Tragféahigkeit von Keilzinkenverbindungen

bei Verwendung von zédhelastischen Klebstoffen (Leimen)

von

Jurgen Ehlbeck und Martin Kromer

Versuchsanstalt flir Stahl, Holz und Steine
Abteilung Ingenieurholzbau
Universitat Fridericiana Karlsruhe
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jurgen Ehlbeck
1992



VORWORT

Der Festigkeit von Keilzinkenverbindungen von Brettlamellen fiir Brettschichtholz
kommt hinsichtlich der Biegefestigkeit von Brettschichtholztragern eine besondere
Bedeutung zu. Es war daher die Aufgabe, die Tragfahigkeit, insbesondere das
Verhiltnis von Zug- zu Biegefestigkeit, von Keilzinkenverbindungen bei
Verwendung eines reprasentativen Epoxidharz- bzw. Polyurethanklebstoffes zu
ermittlen  und mit den Festigkeitswerten von resorcinharzverleimten
Keilzinkenverbindungen zu vergleichen, um daraus SchluBfolgerungen fur

eventuelle Qualititssteigerungen ziehen zu kénnen.

Die vorliegende Arbeit entstand im Auftrag der Entwicklungsgemeinschaft Holz-
bau in der Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung e.V. mit finanzieller Unter-
stiitzung des Ministeriums fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des Landes
Baden - Wiirttemberg.

Ein besonderer Dank gilt auch den beteiligten Holzleimbaubetrieben fiir deren
Unterstiitzung bei der Herstellung von keilgezinkten Proben nach genau
festgelegten Vorgaben sowie den Leimherstellern fiir die Bereitstellung der

untersuchten Leime.

Die Bearbeitung dieses Vorhabens wurde von Herrn Dipl.-Ing. M. Kromer
maBgeblich geleitet. Fiir den reibungslosen Ablauf und die zuverlassige Durchfiih-
rung der Versuche sorgten die Herren H. Heck, J. Lafferthon und G. Riid. Die stu-
dentischen Hilfskrifte cand.-ing. T. Baur und R. Schober zeichneten sich durch
ihre Zuverlassigkeit bei der Auswertung und Darstellung der Ergebnisse sowie

durch ihr Engagement bei den Untersuchungen in den Leimbaubetrieben aus.
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1  Ziel des Forschungsvorhabens

Die Tragfihigkeit von Brettschichtholztréigern wird in erster Linie von der
Qualitit der duBeren Zuglamellen und der Festigkeit der in diesen Lamellen
vorhandenen Keilzinkenverbindungen bestimmt. Die Festigkeit einer ein-
wandfrei hergestellten Keilzinkenverbindung ist, wie Versuche gezeigt haben,
in erster Linie wegen der im Bereich des Zinkengrundes auftretenden hohen
Spannungsspitzen deutlich geringer als die des fehlerfreien Holzes ohne
Keilzinkenverbindung. Diese Spannungsspitzen in Verbindung mit den z. Zt.
verwendeten relativ sproden Resorcinharzleimen bestimmen also das Trag-
vermogen einer Keilzinkenverbindung. Versuche mit verleimten Laschen-
stoBen haben jedoch gezeigt, daB unter Verwendung von zdhelastischeren
Klebstoffen hohere Krifte iibertragen werden konnen, als dies bei resorcin-
harzverleimten Proben der Fall ist. Dies kann mit dem besseren
"Arbeitsvermogen" des Klebstoffes erklart werden, das einen Abbau der
Spannungsspitzen ermdglicht. Diese Eigenschaft deutet darauf hin, dafl auch
bei Keilzinkenverbindungen hohere Festigkeiten erreichbar sein kénnten,
wenn zihelastischere Klebstoffe zur Anwendung kommen. Als mogliche
Klebstoffe kommen dabei reaktive Epoxidharz- und Polyurethanklebstoffe in
Frage. |

Abweichend von DIN 16 920 - Klebstoffe; Klebstoffverarbeitung; Begriffe -,
die Leim als "Klebstoff, bestehend aus tierischen, pflanzlichen oder syn-
thetischen Grundstoffen und Wasser als Losungsmittel" definiert, was fiir
diese Klebstoffe nicht zutrifft, werden im folgenden die Begriffe "Leim,
"Leimverbindung", "Verleimung", usw. verwendet, da diese im Holzbau bei
der Herstellung und Verwendung von Brettschichtholz in der Regel ange-
wendet werden.

Als MaB fiir die Giite einer Keilzinkenverbindung wird u. a. deren Biege-
festigkeit angesehen, insbesondere weil diese bei Uberwachungen im Her-
stellwerk einfach zu bestimmen ist. Da die Tragfihigkeit von Brettschicht-
holztriigern aber vor allem von der Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindung
bestimmt wird, sind auch statistisch gesicherte Angaben iiber das Verhiltnis
von Zug- zu Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen erwiinscht.



Ziel dieses Forschungsvorhabens war es also, diese Festigkeitseigenschaften
der Keilzinkenverbindungen zu ermitteln, und zwar unter der Verwendung
eines zihelastischen Leimes auf Epoxidharz- bzw. Polyurethanbasis. Diese
Festigkeitseigenschaften miissen dabei mit Blickrichtung auf eine maschi-
nelle Holzsortierung aber auch in Abhéngigkeit von den Holzeigenschaften
(Rohdichte, Elastizitdtsmodul) der beiden miteinander verbundenen Bretter
gesehen werden. Ein Vergleich mit den Festigkeitseigenschaften resorcin-
harzverleimter Keilzinkenverbindungen war aber in erster Linie Ziel des

Forschungsprojektes.

2 Derzeitiger Kenntnisstand

Im Rahmen fritherer Untersuchungen von EnLseck ET AL. [1,2] wurden Biege-
festigkeiten und Zugfestigkeiten keilgezinkter Brettlamellen an 845 Biege-
bzw. 239 Zugproben ermittelt, wobei keine Anforderungen an die
Holzeigenschaften der miteinander verbundenen Bretter gestellt wurden.
Dabei ergaben sich die folgenden Verhiltniswerte fiir die 5%-Fraktilen bzw.

der Mittelwerte zu:

bzw.
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Darin bedeuten:

f7 Zugfestigkeit
fg
und die FuBzeiger
KZV = Keilzinkenverbindung
5 = 5% - Fraktile

m = Mittelwert.

Biegefestigkeit



In einem weiteren Forschungsbericht von Eniseck/CoLuinG [3] findet man
einen Uberblick iiber die Biegefestigkeit von Tréigern aus Brettschichtholz in
Abhingigkeit von den Eigenschaften der Brettlamellen. Als Grundlage fiir
umfangreiche Simulationsrechnungen diente das sog. "Karlsruher Rechen-
modell", mit dessen Hilfe die Auswirkungen verschiedener EinfluBfaktoren
liberpriift werden konnten. Als wichtigste Ergebnisse wurden mitgeteilt:

- schirfere Anforderungen an die Astigkeit der Brettlamellen bewirken
ein hdufigeres Auftreten eines Keilzinkenversagens, so daf3 eine stren-
gere visuelle Holzsortierung nur bedingt zu hoheren Festigkeiten des
gesamten Trdgers fiihrt;

- werden bestimmte Mindestanforderungen an die Rohdichte und/oder
den Elastizititsmodul der Bretter gestellt, so sind deutlich héhere
Festigkeiten zu erreichen. Dies ist darauf zuriickzufiithren, daf3 sich
diese Holzeigenschaften nicht nur auf die Festigkeit der Brettlamellen
selbst auswirken, sondern auch auf die der Keilzinkenverbindungen.

Weiter wurde in diesem Forschungsvorhaben das Verhiltnis von Zug- zu
Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen an jeweils 360 Zug- und Biege-
proben untersucht. Dabei wurde durch das Auswahlverfahren der Proben
gewihrleistet, dal die Zug- und Biegeproben jeweils paarweise indentische
Holzeigenschaften (Rohdichte und Elastizitdtsmodul) aufwiesen.
Als wichtigste Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zu nennen:

- das Verhiltnis charakteristische Zugfestigkeit zu charakteristischer
Biegefestigkeit ergab sich unabhéngig vom Keilzinkenprofil und den
Holzeigenschaften der keilgezinkten Brettabschnitte zu etwa 0,65;

- eine Eingrenzung der Streuung der Holzeigenschaften bewirkte eben-
falls eine geringere Streuung der Festigkeiten der Keilzinkenver-
bindungen;

- mit einer Mindestanforderung an den Elastizititsmodul der Brettla-
mellen von E > 15000 N/mm? sind etwa 30-40% hohere charakteristi-
sche Festigkeiten der Keilzinkenverbindungen zu erreichen, als dies
mit der derzeit praktizierten visuellen Holzsortierung der Fall ist.



WERNERSSON/GustarssoN [S] haben bei Versuchen mit verleimten Laschen-
stoBen unter reiner Schubbeanspruchung Spannungs-Dehnungs-Linien fiir
verschiedene Leimarten ermittelt und daraus das "Arbeitsvermogen" der
Leime bestimmt. Dabei hat sich gezeigt, da3 bei Verwendung von Leimen
mit zdhelastischen Eigenschaften (Polyurethan, PVAc) hohere Krifte
iibertragen werden konnen, als dies bei resorcinharzverleimten Proben der
Fall ist.

3  Darstellung der Versuche
3.1 Auswahl der Leime

Da iiber die Verwendung von zéhelastischen Leimen auf Epoxidharz- bzw.
Polyurethanbasis nur wenige Erfahrungen vorliegen, wurde bei der Auswahl
der Leime auf Erkenntnisse zuriickgegriffen, die bisher in anderen, zum Teil
noch nicht abgeschlossenen Forschungsvorhaben gemacht wurden.

Zur Anwendung kam dabei einerseits ein einkomponentiger Polyurethan-
Leim, der inzwischen nach DIN 68141 - Holzverbindungen, Priifung von Lei-
men und Leimverbindungen fiir tragende Holzbauteile - gepriift und in be-
stimmtem Rahmen fiir die Fertigung von tragenden Holzbauteilen nach
DIN 1052 - Holzbauwerke, Berechnung und Ausfithrung - zugelassen ist.
Zum anderen wurde ein Epoxidharz verwendet, das mit Silikonelastomeren
modifiziert wurde, um die gewiinschten zdhelastischen Eigenschaften zu
erhalten. Die Leimauswahl erfolgte nach Beratungen in der begleitenden
Arbeitsgruppe zu diesem Forschungsvorhaben.

3.2 Probenentnahme und Herstellung

Zur Untersuchung des Verhiltnisses von Zug- zu Biegefestigkeit ist es erfor-
derlich, daB die Priifkérper zur Ermittlung der Zug- bzw. Biegefestigkeit
vergleichbare Holzeigenschaften aufweisen. Weiter ist sicherzustellen, daf3
fiir jede Leimart ein nahezu identisches Brettangebot vorhanden ist.

Aufgrund dieser Randbedingungen wurden die Proben wie nachfolgend
beschrieben entnommen und hergestellt: Aus insgesamt fiinf deutschen



Holzleimbaubetrieben! wurden etwa 4 m lange Bretter entnommen und
deren Rohdichte mittels Wigung, sowie deren Lings-Elastizitdtsmodul mit
Hilfe von Schwingungsmessungen [4] zerstorungsfrei bestimmt. Die Breite
der entnommenen Bretter variierte zwischen 110 mm und 130 mm. Die
Dicke betrug bei allen Brettern ca. 36 mm. Die Priifung der keilgezinkten
Proben erfolgte mit einem einheitlichen Querschnitt von b/d = 100/30 mm.
Um festzustellen, ob das Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit der Keilzinken-
verbindungen von den Holzeigenschaften der keilgezinkten Bretter beein-
fluBt wird, und um einen Vergleich mit den bereits untersuchten resorcin-
harzverleimten Keilzinkenverbindungen [3] zu ermdglichen, wurden folgende
drei Versuchsreihen ausgewihlt:

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Holzeigenschaften der keilgezinkten
Bretter
Versuchsreihe Anforderungen
I 15000 N/mm?2 < E1)
11 11500 N/mm?2 < Eb < 13500 N/mm?
I keine; beliebige Bretter

1) mittlerer Lings-Elastizitdtsmodul

Nach der Auswahl der Bretter in den Betrieben wurden die Proben fiir jede
Reihe nach dem Elastizititsmodul sortiert und abwechselnd dem Leim
Polyurethan bzw. Epoxidharz zugeordnet. In den so erhaltenen Gruppen er-
folgte die Zusammenstellung der Einzelbretter zu Brettpaaren nach dem Zu-
fallsprinzip, damit nicht systematisch z.B. das "beste" Brett mit dem
"schlechtesten" Brett der jeweiligen Gruppe verleimt wird. Weiter wurde dar-

1 Den Firmen Christian Burgbacher Holzwerke in Trossingen, Anton Hess
Holzleimbau in Miltenberg, Schaffitzel Holzindustrie in Schwiébisch Hall,
Fiirst zu Fiirstenberg Holzleimbau in Donaueschingen und Karl Achberger
Holzbau in Bobingen, sowie den Firmen Beiersdorf AG in Hamburg und
Hanse-Chemie in Geesthacht sei an dieser Stelle ausdriicklich fiir die
freundliche Unterstiitzung bei den Untersuchungen gedankt.



auf geachtet, da3 die Zuordnung in jeder Reihe fiir beide Leimarten inner-
halb eines Betriebes identisch war.

Nach der Bildung der Probenpaare wurden aus jedem Brett zwei Abschnitte
entnommen und nach dem in Bild 3.1 dargestellten Schema zu Zug- bzw.
Biegeproben zusammengestellt.

Brett 1 I A I B I A Il B Zug
= Keilzinkungen
\
Brett 2 il & B I A |8 Biegung

Bild 3.1: Herstellungsprinzip fiir die Versuchskorper

Mit Hilfe dieses Verfahrens war gewéhrleistet, da3 ein Probenpaar nahezu
identische Holzeigenschaften aufwies.

Die Herstellung und Verleimung der Keilzinkenverbindungen in jedem
Betrieb erfolgte, bis auf eine Ausnahme, in einem Arbeitsdurchgang, so daf3
auch die Herstellungsbedingungen fiir alle Priifkdrper aus einem Betrieb
nahezu identisch waren.

Der Leim wurde den Herstellerempfehlungen entsprechend mittels Zinken-
kdmmen aufgetragen. Die Verweildauer in der Keilzinkenpresse wurde auf
etwa 6 s eingestellt, wiahrend der Preldruck von der Herstellung resorcin-
harzverleimter Keilzinkenverbindungen iibernommen wurde.

Die Priifkdrper wiesen die in Deutschland gebrdauchlichsten Keilzinken-
profile (15mm- und 20mm-Profil) auf. Dies sollte Aufschluf3 dariiber geben,
ob das Verhiltnis der Festigkeitswerte auch vom verwendeten Keilzinken-
profil abhéngig ist.

In jeder Versuchsreihe wurden je 75 Zug- bzw. Biegeproben je Leimart her-
gestellt, so dal insgesamt 900 Proben zur Verfiigung standen (2 Leimarten x
3 Versuchsreihen x 2 Festigkeitspriifungen x 75 Priifkérper).



3.3 Biegeversuche

Die Ermittlung der Biegefestigkeit erfolgte mit Hilfe des in Bild 3.2 darge-
stellten Versuchsaufbaues.

F F
KZV
~ p pnllo)
e - ?B
L 225 L 225 mm ' 225 ’L/"
Bild 3.2: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Biegefestigkeit von Keilzin-
kenverbindungen

Die rechnerische Biegefestigkeit fg wurde ohne Beriicksichtigung des Ver-
schwéchungsgrades im Zinkengrund auf den Bruttoquerschnitt bezogen:

F
= , Lmax
fg = 1350 ) (1)
mit
fg = rechnerische Biegefestigkeit in N/mm?,
Fhax = aufnehmbare Last in N,

o
Il

Brettbreite in mm,

o
Il

Brettdicke in mm.

3.4 Zugversuche

Die Zugfestigkeit der Keilzinkenverbindungen wurde mit Hilfe der in
Bild 3.3 dargestellten Versuchseinrichtung bestimmt.



Die rechnerische Zugfestigkeit wurde ohne Beriicksichtigung des Verschwi-
chungsgrades im Zinkengrund mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung ermit-
telt.

fz = %mzix (2)
mit
f; = rechnerische Zugfestigkeit in N/mm?2,
Fnax = aufnehmbare Last in N,
b = Brettbreite in mm,
d = Brettdicke in mm.

T
@ Bolzen

g

g
S —— Stahlplatten
1

E‘ —+—— Versuchskorper
g . — Keilzinkenverbindung
\

e

g

g

1 Y

152 mm,

Bild 3.3: Vorrichtung zur Ermittlung der Keilzinken - Zugfestigkeit



4  Darstellung der Ergebnisse
4.1 Allgemeines

Bei der Herstellung der Keilzinkenverbindungen gingen insgesamt 31 Proben
verloren (Kappen an falscher Stelle, "Zerstérung" wihrend des PreBvor-
ganges). Weitere Priifkérper wurden von der Auswertung ausgeschlossen,
weil sie im Bereich groBer Aste statt im Keilzinkenbereich brachen (56 Pro-
ben, vgl. Bild 4.1) oder weil sie infolge mangelnden Leimauftrages vorzeitig
zu Bruch gingen (13 Proben). Weitere vier Zugproben wurden ausgeschlos-
sen, da durch Rutschen der Proben in den Einspannbacken die Bruchlast
nicht erreicht wurde. Somit wurden bei der Auswertung der Versuchser-

gebnisse insgesamt 796 Proben berticksichtigt.

Bild 4.1: Priifkdrper mit Versagen im Lasteinleitungsbereich infolge
Astansammlung (Biegeversuch).
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Neben der erreichten Hochstlast wurde bei den Versuchen auch das Bruch-
bild der Proben aufgenommen.
Bedingt durch das in Abschnitt 3.2 beschriebene Verfahren der Probenent-
nahme wiesen etwa 2/3 der Probenpaare (Zug- und Biegeproben) ein identi-
sches Bruchverhalten auf. Wenn eine Zugprobe durch einen Scherbruch in
den Zinkenflanken versagte, zeigte auch die zugehorige Biegeprobe dieses
Bruchverhalten. Nur in etwa 2% der Fille wiesen die Probenpaare ein ginz-
lich voneinander abweichendes Bruchverhalten auf. Dies konnte in den mei-
sten Fillen darauf zuriickgefithrt werden, daf3 vorhandene Aste im Zugver-
such einen groBeren Einflufl auf die Festigkeit hatten als im Biegeversuch.
Im Anhang zu diesem Bericht sind fiir jeden Versuch die folgenden Werte
angegeben:

- Probennummer,

- mittlere Rohdichte der beiden Bretthélften (p; und p,),

- mittlerer Elastizitditsmodul der beiden Bretthélften (E; und E,),

- rechnerische Biegefestigkeit (fg),

- rechnerische Zugfestigkeit (f7),

- prozentualer Anteil des Holzbruches (HB) an der gesamten

Bruchfliche,
- prozentualer Anteil des Versagens im Keilzinkenbereich (KB),
- Vorhandensein der Markrohre in mindestens einer Bretthélfte (M).

4.2 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
4.2.1 Holzeigenschaften

EHLBECK ET AL [2] zeigten bei ihren Untersuchungen, daf3 die Tragfdhigkeit
einer Keilzinkenverbindung in der Regel von dem Brett mit den
"schlechteren" Holzeigenschaften bestimmt wird, d. h. das Versagen einer
Keilzinkenverbindung wird durch einen Bruch im Brett mit der geringeren
Rohdichte und/oder dem kleineren Elastizitdtsmodul eingeleitet. Aus die-
sem Grund wurde wie bei der Auswertung der keilgezinkten Brettabschnitte
bei EnLeeck/CoLuinG [3] der jeweils kleinere Wert der Rohdichte (pp,;, ) und
des Elastizitdtsmoduls (E,,;,) bei den Auswertungen in Ansatz gebracht. In
Anlehnung an die in [3] gewonnenen Erkenntnisse erfolgte die Auswertung
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der hier beschriebenen Versuche in der gleichen Weise. Dadurch wird auch
ein Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen Forschungsprojekten
ermoglicht. Die Tabellen 4.1.a und b enthalten fiir jede Versuchsreihe und
Firma die Mittelwerte und die zugehorigen Variationskoeffizienten fiir die
Rohdichte p.,;,, getrennt nach der bei der Herstellung der Keilzinken-
verbindung verwendeten Art des Leimes. In gleicher Weise sind in den
Tabellen 4.2.a und b die Werte fiir den Elastizitdtsmodul E;, dargestellt.
Tabelle 4.3 enthélt die Werte E,;, der Bretter, getrennt nach den fiir die
Verleimung der Keilzinkenverbindung verwendeten Leimarten; die Werte
fiir die Bretter mit resorcinharzverleimten Keilzinkenverbindungen wurden
aus [3] iibernommen.



Tabelle 4.1.a:

12

Mittelwerte m [g/cm3] und Variationskoeffizient v von pp;,

(Polyurethanproben)

Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 [15mm" |20 mm") | Alle

Reihe 1
m 0,480 | 0,498 - 0,484 | 0,482 | 0,493 0,482 | 0,487
v 0,04 0,05 - 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04

Reihe II
m 0,434 | 0,424 - 0,437 | 0,435 | 0,427 0,436 | 0,432
v 0,05 0,04 : 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Reihe 111
m 0,444 | 0,405 | 0,450 | 0,478 | 0,436 | 0,429 0,461 | 0,437
v 0,07 0,09 0,08 0,08 0,03 0,10 0,08 0,10

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.1.b:  Mittelwerte m [g/cm3] und Variationskoeffizient v von py,
(Epoxidharzproben)
Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |15mm") |20 mm") | Alle

Reihe I

m 0,478 | 0,503 - 0,491 | 0,494 | 0,500 0,484 | 0,492

v 0,05 0,04 - 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
Reihe II

m 0,443 | 0,432 - 0,440 | 0,432 | 0,432 0,442 | 0,437

v 0,03 0,05 - 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
Reihe III

m 0,451 | 0,416 | 0,450 | 0,489 | 0,441 | 0,434 0,470 | 0,443

v 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09

") Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.2.a:  Mittelwerte m [N/mm?] und Variationskoeffizient v von
E ,;n (Polyurethanproben)
Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |15mm" |20 mm") | Alle
Reihe 1
m 15400 | 15900 - 15700 | 15800 | 15800 15600 | 15700
v 0,03 0,07 - 0,03 0,04 0,06 0,03 0,05
Reihe II _
m 12300 | 12100 - 12300 | 12400 | 12200 12300 | 12200
v 0,04 0,04 - 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
Reihe III
m 13000 | 10500 | 12300 | 14300 | 10700 | 11300 13600 | 11900
s 0,12 0,15 0,19 0,16 0,10 0,18 0,15 0,19

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.2.b:  Mittelwerte m [N/mm?] und Variationskoeffizient v von
E .in (Epoxidharzproben)
Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |15mm") |20 mm") | Alle

Reihe I

m 15400 | 15900 - 15700 | 15800 | 15900 15600 | 15700

\ 0,03 0,07 0,03 0,04 0,06 0,03 0,05
Reihe II

m 12300 | 12100 12300 | 12400 | 12200 12300 | 12300

v 0,04 0,04 - 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04
Reihe III

m 13200 | 10500 | 12400 | 14600 | 10900 | 11400 13900 | 12100

v 0,10 0,15 0,18 0,12 0,09 0,18 0,12 0,19

") Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.3: Vergleich der Mittelwerte m [N/mm?2] und Variationskoef-
fizienten v von E_;, der keilgezinkten Bretter
(R = Resorcinharz, E = Epoxidharz, P = Polyurethan)
Leim R R E E P P
Profil |15 mm®" |20 mm") | 15 mm® | 20 mm®) | 15 mm") | 20 mm")
Reihe I
m 15500 15900 15900 15600 15800 15600
v 0,05 0,07 0,06 0,03 0,06 0,03
Reihe 11
m 12200 12300 12200 | 12300 12200 12300
\ 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04
Reihe I1I
m 11300 11700 11400 | 13900 11300 13600
v 0,17 0,15 0,18 0,12 0,18 0,15

") Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Aus diesen Tabellen ist folgendes zu erkennen:

- bei Reihe I sind aufgrund der Anforderungen an die Holzeigenschaften
(nur Bretter mit hohem Elastizitdtsmodul) die Mittelwerte fir piy
und E,;, naturgemdf deutlich hoher als bei Reihe IT und III;

- die Proben der Reihen II und III weisen etwa die gleichen Mittelwerte
fiir p i, und By auf. Es ist jedoch zu erkennen, daB bei Reihe III die
Proben mit 20mm-Profil einen wesentlich hoheren mittleren Elastizi-
titsmodul haben als die Proben mit 20mm-Profil in Reihe II, wiahrend
dieser Sachverhalt bei den Proben mit 15Smm-Profil gerade entgegen-
gesetzt ist. Da fiir die Reihe III keine besonderen Anforderungen an
die Holzeigenschaften gestellt wurden (vgl. Tabelle 3.1), 148t sich dieses
Ergebnis auf das zum Zeitpunkt der Probenentnahme vorhandene
Brettangebot in den einzelnen Firmen zuriickfiihren;

- die Streuungen (Variationskoeffizienten) der Holzeigenschaften sind
bei Reihe I und II deutlich geringer als bei Reihe III. Dieses Ergebnis
kann ebenfalls mit den Auswahlkriterien der Bretter erkldrt werden
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und hat vermutlich die groften Auswirkungen auf die Tragfihigkeit
der Keilzinkenverbindungen. Da die Festigkeit einer Keilzinken-
verbindung mit den Holzeigenschaften der Bretter korreliert ist, kann
bei geringerer Streuung der Holzeigenschaften auch eine geringere
Streuung der Festigkeitswerte der Keilzinkenverbindung erwartet
werden. Dies wirkt sich wiederum giinstig auf die charakteristischen
Festigkeitswerte (5%-Fraktilen) einer Keilzinkenverbindung aus;

- die Mittelwerte der jeweiligen Versuchsreihen sind vergleichbar mit
den entsprechenden Reihen bei EniBeck/Coruing [3], so daB ein
Vergleich mit resorcinharzverleimten Keilzinkenverbindungen méglich
ist (vgl. Tabelle 4.3).

4.2.2 Festigkeiten

In den Tabellen 4.4.a und b sind die Ergebnisse der Zugversuche zusammen-
gefaBt. Die Tabellen 4.5.a und b enthalten die Ergebnisse der Biegeversuche
jeweils getrennt nach der Leimart. Hieraus ergeben sich  folgende
Tendenzen:

- die mittleren Zug- und Biegefestigkeiten der Reihe I liegen etwa 20%
iber den entsprechenden Werten der Reihen II und III. Dieses Er-
gebnis 148t sich mit den "besseren" Holzeigenschaften erkldren, da fiir
die Bretter dieser Reihe ein mittlerer Elastizitdtsmodul von minde-
stens 15000 N/mm? gefordert war. Diese Versuche bestétigten erneut
die bereits in [2 und 3] aufgezeigte Korrelation zwischen der Festigkeit
von Keilzinkenverbindungen und den Holzeigenschaften der mitein-
ander verbundenen Bretter;

- die mittleren Festigkeitswerte der Reihe II liegen nur wenig iiber den
entsprechenden Werten der Reihe III. Dies 148t sich durch die nur
geringfiigig voneinander abweichenden Mittelwerte der Elastizitéts-
moduln in beiden Reihen erkldren (vgl. Tabellen 4.2.a und b);

- der groBe Einfluf der Holzeigenschaften auf die Festigkeitswerte zeigt
sich sehr deutlich in Reihe III. Sowohl die Zug- als auch die Biege-
festigkeiten der Proben mit 20mm-Profil liegen weit liber den Festig-
keitswerten des 15Smm-Profils. Da sich bei Reihe I und II diese Unter-
schiede zwischen den beiden Profilen nicht zeigen, kann davon ausge-
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gangen werden, daf hier die Holzeigenschaften mafigebend sind.
Weiterhin sind die Festigkeiten des 20mm-Profils in Reihe III hoher
als in Reihe II. Auch dieses Ergebnis 146t sich mit den mittleren Ela-
stizitdtsmoduln in den jeweiligen Reihen erklédren;

- die Streuungen der Festigkeitswerte (Variationskoeffizienten) sind bei
Reihe I und II deutlich geringer als bei Reihe III. Auch dieses Ergebnis
war aufgrund der im vorigen Abschnitt gemachten Ausfithrungen {iber
die Holzeigenschaften zu erwarten.

Die bisher festgestellten Tendenzen gelten sowohl fiir Keilzinkenver-
bindungen, die mit Polyurethan verleimt wurden, als auch fiir epoxidharz-
verleimte Keilzinkungen.

Weiter 148t sich bei Betrachtung der Festigkeitswerte der Reihen I und II
feststellen, dafl bei epoxidharzverleimten Proben die Keilzinkenver-
bindungen mit 15Smm-Profil im Mittel 5-10% hohere Festigkeiten aufweisen
als die Proben mit 20mm-Profil.

Bei den polyurethanverleimten Keilzinkenverbindungen ist diese Tendenz
nicht zu erkennen. In diesem Fall sind die Festigkeiten fiir Proben mit
15mm-Profil und 20mm-Profil etwa gleich gro8.
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Tabelle 4.4.a:  Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/ mm?],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit
Polyurethan keilgezinkt
Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |[15mm") |20 mm") | Alle
Reihe I
m 54,1 50,9 - 47,6 46,1 495 51,0 50,3
Y 0,13 0,22 - 0,18 0,21 0,22 0,10 0,19
N 20 21 - 18 9 30 38 68
Reihe 11
m 41,9 39,2 - 41,4 42,0 40,3 41,7 41,1
\ 0,16 0,14 - 0,13 0,11 0,13 0,15 0,14
N 18 14 - 13 9 23 31 54
Reihe 11T
m 49,1 38,5 36,1 45,6 37,1 37,2 475 39,7
\ 0,12 0,28 0,30 0,26 0,13 0,28 0,19 0,28
N 8 20 22 7 4 46 15 61

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.4.b:  Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N /mm?],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit
Epoxidharz keilgezinkt
Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |[15mm" |20 mm" | Alle
Reihe 1
m 46,0 49,9 - 41,3 43,0 479 43,7 45,5
\ 0.18 0,17 - 0,16 0,13 0,17 0,17 0,18
N 20 21 - 19 9 30 39 69
Reihe 11 .
m 40,3 40,3 - 35,0 37,1 39,5 37,6 38,4
\ 0,15 0,15 - 0,17 0,14 0,15 0,17 0,16
N 18 20 - 19 ¥ 27 37 64
Reihe II1
m 48,6 36,3 316 39,3 35,9 33,9 442 36,9
\ 0,11 0,17 0,23 0,15 0,10 0,20 0,17 0,23
N 10 19 23 9 4 46 19 65

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.5.a:  Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit
Polyurethan keilgezinkt
Fa.1l | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |15mm" [20mm") | Alle
Reihe I
m 61,9 66,0 - 62,4 64,2 65,5 62,1 63,7
v 0,07 0,11 - 0,10 0,07 0,10 0,09 0,10
N 20 25 - 17 8 33 37 70
Reihe II
m 51,8 53,7 - 53,4 51,6 53,0 52,6 52,8
v 0,10 0,09 - 0,11 0,15 0,12 0,11 0,11
N 18 19 - 17 10 29 35 64
Reihe III
m 56,8 49,4 48,2 60,2 48,2 48,8 58,5 51,5
\% 0,10 0,16 0,14 0,12 0,11 0,15 0,11 0,16
N 10 23 23 10 S gl 20 71

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.5.b:  Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/ mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); alle Proben mit
Epoxidharz keilgezinkt
Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |1Smm" [20 mm®) | Alle
Reihe |
m 55,0 59,7 - 51,3 52,5 57,8 53,1 55,3
\ 0,11 0,09 - 0,10 0,14 0,11 0,11 0,12
N 19 25 - 19 9 34 38 72
Reihe 11
m 46,7 51,7 - 46,0 473 50,6 46,3 483
\ 0,12 0,11 - 0,11 0,12 0,11 0,11 0,12
N 17 24 - 19 8 32 36 68
Reihe III
m 50,4 46,3 40,7 55,1 45,2 43,6 52,6 46,0
\ 0,11 0,17 0,14 0,12 0,05 0,16 0,12 0,17
N 10 23 24 9 4 31 19 70

") Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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4.2.3 Vergleich mit resorcinharzverleimten Proben

Tabelle 4.6 und 4.7 beinhalten zusdtzlich die Ergebnisse der resorcinharzver-
leimten Proben aus den Untersuchungen von Ehlbeck/Colling. Fiir den Ver-
gleich mit den hier untersuchten Leimen werden nur die ReihenlI und II
weiter betrachtet, da hier im Mittel vergleichbare Holzeigenschaften vor-
liegen. Dabei lassen sich folgende Aussagen treffen:

- die Biegefestigkeiten der epoxidharzverleimten Keilzinkenverbin-
dungen haben etwa 5-10% niedrigere, wéhrend die polyurethan-
verleimten Proben gerinfiigig hohere Festigkeitswerte aufweisen als die
entsprechenden resorcinharzverleimten Keilzinkungen;

- die Zugversuche der untersuchten Keilzinkenverbindungen ergeben fiir
beide Leimarten etwa 5-10% hohere Festigkeitswerte als bei den ent-
sprechenden resorcinharzverleimten Proben. Eine Ausnahme bilden
die polyurethanverleimten Proben mit 20mm-Profil: in diesem Fall lie-
gen die ermittelten Zugfestigkeiten sogar ca. 25% iiber den mit
Resorcinharz verleimten Keilzinkenproben. Dieser Einfluf ist sogar so
grof, daB die giinstigeren Profileigenschaften des 15mm-Profils, wie sie
in [3] festgestellt wurden, durch die zdhelastischen Eigenschaften der
Leime tiberdeckt werden.
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Tabelle 4.6: Vergleich der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm?2], Varia-
tionskoeffizient v, Probenanzahl N); (R = Resorcinharz,
E = Epoxidharz, P = Polyurethan)
Leim R R E E P P
Profil |15 mm® |20 mm® | 15 mm® | 20 mm® | 15 mm™) | 20 mm™)
Reihe 1
m 45,9 38,9 47,9 43,7 49,5 51,0
\ 0,17 0,18 0,17 0,17 0,22 0,16
N 56 54 30 39 30 38
Reihe I1
m 37,3 34,3 39,5 37,6 40,3 41,7
\ 0,16 0,19 0,15 0,17 0,13 0,15
N 56 58 27 37 23 31
Reihe III
m 35,4 32,5 33,9 442 372 47,5
\ 0,26 0,20 0,20 0,17 0,28 0,19
N 57 59 46 19 46 15

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.7: Vergleich der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (R = Resorcin-
harz, E = Epoxidharz, P = Polyurethan)

Leim R R E E P P
Profil |15 mm® |20 mm® | 1S mm™ | 20 mm™ | 15 mm™) | 20 mm™)
Reihe I
m 62,6 59,0 57,8 531 65,5 62,1
\ 0,11 0,13 0,11 0,11 0,10 0,09
N 56 55 34 38 33 37
Reihe II
m 52,1 50,7 50,6 46,3 53,0 52,6
v 0,11 0,13 0,11 0,11 0,12 0,11
N 50 59 32 36 29 35
Reihe III
m 49,6 48,7 43,6 52,6 48,8 58,5
\ 0,16 0,17 0,16 0,12 0,15 0,11
N 58 S5 51 19 51 20

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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4.3 Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit

Im Rahmen dieses Abschnittes wird das Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit
der einzelnen Probenpaare analysiert. Insgesamt standen hierzu 355 Proben-
paare zur Verfiigung.

In den Tabellen 4.8.a und b sind die Ergebnisse fiir jede Versuchsreihe, jede
Firma und jedes Keilzinkenprofil dargestellt. Tabelle 4.9 zeigt die Verhéltnis-
werte der Keilzinkenfestigkeiten fiir Proben die mit den hier untersuchten
Leimen hergestellt wurden im Vergleich zu den resorcinharzverleimten
Proben.

Aus diesen Tabellen lassen sich folgende Tendenzen erkennen:

- das Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen ist
leim- und profilabhdngig. Bei den resorcinharzverleimten Proben ist
der Verhiltniswert der Festigkeiten bei Proben mit 15mm-Profil
grofer als bei Proben mit 20mm-Profil. Die Verhiltniswerte der
epoxidharzverleimten Proben sind fiir beide Profilarten etwa gleich
grof3 und bei den Proben mit Polyurethanverleimung ist der Verhilt-
niswert der Proben mit 15mm-Profil kleiner als bei den Proben mit
20mm-Profil;

- fiir den untersuchten Epoxidharz- und Polyurethanleim ist der Quo-
tient Zug- zu Biegefestigkeit in allen Versuchsreihen grofler als bei den
entsprechenden Reihen der resorcinharzverleimten Proben, d. h. der
Unterschied zwischen Zug- und Biegefestigkeit ist geringer;

- das Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit von Keilzinkenverbindungen ist
nicht von den Holzeigenschaften der Bretter abhédngig, denn die mitt-
leren Verhiltniswerte sind fiir alle Versuchsreihen nahezu gleich.

In Bild 4.2 sind die Werte fiir das Verhéltnis Zug- zu Biegefestigkeit der Keil-
zinkenverbindungen in Form eines Hiufigkeitsdiagrammes dargestellt. In
diesem Diagramm sind alle Versuchswerte ohne Unterscheidung nach Ver-
suchsreihe, Firma oder Keilzinkenprofil enthalten. Dieses Bild veranschau-
licht, in welch groBem Bereich die Einzelwerte schwanken.
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Tabelle 4.8.a:  Verhdltnis Zug- zu Biegefestigkeit (Mittelwerte m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Anzahl der Probenpaare N); alle
Paare mit Polyurethan keilgezinkt

Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 |[1Smm® |20 mm™ | Alle

Reihe I

m 0,88 0,79 - 0,73 0,72 0,77 0,82 0,80

\ 0,14 0,25 - 0,15 0,24 0,24 0,17 0,21

N 20 21 - 15 7 28 35 63
Reihe II

m 0,83 0,75 - 0,79 0,80 0,77 0,81 0,80

v 0,13 0,14 - 0,20 0,11 0,13 0,16 0,15

N 16 13 - 12 9 22 28 50
Reihe II1

m 0,87 0,77 0,75 0,74 0,78 0,77 0,81 0,78

\ 0,13 0,20 022 0,22 0,06 0,20 0,19 0,20

N 8 18 20 7 4 42 15 57

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.8.b:  Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit (Mittelwerte m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Anzahl der Probenpaare N); alle
Paare mit Epoxidharz keilgezinkt

Fa.1 | Fa.2 | Fa.3 | Fa.4 | Fa.5 [15mm" |20 mm®) | Alle

Reihe I

m 0,84 084 - 0,83 0,82 0,83 0,83 0,83

\ 0,20 0,20 - 0,18 0,25 0,21 0,19 0,20

N 19 21 - 18 8 29 37 66
Reihe 11

m 0,88 0,80 - 0,78 0,79 0,80 0,83 0,81

\ 0,17 0,18 - 0,18 0,15 0,17 0,19 0,18

N 15 19 - 18 6 25 33 58
Reihe II1

m 0,97 0,79 0,79 0,71 0,81 0,79 0,85 0,81

v 0,09 0,17 0,21 0,14 0,04 0,19 0,19 0,19

N 10 18 22 8 3 43 18 61

") Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.9: Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit (Mittelwerte m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Anzahl der Probenpaare N);
(R = Resorcinharz, E = Epoxidharz, P = Polyurethan)

Leim R R E E P P
Profil |15 mm™ {20 mm® | 15 mm™ [ 20 mm® | 1S mm™) | 20 mm™
Reihe 1
m 0,73 0,67 0,83 0,83 0,77 0,82
v 0,15 0,16 0,21 0,19 0,24 0,17
N 53 50 29 37 28 35
Reihe 11
m 0,72 0,68 0,80 0,83 0,77 0,81
\ 0,18 0,22 0,17 0,19 0,13 0,16
N 42 58 25 33 22 28
Reihe III
m 0,71 0,68 0,79 0,85 0,77 0,81
v 0,21 0,18 0,19 0,19 0,21 0,19
N 55 55 43 18 42 15

") Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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relotive Houfigkeit in 7

03 04 05 o6 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3

fz/tb
[ Epoxid B Polyurethan
Bild 4.2: Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit f;/fg von Keilzinkenver-

bindungen; Einzelwerte

4.4 Charakteristische Werte

Ziel der durchgefiihrten Versuche war es, die Festigkeitseigenschaften,
insbesondere das Verhiéltnis von Zug- zu Biegefestigkeit, von Keilzinkenver-
bindungen, die mit zdhelastischen Leimen hergestellt sind, zu bestimmen.
Mit diesem Verhéltniswert ist es moglich, die Zugfestigkeit von Keilzinken-
verbindungen auf der Grundlage der einfacher zu bestimmenden Biege-
festigkeit abzuschitzen, und daraus auch die zu erwartende Biegefestigkeit
der aus diesen Brettlamellen hergestellten Brettschichtholztrager zu ermit-
teln, die bekanntlich sehr stark von der Zugfestigkeit der Keilzinkenver-
bindungen abhéngig ist [3].
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Da fiir die Bemessung von Bauteilen die charakteristischen Festigkeiten (i. a.
die 5%-Fraktilen) ma3gebend sind, wurde mit Hilfe der durchgefiihrten Ver-
suche auch das Verhéltnis charakteristische Zugfestigkeit zu charakte-
ristische Biegefestigkeit ermittelt. Fiir die Bestimmung der charakteristischen
Festigkeitswerte wurde eine Gauf3-Normalverteilung angenommen.

In den Tabellen 4.10.a-c sind fiir jede Versuchsreihe und fiir jedes Keilzin-
kenprofil die charakteristischen Festigkeitswerte und die zugehdrigen Ver-
hiltniswerte, sowohl fiir Keilzinkenverbindungen mit den untersuchten
Leimen als auch fiir solche mit resorcinharzverleimten Keilzinkenver-
bindungen nach [3], angegeben. Aus diesen Tabellen sind folgende
Tendenzen zu erkennen:

- die charakteristischen Festigkeitswerte der Reihe I liegen etwa 40%
iber den vergleichbaren Werten der Reihe III. Dies zeigt sehr deutlich,
daf3 bei entsprechender Auswahl der Bretter nach dem Elastizitits-
modul hohe Festigkeitswerte fiir die Keilzinkenverbindungen erreich-
bar sind und gewéhrleistet werden konnen.

- die charakteristischen Festigkeitswerte der Reihe II (ohne Berticksich-
tigung des Keilzinkenprofils) liegen deutlich liber den entsprechenden
Werten der Reihe III. Dies verdeutlicht den positiven Einfluf3 einer
geringeren Streuung der Festigkeiten, die in diesem Fall auf eine ge-
ringere Streuung der Holzeigenschaften zuriickzufiihren ist.

- das Verhiltnis charakteristische Zugfestigkeit zu charakteristische Bie-
gefestigkeit ist kleiner als das mittlere Verhéltnis der Einzelwerte nach
Tabelle 4.8.a und b. Dies ist auf die unterschiedlichen Streuungen der
Versuchswerte bei Zug- bzw. Biegebeanspruchung zuriickzufiihren.
Die groBere Streuung (Variationskoeffizient) der Zugfestigkeit fiihrt
im Vergleich zur Biegefestigkeit zu einem kleineren charakteristischen
Festigkeitswert, so daB das Verhéltnis der charakteristischen Festig-
keiten zueinander kleiner ist als das Verhéltnis der Mittelwerte.

- fiir die epoxidharzverleimten Proben ist aus Tabelle 4.10.c keine ausge-
prigte Abhingigkeit des Verhéltnisses der charakteristischen Festig-
keiten von den Holzeigenschaften (Reihe I bis III) zu erkennen. Somit
kann fiir diese Leimart der Verhdltniswert unabhédngig von der Sor-
tierklasse mit etwa 0,7 angegeben werden.
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Bei den polyurethanverleimten Proben ist eine allgemeine Aussage
tiber die Grofle des Quotienten kaum méglich. Wihrend der Quotient
bei den ReihenI und III und den Proben mit 1Smm-Profil deutlich
unter 0,6 liegt, ergaben sich aus den iibrigen Reihen wesentlich hohere
Werte. Die niedrigen Werte resultieren aus dem groflen Variations-
koeffizienten bei den Zugproben, der sich bei dem vorhandenen gerin-
gen Probenumfang in jeder Teilgruppe (ca. 35 Proben) aufgrund eini-
ger weniger 'Ausreifler' nach oben oder unten ergeben kann.

der Vergleich der charakteristischen Festigkeiten der Keilzinkenver-
bindungen mit den in diesem Forschungsprojekt untersuchten Leimen
mit den charakteristischen Festigkeiten der resorcinharzverleimten
Keilzinkenverbindungen fiihrt, bedingt durch vergleichbare Varia-
tionskoeffizienten innerhalb der jeweiligen Reihen, zu den gleichen
Tendenzen, wie sie bereits in Abschnitt 4.2.3 festgestellt wurden.
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Tabelle 4.10.a: Charakteristische Zugfestigkeit fz g7y [N/mm?] von
Keilzinkenverbindungen; alle Probenpaare
Resorcinharz Epoxidharz Polyurethan
15mm” | 20mm” | Alle [[15mm”) |20 mm”) | Alle |15mm” |20 mm”| Alle
Reihe I | 33,0 274 | 299 | 34,2 31,9 | 32,5 | 31,3 36,6 | 34,2
Reihe 11 | 27,7 23,3 | 251 | 29,3 27,6 | 283 | 32,7 31,6 | 32,0
Reihe 11 | 20,3 22,1 | 209 | 22,8 324 | 233 | 20,1 32,5 | 22,0

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.10.b: Charakteristische Biegefestigkeit fg 5 g7y [N/ mm?Z] von
Keilzinkenverbindungen; alle Probenpaare
Resorcinharz Epoxidharz Polyurethan
15mm”?) [ 20mm” | Alle [15mm” |20 mm”) | Alle [15mm” |20 mm")| Alle
Reihel | 51,1 46,0 | 48,2 | 473 438 | 44,6 | 54,1 53,5 | 53,6
Reihe 11 | 43,0 | 39,8 | 41,2 | 39,5 372 | 37,8 | 438 43,1 | 43,5
Reihe T | 36,7 350 | 359 | 324 | 422 | 334 | 37,6 49,2 | 38,4

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.10.c: Verhiltnis f7 s xzv / fg 5 xzv ; alle Probenpaare
Resorcinharz Epoxidiarz Polyurethan
15mm”?) | 20mm” | Alle [15mm”)|20mn?) | Alle |15mm” |20 mm" | Alle
Reihe I | 0,65 0,60 | 0,60 | 0,72 | 0,73 | 0,73 | 0,58 0,68 | 0,64
Reihell | 0,64 | 0,59 | 0,61 | 0,74 0,74 | 0,75 | 0,75 0,73 | 0,74
Reihe I | 0,55 0,63 | 0,58 | 0,70 | 0,77 | 0,70 | 0,53 0,66 | 0,57

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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4.5 EinfluB3 der Versagensart

Die Untersuchungen von Exiseck/CoLLING [3] zeigten, da3 bei keilgezinkten
Brettabschnitten mit 'schlechten' Holzeigenschaften (niedrige Rohdichte bzw.
kleiner Elastizitditsmodul) in der Regel ein Holzbruch im Zinkengrund bzw.
auBerhalb des Keilzinkenbereichs (vgl. Bild 4.3) eintritt, wihrend bei Keilzin-
kenverbindungen mit héherwertigen Brettern vermehrt ein Scherbruch ent-
lang der Zinkenflanken bruchauslésend ist (vgl. Bild 4.4). Daneben traten bei
allen Versuchsreihen nach [3] auch Mischformen aus den beiden
erstgenannten Versagensarten auf (vgl. Bild 4.5).

Die Tendenz, da mit steigendem Elastizitdtsmodul die Héufigkeit eines
Scherbruches entlang der Zinkenflanken zunimmt, konnte auch bei den hier
durchgefiihrten Versuchen bestdtigt werden. Aus den Tabellen 4.11.a und b
sowie den Tabellen 4.12.a und b ist zu entnehmen, daf3 bei den Proben der
Reihe I mehr Keilzinkenverbindungen durch Scherbruch in den Zinken-
flanken versagten als bei den Reihen II und III. Weiter ist zu erkennen, daf3
die Keilzinkenverbindungen mit Scherversagen im Mittel hohere Festig-
keiten aufwiesen als die Proben mit Holzbruch. Ein iiberwiegendes Keilzin-
kenversagen ist also keineswegs gleichbedeutend mit einem Herstellungs-
mangel der Keilzinkenverbindung.

In den Bildern 4.6 bis 4.8 sind fiir beide Leimarten zusammengenommen die
relativen Hiufigkeiten der Versagensarten Holzbruch, Scherbruch und
Mischbruch getrennt nach Zug- und Biegeversuchen in Abhéngigkeit vom
kleineren Elastizitdtsmodul E_;, der beiden Bretthdlften dargestellt. Auch
hier zeigt sich deutlich, dal die Proben mit kleinem Elastizitdtsmodul hau-
figer infolge eines Holzbruches versagt haben, wihrend bei hoheren Elastizi-
tdtsmoduln eher ein Scherbruch entlang der Zinkenflanken auftritt.

Bedingt durch cie Einteilung der untersuchten Reihen wird der Bereich des
Elastizitdtsmoduls E,,;, zwischen 13500 und 15000 N/mm? nur durch Proben
der Reihe III abgedeckt, so daB3 in diesem Bereich nur eine geringe Anzahl
von Versuchsergebnissen fiir die Auswertung zur Verfiigung standen.
Dadurch ergaben sich auch die in den Diagrammen deutlich erkennbaren
"Spriinge" im Bereich von etwa E_;; = 14000 N/mm?2.



Bild 4.3:
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Keilzinkenverbindung mit Holzbruch im Zinkengrund
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Bild 4.4: Keilzinkenverbindung mit Scherbruch in den Zinkenflanken
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Bild 4.5: Keilzinkenverbindung mit Mischbruch



Tabelle 4.11.a:
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Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Polyurethan)

mind. 80% mind. 80%
Scherbruch in den Holzbruch Mischbruch
Zinkenflanken
15Smm” [ 20mm”) | Alle [15mm” |[20mm” | Alle [[15mm® |20 mm”| Alle
REmHE |
m 54,9 504 | 51,1 49,1 432 | 478 47,5 55,8 52,3
\ 0,39 0,15 0,20 0,17 0,21 0,18 0,19 0,13 0,17
N 4 22 26 18 5 23 8 11 19
Reme 11
m 31,2 41,7 | 39,6 | 39,6 398 | 39,7 | 47,9 47,1 473
\ - 0,07 0,14 0,10 0,14 0,12 | 0,05 0,13 0,11
N 1 4 S 19 20 39 3 7 10
Reme 1
m 41,7 50,4 45,6 | 35,3 45,0 | 36,6 | 42,2 46,9 | 44,0
Y 0,45 0,16 0,32 0,20 0,26 0,23 0,31 0,18 0,26
N 6 5 11 32 3 37 8 5 13
) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
Tabelle 4.11.b: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Epoxidharz)
mind. 80% mind. 80%
Scherbruch in den Holzbruch Mischbruch
Zinkenflanken
15mm”?) [20mm? | Alle [15mm”?) [20mm” | Alle |15mm” |20 mm” | Alle
REemE]
m 49,1 443 448 | 47,1 422 | 46,6 | 48,8 423 45,5
\ 0,26 0,18 0,19 0,17 0,18 0,17 | 0,16 0,15 0,17
N 3 27 30 17 2 19 10 10 20
Reme II
m - 33,6 33,6 | 38,7 37,6 | 38,1 41,1 40,1 40,5
\ - 0,17 0,17 0,13 0,16 0,14 0,19 0,17 0,18
N - 7 7 18 19 37 9 i bl 20
RemEe II1
m 35,9 437 | 39,3 34,1 S1,1 35,6 31,7 423 38,1
\ 0,27 0,15 0,23 0,18 0,15 0,22 || 0,14 0,17 0,22
N 9 7 16 31 3 34 6 9 15

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.12.a: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Polyurethan)
mind. 80% mind. 80%
Scherbruch in den Holzbruch Mischbruch
Zinkenflanken
15mm” |20 mm” | Alle |[15mm” |20 mm”| Alle [|[15mm® |20 mm® | Alle
RemE]
m 69,8 62,7 64,7 63,3 59,7 62,7 65,0 61,6 63,1
v 0,08 0,06 0,08 0,11 0,15 0,11 0,09 0,12 | 0,11
N 9 23 32 15 3 18 9 11 20
Reme 11
m 49,1 50,0 | 49,9 52,7 49,9 51,9 54,2 53,6 | 53,7
\ - 0,25 0,23 0,12 0,13 0,12 | 0,11 0,09 0,09
N 1 7 8 21 9 30 7 19 26
REmE 111
m 55,8 60,1 58,5 46,7 53,6 | 47,5 51,4 60,0 | 54,1
Y 0,11 0,11 0,11 0,15 0,10 | 0,15 0,12 0,11 0,14
N 6 10 16 34 5 39 11 5 16

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.12.b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Epoxidharz)
mind. 80% mind. 80%
Scherbruch in den Holzbruch Mischbruch
Zinkenflanken
15mm”?) |20 mm? | Alle [15mm”? |[20mm” | Alle [15mm”) [20mm” | Alle
REemE]
m 01,2 53,3 55,4 55,8 490 | 54,5 57,1 542 | 55,9
v 0,11 0,11 0,12 0,13 0,06 0,13 0,09 0,11 0,10
N 10 27 37 13 3 16 11 8 19
REemEe 11
m 50,5 456 | 47,1 51,0 46,2 | 49,0 | 50,1 473 48,6
v 0,12 0,15 0,14 0,10 0,09 0,11 0,15 0,10 0,13
N 6 13 19 16 12 28 10 11 21
Reme 11
m 422 53.2 47,5 443 41,7 | 44,1 44 1 53,4 | 45,9
\ 0,15 0,11 0,17 0,15 - 0,15 0,18 0,14 0,18
N 15 14 29 20 1 21 16 4 20

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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4.6 EinfluBl der Markrohre

Bei den Untersuchungen von EHLBECK ET aL [2] zeigte sich, daB das Vor-
handensein der Markrohre in einer der beiden keilgezinkten Bretthilften
ausreicht, um die Tragfdhigkeit der betroffenen Keilzinkenverbindung nach-
teilig zu beeinflussen. Diese an Biegeproben durchgefiihrten Untersuchungen
ergaben fiir Proben, die in mindestens einer Bretthélfte eine Markrohre auf-
wiesen, im Mittel etwa 5-10% geringere Festigkeitswerte als bei Proben ohne
Markrohre. Diese Tendenz ist, wenn auch nur mit geringer Ausprigung, bei
den hier untersuchten Biegeproben ebenfalls festzustellen.

Bei den gepriiften Zugproben konnte dies jedoch nicht eindeutig festgestellt
werden. Bei Reihe I lagen die Festigkeitswerte der Proben mit Markrohre
sogar tiber den Werten der Proben ohne Markrohre. Anhand der hier durch-
gefiihrten Versuche ist somit keine eindeutige Abhingigkeit festzustellen.
Die Ergebnisse aus Tabelle 4.13.a und b deuten aber zumindest darauf hin,
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daB der EinfluB der Markréhre mit besser werdenden Holzeigenschaften
abnimmt. Diese Aussage ist jedoch nicht statistisch abgesichert, insbesondere
weil bei der Reihe I relativ wenige Proben eine Markréhre aufwiesen.

Daf3 das marknahe Holz einen Einflufl auf das Festigkeitsverhalten ausiibt
wird in Bild 4.9 deutlich. Wihrend im iiberwiegenden Teil der Keilzinken-
verbindung ein Scherversagen entlang der Zinkenflanken auftrat, versagte
der Bereich der Markréhre und der ersten Jahrringe durch einen Holzbruch

im Zinkengrund.

Bild 4.9: Bruchbild einer Keilzinkenverbindung mit Markréhre
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Tabelle 4.13.a: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Polyurethan)

Proben ohne Proben mit
Markrohre Markrohre
15mm? |20 mm”) | Alle |15mm® |20 mm?) | Alle
REmEI
m 447 50,3 484 | 54,9 55,2 | 55,0
\ 0,21 0,16 0,18 0,17 0,18 0,17
N 16 32 48 14 6 20
RemEe 11
m 42,4 41,5 41,8 | 38,7 42,0 | 40,2
\ 0,12 0,15 0,14 0,13 0,14 0,14
N 10 20 30 13 11 24
Reme 1
m 34,2 49,5 38,5 40,2 444 | 41,1
\ 0,16 0,12 0,23 0,32 0,28 0,31
N 23 9 32 25 6 29

) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.13.b: Ergebnisse der Zugversuche (Mittelwerte m [N/mm?2],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Epoxidharz)

Proben ohne Proben mit
Markrohre Markrohre
15mm”) | 20mm”) | Alle | 15mm”) [20 mm” | Alle
REemE]
m 45,2 440 44 4 50,9 42.0 48,3
\ 0,13 0,16 0,15 0,19 0,25 0,22
N 16 33 49 14 6 20
REemE 11
m 40,9 37,9 38,8 38,3 36,8 37,7
\ 0,10 0,18 0,16 0,19 0,17 0,18
N 12 27 39 15 10 25
RemEe 111
m 33,0 46,0 37,1 34,9 41,7 36,7
\ 0,20 0,18 0,25 0,19 0,13 0,19
N 24 11 35 22 8 30

) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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Tabelle 4.14.a: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Polyurethan)

Proben ohne Proben mit
Markrohre Markroéhre
15mm”) |20 mm” | Alle [[15mm® |20 mm”) | Alle
REemE I
m 66,5 61,7 | 64,0 | 60,2 63,8 62,3
\ 0,10 0,09 | 0,10 | 0,07 0,06 0,07
N 28 30 58 5 7 12
RemEe Il
m 53,7 53,7 | 53,7 52,3 492 | 50,8
\ 0,08 0,11 0,10 0,14 0,17 0,15
N 14 21 35 15 14 29
RemEe II1
m 49.5 58,1 52,5 48,0 59.3 50,2
\ 0,15 0,10 | 0,15 0,15 0,15 0,17
N 26 14 40 25 6 31

*) Linge des Profiles der Keilzinkenverbindung

Tabelle 4.14.b: Ergebnisse der Biegeversuche (Mittelwerte m [N/mm?],
Variationskoeffizient v, Probenanzahl N); (Epoxidharz)

Proben ohne Proben mit
Markrohre Markrohre
15mm”) |20 mm® | Alle [15mm”) |20 mm”) | Alle
REemHE]
m 57,7 53,6 | 55,5 58,3 50,9 | 54,2
\ 0,12 0,11 0,12 | 0,09 0,11 0,12
N 29 32 61 5 6 11
REmEe Il
m 50,8 473 490 | 50,3 45,1 474
\ 0,12 0,13 0,13 0,11 0,10 | 0,12
N 19 20 39 13 16 29
RemEe I1T
m 433 53,6 | 458 | 44,1 51,6 | 46,5
v 0,18 | 0,11 | 0,19 | 0,11 | 0,13 | 0,14
N 32 10 | 42 19 9 28

Lénge des Profiles der Keilzinkenverbindung
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5  Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Tragfihigkeit von Keil-
zinkenverbindungen bei Verwendung von zdhelastischen Leimen untersucht.
Zur Anwendung kamen dabei ein einkomponentiger Leim auf Polyurethan-
basis sowie ein mit Silikonelastomeren modifiziertes Epoxidharz. Ein beson-
deres Augenmerk wurde auf das Verhiltnis Zug- zu Biegefestigkeit der un-
tersuchten Proben gerichtet. Dazu wurden je 450 Zug- bzw. Biegeproben mit
paarweise identischen Holzeigenschaften (Rohdichte und Elastizitdtsmodul)
hergestellt. Als wichtigste Ergebnisse dieser Versuche sind zu nennen:

- eine Eingrenzung der Streuungen der Holzeigenschaften bewirkt auch
eine geringere Streuung der Festigkeitswerte der Keilzinkenver-
bindung. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die bei der Bemessung
ausschlaggebende charakteristische Festigkeit (5%-Fraktile) von
grof3er Bedeutung;

- mit einer Mindestanforderung an den Elastizitdtsmodul der Brettla-
mellen von E > 15000 N/mm? sind etwa 30-40% héhere charakteri-
stische Festigkeitswerte zu erreichen, als dies mit der derzeit prakti-
zierten rein visuellen Holzsortierung der Fall ist;

- im Vergleich zu resorcinharzverleimten Proben ergaben die Zugver-
suche mit epoxidharz- bzw polyurethanverleimten Keilzinkenver-
bindungen etwa 5-10% hohere mittlere Festigkeitswerte. Bei poly-
urethanverleimten Proben mit 20mm-Profil liegen die mittleren Zug-
festigkeiten sogar bis zu 25% tliber den entsprechenden Keilzinken-
verbindungen mit Resorcinharzverleimung. Es zeigte sich damit, daf3
bei Verwendung von Leim auf Polyurethanbasis eine Erhéhung der
Zugfestigkeit von keilgezinkten Brettlamellen mdglich ist.

- die Biegefestigkeiten von resorcinharz- und polyurethanverleimten
Proben sind in etwa gleich, wihrend die Biegefestigkeiten der Epoxid-
harzproben ca. 10% unter den erstgenannten Werten liegen.

- der Vergleich der mittleren Festigkeitswerte der epoxidharz- bzw. poly-
urethanverleimten Proben mit den resorcinharzverleimten Proben 1463t
sich auch auf die charakteristischen Festigkeitswerte iibertragen, da fiir
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. alle untersuchten Leime in den einzelnen Reihen vergleichbare Varia-
tionskoeffizienten anzutreffen sind.

- das Verhiltnis charakteristische Zugfestigkeit zu charakteristische
Biegefestigkeit ergab sich fiir epoxidharzverleimte Proben mit 15 mm-
und 20 mm-Profil, sowie fiir polyurethanverleimte Proben mit 20mm-
Profil unabhingig von den Holzeigenschaften der keilgezinkten Brett-
abschnitte zu etwa 0,70. Fiir die polyurethanverleimten Proben mit
1Smm-Profil 148t sich aufgrund der groBen Variationskoeffizienten in
den Reihen I und III kein zuverlédssiger Verhiltniswert angeben. Es ist
jedoch aufgrund der Ergebnisse der Proben mit 20mm-Profil zu vermu-
ten, daf3 auch hier ein Verhéltniswert von 0,7 angesetzt werden kann.

Das im Hinblick auf die Tragfdhigkeit von Brettschichtholztrigern bedeu-
tendste Ergebnis dieser Versuche ist die Tatsache, daf3 es nur mit Hilfe einer
maschinellen Holzsortierung auf der Grundlage der Rohdichte und/oder des
Elastizitdtsmoduls moglich ist, Keilzinkenverbindungen mit hoher Tragféhig-
keit herzustellen und vor allem auch zu gewéhrleisten. Insofern wurden die
Untersuchungen innerhalb anderer Forschungsprojekte erneut bestétigt.
Hinsichtlich der Wahl der Leime fiir Keilzinkenverbindungen wurde zwar
festgestellt, da die Keilzinkenfestigkeiten auch von den Eigenschaften der
Leime nachhaltig beeinflult werden, jedoch bedarf es noch weiterer syste-
matischer Untersuchungen, um zu entscheiden, welche Leimtypen besonders
vorteilhaft sind.
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Anhang

Im nachfolgenden Anhang werden fiir jeden durchgefiihrten Versuch die
folgenden Werte angegeben:

Probennummer,

mittlere Rohdichte der beiden Bretthélften (p; und p,),

mittlerer Elastizitdtsmodul der beiden Bretthilften (E; und E,),
rechnerische Biegefestigkeit (fg),

rechnerische Zugfestigkeit (f;),

prozentualer Anteil des Holzbruches (HB) an der gesamten
Bruchflidche,

prozentualer Anteil des Versagens im Keilzinkenbereich (KB),
Vorhandensein der Markrohre in mindestens einer Bretthélfte (M).

Versuche, die bei der Auswertung unberiicksichtigt geblieben sind, werden
durch folgende FuBBnoten gekennzeichnet:

a) Bruch auBerhalb des Keilzinkenbereiches

f) Fehlverleimung

1) Probe bei Priifung in den Einspannbacken gerutscht
2) Probe bei Herstellung zerstort



Tabelle A.1: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1
Probe P1 Eq fg HB | KB | M fg HB | KB | M
P2 2 5 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,545 17900
IE1 0,503 15700 60,2 0 100 n 49,3 0 100 n
0,542 18000
IE2 0,450 15400 56,0 0 100 n 55;7 0 100 n
0,505 17200
IE3 | 0474 | 15400 449 0 | 100 | j 48,8 70 | 100 | =
0,459 16200
IE4 | 0,489 15200 45,6 50 | 100 | n 453 30 | 100 | n
0,508 16200
IES 0,498 16000 56,4 50 100 n 50,5 30 100 n
0,563 18800
IE6 0,468 15200 49,1 0 | 100 | n 54,7 0 | 100 | n
0,520 16800
I1E7 0,473 15100 59,8 0 100 n 54,0 0 100 n
0,541 15300
IE8 0,441 15100 52,4 65 100 n 46,7 60 100 n
0,512 16800
IE9 0,519 15900 44,6 30 100 n 36,7 40 100 n
0,516 17600
IE 10 0,512 15300 61,5 60 100 n 395 60 100 n
0,493 17100
IE11 0,458 15000 45,9 80 100 n 49,0 15 100 n
0,496 15900
IE12 0,494 15100 51,0 80 100 n 47,5 80 100 n
0,510 16900
IE13 0,498 16400 57,0 40 100 n 523 10 100 n
0,540 16300
1E 14 0,513 15400 52,6 0 100 n 29,2 0 100 j
0,469 15600
IE 15 0,496 15500 551 10 100 n 44,8 10 100 n
0,464 17000
1E 16 0,491 15600 54,8 10 100 j 43,3 20 80 n
0,470 16600
LE 17 0,455 15000 57,1 10 100 n 30,5 0 100 n
0,493 16300
IE18 | 0,486 15900 59,4 30 | 100 | n 54,2 10 | 100 | n
0,487 16700
I1E19 0,475 15100 66,0 0 100 n 53,1 0 100 j
0,469 16200
TE20 | 0458 | 15600 60,6 0 | 100 | n 34,7 0 | 100 | n
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Tabelle A.2: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1
Probe P1 El fB HB KB M fz HB KB M
E
P2 Z 2 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm“] | [%] | [%] | []
0,543 17700
IP1 0,528 15700 66,2 0 100 n 51,3 0 100 n
0,581 18000
IP2 0,497 15400 66,8 70 100 n 60,3 40 100 n
0,493 17100
IP3 0,458 15300 65,2 40 100 n 59,0 70 100 n
0,523 16200
IP4 0,457 15200 60,8 10 100 n 67.5 0 100 j
0,536 16100
IP5S 0,506 16000 58,6 0 100 n 58.8 5 100 n
0,576 18200
IP6 0,484 15100 66,6 80 100 n 59,3 55 100 n
0,492 16800
IP7 0,484 15000 58,1 5 100 j 59,5 40 100 j
0,474 15200
IP8 0,504 15000 49,2 100 | 100 n 45,5 90 100 n
0,484 16700
IP9 0,458 15800 64,8 0 100 n 39,5 0 100 n
0,485 17300
1P 10 0,512 15300 62,6 0 100 n 57,0 20 100 n
0,476 17000
IP11 0,473 15000 63,7 0 100 n 47,5 0 100 n
0,447 15900
1P12 0,486 15100 54,2 30 100 n 56,2 70 100 n
0,496 16900
IP13 0,494 16400 63,5 5 100 n 40,2 0 100 n
0,489 16300
1P14 0,525 15400 66,4 0 100 n 54,2 0 100 n
0,526 15600
IP15 0,485 15400 61,8 10 100 j 55,8 10 100 n
0,482 17000
IP16 0,516 15600 60,0 50 60 j 57,7 25 15 j
0,503 16600
1P17 0,474 15000 63,5 20 100 n 52,3 50 100 n
0,489 16200
IP18 0,476 15900 66,7 5 100 n 60,7 0 100 n
0,486 16600
I1P19 0,463 15100 59,8 0 100 n 50,3 0 100 n
0,533 16200
IP20 0,491 15500 58,7 0 100 n 49,5 20 90 n




Tabelle A.3: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1
Probe P1 Eq fg HB | KB | M f7 HB | KB | M
E
P2 2 ) 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [-] | [N/mm]| [%] | [%] | []
0,423 13500
NE1 | 0485 12600 52,8 0 | 100 | n 482 45 | 100 | n
0,446 13500
IHE2 | 0439 12400 37,7 100 | 90 | j 40,5 100 | 100 | j
0,459 13400
HE3 | 0423 12400 42,7 0 | 100 | j 38,7 20 | 80 | n
0,455 13000
IHE4 | 0436 12100 51,5 20 | 100 | j 40,0 10 | 100 | j
0,497 12900
IHES | 0440 12800 54,7 80 | 100 | n 45,0 90 | 100 | n
0,444 13500
IHEG6 | 0461 | 12000 3593) | 100 | 0 | = 31,2 80 | 50 | =
0,484 | 13200
IE7 || 0481 11700 45,0 9 | 50 | n 4323 | 100 | 0 n
0,451 12100
HES | 0445 11800 43,5 80 | 100 | n 30,2 100 | 70 | n
0,451 13200
IHE9 | 0438 12700 51,2 10 | 100 | n 48,0 40 | 100 | n
0,504 | 13400
IE10 | 0451 12300 439 0 | 100 | j 36,3 10 | 100 | j
0,467 13300
IHE1l | 0437 11600 46,12) | 100 | 0 j 43,5 100 | 100 | n
0,472 12800
NE12 | 0427 11800 49,7 100 | 100 | n 2953) | 100 | 0 i
0,449 13200
NE13 || 0446 13100 47,1 15 | 100 | n 47,8 9 | 100 | n
0,419 13100
IE14 | 0429 12400 54,7 5 | 100 | n 36,7 50 | 50 | n
0,461 12500
NEI15 | 0473 12500 42,8 100 | 100 | n 37,2 100 | 100 | n
0,441 13300
HE16 | 0449 12500 49,2 100 | 100 | j 42,5 100 | 100 | j
0,441 13100
IE17 || 0445 11600 38,1 20 | 80 | j 38,5 55 | 8 | n
0,473 13100
ITE18 || 0,459 12800 49,1 100 | 100 j 30,5 100 | 35 j
0,450 13200
IHE19 | 0458 11900 4352) | 100 | 0 j 435 100 | 100 | n
0,501 13000
ME20 | 0455 12500 40,0 10 | 100 | n 472 40 | 100 | n




Tabelle A.4: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1
Probe P1 E1 fB HB KB M fZ HB KB M
E
P2 2 ) 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm“] | [%] | [%] | [-] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,445 13500
NP1 | 0405 12600 51,3 65 | 100 | j 54,8 50 | 100 | j
0,428 13500
P2 | 0455 12400 36,80 | 100 | 0 | n 35,7 9 | 8 | n
0,443 13400
NP3 | 0404 | 12400 525 30 | 100 | n 51,0 45 | 100 | n
0,423 | 12900
P4 | 0421 12100 54,8 50 | 100 | j 42,7 100 | 100 | j
0,446 12900
PS5 | 0493 12800 59,1 50 | 100 | n 49,0 70 | 50 | n
0,441 13500
IP6 || 0425 12100 50,5 50 | 100 | n 49,2 100 | 100 | n
0,437 | 13200
IIP7 | 0465 11700 49,2 100 | 10 | j 437 80 | 100 | n
0,483 12100
P8 | 0436 11700 37,5 9 | 30 | n 26,5 100 | 60 | n
0,476 | 13200
P9 | 0444 | 12700 512 80 | 100 | j 423 85 | 100 | j
0,479 13400
IIP10 | 0,426 12200 47,8 80 | 100 | n 36,5 100 | 100 | n
0472 | 13300
P11 | 0417 11600 61,2 70 | 95 | n 423 80 | 70 | n
0,450 12700
P12 | 0446 | 11800 479 9 | 60 | j 36,2 100 | 100 | j
0,464 | 13200
P13 | 0481 13100 25,5D 10 | 100 | j 37,7 50 | 90 | j
0,473 13100
P14 | 0442 12400 47,0 30 | 100 | n | 3970 | 10| 0 | n
0,407 | 12500
P15 | 0407 | 12500 532 100 | 30 | n 40,3 10 | 100 | n
0,480 13300
IIP16 | 0529 | 12500 53,1 100 | 30 | n 39,3 100 | 100 | n
0,434 | 13100
P17 | 0432 | 11600 52,1 80 | 100 | n | 357 | 100 | 0 | n
0,423 | 13000
P18 | 0437 | 12800 48,3 30 | 100 | j 36,0 100 | 100 | j
0,445 13100
P19 | 0419 11900 53,7 30 | 100 | 482 70 | 60 | n
0,485 13000
IIP20 | 0,493 12500 51,7 5 1100 | n 42,0 100 | 5 n




Tabelle A.5: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1
Probe P1 Eq fg HB KB M fZ HB KB M
E
P2 2 9 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm7] | [%] | [%] | [] || [N/mm?] | [%] | (%] | []
0,476 12300
IITE1 0,415 11000 41,7 80 100 n 443 80 100 n
0,517 17200
IIE?2 0,516 14700 55,7 65 100 n 59,0 100 | 100 n
0,509 14300
IIME3 0,455 12700 43,8 5 100 j 40,0 5 95 j
0,489 14400
IHIE4 | 0,423 11900 45,0 60 | 8 | j 472 40 | 100 | j
0,555 18600
IES 0,509 15300 47,1 0 100 n 47,8 0 100 n
0,467 15000
IIIE6 0,435 13200 50,5 50 100 n 49,8 80 50 n
0,499 15100
IE7 0,431 12800 53,3 10 100 j 43,0 35 75 n
0,437 14000
IITES8 0,443 13600 55,6 10 100 n 93,5 20 100 n
0,481 16100
IITEY9 0,464 14100 55,7 0 100 n 52,0 45 100 n
0,421 13600
IITE 10 0,423 12900 55,6 0 100 n 49,5 10 100 n




Tabelle A.6: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 1
Probe P Eq fg HB [ KB [ M fy HB [ KB [ M
E

P2 2 5 2 2
[g/cm3] | [IN/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm®]| [%] | [%] | []
0,468 | 12100

IHIP1 | 0378 | 10000 53,7 70 | 100 | n 46,3 100 | 30 | n
0,514 | 16100

P2 | 0472 | 14600 68,7 5 100 ]| n 543 60 | 65 | n
0,469 | 14200

IP3 | 048 | 12500 50,1 10 | 100 | n 51,0 80 | 60 | n
0,448 | 14300

P4 | 0409 11500 52,6 100 | 20 | n 2733 | 100 | 0 n
0,536 | 17800

PS5 | 0473 | 15200 573 | 100 | 80 | n 588 100 | 80 | n
0,440 | 14800

MP6 | 0465 | 13000 51,0 20 | 8 | n 40,5 9 | 10 | =
0,497 | 15000

IIP7 | 0466 | 12700 58,7 10 | 100 | n 433 20 | 100 | =n
0,446 | 13800

P8 | 0453 | 13600 62,3 10 | 100 | n 47,0 0 | 00| n
0,499 | 16100

P9 | 0431 | 14000 589 100 | 100 | n | 400% | 100 | 0 | n
0,485 | 13300

MIP10 | 045 | 12900 54,6 50 | 100 | n 51,3 9 | 8 | n




A-T7

Tabelle A.7: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

Probe p1 E1 fB HB KB M fZ HB KB M
P2 2, 2 2
[g/cm3] | IN/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,564 18700

IE1 | 0486 15900 67,7 5 | 100 | n 43,4 20 | 8 | n
0,533 16500

IE2 || 0,533 15900 63,3 95 | 95 | n 538 9 | 75 | n
0,539 17200

IE3 | 0,504 15000 55,6 100 | 100 | n 44,1 100 | 80 | j
0,539 19900

IE4 | 0,524 16500 55,9 85 | 100 | n | 443®) | 100 | 0 n
0,572 19200

IES | 0,543 15000 61,7 95 | 100 | n 34,7 9 | 80 | j
0,519 15400

IE6 | 0477 15100 54,0 30 | 100 | j 44,0 80 | 70 | j
0,531 17900

IE7 | 0514 17300 62,8 40 | 90 | n 54,4 35 | 80 | j
0,522 17800

IE8 | 0,525 17600 53,1 70 | 95 | n 59,6 100 | 80 | j
0,494 17300

IE9 | 0490 15700 51,2 0 | 100 | n 63,5 0 | 100 | j
0,510 16500

IE10 | 0,528 15500 54,3 25 | 100 | j 43,0 60 | 60 | j
0,513 18000

IE11 | 0,537 15000 63,0 10 | 100 | n 50,3 60 | 9 | n
0,514 17000

IE12 | 0472 15400 53,7 85 | 80 | n 474 100 | 100 | j
0,522 16200

IE13 || 0497 15800 59,7 50 | 100 | n 56,1 9 | 80 | j
0,546 19600

IE14 | 0575 19500 72,0 20 | 100 | n 458 50 | 50 | n
0,558 16400

IE1S || 0,493 15200 66,0 100 | 70 | n 4.4 9 | 90 | n
0,559 16900

IE16 | 0485 15100 533 100 | 100 | n 433 100 | 100 | n
0,538 16200

1IE17 || 0,488 15100 57,7 95 | 95 | n 46,2 100 | 100 | j
0,514 15600

IE18 | 0492 15100 56,6 0 | 100 | j 41,47) 0 0 i
0,557 18100

IE19 | 0511 16800 57,0 95 | 100 | n 433 100 | 80 | j
0,574 18600

IE20 | 0474 16500 60,9 50 | 100 | n 68,4 70 | 50 | j
0,538 16300

IE21 | 0482 15600 60,4 100 | 100 | j 59,69 | 100 | 0 j
0,509 15600

[E22 0,480 15300 66,0 10 100 j 46,3 50 50 j
0,545 16300

IE23 | 0484 15100 65,1 70 | 100 | n 54,5 90 | 100 | n
0,579 | 20100

IE24 | 0518 | 16100 61,1 20 | 80 | n | 5940 |10 | 0 | j
0,525 16700

IE25 | 0,527 16300 61,0 0 | 100 | n 62,0 90 | 100 | j




A-8

Tabelle A.8: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

Probe Pl Eq fg HB | KB | M f7 HB | KB | M
P2 Ep
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | N/mm?] | [%] | [%] | []
0,535 18700

IP1 0,482 15900 62,3 90 | 100 | n 50,3 100 | 100 | j
0,520 16500

IP2 | 0,526 15800 62,1 70 | 100 | n 56,3 100 | 20 | n
0,482 17100

IP3 | 0470 | 15000 688 | 100 | 90 | n | 5090 | 100 | 0 | j
0,576 19800

IP4 0,488 16400 76,1 0 | 100 | n 50,7 30 | 100 | j
0,588 19100

IP5 0,504 15000 60,6 100 | 100 | n 425 100 | 50 | n
0,488 15400

IP6 0,466 15100 61,4 5 | 70 | n 62,9 20 | 100 | j
0,526 17800

1P7 0,510 17300 75,0 90 | 80 | n 52,8 95 | 30 | n
0,518 17600

1P8 0,521 17500 76,1 0 | 100 | n 49,1 0 | 100 | j
0,498 17200

IP9 0,536 15700 68,4 9 | 40 | n 49,63 | 100 | 0 n
0,541 16500

IP10 | 0,493 15500 65,7 0 | 100 | n 79,3 0 | 100 | j
0,573 18000

IP11 || 0472 15000 59,4 95 | 80 | n 25,2) 80 | 100 | j
0,499 16900

IP12 | 0477 15300 63,6 70 | 100 | n 488 80 | 90 | n
0,530 16200

IP13 | 0511 15800 59,6 100 | 100 | j 47,6 95 | 100 | j
0,589 19500

IP14 || 0572 19400 77,2 95 | 100 | n 58,5 90 | 10 | j
0,510 16400

1P 15 0,528 15100 62,3 80 100 n 61,2 100 80 j
0,521 16900

IP16 | 0484 15000 64,6 0 | 100 | j 59,8 30 | 100 | j
0,506 16200

1P17 || 0491 15100 54,6 100 | 75 | n 44,5 95 | 80 | n
0,487 15500

IP18 | 0,484 15100 63,0 5 | 100 | j 37,7 40 | 100 | j
0,532 18100

IP19 | 0476 16800 73,4 25 | 100 | n 473 35 | 65 | n
0,568 18500

IP20 || 0,514 16500 75,7 30 | 100 | n 69,92) 0 0 i
0,497 16300

IP21 | 0,516 15600 65,3 10 | 100 | n 31,8 40 | 100 | n
0,478 15600

IP22 | 0473 15200 67,1 100 | 9 | n 49,5 100 | 60 | j
0,524 16300

IP23 | 0,540 15100 543 95 | 90 | j 55,0 100 | 100 | j
0,548 20000

1P24 | 0,508 16000 75,4 0 | 100 | n 283 5 195 | n
0,532 16700

1P25 | 0,505 16300 57,1 100 | 100 | n 55,2 100 | 70 | j




A-9

Tabelle A.9: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2

Probe 1 E{ fR HB | KB | M f HB | KB | M
P2 Ep
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,436 | 13400

HE1 | 0429 | 12200 39,2 20 | 100 | n 42,9 9 | 10 | j
0,445 | 12500

IHE2 | 0450 12100 50,7 80 | 100 | j 40,4 100 | 100 | j
0,434 | 13000

IE3 | 0415 | 11600 58,6 100 | 100 | n 473 100 | 100 | n
0,485 13500

IE4 | 0465 12500 46,1 80 | 100 | j 34,7 90 | 100 | j
0,470 | 13400

HES | 0469 | 11500 51,1 60 | 50 | j 39,9 60 | 100 | j
0,437 | 11800

HEG6 | 0443 | 11600 4328) | 100 | 0 | n 34,6 100 | 70 | n
0,493 | 13200

IIE7 | 0458 13100 58,2 65 | 35 | j 33,5 50 | 100 | j
0,441 13100

HES | 0455 13100 61,5 30 | 95 | j 45,5 95 | 75 | j
0,449 | 13000

IHE9 | 0409 | 12000 54,6 0 | 100 | n 40,2 5 | 50 | n
0,455 12500

HE10 | 0421 | 11800 46,5 9 | 8 | n 42,9 85 | 100 | n
0,450 | 13200

NE1l | 0424 11500 52,1 10 | 100 | n | 41,63 | 100 | 0 n
0,424 | 12900

HEI12 | 0400 | 11800 46,9 40 | 8 | n 43,7 70 | 30 | j
0,418 | 12300

ME13 | 0417 | 12000 53,4 100 | 50 | n | 3409 | 10| 0 | n
0,434 | 13400

IE14 | 0443 | 13400 59,7 100 | 80 | n 36,2 100 | 30 | n
0,418 | 12400

IIE15 | 0,500 | 11700 45,8 90 | 100 | n 42,7 95 | 100 | n
0,430 | 12700

IEI16 | 0422 | 11600 547 | 100 | 100 | n | 143D | 100 | 30 | j
0,465 12300

WE17 | 0432 | 11700 49,7 | 100 | 50 | j | 458 | 100 | 0 | j
0,433 | 11900

IE18 | 0,404 11700 49,5 5 | 100 | n 46,7 50 | 70 | n
0,486 | 13300

11 E 19 0,465 12600 48,4 100 70 j 35,3 100 30 j
0,455 | 13300

ITE20 | 048 | 12500 55,8 5 | 60 | n 40,2 100 | 75 | n
0,478 | 12300

ILE21 | 0434 12000 43,4 30 | 100 | j 28,6 55 | 90 | j
0,428 | 11900

IME22 | 0405 | 11800 553 | 100 | 80 | n | 4563 | 100 | 0 | j
0,446 | 12400

IHE23 || 0427 | 11700 50,9 95 | 70 | j 40,3 95 | 70 | j
0,459 | 13500

IIE24 | 0436 | 12200 55,5 70 | 90 | j 34,2 9 | 10 | j
0,430 | 12600

IE25 | 0429 | 12400 53,5 0 | 100 | n 56,3 50 | 100 | j




A-10

Tabelle A.10:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2
Probe P1 Eq fg HB KB M f7 HB KB M
E
P2 2 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [-] || [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,400 | 13300
NP1 | 0432 12200 57,8 60 | 90 | j 3593) | 100 | © i
0,435 | 12500
MP2 | 0456 | 12000 | 5878 | 100 | 0 | n || 485" 0 0 | n
0,484 | 13000
IP3 | 0420 | 11500 598 | 100 | 100 | n | 29033 | 100 | 0 | n
0,456 | 13500
P4 | 0417 | 12400 61,5 | 100 | 50 | j 360 | 100 | 50 | j
0,479 | 13400
nP5 | 0471 11500 47,7 100 | 100 | j 30,80 | 100 | © j
0,405 | 11800
IP6 | 0415 | 11600 53,9 9 | 100 | n 48,1 95 | 100 | n
0,452 | 13200
IP7 | 0439 | 13100 26,30 0 | 100 | j 5,70 0 | 100 | j
0,437 | 13100
P8 | 0447 | 13100 --2) .-2)
0438 | 13000
P9 | 0407 | 12000 508 | 100 | 70 | j 388 | 100 | 100 | j
0,437 | 12500
P10 | 0435 | 11800 500 | 100 | 8 | n | 4370 | 100 | 0 | =n
0451 | 13200
P11 | 0,410 11500 49,0 0 100 | n 45,3 70 | 100 | n
0,447 | 12900
P12 | 0523 | 11800 -2) 31,2 20 | 100 | j
0,445 | 12300
P13 | 0432 | 12000 48,6 60 | 100 | j 340 | 100 | 65 | j
0,459 | 13400
P14 | 0449 13400 --7) ..2)
0,406 | 12400
P15 | 0446 | 11700 59,9 9 | 100 | n 430 | 100 | 25 | n
0421 | 12600
P16 | 0429 | 11600 568 | 100 | 70 | j 386 | 100 | 95 | j
0,430 | 12200
P17 | 0418 | 11700 58,9 50 | 100 | n 37,6 95 | 70 | n
0,418 | 11900
P18 | 0403 | 11600 50,4 100 | 70 | n || 3528 | 100 | 0 | j
0,422 | 13300
P19 | 045 | 12600 -2) --2)
0,469 | 13300
IIP20 0,441 12500 473 100 | 100 j 40,9 100 | 100 j
0,445 | 12300
P21 | 0416 | 11900 439 50 | 100 | n 339 85 | 15 | n
0,480 | 11900
P22 | 0439 | 11800 58,1 70 | 40 | j 48,4 70 | 30 | j
0,437 | 12400
IIP23 | 0416 | 11700 ss2 | 100 | 60 | j | 41,79 | 100 | 0 | j
0,468 | 13500
IIP24 | 0400 | 12200 55,2 65 | 50 | n 389 | 100 | 20 | j
0,454 [ 12600
IIP25 | 0402 | 12300 54,2 80 | 100 | j 347 | 100 | 15 | j




A-11

Tabelle A.11:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2
Probe 1 E; fg HB | KB [ M f7 HB | KB [ M
E
P2 2 2 2
[g/cm3] | IN/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,470 13900 -
IITE1 0,444 11100 54,0 100 20 n 353 100 30 n
0,430 11800
ITE2 0,433 11000 50,6 0 100 n 46,3 0 100 n
0,484 12600 -
IITE3 0,398 8400 43,5 100 90 j 25,6 100 70 j
0,475 14600
ITE4 0,460 11700 53,8 10 100 j 35,33) 100 0 j
0,502 14000
MES | 0398 8100 4799 | 100 | o | j | 3800 |100]| 0 | j
0,416 10300
I[ITE6 0,391 8800 43,8 100 60 j 38,3 95 100 j
0,439 13000
IMIE7 | 0443 | 12800 581 | 100 | 30 | n 22 |10 5 | j
0,417 13000
IIITES8 0,436 12800 60,6 30 100 n 45,8 90 85 n
0,462 12700
HIE9 | 0370 10900 38,1 100 | 100 | n 2723) | 100 | 0 n
0,491 11700
III E 10 0,436 10400 35,4 20 100 ] 31,9 100 90 ]
0,453 13100
ME11 | 0,403 8300 50,1 100 | 30 | j 35,0 100 | 100 | j
0,456 12400
IIE12 | 0,415 10200 42,7 60 70 j 40,7 100 90 ]
0,438 11200
IIE13 || 0,465 10900 46,8 95 50 j 38,6 100 | 100 n
0,444 14300
IIIE14 | 0,524 14200 56,1 100 80 n 36,23) 100 0 n
0,498 11600
HIE15 | 0441 | 10000 333 100 | 80 | n | 231® | 100| 0 | n
0,417 12200
ME16 | 0356 8500 41,19 | 100 | 0 | n 30,3 100 | 50 | n
0,400 11200
IIE17 | 0,408 9500 49,3 100 50 j 36,3 85 100 j
0,401 10500
NIEI8 | 0387 9300 43,1 100 | 100 | n 3723) | 100 | 0 n
0,456 13200
HNIE19 | 0,440 12200 38,5 70 100 n 33,7 100 | 100 n
0,448 13500
IIE20 | 0,431 12000 56,6 40 100 n 38,7 70 100 n
0,421 11300
IIIE 21 0,479 10800 45,9 50 100 j 38,9 100 10 j
0,429 10700
HE22| 0409 10100 37,6 80 | 70 | j 28,0 100 | 35 | j
0,477 11600
IIIE 23 0,369 9500 43,4 90 100 n 39,9 100 80 n
0,524 15300
IIE24 | 0432 | 11100 39,3 S0 | S0 | j 40,4 95 | 60 | j
0,451 12100
MIE25 || 0444 11300 45,0 100 | 100 n 23,1 100 15 j




A-12

Tabelle A.12:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 2
Probe 1 Eq fp HB [ KB [ M f7 HB | KB [ M
E
P2 29 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] || [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,483 | 13600
IIP1 | 0425 | 11000 53,6 100 | 30 | j 38,2 100 | 70 | j
0,434 | 11700
P2 | 038 | 10900 53,4 70 | 100 | j 34,5 85 | 90 | n
0,471 12400
P3| 0395 8300 46,0 100 | 80 | j 30,7 100 | 100 | j
0,489 | 14500
P4 | 0419 | 11700 60,0 30 | 100 | j 44,1 65 | 35 | j
0,489 | 14000
HIPS | 0389 7900 45,6 100 | 100 | j 20,8 100 | 75 | j
0,415 | 10300
P6 | 0352 8500 32,7 100 | 100 | j 28,13 | 100 | 0 j
0,479 | 13000
IIP7 | 0473 | 12800 49,5 60 | 90 | j 36,3 85 | 50 | n
0,485 | 12900
NP8 | 0406 12800 63,6 0 | 100 | j 57,5 50 | 100 | j
0,444 | 12700
HIPY | 0431 | 10900 52,1 100 | 90 | j 41,6 100 | 100 | j
0,423 | 11700
HOIP10 | 0388 | 10300 45,7 100 | 100 | j 41,2 100 | 65 | j
0,443 | 13100
HIP 11| 0355 8100 333 100 | 10 n 23,0 100 | 5 | n
0421 | 12300
HIP12 | 0394 | 10200 47790 | 100 | 0 | j 352 | 100 | 80 | j
0,425 | 11200
HIP13 | 0454 | 10900 51,3 9 | 70 | j 433 9 | 70 | j
0,514 | 14200
P14 | 0515 | 14100 51,9 5 | 9 | n 49,9 9 | 50 | j
0456 | 11573
P15 | 0365 9721 50,1 100 | 50 | n | 3528 | 100 | 0 | n
0,440 | 12200
P16 | 0,363 8400 41,3 100 | 10 | j 31,7 100 | 100 | j
0,410 | 11100
P17 | 0438 9500 41,4 100 | 80 i 1883) | 100 | 0 i
0,402 | 10400
P18 | 0363 9200 41,4 100 | 100 | j 27,9 10 | 100 | j
0,459 | 13100
HIP19 | 0448 | 12100 5518 | 100 | 0 | n 383 100 | 20 | n
0,471 | 13500
P20 | 0423 | 11900 60,1 95 | 100 | j 51,02 | 100 | 0 | j
0,418 | 11300
P21 | 0,39 10700 51,8 60 | 100 | j 31,3 70 | 100 | j
0,413 | 10600
P22 | 0377 | 10000 46,4 100 | 80 | n 39,0 100 | 15 | n
0,454 | 11500
MP23 | 0401 9400 48,6 100 | 100 | j 38,5 100 | 100 | j
0,454 | 14700
IMIP24 | 0419 | 11100 56,1 10 | 100 | n 66,4 70 | 30 | j
0,414 | 12000
P25 | 0417 | 11300 60,7 30 | 100 | n | 4379 | 10| 0 | n




A-13

Tabelle A.13:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 3

Probe Pl Eq fg HB | KB | M f7 HB | KB | M
P2 2, 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] || IN/mm?] | [%] | [%] | []
0,554 | 17300

ME1L | 0486 16300 47,4 0 | 100 | n 56,1 0 | 100 | j
0,438 13700

IE2 | 0437 | 13100 38,1 0 | 100 | n 24,1 10 | 100 | n
0,537 | 19400

MIE3 | 0467 12400 45,6 40 | 100 i 28,7 40 90 j
0,434 | 12100

IE4 | 0403 | 10000 38,7 50 | 100 | n 29,8 8 | 95 | n
0,465 | 13900

IMES | 0481 13700 434 50 | 100 | j 29,3 85 | 80 | =
0,478 | 15700

IE6 | 0472 | 14400 42,7 0 | 100 | n 32,1 20 | 90 | n
0,465 | 13900

MWE7 | 0398 | 11300 --7) 26,3 50 | 70 | n
0,417 | 11000

IMES | 0419 9400 38,3 90 | 100 | n 30,3 100 | 35 | n
0,487 | 14900

ME9 | 0430 | 12700 46,9 50 | 100 | n 30,8 60 | 100 | n
0,477 | 16100

IE10 | 0437 | 11100 47,7 30 | 100 | n 36,0 80 | 100 | n
0,535 | 18400

ME1| 0491 | 16400 40,3 0 | 100 | n 30,8 30 | 70 | n
0,460 | 13400

MEI12| 0455 | 12700 48,0 5 | 95 | n 31,3 9 | 30 | n
0,457 | 13400

ME13 | 0372 8500 46,2 65 | 100 | n 24,4 100 | 25 | n
0,454 | 14700

IIE14 | 0414 9600 37,5 100 | 80 | n 21,2 80 | 100 | n
0,440 | 11800

MEI5| 0429 | 11600 40,6 50 | 100 | n 42,0 95 | 100 | n
0,535 | 15800

WE16| 0462 | 15100 42,2 0 |10 | n | 430 0 | 100 | j
0,462 | 14100

NIE17 | 0455 12100 29,4 0 | 100 | n 31,5 15 | 8 j
0,463 | 14500

IMIE18 | 0462 | 11800 27,4 65 | 100 | n 25,4 85 | 100 | j
0,500 | 14900

HIE19 | 0467 | 12500 473 10 | 100 | j 35,0 70 | 100 | j
0,537 | 16200

IIE20 | 0447 8700 34,0 90 | 100 | n 28,2 100 | 15 | n
0,531 18800

IIE21 | 0,515 17100 42,8 0 [ 100 | n 373 0 | 100 [ n
0,507 | 15900

ME2 | 0467 11500 43,6 10 | 100 | n 28,7 20 | 100 | n
0,480 | 13100

HIE23 | 0,453 11600 34,5 5 | 100 | n 318 5 195 | ]
0,500 | 15400

IE24 | 0475 | 13000 362 | 35 | 100 | j %)
0,479 15300

IIE25 | 048 | 14000 38,9 10 | 100 | j 35,2 10 | 100 | j
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Tabelle A.14:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 3
Probe p1 E; fg HB | KB | M f HB | KB [ M
E
P2 2 ) 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] || [N/mm?] | [%] | [%] | [-] || [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,549 17200
Pl | 0517 16300 45,6 0 | 100 | n 233 0 | 100 | n
0,485 13700
MP2 | 0499 | 13100 -2) 355 | 70 | 75 | n
0,534 18900
P3| 0475 12300 56,3 80 | 100 | n 34,9 65 | 95 | n
0,486 12100
P4 | 0420 9800 39,7 95 | 90 | j 30,2 90 | 100 | n
0,486 13900
PS5 | 0433 13700 53,7 100 | 85 | n | 2990 |10 | 0 | n
0,481 15600
HIP6 | 0473 14300 56,3 100 | 100 | n 532 0 | 100 | j
0,448 13800
IIP7 | 0436 11200 46,3 80 | 100 | n 38,8 100 | 90 | n
0,410 10100
P8 | 0378 8800 43,4 100 | 100 | n | 2470 | 100 | © n
0,494 14900
P9 | 0459 12600 47,5 95 | 95 | n 32,2 80 | 70 | n
0,481 15900
P10 | 0427 11000 47,1 100 | 40 | n 38,1 100, 50 | n
0,535 18100
P11 | 0,537 16400 42,6 40 | 60 | n 35,0 60 | 40 | n
0,462 13200
P12 | 0440 12700 47,1 90 | 100 | n 40,1 80 | 100 | n
0,470 13400
P13 | 0392 8500 4338 100 | 100 | j 20,0 100 | 45 | j
0,470 14600
P14 | 0,426 9500 2570 | 100 | 70 | j 243 100 | 65 | n
0,460 11600
IIP15 | 0,437 11600 40,9 85 | 95 | j 3408 | 100 | © j
0,485 15700
P16 | 0461 15000 56,7 20 | 100 | n 39,1 15 | 85 | j
0,473 14000
P17 | 0,458 12100 51,2 85 | 100 | n 36,7 80 | 20 | n
0,492 14400
P18 | 0,446 11800 39,4 70 | 80 | j 324 35 1 9 | j
0,492 14800
NIpP19 | 0451 12500 49,8 70 100 j 39,2 90 40 n
0,510 16200
P20 | 0384 8700 30,6 100 | 95 | n 259 100 | 10 | n
0,564 18400
mpP21| 0511 16500 59,4 0 | 100 | n 73,0 0 | 100 | j
0,492 15800
IIP22 | 0,450 11500 51,2 100 | 100 | n 40,8 100 | 100 | n
0,485 13000
P23 | 0438 11600 53,1 70 | 100 | j 38,2 85 | 100 | n
0,463 15300
P24 | 0454 12800 53,7 40 | 100 | n 333 20 | 80 | n
0,493 15200
P25 | 0474 14000 53,1 5 | 100 | n 30,3 85 | 15 | n
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Tabelle A.15: Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4
Probe P1 Eq fg HB | KB | M f7 HB | KB | M
E
P2 29 2 5 |
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,526 17100
IE1 0,468 15700 46,2 0 100 n 40,2 5 100 n
0,537 17400
IE2 || 0,502 15900 45,0 0 | 100 | n 37,3 0 | 100 | n
0,504 17000
IE3 | 0,503 | 15700 41,1 5 | 100 | j 49,8 20 | 100 | j
0,518 16300
IE4 | 048 | 15000 2570 | 10 | 100 | j 29,0 45 | 100 | n
0,523 17200
IES | 0,504 16200 56,7 0 | 100 | n 52,0 5 | 100 | n
0,568 18700
IE6 | 0492 16400 62,4 0 | 100 | n 41,0 0 | 100 | n
0,502 17900
IE7 | 0459 16100 50,4 5 | 100 | n 333 5 |1 100 | n
0,523 16700
IE8 | 0,502 15700 50,3 20 | 100 | j 40,6 25 | 100 | n
0,503 16800
IE9 | 0512 16700 56,1 0 | 100 | n 39,0 5 195 | n
0,491 16500
IE10 | 0528 | 15400 498 | 20 | 100 | j %)
0,533 15900
1E11 | 0,490 15200 54,0 0 | 100 | n 46,7 20 | 100 | n
0,545 19900
IE12 || 0,49 16100 47,1 20 | 100 | n 433 30 | 100 | n
0,520 16400
IE13 | 0,511 16300 55,0 0 | 100 | n 40,7 0 | 100 | n
0,505 17900
1E14 | 0491 15900 52,8 0 | 100 | n 40,5 0 | 100 | n
0,501 16600
IE15 || 0512 15800 51,8 0 | 100 | n 47,2 0 | 100 | n
0,493 15300
IE16 | 0,530 15300 52,8 5 195 | j 29,0 0 | 100 | j
0,488 15100
IE17 | 0,494 15100 50,1 100 | 100 | n 36,8 100 | 100 | n
0,543 16000
IE18 | 0434 15500 49,2 0 | 100 | n 47,2 10 | 100 | n
0,552 18300
IE19 || 0,525 15300 56,4 50 | 100 | j 48,0 10 | 100 | j
0,494 16000
1E20 | 0,481 15500 46,9 0 | 100 | n 42,9 35 | 65 | j
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Tabelle A.16:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4

Probe P1 E; fg HB | KB [ M f HB | KB | M
P2 22 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [-] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,511 17100

IP1 0,468 15700 55,1 5 | 100 | n 46,7 0 0 n
0,525 17200

IP2 | 0,519 15900 61,0 60 | 9 | n 50,0 85 | 100 | n
0,477 16900

IP3 | 0479 15700 59,1 0 | 100 | n 51,7 5 1 95| n
0,483 16300

IP4 | 0,502 15000 65,1 50 | 100 | n 46,9 85 | 100 | =
0,508 17200

IP5 | 0461 16200 65,9 15 | 9 | n 50,0 0 | 100 | n
0,538 18500

IP6 | 0,506 16300 66,7 70 | 90 | j 47,0 5 | 100 | n
0,530 17600

IP7 | 0492 | 16100 --2) 51,4 0 | 100 | n
0,499 16700

IP8 | 0,537 15600 64,9 40 | 90 | j 59,6 70 | 95 | j
0,491 16700

IP9 | 0487 16600 63,2 90 | 95 | n 46,0 100 | 50 | n
0,506 16400

IP10 | 0477 15300 58,5 20 | 95 | n 35,5 40 | 80 | n
0,526 15900

IP11 | 0,510 15100 443 40 | 80 | n 27,5 80 | 30 | n
0,573 19400

IP12 | 0470 16000 65,1 5 | 100 | j 39,2 10 | 100 | j
0,489 16400

IP13 | 0,488 16200 65,8 0 | 100 | n 46,6 0 | 100 | n
0,527 17900

IP14 | 0471 15900 69,7 60 | 100 | j 47,7 10 | 9 | j
0,510 16500

IP15 | 0461 15800 60,2 0 | 100 | n 55,7 5 | 100 | n
0,447 15300

IP16 | 0,506 15200 64,0 0 | 100 | n 36,5 0 | 100 | n
0,483 15100

IP17 | 0484 | 15000 -2) 59,6 25 | 100 | n
0,531 16000

1P18 | 0482 15500 59,4 30 | 100 | n --2)
0,540 18100

IP19 | 0519 15300 73 10 | 100 | n 515 10 | 100 | n
0,517 16000

IP20 | 0479 | 15500 -2) 54,7 50 | 50 | n
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Tabelle A.17:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4
Probe Pt Eq fg HB | KB | M f7 HB | KB | M
E
P2 29 2 2

[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [-] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,425 13200

NE1 | 0479 12500 39,4 5 | 100 | n 27,6 10 | 100 | n
0,463 13300

HE2 | 0,462 12700 38,3 0 | 100 | n 35,9 20 | 80 | n
0,498 13200

IIE3 | 0458 12400 54,6 65 | 100 | n 39,3 100 | 100 | n
0,426 12900

HE4 || 0,448 11500 52,5 S0 | 80 | n 31,6 0 | 100 | n
0,504 13300

IMES | 0432 12800 37,4 15 | 8 | n 36,1 9 | S5 | n
0,487 13500

IHEG6 | 0,466 12900 35,16) 0 | 100 | j 24,8 0 | 100 | n
0,445 13400

HE7 | 0472 | 12800 47,5 70 | 60 | j 3450 | 100 | 0 | n
0,453 13100

IIE8 | 0,447 12300 39,4 60 | 100 | j 31,2 85 | 100 | j
0,473 13200

HE9 || 0434 13100 43,4 50 | 100 | j 44,5 70 | 100 | j
0,461 13000

ITE 10 0,462 12000 49,9 40 100 j 39,3 70 95 n
0,440 12700

INE11 | 0478 11700 55,7 10 | 95 | n 31,3 80 | 40 | n
0,428 13500

ME12 | 0,439 12800 44,7 100 | 100 | n 30,9 90 | 100 | n
0,450 12900

HE13 | 0421 12800 453 100 | 100 | n 36,2 60 | 100 | n
0,445 13400

I1E 14 0,446 12500 49,7 50 100 j 30,3 40 100 j
0,494 13100

ME15 | 0,431 12500 49,8 40 | 100 | n 45,9 90 | 100 | n
0,445 11900

IHE16 | 0,447 11800 46,6 80 | 100 | j 39,9 100 | 100 | n
0,424 11700

IIE 17 0,442 11600 447 60 100 ] 28,3 50 100 j
0,429 12700

ITE18 | 0,465 12100 46,5 100 | 20 | n 32,7 80 | 100 | n
0,452 13400

HE19 | 0,493 11900 45,6 70 60 j 35,0 80 90 n
0,439 12700

IHE20 | 0,434 12200 42,9 35 ] 100 | j 43,6 50 | 50 | ]




A-18

Tabelle A.18:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4
Probe p1 E; fg HB | KB [ M f HB | KB | M
E

P2 2 5 2 2 | 12
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm?] | [%] | (%] | []
0,458 13200

HP1 | 0470 12400 578 100 | 100 | n 32,8 100 | 8 | n
0,491 13300 '

P2 | 049 12700 51,0 70 | 100 | j 35,0 80 | 90 j
0,465 13200

HP3 | 0430 12400 573 90 | 100 | n 32,8 85 | 100 | n
0,472 12900

P4 | 0429 11500 472 50 | 60 i 45,0 95 | 85 | n
0,442 13300

IP5 | 0443 12800 --2) 41,9 10 | 100 | n
0,467 13400

HP6 | 0431 12900 56,7 20 | 100 | j 48,1 45 | 100 | j
0,439 13300

HP7 | 0440 12800 48,1 50 | 100 | j 45,6 85 | 95 | n
0,431 13100

P8 || 0487 12300 46,78 | 100 | 0 n 29058) | 100 | 0 n
0,454 13100

P9 | 0433 13100 52,8 5 | 100 | n 40,7 40 | 95 | n
0,419 13000

IIP10 | 0472 11900 59,4 0 100 | n --2)
0,479 12700

HP11 | 0454 11700 --7) )
0,463 13500

HP12 | 0466 12800 61,9 55 | 70 | n 473 9 | 50 | n
0,469 12900

P13 | 0457 12800 476 100 | 100 | n 27,58 | 100 | 0 n
0,461 13400

P14 | 0429 12500 61,4 20 | 100 | j 38,9 15 | 100 | j
0,455 13100

P15 | 0,404 12500 523 60 | 100 | n 40,0 80 | 20 | n
0,475 11800

P16 | 0,447 11700 49,7 100 | 100 | j 443 100 | 100 | j
0,384 11600

P17 | 0423 11600 59,1 50 | 90 n .2)
0,464 12700

P18 | 0,453 12000 42,5 5 100 | j 45,7 20 | 100 | j
0,467 13400

P19 | 0435 | 11900 58,3 50 | 100 | n 8,2 0 | 100 | j
0,457 12700

P20 | 0416 12100 454 100 | 100 | n -.2)




A-19

Tabelle A.19:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4
Probe P Eq fg HB | KB | M f7 HB | KB | M
P2 2, 2 5
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [-] | [N/mm?]| [%] | [%] | []

0,503 16000

ME1L | 0465 | 15400 -2) 38,0 10 | 100 | j
0,576 17900

HIE2 | 0,541 14700 60,6 10 | 100 | j 40,0 35 | 100 | j
0,525 18000 .

IITE3 0,515 15600 62,7 5 100 j 51,3 50 100 j
0,492 14500

NE4 | 0467 | 13800 49,7 20 | 100 | j %)
0,535 16300

IIES 0,477 15800 58,2 0 100 n 38,3 10 100 n
0,446 12400

IIITE6 0,466 12100 47,2 20 100 j 34,3 40 100 j
0,502 14700

1 E7 0,470 14200 55,7 10 100 j 44,5 70 100 j
0,529 19800

ME8 | 0,525 17000 62,2 35 | 80 | n 38,0 60 | 40 | n
0,544 16700

ITEYS 0,535 16300 46,1 0 100 ] 38,7 5 100 j
0,504 16900

IITE 10 0,449 11600 53,2 0 100 n 30,4 25 75 n
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Tabelle A.20:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 4
Probe P1 Eq fB HB KB M fZ HB KB M
E
P2 2, 2 2
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,491 15800
MP1 | 058 | 15300 50 | 20 | 80 | n | 3730 | 100 | 0 | n
0,520 17300
P2 || 0484 14700 69,6 15 | 8 | n --2)
0,573 17900
P3| 0491 15600 60,5 0 | 100 | n 45,7 0 | 100 | j
0,514 14200
P4 | 0453 13000 63,3 30 | 100 | j 39,6 50 | 95 | j
0,541 16300
PS5 | 0494 15700 58,8 5 1100 | n 53,0 0 | 100 | n
0,439 12400
IHIP6 || 0460 12000 58,2 40 | 100 | j 359 40 | 100 | j
0,499 14500
IP7 | 0493 13900 54,0 80 | 100 | j 282 9 | 50 | j
0,567 | 19700
P8 | 0526 16700 64,8 5 100 | j 63,1 15 | 100 | j
0,525 16400
P9 | 0,507 16200 70,3 55 | 100 | j 53,7 50 | 100 | j
0,537 16800
P10 | 0398 | 9200 452 | 100 | 100 | j %)
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Tabelle A.21:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma §

Probe P E; fg HB | KB | M f7 HB | KB | M
P2 Ey
[g/cm3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | (%] | [] | IN/mm?] | [%] | [%] | []
0,522 16400

IE1 || 0516 16100 51,3 0 | 100 | n 40,4 10 | 9 | n
0,524 17000

1IE2 | 0,542 16900 55,9 100 | 8 | n 31,6 90 | 100 | n
0,459 15200

IE3 | 0,513 15100 56,0 40 | 100 | n 453 45 | 100 | n
0,487 16300

IE4 | 0,550 16200 44,2 95 | 100 | n )
0,591 18100

IE5 | 0482 15600 60,8 70 | 60 | n 41,5 60 | 100 | n
0,508 17400

IE6 | 0511 17000 22,20 0 | 100 | j 44,7 50 | 100 | n
0,517 16000

IE7 | 0,509 15500 483 70 | 100 | n 438 100 | 100 | n
0,523 16100

IE8 | 0,503 15400 62,4 20 | 100 | n 48,0 50 | 100 | n
0,565 19300

IE9 | 049 15300 533 40 | 100 | n 40,5 100 | 100 | n
0,505 15700 '

IE10 | 0461 15100 40,3 9 | 60 | n 51,1 100 | 100 | n




Tabelle A.22:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 5§
Probe P1 Eq g HB | KB | M f7 HB | KB | M
E
P2 2 5 2 2
[g/cm3] | [N/mm] || [N/mm?] | [%] | [%] | [] | IN/mm?] | [%] | [%] | []
0,484 16300
IP1 0,478 16000 69,3 0 100 n 52,7 30 100 n
0,495 16900
IP2 | 0517 | 16900 --2) 50,4 90 | 65 | n
0,471 15200
IP3 0487 15000 62,7 65 | 100 | n 482 70 | 30 | n
0,490 16300
IP4 | 0,501 16100 66,3 40 | 100 | n 52,5 80 | 100 | n
0,509 17700
IP5 0,479 15600 72,3 0 | 100 | n 62,57 0 0 n
0,507 17300
IP6 0,502 17000 58,9 100 | 80 | n 50,2 100 | 8 | n
0,503 15800
IP7 0,467 15500 59,4 30 100 j 51,7 50 100 j
0,493 16100
1P8 || 0468 15300 --7) 452 00 | 30 | n
0,532 19200
IP9 | 0,481 15200 64,1 100 | 100 | n 41,5 100 | 100 | n
0,518 15700
IP10 | 0492 15100 60,3 70 | 70 | n 223 8 | 30 | n
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Tabelle A.23:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma §
Probe p1 E; fg HB | KB [ M f HB | KB | M
E
P2 2 2 2

[g/cm3] | IN/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [-] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,497 13100

HE1 | 0458 12700 51,8 80 | 40 | j 36,9 100 | 100 | j
0,457 13200

NE2 | 0443 13100 442 50 | 100 | n 37,6 80 | 100 | n
0,413 11900

HE3 | 0415 11600 6,3D 0 | 100 | j 3379) | 100 | 0 | n
0,438 13000

HE4 | 0452 | 12900 53,3 95 | 100 | n | 31,1 | 100 | 0 | n
0,480 13400

NES | 0434 12400 538 0 [ 100 | n 42,4 8 | 100 | n
0,444 13300

HEG | 0,514 13300 50,6 95 | 80 | n | 2799 | 100 | 0 | n
0,422 | 12600

HE7 0,426 12300 40,9 90 70 j 26,7 80 100 j
0,485 12900

HES8 | 0419 12300 -2) 42,8 60 | 100 | n
0,491 13500

HE9 | 0448 12000 45,6 60 | 100 | j 35,1 80 | 80 | j
0,405 12500

IIE10 | 0411 11600 38,3 50 | 80 | n 37,8 65 | 100 | n
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Tabelle A.24:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma §
Probe P1 El fB HB KB M fZ HB KB M
P2 Ep
2 2 2
[g/em3] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [%] | [[] | [N/mm?] | [%] | [%] | []

0,464 13000

IIpP1 0,472 12700 52,8 100 85 j 44,7 100 | 100 j
0,471 13200

IIP2 0,487 13100 52,6 90 50 n 50,1 50 100 n
0,413 11700

IIP3 0,443 11500 39,6 100 80 j 33,7 100 | 100 j
0,498 13000

P4 | 0454 12900 38,9 85 | 90 | j --2)
0,442 13400

IIP5 | 0454 12400 56,5 100 | 65 | n 46,1 100 | 100 | n
0,423 13300

IIP6 0,424 13300 51,5 100 95 n 40,5 100 70 n
0,440 12600

IIp7 0,439 12300 51,9 100 40 n 39,3 100 80 n
0,425 12800

P8 | 0447 12100 65,3 80 | 8 | j 43,5 9 | 80 | j
0,440 13400

IIP9 0,428 12000 57,0 40 60 n 40,0 90 25 n
0,457 12500

IIP10 0,394 11600 50,2 95 60 ] 39,8 100 | 100 j
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Tabelle A.25:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma 5
Probe p1 Eq fR HB | KB | M f HB | KB | M
E
P2 2 2 2 2

[g/cm3] | [N/mm®] | [N/mm?] | [%] | [%] | [-] | [N/mm?] | [%] | [%] | []
0,441 12100

ME1 | 0397 9900 --Z) 31,4 80 | 100 | j
0,458 11300

HIE2 || 0456 11200 46,2 95 | 100 | j 373 100 | 100 | j
0,527 12700

ME3 | 0451 12500 42,8 85 | 100 | n | 3709 | 10| 0 | n
0,506 15500

IIE4 | 0483 10700 44,4 9 | 80 | j 34,9 9 | 100 | j
0,445 13300

MES | 0417 10400 47,4 50 | 100 | j 40,0 80 | 100 | j

Tabelle A.26:  Einzelwerte der Biege- und Zugversuche Firma §
Probe Pl E; fg HB | KB | M f HB | KB | M
P2 2, 2 2

[g/cm3] | [N/mm?] || [N/mm?] | [%] | [%] | [] | IN/mm?] | [%] | [%] | []
0,446 12000

IIP1 | 0433 9600 40,9 9 | 100 | n 30,9 100 | 90 | j
0,471 11200

IIP2 | 0,459 10700 51,0 100 | 100 | j 42,5 100 | 70 | j
0,471 12600

IIP3 | 0434 | 12400 53,6 80 | 90 | n 39,0 85 | 100 | n
0,470 14100

P4 | 0424 | 10500 50,5 90 | 40 | n | 3652 | 100 | 0 | n
0,461 13200

PS5 || 0430 10100 452 90 | 100 | j 36,0 100 | 100 | j




