige Fehlergrofie nach Bild 5.7 und ein festes
Seitenverhiltnis der Ellipse angesetzt. In Bild 5.13 sind die Anfangsrissgrofien ag in
Abhingigkeit der Wanddicke und der Giitestufe dargestellt.

AnfangsrissgroBe ag [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Wanddicke t [mm]

Bild 5.13: AnfangsrissgroRe fiir innen liegenden elliptischen Fehler mit Seitenverhaltnis von
a/c = 0,4, abgeleitet nach Bild 2 der EN 12680-2[29]

Ein Vergleich der in Tabelle 5.3 und Bild 5.13 dargestellten Anfangsrissgrofien mit
denen nach Gleichung 2.2 und 2.3 berechneten Rissgrofien fiir Schweiflkonstruktio-
nen (1,5 bis 2,5 mm) verdeutlicht, dass fiir Erzeugnisse aus Stahlguss von wesentlich
grofleren Fehlern ausgegangen wird. Fiir die rechnerisch ungiinstigeren Fehler an der
Oberfliche oder nahe der Oberflache liegen die gewahlten Anfangsfehlergrofien nach
[78] infolge ihrer Grofle im Bereich einer hohen (> 90 %) Entdeckungswahrscheinlich-
keit (POD-Probability of Detection) und koénnen in der Regel durch Ausfugen und
eine anschlieflende Fertigungsschweiflung beseitigt werden. Daher wird auf weitere
ungiinstige Annahmen wie beispielsweise das Vergroflern der Fehlerfliche aufgrund

unterstellter Ungenauigkeiten in der ZfP verzichtet.
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Um den zuvor genannten Anforderungen nach EN 1993-1-10 [37] sowie dem zu-
gehorigen Background Document [91] gerecht zu werden, wird im Folgenden das
Risswachstum gemaf3 der modifizierten Annahmen fiir Bauteile im Hochbau unter
vorwiegend ruhender Beanspruchung fiir die hier gewdhlten Anfangsrissgrofien und
Referenzbauteile (Bild 5.12) aufgezeigt.

Fiir die Berechnung der Vorschddigung aus einer Ermiidungsbeanspruchung kann
aufgrund der geringen zulédssigen Spannungsschwingbreiten nach Gleichung 5.4 von
einem stabilen Risswachstum ausgegangen werden, so dass sich dieses mithilfe der
Paris-Erdogan-Gleichung abschitzen ldsst. Wie in [11] beschrieben, zeigen Stahlguss-
werkstoffe hinsichtlich der Bruchzédhigkeit sowie der Werkstoftkonstanten fiir die Be-
rechnung des Rissfortschritts im Vergleich zu Walz- und Schmiedestihlen gleichen Le-
gierungstyps keine Unterschiede. Nach [8, 10, 11] sind fiir die im Stahlbau relevanten
Stahlgusswerkstoffe wie beispielsweise fiir den G20Mn5 sowie legierte Vergiitungs-
stahlsorten im Vergleich zu unlegierten Standard-Walzstahlsorten sogar giinstigere
Rissfortschrittsparameter angegeben. Fiir das Risswachstum werden im Folgenden
dennoch auf der sicheren Seite liegend die fiir ferritisch-perlitische Stahle geltenden
Rissfortschrittsparamer verwendet [50].

da _, 1073 AK3 mit AK in Nmm~” (5.6)
dN

Diese Annahme ist ungiinstiger als die verallgemeinerten ansetzbaren Werkstoftkon-
stanten fiir ferritisch-perlitische Baustihle mit einer R.-Dehngrenze von 200 bis 1000
MPa aus dem Sprodbruchnachweis nach EN 1993-1-10 [37]. An dieser Stelle sei je-
doch darauf hingewiesen, dass fiir die Literaturkennwerte keine ndheren Informatio-
nen (mitgegossene Probe oder entnommene Probe, Probenabmessungen, Spannungs-
verhiltnis, genauere Werkstoffspezifikationen) zu den Priifungen vorliegen, so dass
fiir die Berechnungen konservative Werten anzusetzen sind.

In [8] wird fiir den Werkstoff G20Mn5 ein Thresholdwert AK| ¢, im Bereich zwischen
6 - 7,5 MPay/m (fiir ein Spannungsintensitatsverhiltnis R = 0,1) angegeben. Ein Ver-
gleich dieser Werte mit den in Tabelle 5.4 berechneten Spannungsintensitétsfaktoren
fir die gewahlten Referenzbauteile nach Bild 5.12 und einer Spannungsschwingbreite
von Ao = 26 MPa macht deutlich, dass selbst fiir Giitestufe 5 (grofiter zuldssiger Feh-
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ler) der Schwellenwert fiir die Referenzbauteile 1 und 2 (Bauteile ohne geometrische
scharfe Kerbe) nicht erreicht wird. Fiir Referenzbauteil 3 hingegen fiihrt schon eine
fir vorwiegend ruhend beanspruchte Bauteile anzusetzende Spannungsschwingbrei-
te von Ao = 26 MPa zu Spannungsintensitétsfaktoren, die tiber dem Thresholdwert
AKj, liegen, so dass eine Vorschddigung aus Risswachstum rechnerisch beriicksich-
tigt werden muss. Die Wanddicke fiir die Berechnungen wurde so gewihlt, dass der
Fehler der zulédssigen 10 % Ausdehnung in Wanddickenrichung sowie dem groéf3tmog-
lichen Oberfliachenfehler nach Bild 5.5 entspricht. Fiir den innen liegenden Fehler wur-

de die Fehlerfliche fiir eine nach [26] maximale Wanddicke von 300 mm berechnet.

Geometrie Ac GS a, t, AK,

[MPa] [mm] [mm] [MPaym]
halbelliptischer Oberflachenriss Al 26 5 9,4 94 43
elliptischer Innenriss A2 26 5 16,0 300 5,1
Langssteife nach EN 1993-1-10 A3 26 2 56 56 6,7
Langssteife nach EN 1993-1-10 A3 26 5 9,4 94 8,7

Tabelle 5.4: Berechnung der Spannungsintensitatsfaktoren fiir die Referenzbauteile nach Anhang
A.1 bis A.3 aus einer Spannungsschwingbreite Ac = 26 MPa

Ausgehend von den Ergebnissen nach Tabelle 5.4 und der Annahme, dass fiir das Refe-
renzbauteil 3 (Lidngssteife) entsprechend der Forderungen nach [63, 91] auch fiir vor-
wiegend ruhend beanspruchte Bauteile eine Rissvergréfierung aus einer Ermiidungs-
beanspruchung von Ac = 26 MPa und 20.000 LW zusétzlich zum unterstellten Riss

anzusetzen ist, ergibt sich fiir den statischen Nachweis die BemessungsrissgrofSe zu:
ag=day+ Aa (5.7)

In Bild 5.14 ist exemplarisch fiir alle Giitestufen bei der maximalen Wanddicke von
300 mm die hinzukommende Vorschddigung Aa aus der Ermiidungsbeanspruchung
dargestellt. Aufgrund der geringen Spannungsschwingbreite ist die zusétzlich anzuset-
zende Risstiefe zwar gering, wird in den folgenden Berechnung zum Nachweis ausrei-
chender Sicherheit gegen Sprodbruch dennoch beriicksichtigt.
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Bild 5.14: Zusatzliche Vorschadigung aus Risswachstum fiir vorwiegend ruhend beanspruchte
Bauteile, berechnet fiir das Referenzbauteil 3

5.4.3 Abminderungsfaktor Rgs auf Basis einheitlicher

bruchmechanischer Berechnungen

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, gibt es in Anbetracht der Forderung, dass der
Abstand zwischen zwei benachbarten Fehlern mindestens der grofiten Lénge eines
vorhandenen Fehlers entsprechen muss, eine Obergrenze fiir die maximal mégliche
Gesamtfehlerfliche. Fiir die Giitestufen 4 und 5 ist daher fiir einen Nachweis im Netto-
querschnitt keine weitere Abstufung {iber den Abminderungsfaktor Rgg imp moglich.
Betrachtet man jedoch die mit zunehmender Giitestufe wesentlich grofleren zuldssi-
gen Einzelfehler, wird deutlich, dass fiir eine Bewertung auf einheitlichem bruchme-
chanischen Beanspruchungsniveau eine zusitzliche giitestufenabhingige Abminde-
rung erforderlich ist. Im Folgenden werden daher die Abminderungsfaktoren Rgs imp
zur Beriicksichtigung der Gesamtfehlerfliche in die Abminderungsfaktoren Rgg auf
Basis einheitlicher bruchmechanischer Berechnungen iiberfiihrt, so dass diese zusatz-
lich die maximalen Einzelfehlergrofien berticksichtigen. Durch das daraus resultieren-

de einheitliche Beanspruchungsniveau lasst sich ein vereinfachter Sprodbruchnach-
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weis dhnlich dem der EN 1993-1-10 [37] realisieren, ohne dass bei diesem zusitzlich

in Gitestufen unterschieden werden muss.

Im Folgenden werden die Spannungsintensitatsfaktoren und Grenzlasten mit Hilfe
der in Anhang A dargestellten Funktionen ermittelt (vgl. Abschnitt 4.5). Die Rissza-
higkeit des Werkstofts wird auf Basis der Mindestanforderungen aus den technischen
Lieferbedingungen gemaf} Abschnitt 4.2 angesetzt.

Da die Grofie der Oberflachenfehler fiir die Stahlgussstiicke als konstant angenommen
wird, erhoht sich der Spannungsintensitatsfaktor mit abnehmender Wanddicke. Fiir
Wanddicken kleiner 30 mm sollte daher analog zu [39, 82] die Giitestufe 1 gewahlt
oder eine maximal zuléssige Fehlergrofie gesondert vereinbart werden. Die folgenden
Betrachtungen werden daher als unterer Grenzwert mit einer Wanddicke von 30 mm
durchgefiihrt.

Ausgehend von Giitestufe 2 wird die zusitzliche Abminderung aufgrund der grofle-
ren Einzelfehler bei gleicher Gesamtfehlerfliche abgeleitet. Der erweiterte Abminder-
ungsfaktor Rgg ergibt sich aus einem iterativ bestimmten, zusétzlich eingefiihrten Fak-
tor Rgs frac zur Vereinheitlichung der Beanspruchung im Sprodbruchnachweis sowie
den Abminderungsfaktoren Rgsimp nach Abschnitt 5.3.

Ras = Rgs,imp * RGS frac (5.8)

Durch eine iterative Berechnung kann Rgs so gewéhlt werden, dass sich die Span-
nungsintensititsfaktoren bei einer bestimmten Risskonfiguration fiir alle Giitestufen
gleichen. Fiir den halbelliptischen Oberflachenfehler erfiillen beispielsweise die verall-
gemeinerten Abminderungsfaktoren Rggs = 0,68, Rgss = 0,57 und Rgss = 0,50 diese
Bedingung. Da jedoch sowohl die Fehlerverteilung (Rgs,imp) als auch die nachzuwei-
sende RissgrofSe auf einer Vielzahl ungiinstiger Annahmen beruhen, werden die Ab-
minderungsfaktorn Rgs gerundet und ergeben sich zu:

Rgs2 = Rgs2,imp - Rasz,frac = 0,80-1,0  =0,8
Rgs3 = Rgss,imp - Rass frac = 0,75:0,93 =0,7
RaGssa = Rgsa,imp " Rasa,frac = 0,70-0,86 =0,6
Rass = Rgss,imp * Rass frac = 0,70-0,71 =0,5

(5.9)
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Die J-Integrale, berechnet mit einer nach Gleichung 5.9 reduzierten Dehngrenze R,
fithren, wie in Bild 5.15 dargestellt, zu einer einheitlichen bruchmechanischen Bean-
spruchung unabhingig von der Giitestufe. Ein positiver Nebeneffekt der gerundeten
Abminderungsfaktoren Rgg ist, dass diese mit den in [53] aus Durchstrahlungsprii-
fungen abgeleiteten Faktoren korrelieren. Dadurch ist fiir den Tragwerksplaner die
Bemessung vom Z{P-Verfahren entkoppelt. Es ist jedoch zu beachten, dass in [53] kei-
ne Untersuchungen zum Sprodbruchverhalten von Stahlgussbauteilen durchgefiihrt
wurden, so dass eine ausreichende Zahigkeit gesondert nachzuweisen ist.

L I s s B L B R L I L A B B R
] , ] ]
— GS2 g —— RaGs2,frac=1,0
— / — — i —
140 1 - GS3 / | 140 4 - RGs3,frac=0,93 i
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— 120 —--GS5 / — 120 -+ == Rass,frac= 0,71
= ] , ] £ ] i
£ 100 — y — € 100 — —
= B >
Z . . Z . .
= 80 —| — T 80 — —
g i} i} g i} i}
£ 60 - £ o0 —
- b b =5 b B
40 — — 40 — —
20 — 20 — —
0 | LA I L L L L B 0 | L LU L L L L B
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
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Bild 5.15: J-Integral bei plastischer Grenzlast fiir unterschiedliche Streckgrenzen fiir das Referenz-
bauteil 1; links: ohne Abminderungsfaktor, rechts: mit abgeminderter Streckgrenze

Fiir den innen liegenden elliptischen Riss nach Anhang A.2 fiihren, wie in Bild 5.16
dargestellt, die gewahlten Abminderungsfaktoren Rgs ebenfalls zu einer einheitlichen
bruchmechanischen Beanspruchung. Fiir das Referenzbauteil 2 ist die Fehlergrof3e je-
doch abhingig von der Wanddicke. Die in Bild 5.16 exemplarisch aufgezeigten Be-
rechnungen wurden mit einer Wanddicke von 150 mm durchgefiihrt, sind jedoch in

Bezug auf die einheitliche Bewertung tibertragbar.

Bei der Berechnung des Spannungsintensitatsfaktors fiir das Referenzbauteil 3 (Langs-
steife) wird zusatzlich zur Funktion F,, die im Wesentlichen die Rissgrofie, Rissform
sowie die Abmessungen der Grundstruktur abdeckt, noch eine Geometriefunktion
M eingefiihrt (vgl. Anlage A.3). Durch diese empirisch ermittelte Geometriefunktion
wird der Einfluss von Spannungskonzentrationen aus zusatzlichen Kerben, beispiels-
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5 Verallgemeinertes Bemessungskonzept fiir Stahlgussbauteile

weise der aufgeschweiflten Langsrippe, berticksichtigt [90]. Wie zu erwarten, wirkt
sich eine zusitzliche Kerbe in besonderem Mafle auf die Korrekturfunktion L, aus,
da es im Kerbgrund schon weit vor dem Erreichen der plastischen Kollapslast zum
Flielen kommt und damit zu einer erh6hten Rissaufweitung. Wird nun fiir hohe Gii-
testufen, d. h. schlechtere Bauteilqualititen die Nennspannung stark abgemindert, so
dass der Plastifizierungsgrad im Rissligament sehr klein ist, verringert sich der Ein-
fluss der Kerbe und das J-Integral wird deutlicher reduziert. Wie in Bild 5.16 zu sehen,
fithrt dieser Effekt jedoch lediglich fiir Giitestufe 5 (technisch kaum relevant) zu stark
konservativen Ergebnissen. Daher werden die Abminderungsfaktoren Rgs einheitlich
entsprechend Gleichung 5.9 gewéhlt und auf sicherer Seite liegend auf eine weitere Un-
terteilung in Abhéngigkeit einer Geometriefunktion verzichtet.

LA e L B L B B LL e I s L I ) L B
1 GS2 - Léngssteife 1 q Léngssteife, Rgs frac = 1,0 4
600 — GS3 - Langssteife — 600 — Léngssteife, Rgs3 frac = 0,93 —
i GS4 - Langssteife i i Léngssteife, Rgs4 frac = 0,86 i
500 GS5 - Langssteife | 500 Léngssteife, Rgss frac = 0,71 _
1S | — GS2-Fehlerinnen | £ } Fehler innen, Rgsyfrac = 1,0 ]
g 1---- GS3 - Fehler innen £ 7---- Fehler innen, Rs3 frac = 0,93
Z, 400 ... GS4 - Fehler innen - Z 400 —...... Fehler innen, Rgs4 frac = 0,86 —
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Bild 5.16: J-Integral bei plastischer Grenzlast furr unterschiedliche Streckgrenzen fiir die Refe-
renzbauteile 2 und 3; links: ohne Abminderungsfaktor, rechts: mit abgeminderter
Streckgrenze

Zusammengefasst ldsst sich festhalten, dass durch die zusatzliche Reduktion der Ab-
minderungsfaktoren Rgg imp die deutlich grofleren zuldssigen Unganzen rechnerisch
so erfasst werden, dass mit steigender Giitestufe in Bezug auf den Sprodbruchnach-
weis von einer einheitlichen beziehungsweise konservativen Beanspruchung auszuge-
hen ist.
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5.4 Vereinfachtes Bemessungskonzept fiir Erzeugnisse aus Stahlguss

5.4.4 Abminderungsfaktor Rs, zur Beriicksichtigung ausreichender

Sicherheit gegen Sprodbruch

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, dass Bauteile mit Gussfehlern bei
zusétzlichen ungiinstigen Einfliissen auf das Sprodbruchverhalten (tiefe Einsatztem-
peratur, Riss im Bereich einer geometrischen Kerbe) schon weit vor dem Erreichen
der rechnerischen plastischen Kollapslast schlagartig versagen kénnen. Dadurch wird
deutlich, dass neben dem , klassischen“ Tragfahigkeitsnachweis zwingend auch der
Nachweis einer ausreichenden Werkstoffzahigkeit erbracht werden muss.

Angelehnt an das Vorgehen zur Erstellung der Tabelle 2.1 nach EN 1993-1-10 [37]
wird im Folgenden der Sprodbruchnachweis fiir Stahlgusserzeugnisse in Kombination
unterschiedlicher Einflussparameter gefiihrt. Da sich die hier untersuchten Stahlguss-
werkstoffe hinsichtlich der mechanisch-technologischen Werkstoffkennwerte nicht
von bauaufsichtlich geregelten Walzstahlsorten unterscheiden, kann die Vorgehens-
weise fiir den Sprodbruchnachweis gemdfl EC3 in Bezug auf die Einwirkungen, die
Kombinations- und Sicherheitsbeiwerte und der rechnerisch anzusetzenden Bezugs-
temperatur iibertragen werden. Uber die Bezugstemperatur wiederum koénnen weite
Einflisse, wie beispielsweise erhohte Dehnunraten oder zusitzliche Sicherheitsanfor-
derungen, beriicksichtigt werden. Detaillierte Hintergriinde zum Sprédbruchkonzept
des EC3 finden sich in [63, 67, 89-91].

Entgegen dem Vorgehen nach EC3 wird der Nachweis jedoch nicht tiber die grofite
zulédssige Erzeugnisdicke gefiihrt, sondern anhand eines Abminderungsfaktors Rey,c
bestimmt. Dadurch erweitert sich zwar die Bemessungstabelle um einen Faktor, je-
doch ermdglicht dies dem Tragwerksplaner in Kombination mit dem Abminderungs-
faktoren Rgg eine fiir die Bemessung ansetzbare Dehngrenze R, direkt und einfach zu
ermitteln.

Die Eingangsparameter fiir die Berechnung beriicksichtigen die wesentlichen negati-

ven Einfliisse auf das Sprodbruchverhalten und ergeben sich zu:

« Ausnutzungsgrad, basierend auf Einwirkungen fiir eine auflergewdhnliche Bemes-
sungssituation. Das heifit einfache Lasten unter Berticksichtigung der Kombinati-

onsbeiwerte, konform zum EC3.

« Bezugstemperatur konform zum EC3, mit AT, =0 °C
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o Erzeugnisdicke

o Mechanisch-technologischen Werkstoffkennwerte nach technischer Lieferbedin-

gung, abhingig von der Erzeugnisdicke

o Erzeugnisgeometrie mit einer Unterscheidung in Stahlgussstiicke mit und ohne zu-

satzliche Spannungskonzentration aus einer geometrischen Kerbe
o Giitestufe mit einer Unterscheidung in GS1 und GS2 bis GS5

Ebenfalls konform zum Sprédbruchnachweis nach EC3 wird zusétzlich zu den Einwir-
kungen aus der planméfiigen Bemessungssituation eine Spannung von 100 MPa zur
Berticksichtigung von unplanméfligen Beanspruchungen, beispielsweise aus Zwin-

gungen, angesetzt.

Unter Beriicksichtigung der zuldssigen Gesamtfehlerfliche in Form des Abminder-
ungsfaktors Rgs imp ist fiir den Sprodbruchnachweis im Nettoquerschnitt genau die
Dehngrenze R, nachzuweisen. Weiterhin ist durch die Einfithrung des Faktors Rgs grac
nach Gleichung 5.9 die Beanspruchung vereinheitlicht, so dass im Sprodbruchnach-
weis die Unterschiede zwischen GS2 bis GS5 nur noch gering sind. Damit in den Be-
messungstabellen nicht zwischen den Giitestufen unterschieden werden muss, wird
dennoch jede Rechnung fiir GS2 bis GS5 durchgefiihrt, aber nur der Lower Bound-
Wert ausgegeben. Wie im Abschnitt zuvor gezeigt, fithrt dieses Vorgehen nur bei
Referenzbauteil 3 und GS5 zu stark konservativen Ergebnissen. In Bild 5.17 ist ein
detailliertes Ablaufschema zur Berechnung des Abminderungsfaktors fiir die Sprod-

bruchsicherheit Re,. dargestellt.

Da fiir Giitestufe 1 keine Ungadnzen mit messbarer Ausdehnung zugelassen sind, diese
jedoch im Bereich von Anschweiflenden anzuwenden ist, miissen hier mindestens die
Forderungen fiir geschweifSte Konstruktionen aus Walzstahl sowie deren Anfangsfeh-
ler ibernommen werden. Daher wird fiir die Giitestufe 1, wie in Bild 5.17 dargestellt,
das Worst-Case-Szenario gemaf§ EC3 angenommen. Ausgehend von einer Anfangs-
rissgrofSe (Gleichung 2.3) wird ein Risswachstum fiir vorwiegend ruhend beanspruch-
te Bauteile (Abschnitt 5.4.2) angesetzt. Berlicksichtigt man den Aspekt, dass fiir Stahl-
gussbauteile die Schweifinaht im Normalfall nicht im Bereich geometrischer Kerben
liegt, ist die Bewertung der Giitestufe 1 auf Basis des Referenzbauteils 3 eine stark kon-

servative. Da mit einer zusitzlichen metallurgischen Kerbe (lokale Aufhirtung) aus
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dem Schweifiprozess zu rechnen ist und keine experimentellen Untersuchungen fiir
Stahlgussbauteile vorhanden sind, die eine Besserstellung im Vergleich zu Walzstahl-
sorten rechtfertigen, werden die konservativen Annahmen des EC3 dennoch tiber-
nommen.

Einwirkung < Widerstand
« Fur AnschweiBenden und Sonderrandzonen - Eingangsdaten aus Werkstoffnormen und
sowie diinnwandige Bauteile < 30 mm gilt GS1 technischen Lieferbedingungen, z. B. EN 10340,

Kgg; nach Anlage A.3 Langssteife EN 10293 oder SEW 520
mit: ag = ag + Aa 5 Ao = 26 MPa und 20.000 LW | - T entspricht der Einatztemperatur Tgy

ao Anfangsriss nach EN 1993-1-10 nach EN 1993-1-10

Om =Re-1y 'Rfrac +100 MPa - fiir Widerstand im Ubergangsbereich  T»7;

N Ausnutzungsgrad fiir Koo =20+ {11477 0.019(T = Torr — 3
auBBergewohnlichen Lastfall mat + {11+ 77exp [0,019 ( v = 3]}
. . 250,25 1 0,25

100 MPa &uBere Zwingungen (7) (ln )

Rfmc Reduzierung der Streckgrenze B 1-FPf

fir ausreichende Sicherheit gegen | mit: B=2-¢; fir Oberflichenriss
Sprodbruch (< 1,0) B=4-c; innen liegender Riss
- Flir GS2 bis GS5 in Bereichen ohne zusitzliche Pr=05

geometrische Kerbe . )
- fiir Widerstand in der Hochlage KV3joc
Kgg max.aus Anlage A.Tund A2 &

max. aus GS2 bis GS5 © E-m-0,2€
t= —_——
mit: a; =ao  Anfangsriss nach EN 12680-2 (UT) " 1000 - (1 - v2)

Om = Re 15 - RGs frac * Rfrac +100 MPa

T-20
m=0,74-KV12 . exp (— )

Rgs.frac  Reduzierung der Streckgrenze fir 400
einheitliche Bewertung der GS C= 0,133 KVO256 . exp (_ T-20 ) _Re 0,03
2000 4664
« Fiir GS2 bis GS5 in Bereichen mit zusatzlicher mit: Pr=0,5
geometrischer Kerbe (ungunstigst, Schwei3detail)
Aa=0,2mm

Kgg nach Anlage A.3 Langssteife
max. aus GS2 bis GS5

ag =ag+ Aa ; Ao =26 MPa und 20.000 LW

ao Anfangsriss nach EN 12680-2 (UT)
Om =R+ Mp RGS,fmc : Rﬁac +100 MPa

Kgq = min Kmut,Uhergungshzreich
Kmat,Hochlage

Kgq = Kpg

mit Ry iterativ bestimmt

Bild 5.17: Zusammengefasstes Ablaufschema zur Bestimmung von Rerac
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Fiir Bauteile der Giitestufen 2 bis 5 ohne zusitzliche geometrische Kerbe werden die
Referenzbauteile 1 und 2 untersucht. Der Abminderungsfaktor Rg,. ergibt sich je-
weils aus dem mafigebenden Referenzbauteil, so dass bei diinnwandigen Bauteilen
der Oberflachenfehler ausschlaggebend wird und bei dickwandigen Bauteilen der we-

sentlich groflere innen liegende Fehler.

Fiir Stahlgussbauteile mit Kerben, schroffen Wanddickenspriingen oder hohen Form-
zahlen aus der Geometrie wird fiir die Giitestufen 2 bis 5 das ungiinstige Referenzbau-
teil 3 nach EC3 jedoch mit den deutlich grofieren zuldssigen Oberflichenfehlern nach
Abschnitt 5.4.2 berechnet.

Auf der Widerstandsseite wird die rechnerisch ansetzbare Risszihigkeit abweichend
zum EC3 gemifd Abschnitt 4.2 ermittelt. Dabei wird in einen Widerstand fiir den Uber-
gangsbereich und einen fiir die Hochlage unterschieden. Bemessungsrelevant wird je-

weils der geringere Wert.

Die Berechnung des Abminderungsfaktors R, erfolgt letztlich iiber eine iterative Be-
rechnungsschleife, so dass die Einwirkung genau dem Werkstoftwiderstand entspricht.
In den Tabellen 5.5 bis 5.7 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Es zeigt
sich, dass fiir den im Bauwesen hiufig eingesetzten Werkstoff G20Mn5 erst fiir dick-
wandige, gekerbte Bauteile bei niedriger Einsatztemperatur eine zusitzliche Abmin-
derung in Bezug auf die Sprodbruchgefahr erforderlich ist. Selbst fiir den hochfesten
Werkstoft G22NiMoCr5-6 ist fiir die Referenzbauteile 1 und 2 bei der iiblichen Be-
zugstemperatur von Tgg = -30 °C bis zu einer Erzeugnisdicke von 70 mm keine Ab-
minderung notwendig. Auch fiir Giitestufe 1 ist der Abminderungsfaktor Rgg fiir die
tiblichen Wanddicken in der Anschweifzone trotz der zuvor beschriebenen konserva-

tiven Annahmen gering.

Erstin Kombination mit zusétzlichen Spannungserhdhungen (Referenzbauteil 3) wird
eine deutlichere Abminderung der rechnerischen Streckgrenze notwendig. Ein Ver-
gleich mit den experimentellen Untersuchungen (berechneter Tabellenwert rot in den
Bildern 4.17 bis 4.20 eingezeichnet) zeigt jedoch, dass insbesondere fiir Sprodbruch
gefihrdete, hochfeste Werkstoffe die Ergebnisse nach Tabelle 5.7 zu sinnvollen, nicht
tiberkonservativen Ergebnissen fithren. Die experimentellen Ergebnisse fiir den Werk-
stoff G20Mn5 hingegen werden durch die berechneten Abminderungsfaktoren Rg,c
deutlich unterschétzt. Damit zeigt sich, dass besonders fiir zihe Werkstoffe durch ei-
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ne Bewertung auf Basis der EPBM (Abschnitt 4.4) eine deutliche Traglaststeigerung

moglich ist.

Werkstoff ~ Wand- Bemessungstemperatur Tgq [°C]
dicke | 10 | 0 |-10(|-20|-30|-40|-50| 10 | 0 |-10|-20|-30|-40|-50| 10 | 0 |-10|-20|-30]-40]-50
[mm] Opqg=0,75-Re Ogq = 0,50 - Re Ogq=0,25-Re
10
20
30
40

G20Mn5+QT 50
EN 10340 60

70
80
90
100
10
20
30 0,95 0,87
40 0,88 0,79

G22NiMoCr5-6 _ 50 0,83 0,73

SEW 520 60 0,79 0,78/0,69 ]
70 0,75 0,74|0,66 0,92
80 0,73 0,71]0,63 0,99/0,88
90 0,70 0,68/0,60 0,99 0,96/0,85
100 0,68 0,66|0,58 0,96 0,92/0,82

l:l keine Reduktion erforderlich

Tabelle 5.5: Reduktionsfaktor Ry flr Glitestufe 1

Die einheitlichen Abminderungsfaktoren fiir Temperaturen zwischen 10 °C und -30
°C sind auf das Hochlagenverhalten auf Seiten des Werkstoffwiderstandes (Bild 5.17)
zuriickzufithren. Auch hier zeigt sich durch einen Vergleich mit den experimentell
bestimmten Ubergangskurven in Bild 3.14, dass diese Annahme besonders fiir den
hochfesten Werkstoff richtig ist, da die gemessenen Kerbschlagarbeiten zwischen 0 °C
und -30 °C in der gleichen Gréf3enordnung liegen.

Durch den Abminderungsfaktor Re, nach den Bemessungstabellen 5.5 bis 5.7 wird
dem Tragwerksplaner die Moglichkeit gegeben, den Nachweis einer ausreichenden
Sicherheit gegen sprodes Bauteilversagen zu fithren, ohne die Bruchmechanik anwen-
den zu miissen. Es ist jedoch zu beachten, dass R, zum einen iiber den von der Gii-
testufe abhéngigen Faktor Rgg frac ermittelt wurde und zum anderen nur bis zum Er-

reichen der Dehngrenze R, (EPBM) giiltig ist, so dass dieser nur in Kombination mit
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dem Abminderungsfaktor Rgs giiltig ist, da sonst die Spannung aufgrund der grofien
zuldssigen Gesamtfehlerflache deutlich iiber R. liegt.

Werkstoff ~ Wand- Bemessungstemperatur Tgq [°C]
dicke | 10 | o |-10|-20/-30|-40/-50| 10 | 0 |-10]|-20|-30|-40|-50| 10| 0 |-10|-20]|-30]-40|-50
[mm] Og4=0,75-Re Ogq=0,50-Re O =0,25-Re

G20Mn5+QT
EN 10340
100

110
120
130
140
150

0,89
G22NiMoCr5-6 087
SEW 520 085
100 0,83
110 0,82
120 0,80
130 0,79
140 0,77
150 0,76

- keine Reduktion erforderlich l:l Ungénze oberflachennah l:l Ungénze innen liegend

Tabelle 5.6: Reduktionsfaktor Reac fur die GUtestufen 2 bis 5 fiir Erzeugnisse ohne Spannungskon-
zentrationen aus der Bauteilgeometrie

In der praktischen Umsetzung kann der Tragwerksplaner letztlich durch die Wahl der
Giitestufe fiir gekerbte und ungekerbte Bereiche eine abgestufte Bemessung durchfiih-
ren. Die fiir den Nachweis ansetzbare Streckgrenze ergibt sich zu:

f;l,d =R Rgs - Rfrac (510)

R, nach technischer Lieferbedingung in Abhingigkeit der Erzeugnissdicke
Rgs  nach Gleichung 5.8 in Abhingigkeit der gewéhlten Giitestufe
Rfqc  mach Tabellen 5.5 bis 5.7 unabhéngig von der Giitestufe
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Werkstoff  Wand- Bemessungstemperatur Tgq [°C]
dicke | 19 | 0 |-10(|-20/-30|-40|-50| 10 | 0 |-10|-20|-30|-40|-50| 10 | 0 |-10|-20|-30]-40]-50
[mm] Opg=0,75-Re Ogq = 0,50 - Re Ogq=0,25-Re
30 0,97]0,88
40 0,94]0,84
50 0,90/0,81
60 097/0,87/0,78
70 0,94(0,84]0,76 097
comssar % 091]0,81]0,74 0,94
RS +Q 20 0,89/0,79]0,72 0,92
100 0,98/0,87/0,78/0,70 0,99(0,90
110 0,96/0,85/0,76/0,69 097/0,88
120 0,94]0,83]0,75/0,68 0,96/0,86
130 0,92/0,81]0,73]0,66 094/0,85
140 0,90/0,80[0,72[0,65 0,92(0,84
150 098  |0,89/079]0,71]0,64 0910,82
30 0,74 0,68[0,60/0,53 0,94]0,83]0,74
40 0,71 0,65(0,58/0,51 0,99 0,90/0,80(0,71
50 067 0,62(0,55(0,49 0,95 0,87/0,77]0,68
60 0,65 0,60(0,53]0,47 091 0,83/0,74]0,65
70 0,62 0,58(0,51]0,45 0,88 0,81]0,71]0,63
) 80 0,61 0,56|0,49]0,44 0,85 0,78/0,69]0,61 ]
S22NMoCr5-6 g9 0,59 0,54|0,48(0,42 0,83 0,76|0,67(0,59 0,97
100 057 0,53/0,47/0,41 0,80 0,74]0,65/0,58 0,94
110 0,56 0,52|0,45/0,40 0,79 0,72]0,64]0,56 092
120 0,55 0,51/0,44]0,39 0,77 0,71]0,62[0,55 0,90
130 0,54 0,50(0,44/0,38 0,75 0,69]0,61/0,54 0,88
140 053 0,49(0,43]0,38 0,74 0,68/0,60(0,53 0,98/0,86
150 0,52 0,48]0,42/037 0,73 0,67/0,59]0,52 0,96/0,85

l:l keine Reduktion erforderlich

Tabelle 5.7: Reduktionsfaktor Ry flir die Gitestufen 2 bis 5 fiir Erzeugnisse mit Spannungskon-
zentrationen aus der Bauteilgeometrie

Der in Tabelle 5.8 dargestellte Vergleich zwischen den ansetzbaren Ausnutzungsgra-
den nach NA.B.2 (EC3-1-10) und Gleichung 5.10 zeigt, dass durch das hier vorgestellte
Konzept besonders fiir Erzeugnisdicken iiber 50 mm eine deutliche Traglaststeigerung
(265 %) erzielt wurde. Weiterhin ermoglicht das Konzept den Einsatz von Werkstoffen
mit Streckgrenzen tiber 300 MPa, so dass der Einsatz in Tragstrukturen mit Walzstahl-
sorten grofier S235 moglich ist.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des Konzepts ist, dass eine sinnvoll abgestufte Be-
messung ermdglicht wird. Dass heif3t, der Tragwerksplaner kann in Abhangigkeit der
ermittelten einwirkenden Spannungen das Bauteil in Beanspruchungszonen untertei-
len und diese unabhingig von der Erzeugnisdicke entsprechend Gleichung 5.10 ei-

ner Giitestufe zuweisen. Ein gesonderter Sprodbruchnachweis fiir jede der gewéhlten
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Erzeugnis-  anzetzbare Streckgrenze anzetzbare Streckgrenze

- dicke nach NA.B.2 (EC3-1-10 berechnet mit Rgg und R
Werkstoff Rte,ferer?lz ( ) GS frac
autei t fy,d =Nzug* Re fy,d =Rgs * Rfrac ' Re
[mm] [MPa] [MPa]
30 0,75'R 0,80°1-R.=0,8R
1 & 2 e e e
80 0,30 R, 0,80°1-Ra=0,8"Rg
G20Mn5
s 30 0,75 Re 0,80°1-Ra=0,8"Rq
80 0,30 R, 0,80-0,91-Re=0,73-Re
30 080:1-R.=0,8-R
1&2 N €
80 0,80 0,97 'Re=0,78 Ry
G22NiMoCr5-6 nicht geregelt
; 30 0,80 0,68 Re=0,54 Ry
80 0,80 0,56 - R = 0,45 - Ry

Tabelle 5.8: Exemplarischer Vergleich der zuldssigen Streckgrenze nach NA.B.2 (EC3-1-10) und
Gleichung 5.10 fiir die beiden untersuchten Werkstoffe und Gitestufe 2

Beanspruchungszonen ist bei der Anwendung des hier vorgestellten Konzepts nicht
mehr notwendig. Durch die feiner abgestufte Einteilung in Giitestufen konnen durch
den Tragwerksplaner in weiten Bereichen des Bauteils deutlich grofiere Fehler toleriert

werden.

Die Zuordnung zu den Referenzbauteilen erfolgt ebenfalls abgestuft fiir einzelne Bean-
spruchungszonen. Im Bereich von Kerben wird beispielsweise der Faktor Ry, entwe-
der nach Tabelle 5.7 bestimmt oder es besteht die Moglichkeit, fiir hochbeanspruchte
Bauteile den Bereich der Kerbe als Sonderrandzone (GS1) auszuweisen, so dass der
Faktor Rg,c nach Tabelle 5.5 gewdhlt werden kann.

Weist eine Geometrie ungiinstigere Kerben als Referenzbauteil 3 auf, ist es aufgrund
komplexer Geometrien erforderlich lokal sehr grofie Dehnungen zuzulassen oder kon-
nen durch Zusatzvereinbarungen héhere Anforderungen an die innere Beschaffen-
heit gestellt werden, so dass die Abminderung durch Rgg nicht erforderlich wird, be-
steht die Moglichkeit, einen bauteilspezifischen Tragfahigkeitsnachweis auf Basis der
EPBM, wie in Abschnitt 4.4 aufgezeigt, zu fithren. Die dafiir benétigten Werkstoft-
kennwerte konnen nach Abschnitt 4.2 ermittelt werden und die anzusetzende Bemes-

sungsrissgrofie wird in Abschnitt 5.4.2 hergeleitet.
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6 = Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Da beim Einsatz von Stahlguss die innere Beschaffenheit den rechnerisch ansetzbaren
Bauteilwiderstand direkt beeinflusst, muss eine Anforderung in Form einer Giitestu-
fe schon in der Entwurfs- und Planungsphase festgelegt werden. Eine sinnvolle Ent-
scheidungsgrundlage beziiglich der Auswahl einer Qualitétsstufe in Abhangigkeit der
Beanspruchung gibt es derzeit jedoch nicht. Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die
Entwicklung und Verifikation eines Bemessungskonzeptes fiir Erzeugnisse aus Stahl-
guss unter vorwiegend ruhender Beanspruchung, das den Zusammenhang zwischen
Ausnutzungsgrad und benétigter Giitestufe herstellt.

Um den Einfluss von Gussfehlern auf das Tragverhalten experimentell aufzuzeigen,
wurden Zugproben mit unterschiedlichen realen Gussfehlern aus den Werkstoffen
G20Mn5 und G22NiMoCr5-6 hergestellt und gepriift. Fiir die Kalibrierung eines
Rechenmodells zur Beriicksichtigung von Ungéinzen aus dem Gieflprozess ist es
erforderlich, die innere Beschaffenheit und die mechanisch-technologischen Werk-
stoffeigenschaften moglichst genau aufzuzeigen. Daher wurden alle Probekdrper com-
putertomographisch untersucht, Makro- und Mikroschliftbilder angefertigt sowie
umfangreiche Werkstoffpriifungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen, dass sich die vorhandenen Fehler besonders
negativ auf die Bruchdehnung auswirken. Schon ein kleiner Fehler (~4 % der Quer-
schnittsfliche) kann zu einer Reduzierung der mittleren Bruchdehnung von bis zu
80 % fiihren. Weiterhin kam es bei einer Priiftemperatur von -50 °C bei nahezu alle
Proben zu einem schlagartigen Bauteilversagen. Aufgrund des sproden Verhaltens in
Kombination mit den detektierten, rissartigen Imperfektionen im Nahfeld der Fehler
wird ausgehend von den experimentellen Untersuchungen ein numerisches Berech-
nungsmodell mit einem bruchmechanischen Versagenskriterium hergeleitet. Durch
eine Variation der unterschiedlichen Modellparameter wird gezeigt, dass schon bei

sehr kleinen Rissen (1 mm) im Bereich der Ungéinzen die Fehlergeometrie vernach-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

lassigt werden kann, so dass ein Gussfehler auf sicherer Seite liegend als ebener, recht-

winklig zur grofiten Hauptspannung ausgerichteter Riss approximiert werden sollte.

Um die Ubertragbarkeit der numerischen Berechnungsmethode auf grofere Erzeug-
nisdicken experimentell abzusichern, wurden gekerbte Vierpunktbiegeproben mit
Wanddicken von 45 mm, 75 mm und 112,5 mm gepriift. Da diese experimentellen Un-
tersuchungen eine ungiinstige Bemessungssituation abbilden sollen, wurden in den
Proben zur Beriicksichtigung zuldssiger Gussfehler zusitzlich definierte Risse im Be-
reich der Kerbe eingebracht. Die Ergebnisse der bei -50 °C durchgefiihrten Versuche
zeigen, dass fiir den Werkstoft G20Mn5 trotz der vielen negativen Einfliisse die plas-
tische Grenztragfihigkeit fiir alle Erzeugnisdicken erreicht wird. Bei dem hochfesten
Wersktoft G22NiMoCr5-6 hingegen kam es fiir die dickwandigen Proben schon bei 50
% der elastischen Grenztragfahigkeit zu einem schlagartigen Versagen. Diese Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass der Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen sprodes

Bauteilversagen fiir Erzeugnisse aus Stahlguss zwingend erforderlich ist.

Ausgehend von den experimentellen Untersuchungen wurde eine Nachweismetho-
de auf Basis von FEM-Berechnungen unter Anwendung der EPBM entwickelt. Da-
fur wurde eine Bemessungsrissgrofle (stellvertretend fiir die Gussfehler) in Abhéng-
igkeit der Giitestufe hergeleitet. Weiterhin wurde auf die rechnerisch ansetzbaren
Werkstoftkennwerte, abgeleitet aus den Mindestanforderungen der technischen Lie-
ferbedingungen, eingegangen. Diese numerische Nachweismethode erméglicht zum
einen den Tragsicherheitsnachweis fiir komplexe Geometrien und Bauteile mit loka-
len Spannungskonzentrationen aus hohen Formzahlen, zum anderen ist besonders
fir zahe Werkstofte durch die Anwendung der EPBM eine plastische Bemessung trotz
ungiinstig angenommener Gussfehler moglich. Ein Vergleich der numerisch berech-
neten Traglasten mit den experimentellen Untersuchungen zeigt eine sehr gute Uber-

einstimmung.

Durch den hohen Modellierungsaufwand zur Implementierung von Rissen, der lan-
gen Rechenzeiten sowie der Tatsache, dass leistungsstarke sowie teure Soft- und Hard-
ware fiir die Umsetzung der numerischen Berechnungsmethode erforderlich sind, ist
der Nachweis im Rahmen einer iiblichen baupraktischen Anwendung jedoch kaum
zu realisieren. Aus diesem Grund wird die bruchmechanische Berechnung fiir den
Nachweis der Sprodbruchsicherheit, angelehnt an das Vorgehen des EC3-1-10, in ei-
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6.2 Ausblick

nen rein spannungsbasierten Nachweis iiberfiihrt. Dies erfolgt durch eine Reduzie-
rung der rechnerisch ansetzbaren Streckgrenze tiber die Einfithrung von zwei Abmin-
derungsfaktoren. Dabei wird durch einen Faktor die Zunahme der Nennspannungen
infolge der Querschnittsverluste durch die Fehlstellen sowie die maximalen Einzelfeh-
lergrof3en in Abhéingigkeit der Giitestufe abgedeckt und durch den zweiten der Sprod-
bruchnachweis in Abhingigkeit der Bezugstemperatur, der Erzeugnisdicke, der Bau-
teilausnutzung, des Werkstoffs sowie der Bauteilgeometrie. Mit dieser Verfeinerung
wird dem Tragwerksplaner auf Basis einer einfachen Bemessungstabelle die Moglich-
keit gegeben, eine hinsichtlich der Beanspruchung abgestufte Qualititsanforderung

zu definieren.

6.2 Ausblick

Durch die aufgezeigten Nachweismethoden ist es dem Tragwerksplaner méglich, Er-
zeugnisse aus Stahlguss fiir vorwiegend ruhende Beanspruchungen sicher zu bemes-
sen. Da sich diese Bemessung jedoch auf modifizierte Zulédssigkeitsgrenzen fiir die
UT-Priifung sowie die Mindestanforderungen aus den technischen Lieferbedingun-
gen stiitzt, ist es erforderlich, die gestellten Anforderungen mit dem Hersteller (Gie-
ferei) gesondert zu vereinbaren. Aufgrund bestehender Vergabeordnungen ist eine
Kommunikation zwischen Tragwerksplaner und Gief3erei jedoch in den meisten Fal-
len nicht gegeben. Fiir den bauaufsichtlichen Bereich sollten daher die allgemeinen
technischen Lieferbedingungen nach EN 1559 [34, 35] durch eindeutige Regelungen
fir das Bauwesen ersetzt werden. Dabei sollten, angelehnt an die Lieferbedingungen
fiir Walzstahlsorten, Priifungsumfang, -methode, -haufigkeit und insbesondere die
Anforderungen an die Probenentnahme eindeutig geregelt werden. Neben der Streck-
grenze und Zugfestigkeit muss zwingend eine Ubertragbarkeit der gemessenen Kerb-
schlagarbeit, ermittelt an mitgegossenen Priifblocken, auf das Gussstiick gewéhrleistet
werden. Ohne diese Forderung ist ein sinnvoller Nachweis der ausreichenden Sicher-
heit gegen sprodes Bauteilversagen nicht realisierbar.

Da weiterhin die Qualitat der ZfP-Priifungen in groflem Maf3e von den Randbeding-
ungen, das heif}t der Bauteilgeometrie, der Oberfldchenqualitit sowie den Priifeinrich-
tungen, abhingig ist, sollte besonders fiir hochbeanspruchte Bereiche schon in der Be-

messungsphase iiberpriift werden, ob sich Gussfehler zuverldssig detektieren lassen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

oder ob von einer niedrigeren Giitestufe auszugehen ist. Um dem Tragwerksplaner
dafiir eine Entscheidungsgrundlage zu geben, sollten Untersuchungen zur Anzeige-
genauigkeit der Priifverfahren explizit fiir reprasentative Stahlgusserzeugnisse durch-
gefithrt und in einer fiir den konstruktiven Ingenieur anwendbaren Form aufbereitet
werden.

Beziiglich der Werkstoffkennwerte wire es wiinschenswert, in zukiinftigen Projekten
eine Datenbasis fiir unterschiedliche Stahlgusssorten hinsichtlich bruchmechanischer
Kennwerte zu schaffen, um die Ubertragbarkeit von experimentell ermittelten Werk-
stoffkorrelationen aus gewalzten Stihlen sicherzustellen. Weiterhin sollte tiberpriift
werden, ob der Ubertrag bruchmechanischer Kennwerte von an Y-Proben bestimm-
ten Kennwerten auf gegossene Bauteile zuldssig ist, da diese eventuell durch Unter-
schiede auf mikroskopischer Ebene beeinflusst werden konnen.

Die Umsetzung eines verallgemeinerten Bemessungskonzepts fiir Erzeugnisse aus
Stahlguss unter Ermiidungsbeanspruchung lésst sich durch eine Weiterentwicklung
der hier angestellten Untersuchungen realisieren. Entscheidend hierfiir ist jedoch eine
abgesicherte Datenbasis von Rissfortschrittsparametern fiir Stahlgusswerkstofte. Frag-
lich ist jedoch, ob sich aufgrund der grofien zuldssigen Fehler nach den derzeitigen
ZfP-Priifnormen ein technisch und wirtschaftlich sinnvolles Nachweiskonzept erstel-
len liefle oder ob es zielfithrend sein kann, fiir ermiidungsbeanspruchte Bauteile neue
Qualititsanforderungen auf Basis wissenschaftlicher Untersuchungen zu definieren.
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A | Spannungsintensitatsfaktoren

Die im Folgenden dargestellten Spannungsintensitatsfaktoren werden fiir eine ellip-
tische Rissgeometrie mit dem Seitenverhiltnis a/c = 0,4 dargestellt. Ausfiihrlichere
Beschreibungen sind der entsprechenden Literatur zu entnehmen.

Anhang A.1 nach (8]

Anhang A2 nach [8]

Anhang A3 nach [67]
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A Spannungsintensitatsfaktoren
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A.2 Elliptischer Innenriss

A.2 Elliptischer Innenriss
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A Spannungsintensitatsfaktoren
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A.3 Langssteife

A.3 Langssteife
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B  Zugproben mit Fehistellen bei RT

Im Folgenden sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche bei Raum-
temperatur (RT) von Probekorpern mit realen Gussfehlern dargestellt. Zum Auf-
zeigen des Fehlereinflusses werden diese einer ungestorten Vergleichszugprobe bei
Raumtemperatur gegeniibergestellt. Anschlieflend sind die Ergebnisse der computer-
tomographischen Untersuchungen der einzelnen Proben abgebildet. Diese liefern ne-

ben der benétigten Fehlerprojektionsfliche in Stablangsrichtung auch Aufschluss zu
Fehlerform, Beschaffenheit und Lage.

B.1 GiefBerei A, G20Mn5

800

Spannung [MPa]
N
o
o
|

\ ———(C13-1_28_28_3,6_RT
C13-3_28_32_6,5_RT
| C13-9.30_38_11,9_RT _|

----- C13-12_50_38_17,4_RT
C13-7_60_50_18,6_RT
C13-5_40_40_20,5_RT

Vergleichszugprobe

O I T I T I T I T I T

o
(%

10 15 20 25
Dehnung [%]

Bild B.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt
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B Zugproben mit Fehlstellen bei RT

I Projektionsflache in Z:
P, 11,25 cm?

& . (3,58 %)

i . 0 10 0 1
] y (ISP ) L v 0 ] [mm]

Bild B.2: Probe C13-1_28_28_3,6_RT

z

L.

- | o

# ‘
| ‘ PrOJektlonsﬂache inZ:
‘Emmm
| (6 46 %)
;
| y
‘ | L
| ‘
1 0 10
z | [mm]
I—»y |_._._._._| [mm]

Bild B.3: Probe C13-3_28_32_6,5_RT

z

L.

| - Projektionsflache in Z:
- P;3737cm?
‘ - (11,90 %)

_— |
“ I—»y. -) I(l)_._._._._1|0[mm]

Bild B.4: Probe C13-9_30_38_11,9_RT
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B.1 Giel3erei A, G20Mn5

- Projektionsflache in Z:
: ' : P,: 54,79 cm?
‘ 4 ¥ (17,44 %)
: y
e | . '; I_>
| o 10 0 10
X y Lev o [mm] L v v 1 ] [mml

Bild B.5: Probe C13-12_50_38_17,4_RT

Bild B.6: Probe C13-7_60_50_18,6_RT

- Projektionsflache in Z:

_‘ - P64,24cm’

‘ J - (2045%)
. | ‘ .
v

z z } ]
0 10 0 10
I—»x 'l I—»y “ Lia o [mm] L 0 0 0 | [mm]

Bild B.7: Probe C13-5_40_40_20,5_RT
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B Zugproben mit Fehlstellen bei RT

B.2 GieBBerei B, G20Mn5

800 T

Spannung [MPa]

—(C3-8_28_28_2,0_RT

——(C3-1_28_32_5,5_RT
C3-6_30_38_9,8_ RT |

----- C3-4_40_40_18,0_RT

—-—-C3-10_50_38_18,2_RT |

Vergleichszugprobe

I T I T I i T !

0 5 10 15 20 25

Dehnung [%]

Bild B.8: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt
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Projektionsflache in Z:
P P,: 6,20 cm®
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iy GRS

Y

-
rw

0 10
z z L v v | mm]
). ¢ 0 10
X y ¥ Loy [mm]

Bild B.9: Probe C3-8_28_28_2,0_RT



B.1 Giel3erei A, G20Mn5

| Projektionsflache in Z:
L Pz17,16cm?
] > © 1 (546 %)

ol =)
i

0 10
Lt v vy | [mm]

0 10
I—»x y Lo ) [mm]

Bild B.10: Probe C3-1_28_32_5,5_RT

Projektionsflache in Z:
P: 30,64 cm?
(9,75 %)

z z
0 10
I—»x y Lo ) [mm]

Bild B.11: Probe C3-6_30_38_9,8_RT

0 10
Lt v v | [mm]

) 1 Projektionsflache in Z:
{ P,: 56,54 cm?
) E (18,00 %)

z z 0 10
I_» ? I_» F L v v 1 | [mm]
0 10
X = y i} Lot [mm]

Bild B.12: Probe C3-4_40_40_18,0_RT
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B Zugproben mit Fehlstellen bei RT

Projektionsflache in Z:
P, 57,19 cm?
(18,20 %)

Bild B.13: Probe C3-10_50_38_18,2_RT

B.3 GieBerei A, G22NiMoCr5-6

1200 T T T T T T T T T

=
a
g .
[)]
c -
=}
c
c 4
©
[oN
v -
i ——C1-1.28.32. 24 RT  ——C1-2.30_38_11,6_RT |
———(2-3.28.32.28 RT ——C1-5_50_38_14,4_RT
200 — ———(2-2.28.28 41 RT ——C1-7_70_38_17,6_RT
] —-—(C2-1.28 28 72 RT  —-— C2-6_40_40_21,5 RT |
----- C2-4_30_38_9,2_RT Vergleichszugprobe
0 T | T | T | T | T | T | T | T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dehnung [%]

Bild B.14: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt
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B.1 Giel3erei A, G20Mn5

Projektionsflache in Z:

P,:7,53 cm®
(2,40 %)
z z I_) <«
§ X
0 10 o 10
X y Lo [mm] [mm]
Bild B.15: Probe C1-1_28_32_2,4_RT
. Pl Projektionsflacheinz: T
{ i P,: 8,81 cm’ . ™
& (2,80 %) / \

- ‘ilﬂﬁ LM‘ o

Bild B.16: Probe C2-3_28_32_2,8 RT

Projektionsflache in Z:
P,: 12,80 cm?
(4,07 %)

n
“f

AL e

Bild B.17: Probe C2-2_28_28_4,1_RT



B Zugproben mit Fehlstellen bei RT

| 3

) e |
} ¢ l « Projektionsflache in Z:
e ; P,:22,73 cm?

f g (7,24 %)

-

z z 0 10
T S|
o 10 [mm]
X y L) [mm]

Projektionsflache in Z:
P,: 28,73 cm?
(9,15 %)

10
Lo [mm]

Bild B.19: Probe C2-4_30_38_9,2_RT

Projektionsflache in Z:
P,: 36,44 cm?
I (11,60 %)

z z :
o 10 T—N( 0 10
X y L1 [mm] L v 0 0 | [mm]

Bild B.20: Probe C1-2_30_38_11,6_RT
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B.1 Giel3erei A, G20Mn5

Projektionsflache in Z: —

P,: 45,27 cm?
(14,41 %)
! ‘ y \ N
I—H 0 - 10
._| [mm] [mm]

Bild B.21: Probe C1-5_50_38_14,4_RT

Projektionsflache in Z:
P,: 55,26 cm?

’ (17,59 %)
l \' y
, v

10 0
y L [mm] Lt v 0 | [mm)
Bild B.22: Probe C1-7_70_38_17,6_RT

X

H ¥ B o Projektionsfliche in Z:

P,: 67,46 cm’

(21,47 %)
y
z z
0 10 0 10
X y Lo [mm] [mm]

Bild B.23: Probe C2-6_40_40_21,5_RT
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B Zugproben mit Fehlstellen bei RT

B.4 GieBBerei B, G22NiMoCr5-6

1200 ————1—

Spannung [MPa]
[e))
o
o
|
|

—C9-1.28_28 24 RT  ----- (C9-7_50_38_14,8_RT
200 — —(C9-9_28_28_2,5 RT —(C9-10_70_38_16,8_RT —
———(C9-3_28_32_5,1_RT ——(C9-11_40_40_16,8_RT
] —-—(9-5_30_38_8,0_RT Vergleichszugprobe 7
0 T I T I T I T I T I T I T I T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Dehnung [%]

Bild B.24: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt

t‘ i Projektionsflache in Z:
P,: 7,65 cm®
(2,44 %)

9
e
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z ’ z
0 10
P A y i U [Er——— )

Bild B.25: Probe C9-1_28_28 2,4_RT
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B.1 Giel3erei A, G20Mn5

- R

Bild B.26: Probe C9-9_28_28 2,5 RT

Bild B.27: Probe C9-7_50_38_14,8_RT

Bild B.28: Probe C9-5_30_38_8,0_RT

Projektionsflache in Z:

P,: 7,89 cm®
(2,51 %)
y
I—> 0 10
Lt v 0 | [mm)
0 0

Projektionsflache in Z:
P,: 46,55 cm?

(14,82 %)
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0 10 I—>X 0 10
Liv o [mm] Lt v 0 | [mm]

Projektionsflache in Z:
P,: 25,25 cm?
(8,04 %)



B Zugproben mit Fehlstellen bei RT

4

B o
1. E%0 L.,

Bild B.29: Probe C9-3_28_32_5,1_RT

.

Bild B.30: Probe C9-10_70_38_16,8_RT

z z
I—)x‘

Bild B.31: Probe C9-11_40_40_16,8_RT

P
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Projektionsflache in Z:
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P,: 52,63 cm?
(16,75 %)
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Lo [mm]



C  Zugproben mit Fehlstellen bei -50 °C

Im Folgenden sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche bei -50 °C
von Probekorpern mit realen Gussfehlern dargestellt. Zum Aufzeigen des Fehlerein-
flusses werden diese einer ungestorten Vergleichszugprobe bei Raumtemperatur ge-
geniibergestellt. Anschliefiend sind die Ergebnisse der computertomographischen Un-
tersuchungen der einzelnen Proben abgebildet. Diese liefern neben der benétigten
Fehlerprojektionsfliche in Stabldngsrichtung auch Aufschluss zu Fehlerform, Beschaf-
fenheit und Lage.

C.1 GieBBerei A, G20Mn5

800 T

Spannung [MPa]

—(C13-4_28 32 2,4 -50
C13-2_28_28_8,9_-50
C13-11_50_38_14,4_-50 |

----- C13-8_60_50_15,5_-50

—-—-C13-6_40_40_23,1_-50

Vergleichszugprobe
I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25

Dehnung [%]

Bild C.1: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt
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C Zugproben mit Fehlstellen bei -50 °C

Projektionsflache in Z:
Py 744cm?
(2,37 %)

: | | y

'S L.
z % A ll z l l. (I)_|_|_|_|_1lo [mm]
I—»x | | I—»y ] | !

Bild C.2: Probe C13-4_28_32_2,4 -50

10
L1 [mm]

Projektionsflache in Z:
P,: 48,68 cm?
- (15,50 %)

z z
- 0 10
X y [ 1)

Bild C.3: Probe C13-8_60_50_15,5_-50
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C.1 Giel3erei A, G20Mn5

Projektionsflache in Z:
P: 28,03 cm?
| (8,92 %)

z ;
e | A, 0 10
x| | y | Lov ot [mm] L v v 1 ] [mml]

Bild C.4: Probe C13-2_28_28_8,9_-50

Projektionsflache in Z:
P, 72,62 cm?
(23,12 %)

z z

|
|
I—» I—» ’ ? P
X y Laa o [mm] L v v 1 | [mm]

Bild C.5: Probe C13-6_40_40_23,1_-50

f  Projektionsflache in Z:

] P;: 45,11 cm?
(14,36 %)

[ .

j |

|

|

z

z | |
I—>X - §l I—>y i. f ?_n_n_n_nllo [mm] L 1 0 1 | [mm]

Bild C.6: Probe C13-11_50_38_14,4_-50
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C Zugproben mit Fehlstellen bei -50 °C

C.2 GieB3erei B, G20Mn5

800 T

Spannung [MPa]

—(C3-9_28_28 34 -50 |
—(C3-2_28_32_12,82_-50
(C3-7_30_38_14,9_-50 |
----- C3-5_40_40_16,2_-50
—-—-C3-11_50_38_16,7_-50 7|
Vergleichszugprobe
I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25
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Bild C.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt

Projektionsflache in Z:
P,: 51,00 cm?
(16,23 %)

Bild C.8: Probe C3-5_40_40_16,2_-50



C.1 GieBerei A, G20Mn5
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Bild C.9: Probe C3-2_28_32_12,8_-50
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P: 46,79 cm?
(14,89 %)

kI
Aw

z z
i i 0 10
I—»x y Lo [mm]

Bild C.10: Probe C3-7_30_38_14,9_-50
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C Zugproben mit Fehlstellen bei -50 °C
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Bild C.11: Probe C3-9_28_28 3,4_-50
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Bild C.12: Probe C3-11_50_38_16,7_-50



C.1 GieBerei A, G20Mn5

C.3 GieB3erei A, G22NiMoCr5-6
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Bild C.13: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt
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Bild C.14: Probe C11-1_28_28 7,0_-50



C Zugproben mit Fehlstellen bei -50 °C

N N

Bild C.15: Probe C11-2_28_32_3,7_-50

z z

L

Bild C.16: Probe C11-3_30_38_10,3_-50

Bild C.17: Probe C11-4_50_38_17,1_-50
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C.1 GieBerei A, G20Mn5

C.4 GieB3erei B, G22NiMoCr5-6
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Bild C.18: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bezogen auf den Bruttoquerschnitt
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Bild C.19: ProbeC9-8_50_38_9,0_-50



C Zugproben mit Fehlstellen bei -50 °C
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Bild C.20: Probe C9-6_30_38_7,8_-50
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Bild C.21: Probe C9-2_28_28 2,1_-50
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Bild C.22: Probe C9-4_28_32_8,6_-50
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D GrofBbauteilversuche

F/2 F/2
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© O
AN
O‘M Verschiebung O
} L }
Bild D.1: Skizze Vierpunktbiegeversuch
Werkstoff Platten- Abstand Abstand  Schwing- Last- Fehlerflache
dicke Einzellasten Auflager breite wechsel
t L, L, AF Lw 1 2 3
[mm] [mm] [mm] [kN] [l mm?  [mm?  [mm?]
670.000 51,2
45 150 340 15,8 350.000 535
350.000 61,8
55.000 74,1 76,4
G20Mn5 75 150 620 30,0 56.757 120,9 1209
48.000 68,5 82,7
183.700 104,0 1486 74,6
112,5 150 900 63,8 230.000 90,0 116,7 91,6
188.000 11,1 86,6 76,4
150.000 100,4
45 150 340 29,3 160.000 120,6
114.629 67,8
60.991 94,1 70,4
G22NiMoCr5-6 75 150 620 55,5 60.000 104,4 105,5
59.116 20,4 1157
34.633 80,7 136,6 68,5
112,5 150 900 112,5 26.125 81,5 100,9 65,8
35.150 86,1 205,6 93,1

Tabelle D.1: Abmessungen, Beanspruchung und Fehlergré3en der Vierpunktbiegeversuche, Span-
nungsverhaltnis R=0,1
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D GroBbauteilversuche
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Bild D.2: Probe G20_112,5-3, durch UT-Priifung wurde GS2 nachgewiesen

Bild D.3: Vergréerung aus Bild D.2
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Bild D.4: Oberflaichennaher Fehler, gefunden beim Zersagen der Platte 112,5 mm, Werkstoff
G20Mn5

YR W 2

Bild D.5: Fertige Probekorper, Platte 112,5 mm, Werkstoff G20Mn5



D GroBbauteilversuche

Bild D.7: Versuchsaufbau der Priifung bei -50 °C
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