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1. Der EinfluB der Schweifitechnologie auf die Sprédbruchneigung

=}

Die Schweifiverbindungen, die nach den Verfahren des Schmelzschweillens
hergestellt wurden, besitzen eine @ullerst heterogene Struktur. Wihrend die
zu verbindenden Teile meistens gewalzt, d. h. verformt sind, ist das Material
der Schweifinaht ein gegossenes Material, und zwischen der Naht und dem
Grundswerkstoffe entsteht eine ﬁbergangszone7 deren mikroskopische bzw. sub-
mikroskopische Struktur sowohl von derselben des Grundwerkstoffes, wie auch
von der des Schmelzgutes abweicht. Diese Umstiinde werden schematisch auf
Abb. 1 dargestellt. Unter der Annahme, daf} die angewandte Schweifitechno-
logie zu der auf der Abbildung ersichtlichen Temperaturverteilung fiihrt,
kann man mit Hilfe des auf der rechten Seite der Abbildung ebenfalls nur
schematisch dargestellten Eisen-Kohlenstoff-Zustandsdiagrammes die auf die
SchweiBverbindung charakteristischen einzelnen Abschnitte bestimmen.
Bezeichnen wir die Zusammensetzung des untersuchten kohlenstoffarmen
Kohlenstoffstables mit der vertikalen Hilfslinie, die im Zustandsdiagramm
gestrichelt eingezeichnet wurde. Wird der Punkt, wo sich diese Hilfslinie mit
der Liquiduslinie iiberschneidet, auf die Kurve der Temperaturverteilung und
von hier auf die Abszisse projektiert, so ergibt sich diejenige Zone, die im Laufe
des Schweillens aus dem flissigen Zustande erstarrt ist. (Auf der Abbildung
mit »l« bezeichnete Zone.) Wird der Abschnitt der Hilfslinie zwischen der
Liquidus- und Soliduslinie dhnlich umprojektiert. so ergibt sich die Zone »2¢,
wo das Material der SchweiBnaht im Laufe des Schweiflens in einen brei-
artigen Zustand gekommen war. Durch Projektierung der Hilfslinie der Legie-
rung und der Gos-Linie kann man den Abschnitt »3¢ bestimmen, worin das
Material wihrend des Schweiflens in die Struktur des Austenits umgewandelt
wurde. In der Zone »4« entstand, wie aus dem Zustandsdiagramme ersichtlich
ist, nur eine partielle Austenitumwandlung. fm Prinzip entsteht also unterhalb
der eutektoidischen Umwandlungstemperatur, die durch die PSK-Linie des
Zustandsdiagrammes bestimmt wird, abgesehen von der Ausscheidung des

tertiiren Eisenkarbids kein unter dem Lichtmikroskop erfaflbarer Struktur-
wandel.
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Im Prinzip bleibt also in der Zone »5¢ der Abb. 1 unverindert die originale
Mikrostruktur der zu verbindenden Teile zuriick. Durch die Einwirkung der
Schweiflhitze wihrend des Schweilens kénnen aber in Abhingigkeit von der
Zusammensetzung und der Herstellungstechnologie der zu verbindenden Teile
auch in dieser Zone submikroskopische Ausscheidungen entstehen. So ‘kann
z. B. der auf eine Temperatur von 250 bis 300° C erhitzte Teil der Schweil3-
verbindung Alterungserscheinungen aufzeigen.

Die im Laufe des Schweilens auftretenden Verdnderungen der Mikro-
struktur und der Submikrostruktur férdern im allgemeinen die Sprédbruchnei-
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Abb. 1. Der Aufbau der Schweilverbindung (schematisch)

gung des Materiales. In Hinsicht auf die Spréddbruchneigung mufl man also
gesondert untersuchen

1. das Schmelzgut, dessen Eigenschaften von denen des Grundwerkstof-
fes abweichen,

2. jene Zone, in welcher zwar der Werkstoff in das Gebiet der Austenit-
bildung erhitzt wurde, aber wo man wegen der hohen Temperatur eventuell
mit Grobkornbildung zu rechnen hat,

3. die in das Gebiet der Austenitbildung erhitzte Zone, die im Laufe
der Abkiithlung nach dem Schweilen im allgemeinen sich verfestigt,

4. den Grundwerkstoff selbst (Zone »5¢),

5. die Alterungsneigung des Grundwerkstoffes.

Jede der hier aufgezihlten EinfluBgroBen — also Gufistruktur, Grob-
kornbildung, verhiltnismiiflig rasche Abkiihlung aus dem Austenitgebiet,
sowie Alterung — vergroBert die Sprodbruchneigung des Werkstoffes.

Wihrend des SchweiBlens entstehen in der Schweiinaht und deren Umge-
bung unvermeidlich Schrumpfspannungen. Die Verteilung der Spannungen
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in der SchweiBlverbindung zeigt Abb. 2. BekanntermaBen vermindern
die mehrachsigen Zugspannungen die Plastizitit. In der SchweiBnaht hat
man also in Hinsicht auf die Sprodbruchneigung mit der Addierung vor zwei
Einwirkungen zu rechnen: einmal mit der Verinderung der Mikrostruktur
bzw. mit den submikroskopischen Ausscheidungen, das anderemal mit dem
im Laufe des Schweilens entstehenden mehrachsigen und ungleichmiBig ver-

Abb. 2. Die Verteilung der Eigenspannungen in der Schweilverbindung

teilten Spannungszustand. Infolge der gemeinsamen Wirkung dieser Einfluf-
groflen wird die Sprodbruchneigung der Schweiflverbindung gréBler, als die-
jenige des Grundwerkstoffes vor dem Schweiflen. Der Vorschlag von Buca-
HoLT1Z [1] ist also gut begriindet, wonach man den Begriff der Schweilbarkeit
des Werkstoffes von dem Begriff der Sicherheit des SchweiBens trennt. Unter
der Sicherheit des Schweiflens verstehen wir grundsitzlich die Sicherheit der
SchweiBlverbindung gegeniiber der Gefahr des Sprédbruches.

2. Die Schweillbarkeitsproben

Zur Bestimmunyg der Sicherheit des Schweillens hat man mehrere Pro-
ben ausgearbeitet. Anstatt der Aufzidhlung der Einzelheiten verweise ich hier
nur auf die diesen Problemkreis zusammenfassenden Arbeiten von Gran-
Jox~ [2], GILDE und MRrosko [3], sowie von ZEYEN [4]. Aus der Grofizahl der
entwickelten Proben erwithne ich hier nur beispielsweise die aufgeschweilite
Biegeprobe von KOMMERELL, die heute noch in mehreren Varianten verwendet
wird (Abb. 3).

Zur Durchfithrung der KoMMERELL-Probe wird aus dem zu untersuchen-
den Material ein Probestab mit festgelegten Abmessungen ausgeschnitten und
auf dessen Oberfliche wird eine lingsweise Schweillnaht aufgelegt. Dieser
Probestab wird bis zum Bruch bzw. bis zur Riflbildung gebogen und man
schlieft aus dem Biegewinkel auf die Sicherheit des Schweiflens. Bei der
KoumeRELL-Probe entstehen wirklich alle diejenigen Verinderungen der

1*
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Mikrostruktur, die infolge des SchweiBens auftreten miissen und infolge der
aufgeschweiliten Schweifiraupe entstehen in deren Umgebung mehrachsige
Spannungen, mit einer ungleichm#Bigen Verteilung. Somit werden also die
Umsténde, die in den geschweiiten Konstruktionen entstehen, wirklich
annihernd reproduziert. Die KoanieRELL- Probe kann trotzdem nur zur qualita-
tiven Beurteilung der Sicherheit des Schweilens herangezogen werden, eben
darum, weil der erreichbare Biegewinkel von den Abmessungen des Probe-
stabes abhéngig ist. Unter Verzicht auf die Einzelheiten kann man feststellen,
daf alle bisher bekannt gewordenen Proben. die die Verdnderungen der Mikro-
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Abb. 3. Die Schweillbarkeitsprobe nach KoMMERELL

struktur infolge des Schweilens, oder die Wirkung der infolge des Schweillens
entstehenden mehrachsigen und ungleichm#Big verteilten Spannungen, oder
die beiden zusammen untersuchen, in ihren Ergehnissen immer von den
Abmessungen des Probestabes abhiingig sind. Infolgedessen kann man bei
keiner der bekannten Schweillbarkeitsproben eine solche Kenngrofle bestim-
nien, die der Konstrukteur bei seinen Berechnungen verwenden kann. Man
kann héchstens qualitative Schliisse ziehen, wonach der gegebene Werkstoff
mit einer gegebenen Schweiitechnologie ohne Sprédbruchgefahr schweillbar
ist, oder nicht. Wir haben eben deshalb die Entwicklung einer sclchen Unter-
suchung zur Bewertung der Sprodbruchneigung zum Ziele gesetzt, die eine
solche Kenngréfie liefert, die zur Beurteilung der Sicherheit des Schweillens
geeignet, physikalisch richtig und beim Entwurf der geschweiliten Konstruk-
tionen zur unmittelbaren Berechnung verwendbar ist.

3. Das Proportionalitiitsgesetz
im mehrachsigen und ungleichmiBig verteilten Spannungszustande

Die zur Beurteilung der Sprodbruchneigung zu bestimmende KenngréBe
wird nur dann fiir eine jede beliebige Abmessung der Probestibe und
fir jede Konstruktion giiltig, wenn ein solches Proportionalititsgesetz
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aufgestellt wird, das auch im mehrachsigen und ungleichmiBig verteilten
Spannungszustande giiltig ist. Es ist bekannt, dafl bei der einfachen
Zerreilprobe das von Kicx und BArBA aufgestellte Proportionalititsgesetz
giiltig ist, wonach »die Arbeit zur geometrisch dhnlichen Verformung von geo-
metrisch dhnlichen Kérpern aus demselben Material proportional zu ihrem
Volumen steht«. Fiir den Fall des mehrachsigen und ungleichmiBig verteilten
Spannungszustandes muBl man also eine dhnliche GesetzmiBigkeit aufstellen,
damit man eine allgemein giiltige Schweilbarkeitsuntersuchung entwickeln
vermag. Die Méglichkeit eines solchen Proportionalititsgeseizes wurde schon
von G. R.Trwix [5], sowie auf Grund der Arbeit von G. Sacas von LuBanx [6]
gezeigt.

Man kann ein sehr einfaches Proportionalititsgesetz mit einer fir die
Ingenieurpraxis ausreichenden Genauigkeit aufstellen, wenn man den Begriff
der Brucharbeit einfiithrt. Unter der Brucharbeit verstehen wir im Folgenden
die volle Arbeit, die zum Bruch eines unendlich diinnen Volumenelementes
notwendig ist, das im Bruch- (oder Reif}-) Querschnitt des Probestabes ausge-
wihlt wurde. Mau hat also

4, = =, €

wobei P — die Kraft, L. — den Weg der Formiinderung, 4; — die zum Bruch
notwendige volle Arbeit bedeutet. Unter Beriicksichtigung des Gesetzes der
Volumenunveridnderlichkeit hat man

V'=F, Ly=F L,

und man kann das Integral von (1) in die folgende Form iiberfithren:

L &
* P-dL "
A= | == l o-de, 3)
g Fa- Lo .
0 0
bzw.
L
¢ P-dL : .
A= | =]k (4)
F-L
0 0
Hierin .ist Fj bzw. L, — der Ausgangsquerschnitt bzw. die originale Linge,
F und L — der verédnderliche Querschnitt bzw. veridnderliche Linge. ¢ — ist
die Spannung, bezogen auf den Ausgangsquerschnitt, ¢’ — die mittlere wahre

Spannung, ¢ — die sperifische effektive Dehnung, und A — die effektive loga-
rithmische Dehnung.
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Man hat also

und

S ek N (5b)

Das Integral unter (3) und (4) kann verhéltnismiBig einfach berechnet werden
und fithrt 2u den folgenden Formeln (6 und 7):

o, -L 2¢ |
A, = (_‘h—)egL, 205(1 + &)+ In —

3 1 &g

1 1 (6)
+ 05 (1 + &) - .
Tl 146, 1+¢
ol
Ay = _.#’_ + 20, (A, — &) + oge’g[eie— e e] . (7)
]

L2,
In diesen Formeln bedeutet der Index g — die Werte an der Grenze der gleich-
mifigen Dehnung, und der Index ¢ — die Werte beim Bruch.

Diese Formeln enthalten nur solche Kenngréfien, die man im Laufe der
iiblichen Zerreilprobe sowieso zu hestimmen hat.

Durch ausgedehnte Versuchsreihen konnte es bewiesen werden, daf3
die zur Berechnung der Brucharbeit abgeleiteten Formeln nicht nur auf glatte,.
sondern auch auf gekerbte Probestibe giiltig sind. Durch andere, ebenfalls
ausgedehnte Versuchsreihen konnten wir weiterhin beweisen, da die Bruch-
arbeit der gekerbten Probestébe bei einem gegebenen Werkstoffe nur von dem
Formfaktor abhiingig ist (9). Aus der diesbeziiglichen Versuchsreihe zeige ich
nur beispielsweise die Ergebnisse der Versuche an geglithten C. 35 Stihlen
(Abb. 4). Bei diesen Versuchen verwendeten wir Probestibe mit einem #ufleren
Durchmesser zwischen 12 und 27 mm und der durch die Kerben geschwichte
Durchmesser verdnderte sich zwischen 8 und 25 mm. Durch Verinderung des
Abrundungshalbmessers (0) konnten wir bei jeder Abmessung der Probestibe
Formfaktoren a; herstellen, die zwischen 1 und 5 verdndert wurden. Wie aus
der Abbildung ersichtlich, liegen alle MeBpunkte an einer einzigen Kurve,
unabhingig von dem duBeren und inneren Durchmesser der Probestibe. Der
Wert der Brucharbeit wird also — wenigstens innerhalb den Grenzen der
untersuchten Durchmesser —- durch den Wert des Formfaktors bestimmit.
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Fiir die Ingenieurpraxis kann man also das Proportionalitdtsgesetz der
mehrachsigen und ungleichmiBigen Spannungsverteilung der gekerbten
Probestibe folgendermaflen formulieren.

Die Brucharbeit eines gegebenen Werkstoffes ist nur von dem Form-
faktor abhingig. Die Brucharbeit von Probestiben mit dem gleichen Form-
faktor ist jeweils dieselbe Zahl. Dieses Proportionalititsgesetz wurde fiir Werk-

Ab ~ ey
mkeem’ C35 Gegliht
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-Abb. 4. Die Brucharbeit von Probestiben mit verschiedenen Abmessungen in Abhiingigkeit
vom Formfaktor. (Werkstoff Stahl C. 35, gegliiht)

stoffe mit den unterschiedlichsten chemischen Zusammensetzungen und
‘Wirmebehandlungen bestéitigt, und im Folgenden werden wir nur die Anwen-
dung desselben fiir die Untersuchung der Sprédbruchneigung der SchweiB-
verbindungen behandeln. ‘

Es ist nidmlich offensichtlich, dafl der Sprodbruch dann eintreten wird,
wenn die Brucharbeit gleich Null ist. Entsprechend der Definition betrigt
némlich die Arbeit nach den Formeln (6) und (7) die zur plastischen Forminde-
rung bendtigte Arbeit bis zum Bruch. Es ist weiterhin auch das offensichtlich,
daB die Sicherheit gegen den Sprédbruch umso grofler wird, je groBer der Wert
der Brucharbeit bei einem gegebenen Formfaktor ist. Somit ist die Brucharbeit
eines gekerbten Probestabes gleichzeitig die numerisch ausgedriickte Kenn-
grofe der Sprodbruchneigung, die iibrigens im Falle eines Werkstoffes densel-
ben Wert betréigt, wenn auch die Abmessungen der Probestibe verdndert
werden, jedoch der Formfaktor konstant gehalten wird.
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4. Die gleichzeitige Wirkung der Mikrostruktur
und des mehrachsigen Spannungszustandes

Alle die im Laufe des Schweiflens entstehenden Verinderungen der Mikro-
struktur, oder die submikroskopischen Ausscheidungen fithren gleichfalls zur
Stirkung der Sprédbruchneigung. Es sind solche Verdnderungen die Grob-
kornbildung, die rasche Abkiihlung aus dem Austenitgebiet bzw. die Alterung.
Zur Beurteilung der Sprodbruchneigung mufl man also untersuchen, welche
Wirkung die mehrachsige und ungleichmifige Spannungsverteilung nach sol-
chen Verinderungen der Mikrostruktur ausiibt. Die Wirkung einer jeden Ein-
fluBgroBe wurde durch ausgedehnte Versuchsreihen untersucht und so haben
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Abb. 5. Die Veriinderung der Brucharbeit in Abhéngigkeit vom Korndurchmeszer.

(Nach L. KatoRr)

wir unsere Versuche zur Klarung der Wirkung der KorngriBe, oder der Wirme-
behandlung natiirlich nicht auf den Kreis der schweillbaren Stahlsorten be-
schrdnkt. Von den diesbeziiglichen Versuchen miochteich hier nur cinige prinzi-
piélle Ergebnisse vorfithren.

Die Wirkung der KorngréBe anf die Brucharbeit wurde von L. Kator
an glatten Probestdben untersucht [10]. Nach seinen Versuchen iibt die Korn-
grofle keine bedeutende Wirkung auf die Brucharbeit von glatten, nicht
gekerbten Probestdben aus. Von seinen Versuchen zeigt die Verdnderung der
Brucharbeit eines ferritischen Chromstahles mit 0,29, C, 129, Cr, 2%, Ni,
0,9% Mn und 0,59, Si-Gehalt in Abhingigkeit von der Korngréfie die Abb. 5.
Zur Herstellung der unterschiedlichen Korngrsfie wurd‘en die Probestibe einer
5%igen Kaltverformung unterworfen, sodann bei den in der Abbildung
angegebenen Temperaturen bis zur Beendigung der Rekristallisation gegliiht.
Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, zeigt die Brucharbeit zwischen den
untersuchten Grenzen in Abh#ngigkeit von der Korngréfie eine langsaine, ste-
tige, nahezu lineare Verminderung.

Die gleichzeitige Wirkung des mehrachsigen Spannungszustandes und der
Korngriofie wurde von Maria ROxay [11] untersucht, an Titanstdhlen mit 0,149
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C. 1,58% Ti, 0,789 Mn und 0.239, Si-Gehalt. Es war deshalb zweckmiBig
einen Titanstahl mit der angegebenen Zusammensetzung zu verwenden, da
diese Stahlsorte besonders zur Grobkornbildung geneigt ist, und somit die
KorngrsBe innerhalb viel breiterer Grenzen zu veridndern war, als im Falle
der Kohlenstoffstihle oder der ferritischen Chromstihle, Die Versuchshlocke
wurden bei 1100° C geschmiedet, sodann zur Einstellung der Korngriofie einem
weiteren Schmieden unterworfen. Das zweite Schmieden bei 750° C fiihrte
zu einer Korngrée nach ASTM 7, dasjenige bei 950° C zur KorngréBe ASTM
4 und dasjenige bei 1100° C zur Korngrofle ASTM 2. Die Versuchsergebnisse
der Stdhle mit verschiedener Korngréfie zeigt Abb. 6. An glatten Probestében
gemessen (a; = 1) betrégt die Brucharbeit des Stahles mit der kleinsten Korn-
gréBe (ASTM 17) rund 100 mkp/cm?®, die in Abhéngigkeit der Korngrsfe bis
zur KorngroBe ASTM 2 auf rund 80 mkp/cm?® vermindert wird, in guter Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen von L. Kator. Hingegen wird die Kerb-
empfindlichkeit der Stidhle betrdchtlich becinflufit. Wie aus der Abbildung
ersichtlich ist, verfiigen die Probestibe mit Korngrofle ASTM 7 auch noch bei
Kerben mit a; = 5 iiber eine Brucharbeit von 15 mkp/cm?, hingegen die Bruch-
arbeit der Probestibe mit Korngrofle ASTM 2 bzw. ASTM 4 schon im Falle
von Kerben mit verhiltnismiBig kleinen Formfaktoren nahezu Null betrigt.
Jede Kurve der Brucharbeit in Abhingigkeit des Formfaktors besteht aus
zwei Teilen, der erste ist steil abfallend und der zweite ist waagerecht bzw.
nahezu horizontal. Den Formfaktor des Uberganges zwischen den beiden Teilen
bezeichnet Réxavy als Kerbe des kritischen Formfaktors und bezeichnet die
entsprechenden werte als dypiiocy. Nach ihren Versuchen ist der Wert des kriti-
schen Formfaktors proportional der Quadratwurzel des Korndurchmessers.
Sonach bedeutet die cventuelle Grobkornbildung infolge des Schweillens keine
bedeutende Gefahr fiir die Sprédbruchneigung, wenn die Schweilverbindung
nicht der Wirkung von mehrachsigen und ungleichmifiig verteilten Spannun-
gen ausgesetzt ist, d. h. die Schweiinaht wenigstens einem Spannungsfrei-
glithen unterworfen war. Wenn jedoch die Schweifinaht in einem mehrachsigen
und ungleichmifligen Spannungszustande ist. so kann schon blofi auf die
Wirkung der Grobkornbildung der Sprédbruch entstehen.

Die Abkiihlung der Zone, die wihrend des Schweiflens in das Gebiet der
Austenithildung erwdrmt wurde, wird von &uflerst vielen EinfluBgrofen
bestimmt. Diese sind: die Wéarmeleitfahigkeit des Werkstoffes, die Temperatur
der Umgebung, die Abmessungen der zu verbindenden Teile, die angewendete
Schweifitechnologie u. s. w. Demnach kann man die Mikrostruktur der Zone
73« der Abb. 1 nicht im voraus bestimmen, es steht aber fest, daBl die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit niemals gréfler wird, als im Falle einer Abkiithlung im
Wasser, und niemals kleiner wird, als die Abkiihlungsgeschwindigkeit des
Glithens. Fertigt man also aus dem zu untersuchenden Material zwei Serien
von Probestidben, von denen die eine Serie geglitht und die andere Serie von der
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Temperatur der Austenitbildung in Wasser abgekiihlt wurde, so kann man
die wahren Verhiltnisse, die wihrend des Schweiflens auftreten, in guter
Annidherung eingrenzen [12]. Die Ergebnisse eines solchen Versuches zeigt
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Abb. 6. Die Brucharbeit von Titanstihlen mit verschiedener Korngréfie in Abhingigkeit
vom Formfaktor (nach M. Rénay)
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.Abb, 7. Die Brucharbeit des Kohlenstoffstahles A. 50.21 im gehirteten und geglithten Zustande
in Abhiingigkeit vom Formfaktor

beispielsweise die Abb. 7. Das Versuchsmaterial ist ein Stahl A. 50.21 ent-
sprechend den ungarischen Normen, siche Abb. 12, die nur bedingt schwei8-
bar ist. Die Brucharbeit der Serie der geglithten Probestibe betriigt auch noch
im Falle von sehr scharf gekerbten Probestiben nahezu 10 mkp/cm?, hingegen
ist die Brucharbeit der in Wasser abgekiihlten Serie von Probestiben be1 Form-
faktoren iiber 4 kaum griBer als Null.
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Die Hirte der geglithten Probestibe betrug 150 HV, die der in Wasser
abgekiihlten Probestibe 310 HV. Es ist offensichtlich, daB die Abkiihlungs-
verhéltnisse einer beliebigen geschweiiten Konstruktion, die mit einer beliebi-
gen Schweilltechnelogie hergestellt wird, zwischen diese beiden Grenzen fallen,

A 70 A 3721
mkpfcm? oo D=1 d=1
60 @ « 0=20 d=10
e +D=27 d=10

Ldngsr;/'chtung
30
Querrichtung

201

10 A

~Abb. 8. Die Brucharbeit des Weichstahles A. 37.21 in Ldngs- und Querrichtung inAbhéngigkeit
vom Formfaktor

und zu dem gegebenen g, Formfaktor ein solcher Wert der Brucharbeit gehért,
der zwischen den beiden Kurven zu liegen kommt.

Wegen der Anisotropie der zu verbindenden Werkstoffe liegt es an der
Hand, daf} ihre Eigenschaften in Lings- und Querrichtung von einander ab-
weichen. Als Beweis dafiir, daf in Hinsicht auf die Kerbempfindlichkeit zwischen
der Lings- und der Querrichtung welche betréchtliche Unterschiede entstehen
konnen, zeige ich die Abb. 8 [12].In dieser Abbildung ist die Brucharbeit eines
gut schweillbaren weichen Stahles A. 37.21 in Abhingigkeit vom Formfaktor
dargestellt. Die Brucharbeit der Probestibe in Liangsrichtung betrigt im
Falle von Kerben mit groflem Formfaktor rund das Doppelte von der Bruch-
arbeit der Probestibe in Querrichtung.

5. Die Beurteilung der SchweiBbarkeit auf Grund der Brucharbeit

Auf Grund der bisher vorgefiihrten Versuchsergebnisse kann man die
Sp rédbruchneigung des Grundwerkstoffes nach folgenden Uberlegungen beur-
teilen.

Die bisher untersuchten vielartigen Werkstoffe kénnen im Grunde in
zwei Gruppen geteilt werden. Im Falle der einen Gruppe néhert sich die Bruch-
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arbeit der Werkstoffe in Abhingigkeit vom Formfaktor :’zlsymptotisch einem
Grenzwerte. In die andere Gruppe konnen diejenigen Werkstoffe eingereiht
werden, bei denen die Kurve der Brucharbeit in Abhiingigkeit vom Formfaktor
im MeBbereich den Wert Null erreicht oder diesem Wert nahekommt (Abb. 9).
Diejenigen Werkstoffe, deren Brucharbeit-Formfaktor-Kurve sich einem be-
stimmten Grenzwerte nihert (Kurve 4), sind im allgemeinen gut schweiBbar,
wenn der Charakter der Kurve auch im Falle einer kornvergrébernden Wirme-
behandlung oder im Falle des raschen Abkiihlens aus: dem Gebiet der Austenit-

A

1 ) 3 4 5 6 ok

Abb. 9. Die Brucharbeit von auf Spridbruch nicht empfindlichen (,.A™) und auf Sprédbruch
empfindlichen (,,B”") Stihlen, in Abh#ngigkeit vom Formfaktor

bildung erhalten bleibt. Jene Werkstoffe jedoch, bei denen die Brucharbeit-
Formfaktor-Kurve eine dhnliche Form hat, wie Kurve B der Abb. 9, nach einer
kornvergrébernden Wiarmebehandlung oder nach der plstzlichen Abkiihlung
von der Temperatur der Austenithildung, sind nur bedingt oder iiberhaupt
nicht schweiBBbar.

Zur Beurteilung der Schweilbarkeit kann man nidmlich der SchweiBi-
naht einen entsprechenden Formfaktor zuordnen. Die konvexe Oberfliche der
Naht entspricht n#mlich schon selbst einem bestimmten ¢ Faktor. Die
Verhiltnisse zeigt nach NEUBER [13] die Abb. 10. Bezeichnen wir mit a — die
Halbbreite der Wélbung des Nahtes, 0 -~ den Abrundungshalbmesser zwischen
der Walbung der Naht und dem Grundwerkstoffe, so veriindert sich nach
NeUBER der Wert des ¢, Faktors in Abhiingigkeit vom a/p zwischen 1 und 2.
wenn das Verhialtnis a/o zwischen 0 und 80 verindert wird.

Unter den in der Praxis gegebenen Verhiltnissen kann der Wert des «
Formfaktors auf Grund des Diagrammes innerhalb der Abbildung zwischen
1.5 und 1.7 angenommen werden. ,

DemgemidB entspricht der Wirkung der Wolbung der Naht ein Form-
faktor a; gleich 1,5 bis 1,7. wenn in der Schweifinaht keine Eigenspannungen
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vorhanden sind. Sind in der SchweiBlnaht jedoch auch innere Spannungen,
deren Betrag und Verteilung nicht bekannt ist, so kann man natiirlich nicht
angeben, welcher Wert des a; zu der gegebenen Schweifinaht gehort, sondern
man kann nur behaupten, dafl der Wert des «; bestimmt gréfler wird, als

o , |

0 10 20 30 40 50 60 70 80

“oln

Abb. 10. Der Formfaktor der Schweifinaht (nach NEUBER)

1.5 bis 1,7. Man ist jedoch garnicht auf die genaue Kenntnis der Spannungs-
verteilung angewiesen, da der Wert der Brucharbeit bei den meisten Werk-
stoffen oberhalb eines Formfaktors von 3 schon praktisch konstant ist. Die
Form der SchweiBnaht, die Ausbildung der Naht, sowie deren Wirmebehand-

% /////M NN Y AR
gegliiht und bearbeitet Gegliht unbehandelt
=1 of= 15+17 > 15+17

Abb. 11. Der Formfaktor der S‘c‘im'eiﬁnaht, in Abhingigkeit von der Wirmebehandlung und
von der Nachbehandlung

lung kann man wlso nach der Skizze der Abp. 11 berticksichtigen. Wird die
Schweifinaht spannungsentgliiht oder normalisiert und wird die Naht abge-
richtet, so wird der Wert des Formfaktors offensichtlich gleich 1. Imm Falle
von wirmebehandelten und nicht abgerichteten SchweiBnihten kann man
den Formfaktor a; mit 1,5 bis 1,7 beriicksichtigen, und schlieilich im Falle
von unicht abgerichteten und nicht wirmebehandelten Nihten kann man nur
das feststellen, daBl der Formfaktor groBer ist, als 1,5 bis 1,7.

Auf Grund der bisher Angefiihrten kann man die Klassifikation der
Stihle in Hinsicht auf die Gefahr des Sprédbruches eindeutig vornehmen.
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C Mn Si Al ' Ti
MTA 50 o019 1,20 0,40 >01 | 0,03
A 50.21 0290 057 0,02 n. a. —
A 50.35.21 1A 0,19 120 | 039 na —

Abb. 12. Die chemische Zusammensetzung der untersuchten schweilbaren Stihle

Ay
méip/em®
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G = Gegliiht
A= Abgeschreckt
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Abb. 13. Die Brucharbeit der schweilbaren ungarischen Stahlsorten im gehirteten und
geglithten Zustande

Man mul} natiirlich bei jeder Stahlsorte nach den obigen Ausfithrungen die
Wirkung der kornvergrobernden Wirmebehandlung bzw. die Wirkung einer
raschen Abkiithlung aus dem Austenitgebiet, sowie die Wirkung der Lings-
und Querrichtung auch untersuchen. Ich zeige hier als Beispiel nur die Ver-
suchsergebnisse der in Ungarn verwendeten Stihle mit mindestens 50kp/mm?
Festigkeit, verglichen mit den Angaben des Weichstahles A, 37.21. Die chemi-
sche Zusammensetzung der untersuchten Stidhle zeigt Abb. 12. Die Stihle
MTA. 50 und A. 50.35.21 nach den ungarischen Normen sind garantiert
schweilbar, die SchweiBbarkeit des A. 50.21 Stahles wird nicht garantiert.
Die Abb. 13 zeigt die Kurven der Brucharheit dieser Stiihle nach der Wasser-
kithlung aus dem Austenitgebiet, bzw. nach Weichgliihung. Im Falle von

U S ——
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Schweilnihten, die wirmebehandelt und abgerichtet wurden, ergibt die besten
Ergebnisse der Stahl MTA. 50, mit einer Brucharbeit von rund 85 mkp/em?®.
Bei nicht abgerichteten (unbehandelten), jedoch spannungsfreigegliihten
Schweifinihten («; = 1,5) betridgt die Brucharbeit des Stahles MTA. 50 noch
immer 50 mkp/em3, auch im wassergekiithlten Zustande. Unter denselben
Verhiltnissen betrdgt die Brucharbeit der Stidhle A. 50.35.21 und A. 50.21
nur mehr 15 mkp/em?®. In Hinsicht auf die Sicherheit dem Sprédbruch gegeniiber
stellt also der Stahl MTA. 50 in diesen Fillen eine rund dreifache Sicherheit
gegeniiber den beiden anderen Stahlsorten dar. Bei den unbehandelten Schiveil3-
nihten hat man diejenigen Werte des a; zu beriicksichtigen, bei denen die Kurven
sich schon asymptotisch einem Grenzwerte nihern. So finden wir im Falle
der Stihle A. 50.35.21 und A. 50.21 bei Wasserabkiihlung aus dem Austenit-
gebiet (also bei den unvorteilhaftesten Abkiihlungsverhiltnissen) bei einem
Formfaktor oy = 5 den Wert der Brucharbeit von nur mehr 4 mkp/em?.
Die Brucharbeit des Stahles MTA. 50 betrdgt hierbei 15 mkp/cm?, diejenige
des Stahles A. 37.21 praktisch unabhingig von der Wiarmebehandlung 30
mkp/cm?. Folglich stellt also in Hinsicht auf die Sicherheit gegeniiber dem Sprad-
bruch der Stahl MTA. 50 eine rund viermal, der Stahl A, 37.21 eine rund sechs-
mal so groBe Sicherheit dar, als der Stahl A. 50.35.21 bzw. A. 50.21 [12].

Den Begriff der Sicherheit gegeniiber dem Sprédbruch kann man alse
nach alldem folgendermaflen formulieren. Die zuldssige Spannung der Kon-
struktion oy, ist jedenfalls kleiner, als die FlieBgrenze, oder im Falle von wieder-
holten Beanspruchungen kleiner, als die Ermiidungsgrenze. Der Sicherheits-
faktor der Festigkeitsherechnung betrigt also

wo K, die beireffende Materialkonstante ist (Flieffgrenze, Ermiidungs-
grenze.) Nach diesem Muster kann man auch den Sicherheitsfaktor gegen-
iiber dem Sprédbruch formulieren. Da die zuliissige Spannung, o, kleiner ist,
als die FlieBgrenze, kann auf die Wirkung derselben im Prinzip nur eine
elastische Forménderung auftreten.

Die auf die Wirkung der zuldssigen Spannung im Volumeneinheit auf-
gespeicherte elastische Energie betrdgt

e

2
Ozi

T 2E ®)

Wird nach dem obigen Muster dieselbe auf die volle, bis zum Bruch notwendige
Arbeit bezogen, so erhilt man den Sicherheitsfaktor des Sprodbruches:
Ay

n= ' (9)
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Der Sprodbruch wird offensichtlich dann eintreten, wenn n = 1. Je
groBer also der Wert des Faktors n betrdgt, um so gréBer ist die Sicherheit gegen-
iiber Sprodbriichen.

Zusammengefafit kann man also die Wirkung der im Laufe des Schweiflens
entstchenden Veriinderungen der Mikrostruktur und der Submikrostruktur
durch die Untersuchung von drei Serien von Probestidben beriicksichtigen:

a) Die erste Serie der Probestibe soll mit einer kérnvergrobernden
‘Wirmebehandlung in grobkérnigen Zustand umgefiithrt werden. .

b) Die zweite Serie der Probestidbe soll nach Wasserabkiihlung aus dem
Austenitgebiet untersucht werden.

¢) Die dritte Serie der Probestibe muf} kiinstlich gealtert werden.

In jeder der drei obigen Serien der Probestibe sollen Probestibe wenig-
stens mit dem Formfaktor ¢ gleich 1; 1,5 und 4 gefertigt werden.

Wegen der Streuung der Ergebnisse ist es zweckmiBig jeweils 2—3
Probestdbe mit den angegebenen Formfaktoren zu untersuchen.

Setzt man diesen Wert der Brucharbeit in die obige Formel (9) ein, der
auf Grund der vorangegangenen Behandlung den unvorteilhaftesten Bruch-
arbeitswert darstellt, so kann man fiir diesen unvorteilhaftesten Fall die
Sicherheit des Sprédbruches bestimmen.

Man kann das Obige damit ergiinzen, dafl man mit dieser Probe auch
die Wirkung der Schweiltechnologie ganz genau beriicksichtigen kann.

Zusammenfassung

Wenn wir als Kenngrioflie der Sprodbruchneigung die Brucharbeit einfithren, so ist es
offensichtlich. dafl im Falle von sproden Werkstoffen die Brucharbeit (die Arbeit der plasti-
schen Forminderung) gleich Null ist. Je grofier der Wert der Brucharbeit wird, um so grofler
wird die Sicherheit der Konstruktion gegeniiber Sprédbriichen. Die Brucharbeit ist nur von
dem Formfaktor abhiingig und somit wird die Brucharbeit von Konstruktionen mit dem glei-
chen Formfaktor dieselbe. Man kann der SchweiBverbindung jeweils einen Formfaktor zu-
ordnen, der mafigebend. fiir die Brucharbeit und somit fiir die Sprodbruchneigung der ge-
schweifiten Konstruktion ist. Die strukturellen Verdinderungen, die durch das Schweifien
verursacht werden, kann man durch kiinstliche Kornvergroberung. durch Abkithlung mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten aus dem Gebiet der Austenitbildung. sowie durch kiinstliche
Alterung entsprechend beriicksichtigen. Die vorgeschlagene Methode ergibt eine solche Kenn-
grifle der Sprodbruchneigung. die im Laufe der Konstruktion bzw. der Bemessung numerisch
beriicksichtigt werden kann.
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