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SUMMARY

On the determination of the mechanical behaviour of steels for
general structural purposes

In future standards steel constructions will be calculated more
realistically. In some cases the safety might be reduced. This
can be accounted for, if the quality of the steels is sufficient-
ly secured and its mechanical behaviour is described correctly.
In this thesis the quality of the steels, which is used in the
Federal Republic of Germany, is proved on a statistic basis.

This thesis is essentially devided into five parts:

1 The interpretation of certificates on material tests
About 3500 of these certificates are interpreted with the aim, to
determine statistical statements.

2 An external examination
About 400 specimens are representatively taken from the steel

processing 1lndustries in order to examine them statistically.

3 The development of a new test standard
A new test standard is developed to determine the mechanical
properties. [t also includes, because of the further development

of the evidence methods, data which is not normed till today.

4 The blind—examination

The quality of the tests of testing laboratories is tested to
examine the reliability of the data declared in the certificates.
In case of positive results the new test standard could be tested

in the same time.

5 The suggestion of a model for standardized stress—-strain-
curves

A model for the calculation of the distribution of the stress for

any strain is developed. With this the calculations are based on

the statistical interpretation of the results of the foreign

tests of the steel.



AESUNE

"Description du comportement mécanique de 1“acier de construction"

Selon les normes futures, les constructions métalliques seront sou-
mises & une vérification plus rtaliste, Dans certains cas, il sera
possible de rtduire les distances de stcurité, Cette ré&duction ne
sera justifife que si la qualitf des aciers est suffisamment assurte

et que si leur comportement mécanique est décrit avec justesse.

Au sein du projet de recherche présent, il s”agit de tester, sur une
base statistigue, la qualit®é des aciers qui sont utilisés, en ce
moment, dans les entreprises de construction métallique de 1°Alle-
magne Fédérale,

Le rapport se compose en gros de 5 parties :

1« d’une Bvaluation de certificats

Environ 3500 certificats d’essais des matériaux ont &t& &valués
dans le but d“en tirer des conclusions en matilre de statistique
sur la répartition des valeurs caractfristiques des matfriaux.

2. d°un essai de matériaux &trangers

Environ 400 &chantillons sont prélevés dans des entreprises de
construction métallique, puis testés pour dféterminer les valeurs
caractéristiques du matériau et finalement &valufs sous l1l”angle

statistique.

3. du dbveloppement d’une méthode d’essai

Une méthode d’essai est développée pour déterminer les valeurs
caractéristiques du matfriau. Du fait du développement continuel
des modes de vérification, elle comprend aussi des valeurs qui

ne sont toujours pas normées,

4, d”un essai clandestin

La qualité des essais ex&cutfs par les laboratoires d’essai des
matériaux est testée pour &tudier la fiabilit® des valeurs carac=-
téristiques indiqufes sur les certificatse En cas de résultat
positif, la méthode d”essai dtveloppée a pu gtre, par lé-mgme,

controlée,



5. de la proposition d“un modéle de courbes de travail normées

Un modd&le de calcul de la fonction de répartition des contrain-
tes pour des dilatations quelconques a &t& dtveloppé.

Pour cela, l’exploitation statistique des résultats de 1’essai
de matfriaux &trangers est utilis&e comme base du calcul,
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1 EINLEITUNG

Baustdhle werden in der Bundesrepublik Deutschland im Gegensatz
zu vielen anderen Baustoffen, wie z.B. der Beton, nicht bauauf-
sichtlich Uberwacht. Die Sicherung der Qualitat der Baustahle
erfolgt durch Kontrollen der Hersteller. Sie ist in Gilitenormen
festgelegt , =2.B. fir die Allgemeinen Baustahle in DIN 17 100.
Hier sind fur die mechanischen Kennwerte Grenzwerte festgelegt,
die einzuhalten sind. Statistische Gesichtspunkte spielen bei den

Festlegungen der Normen noch keine Rolle.

Der derzeitige Zustand der Sicherung der Werkstoffgiite kann flir
die derzeitigen Normen i. allg. als zufriedenstellend angesehen
werden. Schaden wegen zu geringer Festigkeiten sind nicht be-
kannt, wenn man von Verwechselungen oder Fehlbehandlungen wvon
Stahl bei der Verarbeitung absieht. Das liegt vor allem an den z.
Zt. relativ hohen Sicherheiten, mit denen wir unsere Konstruk-

tionen nachweisen.

Nach kunftigen Normen diirfen Stahlkonstruktionen wirklichkeits-
naher nachgewiesen werden. Damit einher gehen kann eine Reduktion
der Sicherheitsabstande, die dann verantwortet werden kann, wenn
die Qualitat der Stahle hinreichend gesichert ist und ihr mecha-
nisches Verhalten zutreffend beschrieben wird.

Hier setzt die Untersuchung ein, die dieser Arbeit =zZugrunde
liegt. Mit ihr soll auf statistischer Grundlage die Qualitat der
Stahle geprift werden, die z.2t. in Stahlbaubetrieben der Bundes-—
republik Deutschland verwendet werden. Fir die fortschrittlichen
Nachweismethoden ist ein erweiterter Priifmodus erforderlich. Mit
den danach ermittelten Materialkennwerten kann das Verhalten von
Stahl bis 1in den Verfestigungsbereich einheitlich Dbeschrieben

werden.



Die Arbeit besteht im wesentlichen aus funf Teilen:

1 Der Auswertung von Bescheinigungen

Auswertung von rd. 3500 Bescheinigungen iliber Werkstoffpriifungen
mit dem Ziel, aus ihnen statistische Aussagen iliber die Ver-—
teilung von Materialkennwerten zu erhalten.

2 Einer Fremdprifung

Entnahme wvon ca. 400 Proben in Stahlbaubetrieben und Priifung
zur Feststellung von Materialkennwerten mit statistischer Aus-
wertung.

3 Der Entwicklung eines Priifmodus

Entwicklung eines Prifmodus zu Feststellung der Materialkenn-
werte der Proben aus der Fremdprifung. Er erfapBt wegen der
Weiterentwicklung der Nachweismethoden auch Werte, die heute
noch nicht genormt sind.

4 Einer Blindpriifung

Prifung der Qualitat der Prifungen von Materialprif- und Ver-
gsuchsanstalten zur Bestatigung der Zuverlassigkeit der in den
Bescheinigungen angegebenen Materialkennwerte. Gleichzeitig
konnte bei positivem Ergebnis der Priifmodus iiberpriift werden.

5 Dem Vorschlag eines Modells fiir normierte Arbeitslinien

Modell zur Berechnung der Verteilungsfunktion der Spannung fiir
beliebige Dehnungen. Hierbei wird die statistische Auswertung
der Ergebnisse der Fremdpriifung der Berechnung zugrunde gelegt.

Eine Ubersicht iiber den Ablauf der Untersuchungen ist im Bild 1.1

dargestellt.
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AUSWERTUNG VON BESCHEINIGUNGEN UBER MATERIALPRUFUNGEN

[1\N]

2.1 ALLGEMEINES

Stahle werden nach Ergebnissen von Qualitatspriifungen beurteilt,
die 1in Bescheinigungen ilber Materialpriifungen nach DIN 50 049 -
im weiteren kurz mit Bescheinigungen bezeichnet - festgehalten
werden miissen. Sind Grenzwerte flr die mechanischen und technolo-
gischen Eigenschaften filir eine bestimmte Stahlsorte nicht einge-
halten, missen die Stahle zuriickgewiesen werden. Fir die meisten
Allgemeinen Baustahle miissen Bescheinigungen der Lieferung beige-—
fligt werden. Weitere Qualitatspriifungen werden nur in Ausnahme-—
fallen durchgefihrt. So bieten die Bescheinigungen eine einfache
und fir bereits bestehende Bauwerke i .allg. die einzige Mdglich-
keit, Materialkennwerte zu erfassen und auszuwerten.

2.2 QUALITATSSICHERUNG

Die Fertigung der Stdhle muB vom Hersteller nach eigenem Ermessen

und in eigener Verantwortung iliberwacht werden.

Der Prifumfang und die erforderlichen Priifungen werden durch die
Gutenormen festgelegt. Zusatzliche Prifungen konnen auf Wunsch

der Besteller durchgefiihrt werden.

Die Art von Bescheinigungen wird jedoch zwischen Hersteller und

Besteller vereinbart.

Bescheinigungen werden in zwei Kategorien unterteilt,

in diejenigen, die vom herstellenden oder verarbeitenden Werk
selbst ausgestellt werden, und

in diejenigen, die von Sachverstandigen, die von der Fertigung im
herstellenden oder verarbeitenden Werk unabhangig sind, unter-

schrieben werden (Abnahmepriufzeugnisse).

Fir die erste Gruppe ist ein sog. Werkszeugnis nach DIN 50 049 -



2.2 gebrauchlich, mit dem der Hersteller bestatigt, daB das
gelieferte Erzeugnis den Vereinbarungen bei der Bestellung ent-
gpricht. 1. allg. werden hier nur die Ergebnisse einer Schmelz-
analyse angegeben.

Bei den Abnahmeprifzeugnissen missen die Ergebnisse aus Priifungen
an der Lieferung selbst oder an in den Normen, amtlichen Vor-
schriften oder technischen Lieferbedingungen angegebenen Priifein-
heiten durchgefiihrt werden.xﬁGebréuchlich sind Abnahmepriifzeug-
nisse nach DIN 50 049 - S.ﬁA undW?TlB. Speziell fir Abnahme-
prifzeugnisse 3.1B miussen die erforderlichen Prifungen neben der
Unterschrift eines Sachverstandigen, die auch bei den Abnahme-
zeugnissen 3.1A notwendig ist, von einer von der Fertigung des
herstellenden oder verarbeitenden Werks unabhangigen Priufstelle

durchgefiihrt werden.

Die erforderlichen Prifungen sind fiir die Allgemeinen Baustahle
in DIN 17 100 festgelegt. Fir alle Stahle ist ein Zugversuch
und =zusatzlich bei Flachzeug aus Stahlen der Giteklasse 3 der
Kerbschlagbiegeversuch durchzufihren. Je Schmelze ist weiterhin
eine Probe zur Analyse der chemischen Zusammensetzung zu ent-
nehmen; eine Stlickanalyse muB jedoch besonders vereinbart werden.

Fliir Stahle mit besonderen Anforderungen sind weitere Priufungen
erforderlich. Der Prifumfang ist DIN 17 100 zu entnehmen.

2.3 GRUNDGESAMTHEIT

2.3.1 Definition der Grundgesamtheit

DIN 18 800 Teil 1 erlaubt im Stahlbau als Werkstoffe nur die
Stahlgsorten St37-2, USt37-2, RSt37-2, St37-3 und St52-3, die im
weiteren kurz mit St37 und St52 bezeichnet werden. Andere Stahle
dirfen nur in Ausnahmefallen bei bestimmten Voraussetzungen ver-
wendet werden. Lediglich fir die hochfesten schweiBgeeigneten



Feinkornbaustahle StE460 und StE690 existieren Richtlinien. Sie
spielen Jjedoch trotz hoherer Festigkeit keine wesentliche Rolle.
Die wvorliegende Untersuchung beschrankt sich deshalb auf die
Stahlsorten St37 und St52:

Die Grundgesamtheit wird als die Gesamtmenge aller in der
Bundesrepublik Deutschland im Stahlbau eingesetzten ge-
walzten Baustdahle definiert, die als St37 oder St52 einge-
baut werden.

Zur Grundgesamtheit gehoren also auch die Stahle, die nicht den

Anforderungen der DIN 17 100 entsprechen, jedoch als St37 bzw.
St52 eingebaut werden.

2.3.2 Unterteilung der Grundgesamtheit

Die Grundgesamtheit kann neben der Einteilung in die Stahlsorten
St37 und St52 in verschiedene Teilmengen unterteilt werden, die
im Bild 2.1 skizziert sind:

1 Unterteilung in Stahlhersteller

Jeder Stahlhersteller stellt eine unterschiedlich grofe Teil-
menge an Allgemeinen Baustahlen her. In der Grundgesamtheit
konnen auch im Ausland hergestellte Stahle vorhanden sein, die
in der Bundesrepublik Deutschland als St37 bzw. t52 verkauft

werden.

Es kann auch unterschieden werden, ob die Stdhle direkt wvom
Stahlhersteller oder iber einen Zwischenhdndler geliefert

werden.

Eine Unterteilung nach Herstellern igt im Bild 2.1 nicht

vorgenommen worden.

2 Unterteilung in Stahlbaubetriebe
Jeder Stahlbaubetrieb verarbeitet eine unterschiedlich grofe



Teilmenge von Stdahlen aus der Grundgesamtheit.

Die Grundgesamtheit kann weiterhin in die Standorte der Be-
triebe 2z.B. nach Bundeslandern oder in Regionen wie =z.B.
Norddeutschland unterteilt werden.

Diese Unterteilung ist jedoch nicht im Bild 2.1 vorgenommen

worden.

Die fiir Bauwerke der Deutschen Bundesbahn eingesetzten Stahle
reprasentieren eine weitere Teilmenge. Da sie als Bauherr zur
Errichtung ihrer Bauwerke Stahlbaubetriebe beauftragt, {iber-
gschneidet diese Teilmenge diejenigen der Stahlbaubetriebe.

Erzeugnisform
Die Untersuchungen beschranken sich auf Flachstahle, Bleche

und offene Walzprofile, jedoch nicht auf Rohre (rund, eckig)

oder Gufstahlerzeugnisse.

Erzeugnigdicke

DIN 17 100 unterscheidet die Erzeugnisse nach der Erzeugnis-
dicke. Fir die Mindestwerte der oberen Streckgrenze wird in

folgende Erzeugnisdicken unterschieden:

0 bis einschliepflich 16 mm,
grofer 16 bis einschlieBlich 40 mm,
groper 40 bis einschlieflich 63 mm,
grofer 63 bis einschlieBlich 80 mm,
gréper 80 bis einschlieflich 100 mm und
groBer 100 mm.

Bescheinigungen
Nicht alle Stahle werden mit Bescheinigungen geliefert, so daB

die Grundgesamtheit 1in Teilmengen der Stahle mit und ohne

Bescheinigungen aufgeteilt werden kann.



6 Zeit
Die Stahle kdnnen nach dem Herstelldatum unterteilt werden.

Diese Unterteilung ist jedoch im Bild 2.1 nicht vorgenommen
worden.

Grundgesamtheit

Stahle mit

~ Bescheinigungen

3 Betrieb &

Bild 2.1. Unterteilung der Grundgesamtheit



2.4 AUFGENOMMENE BESCHEINIGUNGEN

2.4.1 Auswahl der Bescheinigungen

Es standen Bescheinigungen von insgesamt 3 Betrieben mit iiber 400
Mitarbeitern und von der Deutschen Bundesbahn zur Verfiigung. Die
Betriebe hatten ihren Sitz ausschlieBlich im Westen und Norden
der Bundesrepulblik Deutschland. Davon wurden alle vorhandenen
Bescheinigungen beriicksichtigt, die eindeutig der Grundgesamtheit
zugeordnet werden konnten. Von den von der Deutschen Bundesbahn
zur Verfigung gestellten Bescheinigungen wurden alle Stahle be-
riicksichtigt, die im Jahr 1969 und nach 1979 gepriift bzw. herge-—
stellt wurden. Es ist nicht gesichert, daB alle Bescheinigungen
der Deutschen Bundesbahn vorlagen, und daB somit nicht unbedingt
die Gesamtmenge aller in diesem Zeitraum flir sie verarbeiteten
Stahle beriicksichtigt worden ist.

2.4.2 Bestandsaufnahme

Insgesamt wurden von allen zur Verfiigung stehenden Bescheini-
gungen 3583 in eine Datenbank, die im Anhang A2 beschrieben ist,

aufgenommen.

Speziell bei der Deutschen Bundesbahn wird eine zweite Qualitats-—
kontrolle vor dem Einbau der Stahle durchgefiihrt. Deshalb ist in
der Tabelle 2.1 dis Bestandsaufnahme getrennt fiir Betriebe und
Deutsche Bundesbahn durchgefihrt worden.

Nicht alle Bescheinigungen werden bei den nachfolgenden Unter-
suchungen beriicksichtigt. 8ind z.B. mehrere Bescheinigungen aus
einer Schmelze vorhanden, wird jeweils nur eine pro Schmelze
beriicksichtigt.

Es wird hierbei davon ausgegangen, daB von jeder Schmelze gleich-
viel Erzeugnisse hergestellt werden. Sind zufallig mehrere Er-—
gebnisse pro Schmelze vorhanden, wiirden die betreffenden Schmel-

zen Uberbewertet, d.h. gewichtet werden.
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In der Neufassung von DIN 17 100 vom Januar 1980 sind Grenzwerte
gegeniiber den alteren Fassungen vom Oktober 1957 und September
1966 geandert worden. Deshalb ist in den letzten zwei Spalten der
Tabelle 2.1 die Bestandsaufnahme fiir Stahle, die nach 1979 ge-
prift wurden, durchgefiihrt worden.

Tabelle 2.1. In die Datenbank aufgenommene Bescheinigungen

Bescheini—| Stahl—-|gesamt aufgenommen nach 1979 geprift
gung von sorte
gesamt| fiir Auswertung| gesamt |fiir Auswertung
beriicksichtigt beriicksichtigt
Deutsche St37 647 530 269 230
Bundesbahn| St52 560 384 87 75
Betriebe St37 2231 1222 2231 1222
St52 118 55 118 855
Zusammen St37 2878 1746 2500 1452
St52 678 440 205 131

Es konnten keine Bescheinigungen von Stahlen aufgenommen werden,
die von kleineren und mittleren sowie auslandischen Betrieben in
der Bundesrepublik Deutschland verarbeitet werden.
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2.5 BERECHNUNGSGRUNDLAGEN

2.5.1 Verteilungsfunktionen

I. allg. liegt eine ungeordnete Stichprobe vor, die zunachst in
Form von Histogrammendargestellt wird, um aus ihr den Typ einer
Verteilung zu schatzen (s. Bild 2.2). Als Rechengrundlage ist ein
Histogramm jedoch nicht geeignet.

Ordnet man die n Ergebnisse x; (i = 1,n) der Stichprobe der GroBe

nach mit min = xj, max = xp und x3 <x3 < ... <Xp., S0 ist
= 0 fir x < min
F (x) = (m-1)/n  fir xpq ¢ X< X, m = 2,n (2.1)
= 1 fir x 2 max

die Summenh&aufigkeitskurve mit den Parametern ©; = min = x;, 65 =

max = Xnp und 83, ©4, ..., ©Op42 = X3, X2, -..,Xn (linker oberer
Teil wvon Bild 2.2). Aus ihr kénnen =z.B. durch Abzahlen die
Fraktilwerte ermittelt werden (s. Abschnitt 2.5.3). Als

Rechengrundlage ist diese Funktion jedoch auch nicht geeignet.
Hierfir sind mathematisch leicht handhabbare Verteilungs-—

funktionen sinnvoll.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei im Bild 2.2 dargestellten
Verteilungsfunktionen untersucht und ausgewertet, die im folgen—

den beschrieben werden.
Die Dichtefunktion der Normalverteilung ist
1 ~(u-x)2/(2 o?)
f(x) o SR - ‘ (2.2)

N27 o

mit den Parametern ©; = u und 83 = o.
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H
1+
h
Histogramm
Gl.2.1
X x
Stichprebe der Gréne
noch geordnet:
-» Summenhdufigkeitskurve
] N\
h h ‘ h
Gl. 2.2 Gl.23 Gl.2.6
. x Xg x X
Normalverteilung Lognormaiverteilung normalverteiite Gesamtheit,
Parameter ., 0 Xy, K. 0 die gefiltert wird

(Filter normalverteilt)

Bild 2.2. Ermittlung der Verteilungsfunktionen aus einer Stich-

probe
Die Dichtefunktion der Lognormalverteilung ist
1 ~(1n(x-xg) 1) 2/ (2 o2)

f (x) = e (2.3)
27 o(x—xq)

mit den Parametern ©; = u, 63 = g und 63 = Xq.

Die Herleitung der dritten Verteilungsfunktion ist im Bild 2.3
dargestellt.
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fg (x) Gesamtheit vor
Prufung
(z.B. normalverteilt)

14 — . — Filter
-~ T (z.B. Verteilungs -
/ Felx) funktion der

/'L_fjo Normalverteilung)
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K, X

f(x)=1; £y (x)- Fe(x)

x|

=P
Bild 2.3. Beriicksichtigung von Filtern

In DIN 17 100 sind z.B. flr die obere Streckgrenze Mindestwerte
angegeben. Ist die Streckgrenze bei der Priifung unterhalb des
Mindestwertes, mup das Erzeugnis zuriickgewiesen werden, d.h. die
Gesamtheit wird gefiltert. In der Praxis ist der Ubergang stetig,
d.h. daf Ergebnisse unterhalb der geforderten Werte mit einer
Wahrscheinlichkeit pj angenommen werden, obwohl sie abgelehnt
werden miiBten. Auch Ergebnisse oberhalb der geforderten Werte
werden mit einer Wahrscheinlichkeit p, abgelehnt, obwohl sie
angenommen werden konnen. Diese sog. Filterfunktion Fp(x) ist im
Idealfall eine Sprungfunktion



14

0 fir x < xg

Fp(x) = . (2.4)
1 fir x 2 xq

Mit der Dichtefunktion fg(x) der ungefilterten Gesamtheit der
Priifergebnisse ergibt sich die Dichtefunktion der gefilterten
Ergebnisse zu
1
f(x) = — fg(x) Fp(x) . (2.5)
k
Im weiteren wird als Filterfunktion die Verteilungsfunktion der
Normalverteilung angenommen. Unter der Annahme, dap die unge-
filterte Grundgesamtheit der Prifergebnisse normalverteilt ist,
ergibt gsich die Dichtefunktion der gefilterten Ergebnisse

1 —(u1-x)2/(2 02) x 4 —(ug-x)2/(2 o2
f(x) =—-—e . e dx (2.6)
k27 oy I V2moy
—0

mit den Parametern ©9 = uy, 63 = 01, 83 = uy und 64 = 0;.

©
k ist ein Normierungsfaktor, der aus der Bedingung .%%(x)dx = 1
berechnet wird. k ist gleich mit der Wahrscheinlichkeit, dap das
Prifstick nicht zurickgewiesen wird. ©3; und 83 kdénnen als Ver-
teilungsparameter der ungefilterten Grundgesamtheit, ©3 als Ziel-
wert des Filters und 64 als Giite des Filters gedeutet werden.

2.5.2 Anpassungstest

Die Giite der Anpassung an die Summenhaufigkeitskurve wird mit dem
Kolmogorof f-Smirnoff-Test (K/S-Test) geprift. Auf andere Testver-—
fahren wird verzichtet, da sie i. allg. normalverteilte Grundge-
samtheiten voraussetzen, wahrend der K/S-Test verteilungsfrei ist
/2,3,4/. Berechnet man aus der Summenhaufugkeitskurve nach Gl.
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2.1 die Summenhaufigkeiten Fgp der n Ergebnisse und bildet die
Differenzen Fg — Fg mit der zu testenden Anpassungsfunktion Fg.
so ist der Priifquotient

D = sup |Fg-Fp|/n, (2.7)
bzw. fir relative Haufigkeiten
D = gup IFE‘FBI (2.8)

die TestgroBe mit O < D < 1. Mathematisch streng setzt der K/S-
Test unendlich viele Klassen k" voraus, ist aber fiir k" > S5 aus-
reichend genau /4/. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher Fg aus den
Histogrammen mit einer Unterteilung in mindestens 30 Klassen be-
rechnet. Geprift wird die Nullhypothese: '"Die Stichprobe ent-
stammt der bekannten Verteilung". Der Kkritische Wert bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ist

Da = 1.36 /N0 . (2.9)
Ist Dy < D, wird die Nullhypothese abgelehnt.
Zweli unabhangige Stichproben werden mit dem gleichen Verfahren
verglichen. Hierbei werden sie hinsichtlich der Frage verglichen,

ob sie aus derselben Grundgesamtheit stammen (K/S/0-Test). Die

PriifgroBe
D = gup IFEl—FE2| (2.10)

mit der Anzahl der Stichprobenelemente njy und nj Zweier
unabhangiger Stichproben wird der Testgré&Be

Da = 1.36 {(ny+ng)/(nyny) | C(2.11)

gegeniibergestellt /4/. 1Ist Dy < D, liegt hinsichtlich der Ver-
teilungsfunktionen bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%

ein signifikanter Unterschied vor.
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2.9.3 Fraktilwerte

Als Fraktilwert ist derjenige Wert Xp definiert, der mit einer
Wahrscheinlichkeit p unterschritten wird:

Xp

J, f(x) dx = p . o (2.12)

-~

Im Fall der Summenhadaufigkeitskurve nach Gl. 2.1 ist Xp = Xj mit j

= int(n-p).

2.5.4 Bestimmung der Verteilungsparameter mit der Maximum—
Likelihood-Methode

Nicht immer konnen Schatzwerte filir die Parameter der Verteilungs-—
funktion analytisch aus den Ergebnissen berechnet werden. In
diesen Fallen werden mit der Likelihood-Schatzfunktion fir die

unbekannten Parameter Schatzwerte é bestimmt. Ist

L(g/x) = Nf(8/x4) (2.13)
die Likelihood-Funktion der Parameter 8, so ist

L(6/x) = NE(8/x3) (2.14)

die Maximum—-Likelihood-Funktion, wenn L(8/x) an den Stellen é ein

absolutes Maximum annimmt.

Die Bestimmung der Schatzwerte fiir die Parameter Q erfolgt
numerisch mit einem hierfiir entwickelten Fortran—-5-Programm, mit
dem beliebige Dichte— und Verteilungsfunktionen multiplikativ
verkniipft werden konnen. Die implementierten Funktionstypen sind
in /28/ beschrieben. In Bild 2.4 ist beispielhaft die Likelihood-
funktion fir ©7 = 0.313, 4.40 < 65 < 4.50 und 315 < 63 ¢ 325 fur
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325 T T

die Lognormalverteilung in

323 | Form von Hohenschichtlinien
dargestellt. Als Stichprobe

i ] wurden die Ergebnisse aus den
321 { Bescheinigungen der oberen
| Streckgrenze Rey fir den St52

mit den Erzeugnisdicken t = O

| bis einschlieBlich 16mm bei

i1 einem Stichprobenumfang n =

1 255 gewdhlt. Die Parameter )

sind (0.313, 4.44, 320).

4,40 442 444 4,46 448 13

Bild 2.4. Exemplarische Dar—
stellung der Likelihood—-Funktion
fur die Parameter ©; und ©3 der
Lognormalverteilung einer Zu—
fallsstichprobe

- 2.5.5 Korrelation

Als MapPzahl fiur die Straffheit eines 1linearen Zusammenhangs
_ zwischen gleichwertigen Zufallsvariablen einer Stichprobe wird
der Korrelationskoeffizient p mit -1 < p ¢ +1 gewdhlt.

Ein Schatzwert fir  zwischen zwei Parametern X; und Xy einer
Stichprobe mit n Elementen ist

ZxX1xp — (2x1) (2x2)/n
r - V(Zx]-Z(x1) 2/n) (Zx3-(3x5) 2/n) - (2.15)

Zur Abschatzung der Vertrauensbereiche fur p kann nach R.A.
Fisher =z.B. 1in /4/ iber die 2—Transformation r approximativ in

eine normalverteilte Zufallsgrofe Uberfihrt werden mit
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z = tanh~lr (2.16)
und der Standardabweichung

sy = 1 //n-3 . (2.17)

Der 95 %— Vertrauensbereich fir p ist
tanh(z-1.96s;) < p < tanh(z+1.96s;). (2.18)

SchlieBt der Vertrauensbereich p= 0 ein, kann nicht ausge-
schlossen werden, daB die Ergebnisse xj; und x, unkorreliert sind.

Nur in Ausnahmefallen ergeben sich Korrelationskoeffizienten P
= 1, die einen exakten linearen Zusammenhang kennzeichnen. Der
Grund liegt in nichtlinearen Zusammenh&dngen zwischen X1 und xp
und darin, daB weitere Einfliisse vorhanden sind. Der Nachweis
mehrerer Einfliusse kann lber partielle Korrelationskoeffizienten
erfolgen. Da jedoch die Einflisse auch hier linear eingehen und
bekannt sein missen, wird auf eine Berechnung verzichtet.

2.5.6 Regression

Verschiedene Einfliusse xj; (j = 1,2,..,m) auf die Festigkeitskenn-
werte werden mit einem multiplen Regressionsansatz abgeschatzt

mit
f(x) = a1f1(x) + axfa(x) + ... + a;f;(x) . (2.19)

Die Parameter aj (i =1, 2, ..., 1) werden mit der Fehlerquadrat-
methode ermittelt. Die Voraussetzungen und die Herleitung sind in
/4,5.6/ beschrieben. Die Berechnung der Restvarianz erfolgt ent-
sprechend Gl1. Al1.2 und Al.3.
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2.6 VERTEILUNGEN

2.6.1 Grenzwerte fir die chemische Zusammensetzung und die
Festigkeitgkennwerte der Stahle

In DIN 17 100 sind Grenzwerte angegeben, um wichtige Eigen-
schaften der Stahle zu gewdhrleisten. So werden fiir die Elemente
Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel, Stickstoff sowie Silizium und
Mangan, die als Legierungselemente im Stahl enthalten sind,
Hochstwerte festgelegt. Die Hochstwerte sind in Tabelle 2.2 fiir
die Schmelzanalyse zusammengestellt, wobei beim Kohlenstoffgehalt
auf eine Differenzierung nach Erzeugnisdicken verzichtet wurde.

Andere Elemente werden in der DIN 17 100 nicht geregelt, wie z.B.

Kupfer, Nickel, Chrom, Molybdan und Vanadium, obwohl sie die

SchweiBeignung beeinf lussen konnen /6/.

Tabelle 2.2. Hochstwerte der Schmelzanalysen nach DIN 17 100

Stahlsorte C Mn Si P S N
/%/ /%/ /%/ /%/ /%/ /%/
st 37-2 0.20 - - 0.050 0.050 0.009
uUst 37-2 0.20 - - 0.050 0.050 0.007
RSt 37-2 0.20 - - 0.050 0.050 0.009
st 37-3 0.17 - - 0.040 0.040 -
St 52-3 0.22 1.60 0.55 0.040 0.040 -

Die Grenzwerte fiir die Festigkeitseigenschaften nach DIN 17 100
sind in Tabelle 2.3 fiir die Stahlsorten St37 und St52 zusammenge-—

stellt.
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Tabelle 2.3. Grenzwerte der Festigkeitseigenschaften nach
DIN 17 100
t /mm/ St37 St52
R, /N/mm2/ - 340 - 470 490 - 630
0—-<16 235 355
ReH {(min.) <16-<40 225 345
/N/mm2/ <40-<63 215 335
< 3-¢<40 260 - langs - 220
240 - quer - 200
As (min.)
/%o / <40-<63 250 - langs - 210
230 - quer - 190
Ax /J/  (min.) - 27 27
2.6.2 Abhangigkeit der Festigkeitskennwerte von der Erzeugnis-—
form

In DIN 17 100 und DIN 18 800 wird nicht nach der Erzeugnisform
unterschieden. Da aber z.B. durch verschiedene Formgebungsver—
fahren Unterschiede auftreten konnen, wird nach Gl. 2.10 und 2.11
getestet, ob signifikante Unterschiede zwischen den Festigkeits—
kennwerten von Blechen, Flachstahlen und Walzprofilen bestehen.
In Tabelle 2.4 sind die 5, 50 und 95%-Faktilen angegeben. Fiir
diese Untersuchung wurden die in der Datenbank eingegebenen Werte
nach Erzeugnisdicken unterschieden, jedoch nicht nach Prifdatum
und nach Herkunft (Deutsche Bundesbahn bzw. Betriebe). Auf eine
Auswertung fir Erzeugnisdicken t > 40 mm wurde verzichtet, weil
nicht genigend Werte vorlagen.

Bei den umrahmten Werten konnte ein signifikanter Unterschied der
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Erzeugnisformen nicht ausgeschlossen werden.

anderen beiden

Tabelle 2.4. Abhdngigkeit der Festigkeitskennwerte wvon der
Erzeugnisform
—-- St37 ---
0 -516 mm <16 -<40 mm 0 - 100 mm
Material~ |Erzeug- | An- Fraktile An- Fraktile An- Fraktile
kennwert [nisform | zahl 5% 50% 95% | zahl 5% 50% 95% | zahl 5% 50% 95%
Roy Bleche | 521 255 295 350| 164 238 273 306| 702 249 288 343
, |Flachst.| 44 254 297 325 3 - - -1 47 253 297 335
/N/mm“/ |Profile [ 517 250 285 322 4517 233 252 289 987 235 267 315
R, Bleche [ 521 387 420 462| 164 378 414 453| 702 381 419 460
, |Flachst.| 44 384 417 459 3 - - -| 47 384 420 468
/N/mm©/ |Profile | 517 382 416 454| 450 387 421 450 986 385 418 453
Ag Bleche | 521 280 360 410 164 280 350 390| 702 280 360 400
Flachst.| 44 240 360 410 3 - - - 47 290 360 410
/% / Profile | 517 283 360 410] 451 300 350 400 987 290 350 410
—~- St52 ---
0 -s16 mm <16 -<40 mm 0 - 100 mm
Material-|Erzeug- | An- Fraktile An- Fraktile An- Fraktile
kennwert [nisform | zahl 5% 50% 95%| zahl 5% 50% 95%| zahl 5% 50% 95%
Roy - Bleche 116 363 409 450| 81 355 392 436| 203 362 400 441
, |Flachst. 54 357 401 450 2 - - -/ 56 357 400 450
/N/mm€/ |Profile| 85 374 404 448| 94 353 389 428 181 355 396 443
R, Bleche [ 116 522 570 610 81 530-578 623| 203 530 572 621
, |Flachst. 54 540 588 620 2 - - - 56 540 587 620
/N/mm€/ |Profile| 84 540 571 607 94 540 571 608| 180 542 572 610
Ag Bleche 116 230 250 300] 81 220 250 310} 203 220 250 300
Flachst.] 54 260 300 340 2 - - -] 56 260 300 340
/% / Profile| 85 250 300 340] 94 240 290 330 181 250 300 330
Die obere Streckgrenze Rgy ist beim St37 bei den Walzprofilen im
Vergleich =zu denjenigen der Bleche und Flachstahle signifikant
kleiner. Da nach DIN 17 100 bei Walzprofilen der Entnahmeort im
Flansch liegen mup, kann die Abhangigkeit auf nicht homogene

Verteilungen der Legierungselemete,

im Ubergangsbereich Steg/Flansch und unterschiedliche

z.B.

durch Seigerungszonen
Abkiihlge—
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schwindigkeiten im Steg, Flansch und Ubergangsbereich zuriickge—
fuhrt werden. /18,26,27/. Diese Abhangigkeit konnte beim St52
nicht nachgewiesen werden., weil durch eine besondere Beruhigung
beim St52 (Gluteklasse 3 ist vorgeschrieben) Seigerungszonen prak-—
tisch nicht auftreten.

Eine Untersuchung kann jedoch anhand der Bescheinigungen nicht
durchgefihrt werden, da Festigkeitskennwerte nur fiir die Flansche

angegeben werden.

Die Bruchdehnung As ist fur den St52 bei Blechen im Vergleich =zu
denjenigen der Flachstdhle und Walzprofile signifikant kleiner.
Es ist bekannt, daB sie quer zur Walzrichtung niedriger ist /z.B.
in 6/. Da Angaben in den Bescheinigungen grdBtenteils fehlen,
wird angenommen, daf die Zugproben bei Blechen quer zur Walz-
richtung entnommen werden. ,

Eine Untersuchung der Abhangigkeit von Ag von der Walzrichtung

wurde nicht durchgefihrt.

Fir die weiteren Untersuchungen wird nicht nach der Erzeugnisform

unterschieden.

2.6.3 Unterteilung der Bescheinigungen

Eine statistische Auswertung der Bescheinigungen ist nur
sinnvoll, wenn hinsichtlich eventueller Abhangigkeiten vorher
Rechenschaft abgelegt wird.

Deshalb werden die Festigkeitskennwerte getrennt fir die Erzeug-
nisdicken 0<t<16 mm, 16<t<40 mm und 40<t<63 mm entsprechend der
Einteilung fiir die obere Streckgrenze in DIN 17 100 untersucht.
Da fir groBere Erzeugnisdicken t>63 mm nicht genlgend Bescheini-
gungen vorlagen, wird auf eine Untersuchung verzichtet.

Eine Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Erzeugung wird bertucksich-
tigt. Es wird angenommen, daB sich die Materialkennwerte nach
Einfihrung der iiberarbeiteten DIN 17 100 im Januar 1980 signifi-
kant verdandert haben konnen. Die Untersuchungen beschranken sich
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deshalb auf die Stahle, die nach 1979 gepriift wurden.

Um eine Abhangigkeit vom Zeitpunkt der Erzeugung zu untersuchen,
werden die in der Datenbank aufgenommenen Bescheinigungen der
Deutschen Bundesbahn aus dem Jahr 1969 ausgewertet.

Die fir die Deutsche Bundesbahn verarbeiteten Stahle werden von
ihr zusatzlich geprift. Deshalb kann nicht ausgeschlossen werden,
daB sich die Verteilungsfunktionen der Materialkennwerte dieser
Stahle signifikant von denjenigen aus den Betrieben unterschei-
den. Im Bild 2.5 sind beispielhaft die Verteilungsfunktionen der
Stichprobenfunktion nach Gl. 2.1 fiir die obere Streckgrenze, die
Zugfestigkeit und die Bruchdehnung fir nach 1979 gepriifte Stahle
aus St37 dargestellt.

Es ist auffallig, dap der Anteil der Erzeugnisse mit Dicken
16<t<40 mm bei der Deutschen Bundesbahn mit ca. 65% im Verhaltnis
zu allen Erzeugnissen wesentlich gréfer ist als bei den Betrieben
(ca. 20%). Da ein Einfluf der Erzeugnisdicke auf Rgy vorhanden
ist (s. Abschnitt 2.6.4), unterscheiden sich die Verteilungs-
funktionen bei der Auswertung ohne Beriicksichtigung der Erzeug-—-
nisdicke t stark ( Bild 2.5, unten links).

Allgemein kann festgestellt werden, daB die Verteilungsfunktionen
von Rgy der Deutschen Bundesbahn oberhalb derjenigen der Betriebe
liegen, d.h. die charakteristischen Werte (z.B. in Form der
Fraktilwerte) sind bei Stahlen der Deutschen Bundesbahn

niedriger.

Der K/S/0-Test nach Gl. 2.10 und 2.11 ergab filir den Vergleich der
beiden Verteilungsfunktionen in den meisten Fallen, daB die Ver-

teilungen nicht aus einer Grundgesamtheit stammen.

Eins Trsennung der Bescheinigungen der Deutschen Bundesbahn und

der Betriebe ist somit notwendig.
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nachfolgenden Auswertungen werden mit folgenden Nebenbe-

dingungen durchgefiihrt:

Auswertung getrennt fiir St37 und StS52

Auswertung getrennt fiir Erzeugnisdicken 0<t<16 mm, 16<t<40 mm
und 40<t<63 mm und zusatzlich 0<{t<63 mm

je Schmelze eine Bescheinigung

keine Unterscheidung nach der Erzeugnisform

Ausgewertet werden:

Bescheinigungen ohne Beriicksichtigung des Priifdatums und
der Herkunft

Bescheinigungen aus den Betrieben, wobei die Stihle nach 1979
gepriift wurden

Bescheinigungen der Deutschen Bundesbahn, wobei die Stahle
nach 1979 geprift wurden

Bescheinigungen der Deutschen Bundesbahn, wobei die Stahle
im Jahr 1969 gepriift wurden
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2.6.4 Auswertung der Festigkeitskennwerte

2.6.4.1 Allgemeines

Ein Uberblick iuber die Festigkeitskennﬁerte wird in diesem allge—
meinen Teil vorerst mit der Auswertung der Bescheinigungen ohne
Bericksichtigung des Priifdatums und der Herkunft gegeben. Zahlen-
mapige Ergebnisse — z.B. Parameter der Verteilungsfunktionen -
werden an dieser Stelle noch nicht aufgefiihrt.

Im Bild 2.6 sind die Histogramme fir die obere Streckgrenze Rgy,
die Zugfestigkeit Ry, die Bruchdehnung Ag und die Kerbschlag-
arbeit Ap getrennt fur die Stdahle S5t37 und St52 angegeben.

Die wunterschiedlichen Stichprobenumfange sind darauf =zuriickzu-
fiuhren, daB die Ergebnisse in den Bescheinigungen nicht angegeben

oder nicht lesbar waren.

Die Histogramme lassen bei Rgy vermuten, daP Erzeugnisse durch
eine Giitekontrolle zuriickgewiesen wurden, weil die Histogramme
anscheinend links abgeschnitten sind. Da die Mindestwerte fir Rgy
fiir verschiedene Erzeugnisdicken unterschiedlich sind, 1ist es
sinnvoll, die Filter nach Gl. 2.4 - 2.6 getrennt fir die ver-—

schiedenen Erzeugnisdicken zu bestimmen.

Bei Rp und Ag kann dagegen nicht festgestellt werden, ob Erzeug-
nisse durch die Giitekontrolle zuriickgewiesen wurden, obwohl durch
Riuckweisung infolge zu niedriger oberer Streckgrenzen ein Einfluf
vorhanden sein muB. Dieser Einfluf ist gering, weil die Korrela-
tion zwischen Rgy und Ry klein ist, d.h. aus einer Kleinen oberen
Streckgrenze muB nicht unbedingt eine kleine Zugfestigkeit fol-~-
gen. Auf die Korrelation wird im Abschnitt 2.7 eingegangen.

Die Bruchdehnung ist beim St52 im Vergleich zum S5St37 kleiner,
d.h. mit zunehmender Festigkeit nimmt die Bruchdehnung ab.
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Die Werte von Ayx, die weit Uber dem Mindestwert von 27 J liegen,
zeigen, daB die Allgemeinen Baustahle die geforderte Zahigkeit
bei vorgeschriebenen Priiftemperaturen bis zu -20 "C weit {iber—

schreiten.

In der Literatur wird speziell flir Rgy eine ausgepragte Abhangig-
keit wvon der Erzeugnisdicke t angegeben /6.8,9,24/. Auf die
metallurgischen Hintergriinde wird im Abschnitt 2.8 eingegangen.

Im Bild 2.7 sind exemplarisch die Einzelwerte fir Rgy lUber der
Erzeugnisdicke t aufgetragen, wobei nicht nach Herstelldatum,
Herkunft und Erzeugnisdicke unterschieden wurde. Im rechten Teil
des Bildes sind die 5, 50 und 95%-Fraktilen entsprechend den
Festlegungen von DIN 17 100 getrennt fiur O0<t<16, 16<t<40 wund
40<t<63 mm aufgetragen. Die gestrichelten Linien sind die
Fraktilwerte fiir 0<t<63 mm. Man erkennt eine deutliche Abhangig-
keit von Rgy von der Erzeugnisdicke.

Die entsprechenden Histogramme fiir Rgy. Ry und A sind dazu im
Bild 2.8 aufgetragen. Da flr Ay wenig MeBwerte vorlagen und die

R [N/mm?] St 37 R . IN/mm?) St 37
oM oH
400 —— 400
360 | g.”* : _ 360 }
A S R !
320 320+
280 280f - b
240 U0 F--——gpmm - - X
200 16 0 53 | 20 16 w0 63
t{mm] timm]
s b

Bild 2.7. EinfluB der Erzeugnisdicke t auf Rgy: a Einzelwerte;
b 5, 50 und 95%-Fraktile |
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Ergebnisse weit Uber den zulassigen Werten liegen, wurde auf eine
Darstellung von Ap fir verschiedene Erzeugnisdicken verzichtet.
Auch hier ist die Tendenz, daB Rey mit der Erzeugnisdicke ab-
nimmt, deutlich zu erkennen.

Im Bild 2.8 ist fir 0<t<16 mm ein Filter aus den Histogrammen
praktisch nicht zu erkennen, da Rgy i. allg. viel gréfer als der
zuldssige Wert ist. Filr 16<t<40 mm wird dagegen ein stark ausge-
pragter Filter deutlich, d.h. der Mittelwert von Rgy aller ge-
priften Erzeugnisse liegt bei gleicher Streuung wie fiir 0<t<16 mm
niedriger, bzw. sehr viele Erzeugnisse haben Streckgrenzen unter-
halb der Mindestwerte und mupten deshalb zuriickgewiesen werden.
Fir Erzeugnisdicken t>40 mm kann keine Aussage gemacht werden, da
nicht geniigend Bescheinigungen in der Datenbank vorlagen.

Fir Ry, und As kann keine Abhangigkeit von der Erzeugnisdicke
festgestellt werden.

2.6.4.2 Zu den Tabellen

Die nachfolgenden Auswertungen werden in Tabellenform angegeben.
Die Parameter der Verteilungsfunktionen werden nach Abschnitt
2.5.1 berechnet. Sie werden zur Vereinfachung mit €1 bis 64

bezeichnet:

Stichprobenfunktion (SFK) nach Gl. 2.1
©1 = kleinster Wert, 65 = groBter Wert

Normalverteilung (NV) nach Gl1. 2.2
61 = Mittelwert u, 6, = Standardabweichung o

Lognormalverteilung (LNV) nach Gl. 2.3
©1 = Mittelwert u, ©, = Standardabweichung o,
©3 = Lageparameter Xg
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Normalverteilte Grundgesamtheit mit normalverteilter
Filterfunktion (NVF) nach Gl. 2.6

©1 = Mittelwert uy, 6, = Standardabweichung o, (Gesamtheit)
63 = Mittelwert uy, 64 = Standardabweichung oj (Filter)

k = Normierungskonstante

Die Verteilungsfunktionen werden mit Hilfe des K/S-Tests nach
Abschnitt 2.5.2 mit der Stichprobenfunktion verglichen. In den
Tabellen ist die TestgroBe D nach Gl. 2.7 angegeben. Der kri-
tische Wert Dy nach Gl. 2.8 wird nicht mit angegeben, weil er
ausschlieBlich vom Stichprobenumfang abhangt und leicht zu be-
rechnen ist. Allgemein ist die Anpassung umso besser, je kleiner
D ist.

In den letzten 3 Spalten werden die 5, 50 und 95%-Fraktilen
angegeben (s. Abschnitt 2.5.3). Die Fraktilen der Stichproben-
funktion werden hierbei durch Abzahlen der geordneten Stichprobe

ermittelt.

2.6.4.3 Obere Streckgrenze ReH

Die Auswertung der Ergebnisse der oberen Streckgrenze ist in

Tabelle 2.5 zusammengestellt.

Es kann festgestellt werden, daB die 5%-Fraktilen der Stich-
probenfunktion die Mindestwerte nach DIN 17 100 erfiillen.

Die 5%-Fraktile 1liegt fiir 0<t<16 mm im Vergleich zu 16<t<40 mm
bis zu 20 N/mm? h&her.

Der Parameter uj; der Filterfunktionen (63 in der Tabelle) liegt
oberhalb der Mindestwerte nach DIN 17 100, wobei op (84 in der
Tabelle) mit Standardabweichungen unter 10 N/mm2 sehr gut ist,
d.h. die Filterfunktionen sind praktisch Sprungfunktionen nach
Gl. 2.4, und Stahle, deren obere Streckgrenze unter
Filter liegt, werden praktisch immer zuriuckgewiesen.

Bei der Auswertung der Deutschen Bundesbahn aus dem Jahr 1969

trifft die Deutung flir diese Dichtefunktion fur den St37 nicht
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zu, weil der Mittelwert der Gesamtheit (81) kleiner als der
Filter (©3) ist. Die Normierungskonstante k wird klein, d.h. ein
groBer Anteil der gepriften Stahle wurde der Rechnung zufolge
zuriickgewiesen. Durch die Berechnung nach der Maximum—-Likelihood-
Methode konnen diese Ergebnisse auftreten, wenn eine andere Form

der Funktion rechnerisch "wahrscheinlicher" ist.

Wird die Normalverteilung als MaBstab herangezogen, Kkann festge-—
stellt werden, daB sowohl die Standardabweichung als auch die
Mittelwerte mit grdéBer werdender Erzeugnisdicke abnehmen.

Der Vergleich Deutsche Bundesbahn — Betriebe ist bereits im Ab-
schnitt 2.6.4.1 gemacht worden. Die zahlenmdaBige Auswertung be-—
gtatigt die Feststellung, daP sich die Ergebnisse signifikant
unterscheiden und daB die Fraktilen bei der Deutschen Bundesbahn

etwas unterhalb derjenigen der Betriebe liegen.

Der Vergleich der Ergebnisse der Deutschen Bundesbahn fiir nach
1979 und fir 1969 geprifte Stahle zeigt nur geringe Unterschiede.
Die nach 1979 gepriiften Stahle haben etwas hdhere Fraktilwerte
(bis ca. 10 N/mm2) als die 1969 gepriiften.

Im allgemeinen paBt sich die Normalverteilung mit Filter nach
Gl. 2.6 der Stichprobenfunktion am besten an. Die Normalver-—
teilung nach Gl. 2.1 hat durch die nicht beriicksichtigten Filter
den Nachteil, daB speziell kleine Fraktilwerte (z.B. 1 oder 5%-—
Fraktile) zu klein geschatzt werden konnen. Der Normalverteilung
ist deshalb die Lognormalverteilung vorzuziehen.
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2.5. Auswertung der Ergebnisse der oberen Streckgrenze
/N/mm2/ fiir den St37
An- t Fkt. Parameter K/S- Fraktile
zahl Test-
n /om/ Typ 6‘ 8, 63 8, gr. 5% 503 95%
SFK | 218 394 236 277 330
1738 0-63 | MY |279.9 29.2 0.050 {232 280 328
- LNV 4.38 0.34 195.0 0.026 | 240 275 338
NVF | 271.4 35.4 230.0 4.2 |o.018|237 277 332
k = 0.88
SFK | 232 394 . {253 290 340
1081] 0-16 | NV |291.8 26.9 0.042 | 248 292 336
< - LNY | 4,49 0.29 199.0 0.024 | 254 288 343
> NYF | 281.7 33.7 249.0 9.2 |0.032|253 289 332
El k = 0.83
P
- SFK | 225 335 233 257 297
<3| 61711640 | N |258.9 20.6 0.058 {226 260 294
= LNV | 4.04 0.34 199.5 0.049 | 232 257 299
2 NVF | 244.8 29.5 230.4 3.0 |0.026|233 257 288
@ k = 0.69
SFK | 218 299 218 256 280
36(40-63 | NV |256.9 17.7 0.061 | 231 257 283
LAY | 4,04 0.2t 177.5 0.067| 232 255 288
SFK | 226 394 249 286 338
1210 0-63 | NV |288.8 27.7 0.046 | 243 289 334
LNV 4.90 0.20 150.8 0.042 | 248 285 338
NVF | 265.5 39.0 254.7 15.6 | 0.028]249 286 339
K = 0.60
s e
5E SFK | 232 394 253 291 341
€% 573l 016 | NV |292.9 27.4 0.046 | 248 293 338
a LNV | 4.53 .287 196.8 0.041 | 255 290 346
oo NVF | 285.8 32.7 245.6 7.3 | 0.034]252 291 342
g: kK = 0.88
-~
ik MEREET
ve NV |272.6 21.8 0.025 | 2
Do 220116-40 | \yy 1" 4l35  g.30 193.8 0.046 | 240 269 317
w2 NYF | 251.6 21,2 237.3 0.4 |o0.011]238 272 310
2 K = 0.89
SFK | 238 299 - 258 -
1740-63 | Nv | 260.6 15.5 0.095{239 261 286
LNY | 4.09 0.24 198.8 0.061 240 259 288
SFK | 218 329 233 262 306
230] o-63 | NV | 265.1 21.2 0.065 [ 230 265 300
LNV | 4.20 0.3t 195.6 0.016 | 236 262 307
.o NYF | 251.8 28,6 235.6 9.6 | 0.018]235 263 304
I3 K = 0.70
o 0
aa SFK | 238. 329 242 285 313
Sol 61 0o1s | MV | 2831 16.9 0.050 | 247 283 319
g2 LNV | 4.93 0.16 143.4 0.053 | 254 282 324
as NYF | 281.3 23.7  237.4 0.2 |0.039 248 282 321
s k = 0.97
s
5: :;x ggg . 312 233 258 287
o2 . . 16.9 0.032 {231 259 287
3 | ST)1E-40 b iny | 4lro  0lze 196.2 0.028 | 235 257 291
- NVF | 256.8 18.9 226.4 3.7 [0.015|233 258 288
w5 K = 0.9¢
Se
ce SFK | 218 279 - 252 -
18140-63 | Ny | 255.1 14.7 0.123 | 231 255 279
LNV | 4.83 0.12 129.4 0.107 {232 255 282
SFK | 231 325 233 252 293
209! 0-63 | NY | 254.0 18.4 0.096 | 224 254 284
LNV | 3.9¢  0.32 199.9 0.096 | 230 251 287
. NYF [ 214,61 35.4 230.9 0.1 |0.048 233 250 290
S, k = 0.68
oy =
2= SFK | 251 325 252 280 303
25 | aalo-16 | NV | 280.0 17.2 0.059 |252 280 308
g LNV | 4.39  0.216 197.6 0.071 | 255 278 312
as NVF | 275.6 20.7 50.5 0.2 |0.055 (255 273 311
oS k = 0.89
s e
ve sFk | 231 302 233 248 278
2% | 261 {16.40 | ¥V | 249.7 14.4 0.112 |226 250 273
S LNY 3.89 0.27 19%.0 0.108 | 231 248 275
°2 NVF | 2120 29.6  232.0 0.7 !0.0s21233 246 278
5 k = 0.25
<
SFK | 231 257 - 231 -
4leo-63 v [239.0 10.6 0.212 | 221 239 256
LNy 3.61 0.25 200.9 0.169 {225 238 257
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Streckgrenze

2.5. Auswertung der Ergebnisse der oberen
/N/mm2/ fiir den St52 (Fortsetzung)
An- 4 Fkt. Parameter K/S- Fraktile
zahl Test-
n /mm/ Typ 8, 8, 93 CA gr. 5% 50% 95%
SFK | 349 4395 360 400 446
aa0]| 0-63 | MV | 402.2 26.6 0.072 | 359 402 446
LNV 4.42 0.310 314.7 0.035 | 369 398 456
NVF | 398.9 28.6 350.7 1.1 | 0.050 | 361 401 448
K = 0.95
SFK | 357 495 370 406 450
o | 255! go1g | NV | 408.7 26.4 0.088 | 365 409 452
g LNV 4.65 0.248 300.9 0.043 | 370 405 458
> NVF | 405.8 29.1 356.4 0.5 | 0.065 | 368 409 454
3 kK = 0.96
QJ»?
= SFK | 49 464 353 390 431
2 7 gea0 | NV 13934 24.3 0.064 | 353 393 434
S LNV 4.50 0.265 300.1 0.045 | 358 390 439
o NVF | 388.9 28.1 349.3 1.9 | 0.035 (357 392 436
@ k = 0.92
SFK | 349 417 - 378 -
8140-63 | NV | 377.9 21.7 0.056 | 342 378 413
LNV 4.14 0.34 311.5 0.102 | 347 374 421
SFK | 355 495 364 417 463
55| 0.63 | NV | 415.5 26.7 0.103 | 372 416 459
- LNV 5.38 0.13 197.1 0.081 {371 418 466
NVF | 413.7 30.6 353.5 0.5 | 0.738 | 369 415 464
sw k = 0.98
b SFK | 373 495 373 421 464
a1 30| 0.1 | NV | 420.5 28.6 0.081 | 374 421 468
- - LNV 5.40 0.29 197.7 0.077 | 377 419 470
23 NVF | 412.5 34.7 371.9 0.4 | 0.099 | 379 418 472
oy kK = 0.88
[ N
o SFK | 355 463 355 405 447
22| ilie.a0 | NV | 410.3 28.2 0.112 | 364 410 457
Lo - LNV 5.33 0.14 201.0 0.097 | 361 408 461
So NVF | 407.6 30.8 353.1 0.6 | 0.093 | 366 409 459
- kK = 0.96
SFK |353 490 355 415 464
c2 0 75l o0.63 | NV |e07.3 31.4 0.063 | 356 407 459
£= LNV 5.34 0.15 196.7 0.047 | 360 405 462
3 NVF 400.2 37.1  352.1 0.4 |0.060 |361 405 463
an kK = 0.90
A-N ']
s& SFK |373 490 374 413 464
@3 a2l 016 | NV |414.8 30.t 0.093 | 365 415 464
va LNV 5.37 0.13 197.8 0.079 | 370 413 462
s NVF 388.4 45.0 372.4 0.5 |0.041 376 410 463
@ k = 0.64
oo
=N
a2 SFK ggg Aga 355 403 440
N o 9.7 0.118 | 350 399 448
o5 | osefe-a0 [ M P00 Bls yere 0.118 {354 397 452
3= NVF [383.1 40.1 353.0 0.5 |o0.127 ]358 395 454
ks 0.77
SFK |352 463 363 400 444
192 | 0.63 | NV |400.1 24.4 0.111 | 360 400 440
: LNV 5.30 0.12 198.2 0.085 | 363 399 442
fw NVF |394.0 29.1 358.2 5.0 |0.081 |364 398 444
o= k = 0.89
o0
o SFK {360 463 364 400 444
So | 145! 0-16 NV [403.7 25.1 0.117 | 362 404 445
@e LNV 5.32 0.12 198.2 0.100 | 366 403 448
@3 NVF |398.2 29.6 359.5 0.2 |0.085 |366 402 449
Ca k = 0.91¢
38
3. SFK {352 420 358 390 420
22 47 he-a0 | MY 1389.0 17.8 0.112 |360 389 418
Lo LNV 5.25 0.09 198.3 0.112 | 361 388 420
3 NVF |388.0 18.8 349.8 3.0 |0.105 {360 389 420
k = 0.98
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2.6.4.4 Zugfestigkeit Ry,

Die Auswertung der Ergebnisse ist in Tabelle 2.6 zusammenge—
stellt.

Die Abhangigkeit von der Erzeugnisdicke t ist nur gering. Es ist
lediglich ein leichter Abfall der Zugfestigkeit von der Erzeug-—
nisdicke festzustellen.

Die Grenzwerte nach DIN 17 100 (s. Tabelle 2.3) werden in fast
allen Fdllen eingehalten; bei der Auswertung der Bescheinigungen
der Betriebe sind beim St37 zwei Werte oberhalb des Hochstwertes.
Die Unterschiede 2zwischen den Verteilungsfunktionen Deutsche
Bundesbahn und Betriebe sind gering; die Fraktilwerte liegen
jedoch bei den Bescheinigungen der Betriebe im Gegensatz zu Rey
etwas niedriger.

Der Vergleich der Summenhaufigkeitskurven der Ergebnisse der
Deutschen Bundesbahn zwischen nach 1979 und 1969 gepriiften
Stahlen ergab nach dem K/S/0-Test nur beim St37 fir 16<t<40 mm
einen signifikanten Unterschied, wobei fiir die 1969 gepriiften
Stahle geringere Fraktilwerte festgestellt wurden.

*

Da aus den Histogrammen keine ausgepragten Filter ersichtlich
gind, wird fur die normalverteilte Gesamtheit mit Filter nach Gl.
2.6 die Dichtefunktion nicht angegeben.

Allgemein papt sich hier die Normalverteilung der Stichproben-—
funktion besser als die Lognormalverteilung an.



——St37—

St92
An- t Fkt. Parameter K/S- Fraktile An- t Fkt. Parameter K/S- fraktile
zahl Test- zahl Test~
n /mm/ Typ 9, 62 63 gr. 5% 50% 9531 n /om/ Typ 61 62 63 gr. 5% 50% 951
SFK | 349 504 384 419 456 SFK | 509 634 540 575 619
1733] 0-63 | Nv |418.9  21.9 0.031|383 419 455 439 0-63 | NV |575.7  24.3 0.0321536 576 616
LNV | 4.51 0,248 325.2 | 0.026 | 386 416 461 LNV | 4.68  0.238 464.8 | 0.032 |538 573 624
< SFK | 349 504 385 418 456 SFK [509 633 532 575 619
Sliosr] 0-16 | Nv late.r 22,7 0.033 382 419 456 254 | 0-16 | NV |577.1  24.5 0.047 | 537 577 617
£ LNV | 4,65  0.224 312.1 | 0.023 | 384 417 463 LNV | 4172 0.233 462.1 | 0.037 |538 574 627
Q-
—c SFK | 352 a7 384 419 451 SFK 514 634 536 573 611
=3 | 616/16-40 | NV |418.2  20.5 0.016 | 385 418 452 177 [16-40 | Nv |574.2  24.5 0.047 (534 574 614 |
< LNV | 4.45  0.250 329.3 | 0.043 | 386 415 459 LNV | 4.59  0.257 472.3 | 0.030 | 537 571 623 |
& SFK | 380 460 380 422 456 SFX | 546 601 - 563 -
| 36|e0-63 | NV |223.9  19.9 0.085 ! 391 424 457 840-63 | NV |563.4  17.3 0.202 | 535 563 592
' LNV | 4.61  0.20 321.3 | 0.058 394 422 461 LNV | 4.26  0.216 490.6 | 0.171 541 562 592
| SFK | 352 504 383 417 456 SFK | 523 623 536 576 609
(1210] 0-63 | NV |a18.9  22.7 0.049 | 381 419 456 55} 0-63 | NV |575.5  19.8 0.028 {543 576 608
ze ‘ LNV | 5.23  0.121 233.4 | 0.064 | 385 419 460 LNV | 4.88  0.154 442.6 | 0.041 | 545 574 612
ex | SFK | 355 504 ' 385 418 457 SFK [543 615 543 576 602
S0 973) 0-16 | Nv [419.3  22.5 0.086 | 382 419 457 30 0-16 | NV |575.4  17.6 0.026 | 546 575 604
$el LNV | 5.14 0,133 225.3 | 0.086 | 387 421 463 LNV | 4865 0.135 444.5 | 0.025 |548 574 607
L0 w0 d
250 SFK | 352 an 379 415 453 SFK | 523 623 , 1523 572 602
S5 220{16-40 | NV |414.5  22.5 0.032 1378 415 452 2316-40 | NV |575.8  21.7 0.102 | 540 576 612
|39 l LNV | 5,12 0.135 249.0 | 0.067 | 383 416 458 LNV | 4.87  0.135 358.6 | 0.100 [ 542 574 613
2 SFK | 380 423 - 408 -
321 17140-63 | NV 1807.5  10.6 0.122 1390 408 425
| LNV | 4.93  0.08 271.7 | 0.150 393 410 429 I ,
. —
o SFK | 371 470 1B 1387 e27 457 | sFk |530 628 i 543 571 610 |
S= | 229! 0-63 ¢ NV |425.2  21.4 0.034,390 425 460 75] 0-63 | NV |572.6  21.1 0.055 | 538 573 6071
=% LNV | 5.22  0.119 242.5 | 0.064 | 395 427 467 LNV | 4.84  0.162 444.1 | 0.050 | 541 571 610
w v 4
e sFK | 371 458 373 417 448 SFK | 540 623 { 547 572 eo7|
SZ | 61]0-16 | NV 1417.5  22.8 - 0.069 | 380 418 455 42| 0-16 | NV [575.7  20.7 | 0.070 | 542 576 610
as LNV | 5.22 0.126 234.4 | 0.072 | 385 419 462 | LNV |Talee 0159 445.2 | 0.050 544 574 613
2e SFK 375 470 389 427 459 T'sFx [530 610 ] 530 571 608,
1 150]16-40 | NV |426.1  20.2 0.023 | 393 426 459 32|16-40 | NV |569.3  21.0 | 0.071 1535 569 604 |
= LNV | 5.13  0.121 258.3 | 0.047 | 396 427 465 LNV | 4184 00164 441.0 [ 0079 {538 568 607
@ on + t
e SFx | 416 460 - 440 - i
oS 18 140-63 NV 442.9 11.7 0.098 | 424 443 462 !
2= LNV 4.54 0.13 348.8 0.094 | 425 442 463 ] i
SFK | 375 458 384 419 444 SFK | 520 633 | 532 580 620
S | 299 0-63 | Nv |817.2  17.1 0.028 | 389 417 445 192| 0-63 { AV |579.0  26.6 l0.070 /535 579 623
LN LNV | 4.90  0.128 284.6 | 0.069 | 393 416 450 LNV | 5.39  0.124 363.3 | 0.106 | 542 582  631]
Qo
Rl SFK | 377 . 554 370 416 440 SFK | 520 633 530 580 620
o0 | a4 0-16 | NV |417.3 177 0.035|388 417 446 145] 0-16 | NV |577.4  27.3 0.087 1533 577 622
Se LNY | 5.00  0.120 270.8 | 0.077 [ 393 419 452 LNV | §.42 0.123 355.0 | 0.106 | 539 580 631
o3 SFK | 375 458 384 417 444 SFK | 540 628 540 584 610
G5 | 251116-40 | NV 1817.3 171 0.034 1389 417 445 47(16-40 | Nv |583.3  23.6 0.072 | 544 583 622
28 LNV | 4,92 0,126 282.6 | 0.088 | 394 420 451 LNy | 4.37  0.326 501.0 | 0.098 | 547 580 636
>
a3 SFK | 405 462 - 412 .
2 4]40-63 | NV | 415.5 7.4 0.197 | 403 415 428
2 LNV | 4.57  0.08 320.8 | 0.174 | 406 417 43 | |
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2.6.4.5 Bruchdehnung Ag

In Tabelle 2.7 ist die Auswertung der Ergebnisse der Bruchdehnung

zusammengestellt.

Alle Mindestwerte nach DIN 17 100 (s. Tabelle 2.3) wurden
eingehaltgn.

Da beim St52 fiir 40<t<63 mm nicht geniigend Werte zur Verfiigung
standen, wurde auf eine Auswertung verzichtet.

Erwartungsgemdp sind alle Fraktilwerte beim St52 im Vergleich zum
St37 um ca. 50 bis 100%, kleiner.
Weiterhin nimmt die Bruchdehnung bei gréBeren Erzeugnisdicken ab.

Die Fraktilwerte sind bei allen Auswertungen jeweils fir eine
Erzeugnisdicke nahezu gleich. Der K/S-Test nach Abschnitt 2.5.2
bestatigt diese Annahme, sodaf davon ausgegangen werden kann, dap
die Werte im Vergleich Deutsche Bundesbahn und Betriebe, sowie
Deutsche Bundesbahn fir nach 1979 und 1969 gepriifte Stahle sich
nicht signifikant unterscheiden.

I. allg. paBt sich die Lognormalverteilung der Sichprobenfunktion
am besten an. Da jedoch der Lageparameter xg (63 in der Tabelle)
relativ klein ist und die Lognormalverteilung bei kleinem xg sich
der Normalverteilung anndhert, liegt zwischen beiden Verteilungen

kein grofer Unterschied vor.

2.6.4.6 Kerbschlagarbeit Ay

Die Ergebnisse der Auswertung der Kerbschlagarbeiten sind in
Tabelle 2.8 ausschlieBlich fiir die Bescheinigungen der Betriebe
flir nach 1979 gepriifte Stahle zusammengestellt. Da von der
Deutschen Bundesbahn und fiir 40<t<63 mm beim St52 nicht geniigend
Ergebnisse vorlagen, wurde auf eine Auswertung verzichtet.



St37 St52
An - r t Fkt. Parameter K/S- Fraktile An- t T Fkr..r Parameter | K/S- | fraktile i
zahl Test- zahl i ! Test- :
no(/mm/ | Typ | 8, 8, 0, gr. |51 50%  95% no| /ma/ | Typ | 8, 9, 6y lor. |53 50 95% |
SFK | 240 480 289 360 410 1 SFK | 210 360 ‘ 1230 280 330
1730 0-63 | NV | 353.1  35.8 0.043 | 294 353 412 40| 0-63 | NV ;279.0  31.7 [ 0.080 227 279 331,
LNV| 5.28  0.193 151.9 | 0.067|296 350 423 L LNV| 4.69  0.304 165.0 1 0.069 1 231 274 345
g SFK | 240 480 284 360 410 U SFK: 210 350 i 1230 290 340
2 |1081|0-16 | NV |357.6  38.2 0.061 295 358 420 2551 0-16 | NV |283.0  32.9 £0.090 | 229 283 337
5 LNV | 5.32  0.202 148.3 | 0.084 | 296 354 434 i | LNV 477 0.295 161.0 ©0.079 233 278 353
= SFK | 240 430 300 350 390 1 | sFk ' 210 360 | f230 270 320
=3 ! 61716-40 | Nv |346.8  29.9 0.051 1298 347 396 177‘16-40 PNy 12740 30.¢ ‘ 0.088 | 224 274 323!
S i LNV | 5.17  0.183 168.1 | 0.069 | 296 344 409 ( P LNV 4.64  0.300 166.0 | 0.062 ' 229 269 335!
> | SFK | 290 390 290 330 410 | | i | sFk 1250 300 5 i - 270 -
i ! 36140-63 | NV {329.7  26.2 0.121] 287 330 - 373 8140-63 | NV {271.0  22.0 £0.196 1235 271 308
| ! { LNV 4.84  0.203 200.3 }o0.130!291 327 377 | (NV 3.90  0.385 214.0 ! 0.144 242 267 314}
: | | SFK 1240 450 281 360 410 i ' SFK . 230 340 ; t240 280 320
2o 1210, 0-63 | NV [355.5 379 0.052 1293 356 418 551 0-63 | NV . 280.4  23.8 1 0.107 241 280 320 .
o= ; PLNV{ O 5.61 0.145 80.9 | 0.073|296 355 427 | | 4 th i 487 0.184 147 0.081 | 244 278 324
"o ! i SFKX | 240 450 281 360 410 | CSFK | 240 340 s 1260 290 320
-7 973, 0-16 [ NV [357.4 389 0.049 1293 357 421 30} 0-16 NV ©280.9  21.9 L 0.142 1245 281 317
a3 ; LNV | 5,62  0.148 79.6 | 0.072 296 355 43 [ LNV 4.89  0.166 154.4 '0.126 256 288 330
D - - d
|2 SFK | 250 430 280 350 400 | SFk | 230 320 ; fezo 270 280
oo | 220116-40 ! Nv }348.5  33.0 0.085 | 294 349 403 23116-40 - NV 1267.3  20.6 ,0.187 233 267 30
o : i LNVJ 5.30 0.179 145.9 0.121 | 295 346 414 I LNV ! 4.76 0.'76 149 ; 0.164 I‘236 265 304
N + + — t
55 | I SFx | 300 390 - 340 - | i ! ;
1 €T i 17(40-63 ' NV 1 340.0 24.5 0.070 | 300 340 380 : i !
! | [ LNV | 5.24  0.129 150.0 | 0.050 (302 338 383 : 1 ; | i
oo L SFK | 290 430 ] 300 350 400 [ SFK | 240 350 [ j25% 300 340
5 £Z 230! 0-63 i NV 1350.3  28.7 1 0.086 | 303 350 398 751 0-63 | Nv 302.1  27.9 {0.110 {256 302 348 !
2= | [ LNV | 5.30  0.144 148.9 | 0.075!3C6 348 402 | LWV | 5.29  0.147 103.0 . 0.129 1258 301 385
wuv . ' - 4
E Sa E | SFx | 300 410 300 360 400 ! SFK | 250 350 | 1250 310 340,
fs2 ) 611016 [NV 3557 30.5 0.095 | 306 356 406 42| 0-16 | NV 1306.7  27.3 [0.130 262 307 352 .
| @3 | [LNV| 5.32  0.152 147.9 | 0.080 308 353 412 LNV | 5.30  0.148 104.3 ' 0.137 ! 264 306 358
Y ©SFK 1300 430 ! 310 350 400 [ sFk | 240 340 : {260 300 330
DA 151 16-40 | NV [351.5  26.7 0.081 {308 352 395 32(16-40 ; Nv 1296.3  26.03 l0.121 1250 296 342
s i | LNV | 5.30  0.132 149.1 10.077 {311 350 399 anv | 5.24  0.154 105. 126 1253 295 350
| &2 ¢ r | ‘
i | SFK | 290 360 - 320 - | !
bos| 1eleo-es [ wv 3217 21.e 0.071 {287 322 357 . : 1
! 1
T | (nv | sl1a Tol124 150.0 | 0.050 {289 320 359 L !
! ﬂ | SFK | 280 420 i 300 350 400 U SFK 1210 350 ! 1230 260 320
& 1 29910-63 "NV [345.0  27.3 0.058 ! 300 345 390 192/ 0-63 | NV 268, 32.1 0.139 215 268 321
| £ol | LNV | 4.B4  0.218 216.0 | 0.088 {304 343 397 Lwv | os.11 0.185 99.3 [0.121 (222 265 324
HE - 4 T
S UsFi 1320 420 322 360 420 ['sFc j220 350 St 270 330
T, 44.0-16 NV :362.1 23.1 {0,107 | 324 362 400 1421 0-16 . NV 273.% 32.5 LU.iob ,2¢V 274 327
EXE LNV 4.96 0.160 218.0 : 0.087 | 328 361 403 1 LNV 5.14 6.184 99. 10,112 226 _271 FER] ;
Pd o 1 :
2 SFKX | 280 420 290 340 390 SFK | 210 320 210 250 290 |
Cal 251]16-40 | NV |382.7  26.5 0.067 | 299 343 386 47 |16-40 I NV 25107 24.2 0.224 j212 252 291 |
28 LNV | 4.82  0.215 216.0 |0.087 {303 340 393 JLnv | sl0r 00152 100.3 10.194 1217 250 292
> + 1
as SFK | 290 310 - 290 - ! !
L2 4140-63 | NV [ 300.0 7.1 0.411 | 288 300 412 ] f
2 LNY 4.44 0.084 215.0 | 0.250 ) 289 300 313 | ‘ |
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Die Mindestwerte von 27 J nach DIN 17 100 wurden bis auf das
Ergebnis eines Versuches eingehalten.

Die Fraktilwerte liegen beim St37 etwas héher als beim St52. Eine
Abhangigkeit wvon Ax von der Erzeugnisdicke kann nicht festge-—

stellt werden.

I. allg. paBt sich die Normalverteilung besser als die Lognormal-

vertelilung der Stichprobenfunktion an.

Tabelle 2.8. Auswertung der Ergebnisse der Kerbschlagarbeit
/J/ fir den St37 und St52; nur nach 1979 gepriifte
Stahle aus den Bescheinigungen der Betriebe

--- St37 ---
An- t Fkt. Parameter K/S- . Fraktile
zahl Test-

n /mm/ Typ 04 8, 93 gr. 5% 50% 95%
SFK 26 270 66 140 235
432 | 0-63 NV 141.2 49.0 0.032 |61 141 222
LNV 4.875 0.383 1.1 0.056 | 71 132 247
SFK 26 270 64 135 239
3051 0-16 NV 1358.7 51.0 0.050 |56 140 224
LNV 4,853 0.399 1.7 0.050 |68 130 249
SFK 55 242 ' 76 146 218
110 {16-40 NV 148.6 40.3 0.071 | 82 149 215
LNV 4.940 0.307 2.7 0.128 |87 143 243

SFK 32 235 - 101 -

17 140-63 NV 121.2 40.3 0.154 | 32 121 211
LNV 4.679 0.476 1.5 0.112 |51 109 237

~w- S§t52 ---

. SFK 42 221 48 130 192

54| 0-63 NV 127.6 49.4 0.073 |51 128 203
LNV 4.784 0.431 2.4 0.130 |59 118 237

SFK 42 221 42 132 192
30 0-16 NV 127.8 45.8 0.090 |53 128 204
LNV 4.753 0.417 2.4 0.125 | 61 118 233
SFK 48 221 48 130 188
22 116-40 NV 130.8 40.8 0.105 |54 131 208
LNV 4,776 0.439 1.9 0.161 |60 121 246
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2.6.5 Augwertung der Ergebnisse der chemischen Analyse

In den Bescheinigungen werden grdBtenteils Schmelzanalysen ausge-—
wiesen. Deshalb werden die Auswertungen nicht getrennt fir ver-
schiedene Erzeugnisdicken durchgefihrt. Im Bild 2.9 sind die Er-
gebnisse 1in Form von Histogrammen aufgetragen, wobei nicht nach
Herkunft und Prifdatum unterschieden wurde. Es kann festgestellt
werden, daB die Grenzwerte nach DIN 17 100 nur in wenigen Fallen

beim Stickstoffgehalt liberschritten werden.

In Tabelle 2.9 sind die Parameter der Verteilungsfunktionen zu-
sammengestellt. Um die Zahlenrechnung zu vereinfachen, wurden fiir
C, Si und Mn die Werte, die samtlich in % angegeben werden, mit
100, fur P und S mit 1000 und fir N mit 10000 multipliziert und
die Parameter berechnet. Um die Dichtefunktionen zu berechnen,

miissen die Eingangsparameter entsprechend umgerechnet werden.

Die Werte von C, Mn und Si sind beim St52 im Vergleich zum St37
signifikant groBer, wobei speziell Mn und Si zur Festigkeits-
steigerung und als Desoxidationsmittel beigegeben werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse Betriebe und Deutsche Bundesbahn fiir
nach 1979 geprifte Stahle ergab keine signifikanten Unterschiede.
Der Vergleich nach 1979 und 1969 gepriifte Stahle der Deutschen
Bundesbahn ergab ebenfalls keine signifikanten Unterschiede.
Lediglich der Mn und Si-Gehalt ist beim St37 bei den nach 1979

gepriften Stahlen etwas hoher.

Der EinfluB der Legierungselemente auf die Festigkeit wird im
Abschnitt 2.8 untersucht.
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Histogramme fiir die Legierungselemente ohne Berick-

sichtigung von Priifdatum und Herkunft
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LEIS USP ANJ 93USWS[8SHUNISTIHSTT I8P

Ele- | An- | Funk- Funktionsparameter Testgr. Fraktile Ele- |An- | Funk- Funkt:onsparameter iTestgr Fraktile
ment | zahlition 8, 8, 83 K/S 5% 50% 95% ment |zahl|tion e1 62 iK/S 5% 50% 95%
' --- alle Bescheinigungen --- --- Deutsche Bundesbahn, nur nach 1979 geprifte Stdhle ---

c SFK | 5 20 7 1 16 c IsFx | 8 19 i 19 14 17
/%/* | 1511 NV t1.4 2.9 0.102 6.6 11.4 16.2 /%/* 230! NV 13.4 2.24 ‘0 09 ' 9.8 13.4 17.1°
100 LNV .| 2.23 0.321 1.6 [0.056 7.1 10.9  17.4 1100 [NV 2.58 0.178 0 {0.116 | 9.9 13.2 17.7,

Si SFK 3 57 3 19 27 Si SFK |2 28 i 3 23 26
/%/% | 1841} NV 17.1 7.99 0 3.9 17.1  30.2||/%/* | 230|NV 19.3 7.90 0.238 ! 2.3 19.3  32.3
100 LNV 2.65 0.708 0 0.211 4.4 14,2 45.6 | 1100 LNV [2.78 0.720 0 10.313 ¢ 4.9 16,1 52.7

Mn SFK | 28 134 39 59 91 Mn SFK |38 109 ; 146 64 92
/%/* | 1451 NV 60.7 15.8 0.077 {34.7 60.7 86.5||/%/* | 230NV 65.7 15.3 10.085 :40.5 65.7 90.9
100 LNV 3.76 0.346 14,9 |0.019 }39.3 58.0 91.1][100 LNV 4.16 0.227 0 10.041 441 64,1 931

i

3 SFK 1 50 8 17 31 P SEK |11 50 } 14 21 30
/%/* | 1502) NV 18.1 7.15 0.075 6.3 18.1  29.9 | |/%/* | 230NV 22.2 5.22 "0.086 13.6 22.2 30.8
1000 LNV 2.82 0.410 0 0.023 8.5 16.7 32.8 | {1000 LNV 3.08 0.228 0 '0.066 [15.0 21.8 31.7!

s SFK 1 50 9 20 39 3 SFK 1 7 32 ; 1 17 26
/%/* | 1499) NV 21.6 8.84 0.080 7.1 21.6  36.2 | |/%/* | 230]|NV 17.9 4.86 Fo.117 9.9 17.9 25.8
1000 LNV 2.98 0.446 0 0.027 9.5 19.8 41 1000 LNV 2.85 0.273 0 10.074 1.0 17.2 27.0

N SFK 3 122 20 60 100 .

/%/* | 919\ NV 59.2 231 0.099 [21.2 59.2 97.2 | :
10000 LAV 3.97 0.545 0 0.098 |21.6 53.0 130 | i ! :

-~~~ nur Betriebe, nach 1979 geprifte Stdhle --- ~-- Deutsche Bundesbahn, nur 1969 geprufte Stdhle --- !

c SFK 5 20 7 11 16 ¢ | Tsrx 5 20 7 12 16 |
/%/* | 1209 NV 10.9 2.88 0.111 6.2 10.9 15.7 ] 1l/%/* 71NV 12.6 2.16 0.102 9.0 12.6 16.1
100 LNV 2.36 0.271% 0 0.078 6.8 10.6 16.5! 1100 LNV 2.52 0.168 0 0.094 9.4 2.4 6.4

; ‘

Si SFK 1 39 3 18 28 Si Tsrk 2 27 4.8 2 26
/%/* | 1143] NV 16.3 7.90 0.111 3.3 16.3  29.3 | |/%/* 67 NV 21.0 4.04 10,206 14,4 21.0  27.7
100 LNV 2.60 0.709 0 0.237 4.2 13.5 43.2]| oo LNV 3.00 0.364 0 10.318 [11.0 20.1 36.6:

Mn SFK | 28 144 38 59 91 Mn SFK | 41 74 i 41 54 67 |
/%/% 1 1142] NV 60.1 16.1 0.066 |33.6 60.1 B86.6|/%/* 71NV 54.4 5.93 10.031 44,6 54.4  64.1
100 LNV 4.06 0.262 0 0.132 [44.4 58,0 75.71 1100 iLNv 3.99 0.110 0 ‘0.031 '45.1 54.0 64.8

P SFK 1 45 8 16 29 p TsFk 8 48 I 9 22 36
/%/* | 1199 NV 17.0 6.80 0.091 5.8 17.0 28.21/%/* 71|NY 24.3 10.00 '0.187 7.9 24.3 40.8
1000 LNV 2.75 0.406 0 0.022 8.0 15.6 30.5]) /1000 LNV 3.08 0.500 0 i0.221 9.6 21.8 49.5

S SFK 1 50 9 21 40 s SFK 17 36 j 17 26 34
/%/% 1 1196! NV 22.1 9.37 0.077 6.7 22,1 37.5]| l/x/* 71NV 26.0 4.74 {0.060 |18.2 26.0 33.8]
1000 LNV 3.00 0.474 0 0.034 9.2 20.0 43.6 (1000 LNV 3.24 0.187 0 '0.040 18.8 25.6  34.8

N SFK 3 122 20 60 100
/%/%| 895/ NV 60.3 21.9 0.118 |24.3 60.3 96.3
10000 LNV 4.02 0.433 0 0.075 [27.3 55.7 113.6

83JI9MI IINRJIJ PUN UOTINUNISHUN]TOIISN JIOP J938URIed



Ele- [An- [Funk- Funktionsparameter Testgr. Fraktile fle- |An- [Funk{ Funktionsparameter Testgr. Fraktile
ment [zahl |tion 0, 6, 64 K/S 5% 50% 95% ment |zahl |tion 91 82 63 K/S 5% 50% 95%
--- alle Bescheinigungen --- ~-- PQeutsche Bundesbahn, nur nach 1979 geprifte Stihle ---

C SFK 8 21 15 18 20 C SFK 10 20 11 17 19
/%/* 439 INV 17.8 1.74 0.126 14.9 17.8 - 20.6 V%/' 75 |NY 16.9 2.25 0.209 13,2 16.9 20.6
100 LNV 2.69 0.138 3.0 0.125 14.6 17.6 21.4 | 100 LNV 2.82 0.152 0 0.241 13.0 16.7 21.5

Si SFK 3.9 55 29 43 49 Si SFK 33 52 37 44 49
/%/* 440 |NV 41.9 6.08 0.106 31.9 41.9 51.9 %/ 75 |NV 441 3.50 0.078 38.3 44 1 49.8
100 LNV 3.72 0.190 0 0.160 30.2 41.3 §6.5 | 100 LNV 3.78 0.082 0 0.077 38.4 44.0 50.3

Mn SFK 69 160 119 138 180 Mn SFK 129 160 1314 142 152
/%/* 440 NV 137.0 10.3 0.062 {120.1 137.0 153.9 1/* 75 |NV 141.8 6.45 0.095 1129.2 141.8 153.2
100 LNV 4.59 0.116 37.6 0.092 [119.0 136.0 157.0 ) 1100 LNV 4.52 0.070 49.5 0.101 129.8 141.0 153.7

4 SFK 8 41 1" 20 33 4 SFK 13 34 15 23 32
/%/* 440 |NV 21.0 6.79 0.081 9.8 21.0 32.1 /* 75 [NV 23.2 5.05 0.069 14.9 23.2 31.5
1000 LNV 2.99 0.333 0 0.036 8.1 19.7 34.4 1 1000 LNV 3.12 0.228 0 0.079 15.5 22.6 32.9

S SFK 2 41 6 20 29 S SFK 4 37 7 16 27
/%/* 440 [NV 19.2 6.86 0.033 7.9 19.2 30.5 X/ 75 [NV 16.5 6.11 0.097 6.5 16.5 26.6
1000 LNV 4.17 0.472 0 0.104 8.1 17.5 38.1 1 1000 LNV 2.73 0.386 0 0.088 8.2 15.4 29.0

N SFK 40 110 50 70 91
/%/* 110 [NV 67.5 15.8 0.169 41.5 67.5 93.5
10000 LNV 3.67 0.378 24.6 0.154 46.1 64.6 99.1

~-- nur Betriebe, nach 1979 geprifte Stdhle --- --- Deutsche Bundesbahn, nur 1969 gepriifte Stdhle ---

C SFK 14 21 14 18 20 C SFK 14 21 16 18 20
/%/* 55NV 17.6 1.73 0.060 14.7 17.6 20.4 %/ 191NV 18.1 1.40 0.071 15.8 18.1 20.4
100 LNV 2.86 0.090 0 0.070 15.1 17.5 20.3 | 100 LNV 2,90 0.078 0 0.078 15.9 18.1 20.6

S SFK 30 50 31 39 48 Si SFK 25 55 28 42 48
/%/* 55NV 39.2 5.57 0.132 30.0 39.2 48.3 1/* 192 [ NV. 40.8 6.61 0.126 30.0 40.8 51.6
100 LNV 3.66 0.142 0 0.115 30.7 38.8 49.0 | 100 LNV 3.693 0.179 0 0.163 29.9 40.2 53.9

Mn SFK 125 16C 126 141 157 Mn SFK 107 153 114 133 147
/%/* SS|NV 142.7 9.07 0.073 [127.8 142.7 156.6 X/ 192 NV 132.7 9.63 0.039 [116.9 132.7 148.6
100 LNV 4.53 0.098 49.5 0.053 }128.4 142.3 158.5 ) {100 LNV 4.41 0.120 49.5 0.064 {117.3 132.1 150.2

P SFK 8 33 8 14 26 4 SFK 10 41 1 19 35
/%/* S5[NV 15.4 5.48 0.111 6.4 15.4 24.4 i/ 192 [NV 21.1 7.50 0.130 8.7 21.1 33.4
1000 LNV 2.68 0.322 0 0.057 8.4 14,6 25.1 | 1000 LNV 2.99 0.350 0 .085 11.5 19.8 35.3

S SFK 2 22 2 7 19 S SFK 15 39 17 23 29
/%/* 551NV 8.87 4.64 0.095 1.2 8.9 16.5 | [/%/* 192NV 22.9 3.90 0.086 16.5 22.9 29.3
1000 LNV 2.04 0.544 0 0.078 3.2 7.7 18.9 | 1000 LNV 3.12 0.169 0 0.105 17.1 22.6 29.9

N SFK 40 110 50 60 91
/%/* 40f NV 67.5 16.02 0.132 41.1 67.5 93.8
10000 LNV 3.86 0.321 17.6 .152 45.6 65.1 98.1

(6unz3es310J) ZG3IS USP JINJ ojULWL[8SHUNISTILHST JI9P
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2.7 KORRELATION

Unm einen Anhaltswert zu bekommen, ob Abhangigkeiten zwischen den
Kennwerten vorliegen, wurden Korrelationsrechnungen durchgefiihrt.
Diese Untersuchungen wurden ohne eine Unterteilung der Beschei—
nigungen in Erzeugnisdicke, Herkunft und Herstel lungsdatum
durchgefihrt. Es wurde davon ausgegangen, daB diese Unterteilung
nur einen geringen EinfluB auf die Korrelatioskoeffizienten hat
und eine Korrelationsrechnung nur einen Anhalt gibt, ob eine
Abhangigkeit vorhanden ist
und wie stark sie ausgepragt
ist. Bild 2.10 =zeigt Dbei-
spielhaft die Abhangigkeit

der Zugfestigkeit Ry, und der

R, [N/mm?] Streckgrenze Reyg filr den
540 (- St37, die bei einem Korrela—
tionskoeffizient p = 0.5

500 | nicht sehr stark ausgepragt
ist. Die Korrelation

460 ¢t zwischen Festigkeitskennwer-
ten und Legierungselementen

L20 ist bei den niedrigen Legie-—
: rungsgehalten der Allgemei-

380 iEEi . | nen Baustahle nur schwach
’ ausgebildet. Deshalb wurde

womo 240 2@ 3@ 3@‘ 400 eine Korrelationsrechnung
&MNmmﬁ auch fir alle ©Stahle ohne

Unterscheidung der Stahlsor-—

ten durchgefuihrt. In Ta-
belle 2.10 sind die Korrela—
tionskoeffizienten zusammen-—
gefaft.

Bild 2.10. Abhangigkeit von Rgy und Ry
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Tabelle 2.10. Korrelationskoeffizienten

Rgy | 0.5 -0.1 -0.3 0.2 -
St37 | Ry - -0.4 0.2 0.4 0.1

Rey | 0.7 -0.1 =-0.1 0.1 0.3
St52 | Ry - -0.3 -0.4 0.4 0.3

St37 ReH 0.9 -0.6 0.5 0.8 0.8
und R - -0.7 0.7 0.8 0.9
S5t52 Ag - - -0.6 -0.6 -0.6

Eine stark ausgepragte Korrelation konnte bei der Berechnung fiir
die Zusammenfassung beider Stahlsorten festgestellt werden. Die
Korrelationskoeffizienten sind — jeweils fir eine Stahlsorte be-
rechnet — klein, d.h. die Abhangigkeiten sind nur schwach ausge-
ildet. Speziell bei den Legierungselementen kann daraus ge-

schlossen werden, daB nicht gezielt ein Legierungselement zur
Festigkeitssteigerung hinzugegeben wird. Wahrscheinlich werden
zur Erzielung einer gewinschten Festigkeit verschiedene Elemente
hinzugegeben, und weil jeder Stahlhersteller eine andere Rezeptur
hat, 1ist eine ausgepragte Korrelation eines einzelnen Elementes
nicht vorhanden. Fiir die iUbrigen Legierungselemente konnte keine
Korrelation nach dem Testverfahren nach Abschnitt 2.5.5 festge-
stellt werden.

Auf eine Korrelationsrechnung fir die Abhangigkeit von Rgy von
der Erzeugnisdicke t wurde verzichtet, da bekannt ist, daf ein
nichtlinearer Zusammenhang besteht.
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2.8 REGRESSIONSRECHNUNG

2.8.1 Einflisse auf die Festigkeitskennwerte

Die Allgemeinen Baustahle St37 und St52 haben ein sog. ferri-
tisches Gefuge, d. h. beim Abkihlen des Stahls aus der Schmelze
lagern sich an sog. Keimen die Eisenatome an (Kornwachstum). Beil
Raumtemperatur entsteht nach dem Abkuhlvorgang ein Geflge aus
einzelnen Kornern. Die Eisenatome bilden in diesen Kornen ein
Kristall mit kubisch-raumzentriertem Gitter: Stellt man sich
einen Quader vor, 8o 1st an jeder Ecke sowie 1im Schwerpunkt
jewelils ein Atom angeordnet. An Stelle der Eisenatome konnen auch
Atome anderer Elemente (Fremdatome) eingelagert sein, die bis zu
einem bestimmten Gehalt vom kubisch—-raumzentrierten Gitter aufge-
nommen werden konnen. Man spricht dann von einem Mischkristall.
Im Gefiuge entstehen wdhrend des Abkihlens aus der Schmelze um die
Korner Korngrenzen mit erhdhtem Gehalt an nicht vom diesem Gitter
l6sharen Legierungselementen. Bei den Allgemeinen Baustahlen
bestehen diese Korngrenzen groftenteils aus der Eisen—-Kohlen-
stoff-Verbindung Fe3C (Zementit), weil svpeziell der Fohlenstoff
bei Raumtemperatur im Gitter praktisch unldsbar ist.

Bei langsamen Abkiihlvorgangen konnen Korner oberhalb ca. 550 © C
zusammenwachsen, d. h. die mittlere KorngroBe ist von der Abkiuhl-

geschwindigkeit abhangig.

Eine Festigkeitssteigerung erfolgt grundsatzlich durch eine Be-
hinderung von Versetzungen bei Belastung. Hindernisse sind z. B.
Fremdatome, Versetzungen im Kristallgitter, Korngrenzen und Aus-
scheidungen von im Gitter unldsbaren Elementen auf den Korn-
grenzen. »

Die Festigkeit ist weiterhin von der Temperatur und wvon der

Belastungsgeschwindigkeit abhangig.

Die Zusammenhdnge konnen durch empirische Formeln beschrieben
werden. Die Beziehung fur die untere Streckgrenze fur eine Kom—

bination von Einflussen ist z. B. in /6/ ohne Berickesichtigung
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von Temperatur— und Belastungsgeschwindigkeit angegeben

Rel, =0 +kyd /2 + oc + oy (2.20)
mit

o] = Reibungsspannung des unlegierten Grundwerkstoffs

kyd™1/2 = Einf1luB der KorngriBe

d = Korngrofe

oc = Wirkung von Fremdatomen

OH = Einflup von festliegenden Versetzungen und nicht-

schneidbaren Teilen.

Fur ferritische Stahle werden proportionale Zusammenhange fiir die
Streckgrenzenerhthung infolge der Legierungselemente angegeben
/6/.

Dem Regressionsmodell werden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

Kein Einflup der Legierungselemente auf die KorngrofBe

2. Proportionaler Zusammenhang zwischen Erzeugnisdicke und Korn-
grofe

3. Kein EinfluB von oy

4. Proportionale Zusammenhange zwischen den Gehaltern der ein-
zelnen Legierungselemente und der Streckgrenzenerhdhung

5. Vollstandige Korrelation zwischen unterer und oberer Streck-

grenze
Der Regressionsansatz fir Rgy ergibt sich somit zu:

Rey = ag + alt“l/2 + azC + agSi + agMn + agP + agS. (2.21)
Der Ansatz nach Gl. 2.21 wird auch auf die Zugfestigkeit {iber-
tragen, auch wenn eine Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der

Erzeugnisdicke gering ist.

Fur die Bruchdehnung gilt dieser Ansatz nicht und wurde deswegen
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mit einem quadratischen Ansatz fiir die Erzeugnisdicke formuliert,
obwohl ein Einflup der Erzeugnisdicke nach Abschnitt 2.6.4 nur

gering ist:
Ag = ag + ait +a2t2 + azC + a4Si + agMn + agP + aS. (2.22)

In die Regressionsrechnung wurden alle in der Datenbank vorhan-—-
denen Bescheinigungen aufgenommen. Es wird hierbei davon ausge—
gangen, daP die Festigkeitskennwerte der Allgemeinen Baustadhle
nur von der chemischen Zusammensetzung und von der Erzeugnisdicke
(gleich Annahme iber die KorngroBe) abhangen.

2.8.2 Berechnung der Regregsiongkoeffizienten

Un die einzelnen Einflusse zu studieren, wurden folgende Ansatze

untersucht:
A = Abhangigkeit n t, C, 3i, Mn, P, S
B = Abhangigkeit von t, C, Si, Mn
C = Abhangigkeit von t
D = keine Abhangigkeit (aj; bis a; = 0)

mit 1 = 6 fur Gl. 2.21
= 7 fir Gl. 2.22}fUr Ansatz A

In Tabelle 2.11 sind die Standardfehler sp (= Streuung der Ein-
zelwerte um die Regressionsgerade nach Abschnitt 2.5.6) aus der
Regressionsrechnung zusammengestellt. Da die Regressions—
gleichungen auch ohne Bericksichtigung der Stahlsorte gelten,
wurde die Regression fir die Ansatze A und B auch ohne Unter-

scheidung der Stahlsorten durchgefihrt.
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Tabelle 2.11. Standardfehler sp fir verschiene Regressionsan-—

satze
Stahlsorte Ansatz
A B C D
ReH St37 22.3 22.3 23.6 27 .7
St52 23.6 24.6 26.4 27 .8

/N/mm2/ | St37 + St52| 25.6 25.6 - -

Rp St37 18.5 19.1 21.8 21.8
St52 20.7 20.8 24.6 24.8
/N/mm</ | St37 + St52| 21.5 21.8 - -

Ag 5t37 30.0 33.0 34.1 35.6
S5t52 28.5 28.6 29.8 30.6
/%o / St37 + St52 33.5 33.7 - -

Im Vergleich Ansatz C mit D —-jeweils ohne Beriicksichtigung der
Legierungselemente— ist durch die Hinzunahme der Erzeugnisdicke t
in den Regressionsansatz D fur Rgy der Standardfehler sy deutlich
geringer, fur Ry kann nur ein geringer EinfluB festgestellt
werden. Im Vergleich Ansatz A mit B kann man feststellen, daB die
Legierungselemente P und S keinen wesentlichen EinfluB haben.
Bemerkenswert 1ist der geringe Standardfehler sp fir die Aus-

wertung beider Stahlsorten.

Eine Abschatzung der Festigkeitskennwerte ist deshalb nur fir die
Ansatze B und C sinnvoll. Die Regressionskoeffizienten sind in
Tabelle 2.12 angegeben. Ein EinfluB der Erzeugnisdicke t auf die
Bruchdehnung As konnte nicht festgestellt werden. Daher wurde in
Tabelle 2.12 keine Abhangigkeit fir die Erzeugnisdicke t ange-—

geben.
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Tabelle 2.12. Regressionskoeffizienten

Koeffizient ag aj ar as ag n sy
Einf lupfaktor - t—1/2 C Si Mn
/Dimension/ - /mm/ /%/ 7%/ /%/
St37 |233.2 155.6 -81.2 86.6 16.6| 2428 | 22.3
St52 |249.4 185.3 -239.4 42.5 93.8| 676 |24.6
St52+5t37|133.2 203.1 103.1 17.3 85.8 |3104 25.6
ReH
/N/mm2/ St37 |232.4 167.5 - - - 2871 | 23.6
St52 | 365.7 136.3 - - - 678 | 26.4
St37 |329.0 64.3 26.3 15.2 27.3] 2427 |19.1
St52 | 356.7 86.7 37.7 107.5 61.2| 676 |20.8
St52+St37| 248.2 109.5 442.6 230.5 86.0| 3103 |21.8
Rm
/N/mme  St37 | 418.7 2.5 - - - 2870 | 21.8
St52 | 562.3 46 .5 - = - 678 | 24.6
Ag St37 | 405 - -270 -118 19 2428 | 33.0
/%, / St52 | 323 - -283 151 31 676 | 28.6
St52+St37| 440 - ~347 -145 -22 3104 | 33.7

Speziell fir Ansatz B ist festzustellen, daB durch die Hinzunahme
der Elemente C, Si und Mn der Standardfehler sp fir den St37 bzw.
St52 geringfiigig abnimmt, d.h. ein EinfluB auf die Festigkeits—
kennwerte ist nicht ausgepragt, was bereits durch die Korrela-
tionskoeffizienten deutlich wurde. Die Regressionskoeffizienten

wurden jedoch zur Vollstandigkeit angegeben. Wider Erwarten sind
die Koeffizienten bei Rgy fir den Kohlenstoffgehalt fir den St37
und St52 negativ. Da die Unterschiede in den Legierungsgehalten
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sehr gering sind und Korrelationen nur schwach ausgebildet sind,
gsollten diese Gleichungen nur mit Vorsicht interpretiert werden,
und nur die Regressionsgleichungen fir die Zusammenfassung der
Stahlsorten St37 und St52 benutzt werden.

Es ist anzumerken, dap die Festigkeitskennwerte, die aus den
Regressionsfunktionen errechnet werden, Erwartungswerte sind. Da
die Verteilung der Residuen nicht immer einer Normalverteilung
folgt (z.B. durch Filter bei Rgy), konnen Fraktilwerte, die aus
den Regressionsgleichungen und den Standardfehlern errechnet

werden, nur als Anhaltswerte gedeutet werden.

Zusammenfassend kann aus den Regressionskoeffizienten geschlossen
werden, daB Rey infolge C um 100 N/mmZ2, infolge Si um 175 N/mm2
und infolge Mn um 85 N/mm? pro Prozent der Legierungselemente
linear erh6ht wird. Dagegen f&allt Rgy um ca. 200 N/mm2/t1/2, 4.n.
wird die Erzeugnisdicke verfunffacht, fallt Rgg um ca. 100 N/mm2 .
Ry wird ebenfalls durch C, Si und Mn mit ca. 440, 230 und 85
N/mm? pro Prozent der Legierungselemente erhdht. Ry fallt um 110
N/mm2/t1/2

Ag wird durch C, Si und Mn um 347, 145 und 22 %, /%, der Le-
gierungselemente linear niedriger. Ein EinfluB von der Erzeug-
nisdicke t auf die Bruchdehnung Ag konnte nicht festgestellt

werden.
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3 STICHPROBENENTNAHME FUR EINE FREMDPRUFUNG

3.1 ALLGEMEINES

Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde eine Stichprobe aus
deutschen Stahlbaubetrieben entnommen. Sie umfaBt den Besuch der
Stahlbaubetriebe, die Entnahme von ca. 400 Proben, die Priifung
der Stahle und eine statistische Auswertung.

Zur Abgrenzung der Auswertung von Bescheinigungen iiber Material-—
prifungen, die als Eigenkontrolle der Hersteller 2zu verstehen
ist, wird diese Untersuchung als Fremdpriifung bezeichnet.

3.2 AUSWAHL DER STAHLBAUBETRIEBE

3.2.1 Zur statistischen Stichprobe

Nach Vincze /20/ muB die Stichprobe die folgenden Bedingungen
erfillen, um aus den gewonnenen Daten Riickschliisse auf die
Grundgesamtheit ziehen und GesetzmaBigkeiten angeben zu kdnnen:

1. Die Stichprobe muB reprasentativ sein, d.h. sie muB die
Eigenschaft haben, daB alle Elemente als zufdllig aus der

Grundgesamtheit entnommen angesehen werden kodnnen.

2. Die einzelnen Elemente der Stichprobe miissen unabhangig von-

einander sein.

Eine entsprechende Definition der Stichprobe findet sich in /1/,
/427 und /43/.

In dem hier vorliegenden Fall einer praktisch unendlichen
Grundgesamtheit wund fir den Fall, daB technische bzw. wirt-
schaftliche Uberlegungen andere Methoden der Stichprobenentnahme
rechtfertigen, schlagt Vincze die "Stichprobenentnahme mit
Schichtung" vor. Bei diesem Verfahren wird die Grundgesamtheit in
Schichten eingeteilt, aus denen zufallig oder auf repriasentative

Art einige ausgewdhlt werden.
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3.2.2 Systematigche Einfliisse bei der Stichprobenentnahme

Besonders bei kleinen Stichprobenumfangen mup darauf geachtet
werden, dap die Verteilung moglichst vieler Einfliisse in der
Stichprobe mit der Verteilung dieser Einfliisse in der Grundge-
samtheit iibereinstimmt. ’

In dieser Hinsicht wurde auf folgende Kriterien geachtet:

- Vertrauensverhaltnigs zu den Betrieben

Jedes Stichprobenelement muf mit gleicher Wahrscheinlichkeit
in die Stichprobe gelangen kdnnen. Um dies zu gewdhrleisten,
mup ein Vertrauensverhdaltnis zu den Betrieben aufgebaut wer-
den. Dazu sollten sich die Beteiligten z.B. persdnlich kennen,
beispielsweise durch einen Besuch vor der Stichprobenentnahme.
Des weiteren mup garantiert sein, daP die Namen der Betriebe
vertraulich behandelt werden.

Auch ein Eigeninteresse an objektiven Untersuchungen muf ge-
weckt werden, indem eine detaillierte Auswertung der Unter-
suchungen zugesagt und ilibergeben wird.

— Verwechselungsgefahr der Stahlsorte

Die Allgemeinen Baustdahle sind auBerlich nicht voneinander zu.
unterscheiden. Sie miissen deshalb gekennzeichnet werden, um

Verwechselungen auszuschliefen.

— Betriebsgréfe
GroBere Betriebe, die konstruktiv anspruchsvollere Bauwerke

errichten, haben in der Regel eine eigene AbteilungQé&%A Qua-
litatssicherung. Sie sind als Kunden fir die.Liefe?aﬁten'in—
teressanter, es wird mehr auf die Winsche eingegangen als bei
kleineren Betrieben, d.h. in den Augen der Lieferanten wird
"besserer'" Stahl geliefert, z.B. auch mit Priifbescheinigungen.

Bei der Stichprobenentnahme wird der Einfluf der BetriebsgroBe
damit Dberiicksichtigt, daB die Stichprobe sowohl aus kleinen
als auch aus mittleren und groBen Betrieben entnommen wurde.
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— Stahlhersteller

Stahlhersteller bedienen sich verschiedener Herstellungsver-—
fahren, um ein gewlinschte Erzeugnis zu erhalten. Als Her-
stellungsverfahren gelten hierbei das Erschmelzungsverfahren,
die Art der Desoxidation, die Art der VergieBung, sowie Form—
gebungs— und Warmebehandlungsverfahren. Es ist nicht moéglich,
anhand einfacher optischer Priifungen die EinfluBgréBen 2zu
bestimmen, die die Werkstoffkennwerte beeinflussen. DIN 17 100
iberiaBt das Herstellungsverfahren und die entsprechenden
Einzelheiten dem Hersteller und weist ausdriicklich darauf hin,
daBp Einzelheiten bei Bestellung zu vereinbaren sind. In den
Prifbescheinigungen brauchen die Herstellungsverfahren sonst
nicht angegeben zu werden. Um den EinfluB auszuschalten, muB
die Stichprobenentnahme in mehreren Betrieben erfolgen.

— Erzeugnisform und Erzeugnisdicke

Die Erzeugnisform (Blech, Walzprofil o0.a.) hat einen EinfluB
auf die Kennwerte und wurde bei der Stichprobenanweisung
dadurch beriicksichtigt, daB alle anfallenden Halbzeuge inner-
halb eines definierten Zeitabschnitts der Produktion entnommen
wurden und somit alle in dieser Zeit verarbeiteten Halbzeuge
in die Stichprobe aufgenommen worden sind.

— Einflup des Zeitpunktes der Herstellung

Neue Herstellungverfahren fihren standig zu Veranderungen der
Stahlqualitdaten. Die geschichtliche Entwicklung der Her-
stellungsverfahren ist z.B. in /21/ nachzulesen.

Der EinfluB der Zeit kann durch die Stichprobenentnahme nicht
erfaft werden, da nur ein kurzer Zeitraum fiir die Unter-

suchungen zur Verfiigung stand.
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3.2.3 Schichtun

Un die BetriebsgroBe in der Stichprobenanweisung 2zu erfassen,
wurden die Betriebe unter der Annahme in drei Schichten einge-
teilt, dap keine signifikanten Unterschiede innerhalb der Gruppen
vorhanden sind. Anhand der Belegschaftsgréfen wurde folgende Ein-
teilung gewahlt:

kleine Betriebe bis 49 Mitarbeiter
mittlere Betriebe 50 - 399 Mitarbeiter
grofe Betriebe ab 400 Mitarbeiter

In Tabelle 3.1 ist die GrodBenklassenstruktur im Stahlbau, Stand
September 1984, nach Informationen des Deutschen Stahlbauver-—
bandes und die entsprechende Wahl der Betriebe dargestellt. Von
den zur Stichprobenentnahme ausgewahlten Betrieben haben 3 ihren
Sitz im Rhein-Main-Gebiet und 5 in Norddeutschland. Der Stich-
probenzeitraum wurde vom November 1985 bis Oktober 1986 zeitlich
begrenzt.

3.3 STICHPROBENANWE I SUNG

Jeder Betrieb wurde mindestens einmal besucht, um sich iber
Lagerhaltung, Verarbeitung und Qualitatssicherung zu informieren
und die Stichprobenanweisung darzulegen.

Allen Betrieben wurde folgender Entnahmemcdus vorgeschlagen:
Von einem bestimmten Stichtag an wird von allen in die Fertigung

gehenden Halbzeugen eines Betriebes eine Probe entnommen, bis der
Stichprobenumfang von 60 - 80 Probsn erreicht ist. -
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Tabelle 3.1. GroBenklassenstruktur im Stahlbau und Wahl der
Betriebe

Mit .. bis 1 — 49 50 — 399 400 u.m. | Insgesamt
Beschaftigte

Betriebe 572 393 19 984
Beschaftigte

in Betrieben 17296 43053 18641 78990
Umsatz ohne

MWST 1983 1792.5 5209.4 2797 .6 9799.5

in Mio. DM

————in % ———

Betriebe 58.1 % 40.0 % 1.9 % 100 %
Beschaftigte

in Betrieben 21.9 % 54.5 % 23.6 % 100 %
Umsatz ohne

MWST 1983 18.3 % 53.2 % 28.5 % 100 %

in Mio. DM

Auswahl der Betriebe
Anzahl 2 4 2 8

»

teilweise

Die Stichprobenentnahme konnte aus Kostengriinden nur

iiberwacht werden und wurde deshalb von den Betrieben in Eigen-—

regie durchgefihrt.
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Um méglichst viele Informationen von den Betrieben zu erhalten -
grundsatzliche Fragestellung : 'Was wissen die Stahlbauer iiber
ihren Stahl" - wurden weiterhin noch folgende Informationen fiir
jede Probe erfragt:

— Stahlsorte (mindestens Angabe, ob St37 oder St52) und -falls
bekannt, Angabe, ob RSt37-2, QSt37-2 o.a.

— Bei Blechen Walzrichtung

— Bescheinigungen {iber Werkstoffprifungen (falls vorhanden)
beilegen

— VerguBart (StrangguB, BlockguB)

— Herstellungsjahr

— Hersteller

- Wirmebehand lung

— Liefermenge

3.4 ZUR QUALTATSSICHERUNG

3.4.1 Geforderte Qualitatssicherung

Die in der Bundesrepublik Deutschland 2zugelassenen Allgemeinen
Baustahle werden von den Herstellern mit Gilitezeichen oder Kenn-
Zeichnungen vertrieben, wodurch eine Zuordnung zu Bescheinigungen
iiber Materialpriifungen nach DIN 50 049 - im weiteren Kkurz Be-
scheinigungen — moglich ist. Die Handler und auch die Stahlbaube-
triebe (kurz: Betriebe) brauchen selbst keine Giiteliberwachungen
durchzufiihren. Hierzu legt DIN 18 800 Teil 1 fiir die Stahlbauten
fest

"Die wverwendeten Stahle sind durch Bescheinigungen nach DIN
50 049 zu belegen, ausgenommen ungeschweifte Bauteile aus St37

und untergeordnete Bauteile.

Die Ausnahmeregelung '"untergeordnete Bauteile" beschrankt sich
nur auf Bauteile, die keine wesentliche Tragfunktion haben.
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Grundsatzlich missen alle geschweiften Stahle giiteiberwacht sein.
Der erforderliche Priifumfang ist hierbei in der Gitenorm DIN
17 100 "Allgemeine Baustdhle'" festgelegt. ’

Der Handler tragt fir eine Verwechselung der gelieferten Stahl-
sorten nur im Rahmen seiner Lieferbedingungen eine Verantwortung.
Wird die Lieferung von dem bestellenden Betrieb abgenommen, liegt
die Haftung bei ihm. So schreibt die "Niedersachsische Bauordnung
1986" /22/ im §59.1

"Jeder Unternehmer ist dafir verantwortlich, daB seine Arbeiten
dem OoOffentlichen Baurecht entsprechend ausgefihrt und insoweit
auf die Arbeiten anderer Unternehmer abgestimmt werden. Er hat
die Nachweise Uber die Brauchbarkeit der Baustoffe, Bauteile
oder Bauarten im Sinne des §1 zu erbringen und auf der Bau-

stelle bereitzuhalten."

Gegeniiber den Bauamtern ist der Bauherr verantwortlich, der ent-
sprechende Fachingenieure beauftragen muf /22,8§57/. Die Bauge~-
nehmigung enthalt entsprechende Bedingungen und uberlagt die
Giitekontrolle fast ausschlieBlich der Eigenverantwortung und
Eigeniiberwachung der Betriebe.

Diese Bedingungen sind z.B. erfillt, wenn bei der Bestellung die
“"Allgemeinen Technischen Lieferbedingungen fiir Stahl und Stahler-
zeugnisse' nach DIN 17 010, 6.1985 oder EURONORM 21-78, die beide
im wesentlichen inhaltlich Ubereinstimmen, vereinbart werden.
Hier wird z.B. geregelt, 1in welchen Fallen Bescheinigungen vor-—
zulegen sind. Desweiteren wird die Rechtslage bei Beanstandungen
in den Erlauterungen der DIN 17 010 ausfiuhrlich behandelt.
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3.4.2 Zur Qualitatgssicherung in den Betrieben

In allen Betrieben war es ohne weiteres méglich, die Lagerhaltung
und die Fertigungsanlagen zu besichtigen. Alle zeigten Interesse
an den Untersuchungen und waren bereit, die gestellten Fragen zu
beantworten.

In den kleineren Betrieben sind i. allg. ein oder 2zwei In-
genieure filir die Bereich Konstruktion, Statik, Ausfihrung und
Qualitatssicherung sowie als Schweiffachingenieure verantwort-
lich. Da die gesamte Projektabwicklung somit praktisch in "einer
Hénd” liegt, 1ist der Informationsfluf von und zur Werkstatt na-
turgemap sehr gut. Diese Betriebe konnten zumeist keine Beschei-
nigungen vorlegen, konnten jedoch nach ihren Angaben iiber die
Glite der verarbeiteten Stahle eine Aussage machen, da beim Bohren
oder Sagen der Stahle sich hoherfeste schlechter als durch die
vorhandene Erfahrung erwartet verarbeiten lassen. Durch ein ent-
sprechendes QualitatsbewuBtsein bei den Mitarbeitern in der Werk-
statt wirden die niedriger festen Stahle aus der Produktion
herausgenommen falls z.B. ein Bauteil aus St52 errichtet werden
soll und der Werkstoff wahrscheinlich "nur" ein St37 ist.

Andere Betriebe kontrollierten den Werkstoff mit Hartepriifungen,
auch wenn die Stahle gekennzeichnet und mit Bescheinigungen be-
stellt waren. Diese Bescheinigungen konnten jedoch wegen der
Lagerhaltung ohne besondere Kennzeichnung z.B. nach Schmelzen-—
nummern oder Kennziffern nicht zugeordnet werden,  man verlief
sich ausschlieBlich auf die Hartepriifungen.

Die grofen und mittleren Betriebe hatten meistens fiir alle verar-
beiteten Blechs Priifbescheinigungen nach DIN 50 049 - 2.2 Dbe-
stellt. Mit diesen sog. Werkszeugnissen bestatigt das her-
stellende Werk, daB das gelieferte Erzeugnis den Vereinbarungen
bei der Bestellung entspricht. Es war auch hier nur in Ausnahme-~
fallen moglich, die unter 2.3 aufgefiihrten Informationen Qie Z.
B. Hersteller zu erhalten. Fir Walzprofile wurden i. allg. Prif-
bescheinigungen nach DIN 50049 - 3.1 (Abnahmepriifzeugnisse) be-
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stellt, bei denen =zahlenmaBige Ergebnisse aus den Priifungen
selbst oder an den in den Normen angegebenen Priifeinheiten durch
Sachverstandige bestdatigt werden. Grundsatzlich konnte bei den
Lagerbegehungen festgestellt werden, daB alle Stahle gekenn-—
zeichnet waren. Bescheinigungen konnten nur mit grofBem Aufwand
zugeordnet werden. Ob und in welchem Umfang Bescheinigungen vor-
lagen, konnte nicht festgestellt werden.

Erganzend wird an dieser Stelle ein Ausschnitt aus dem Er-
fahrungsbericht wvon Schneider /34/ iber die Erfahrungen des Prii—
fers in der Gilitegemeinschaft Stahlhochbau angefihrt:

"Eine wichtige Kontrolle, die jedesmal durchgefihrt werden
muB, ist die Uberprifung des Nachweises, daB alle Materialien
durch Werks- oder Handlerbescheinigungen hinsichtlich ihrer
Glite belegbar sind. Dies geschieht in der Form, daB ich
willkilirlich aus Sticklisten Profile auswahle, fir die dann
die Bescheinigungen vorzulegen sind. Ich suchte damals im TB
einige Profile aus. Dann gingen wir in die Einkaufsabteilung.
Der Chef dieser Abteilung war ein alter Fachmann auf dem
Gebiete der Materialbeschaffung. Er wies nach, daB die
gewlinschten Bescheinigungen bestellt waren. Aber den Beweis,
dap sie wirklich geliefert worden sind, muBte er schuldig

bleiben.

Es sollte anschliepend das Materiallager besichtigt werden.
Eine Uberprifung des Lagers ist erforderlich, da alle
Materialien so zu kennzeichnen und zu lagern sind, daB ein
Verwechseln der Materialgiiten nach menschlichen Ermessen
ausgeschlossen werden kann. Gewohnlich geschieht die
Kennzeichnung durch Farben, manchmal durch Beschriftung.

Im geschilderten Fall war nichts geschehen, weder Farbe noch
Beschriftung. Man erklarte mir, das sei nicht notwendig, da
man einen erfahrenen, zuverlassigen Lagerverwalter habe.
Dieser wisse, wo und wie gelagert sei. Es waren einige Stabe
aus St52 am Lager. Ich wollte sie sehen. Ungliicklicherweise
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fehlte der Lagerverwalter an diesem Tag. Wir haben trotz
heftigen Suchens den St52 nicht gefunden. ..."

Die Erfahrungen decken sich gréftenteils mit denen aus der
durchgefiihrten Stichprobenentnahme. Die Forderungen der Gesetze
und Normen werden nicht iberall erfiillt. Dadurch entstehen_keine
Konsequenzen fir die einzelnen Betriebe, weil Kontrollen
praktisch nur nach Schadensfallen durchgefiihrt werden.

An dieser Stelle wird nicht iiber die Auswirkungen auf die Giite
der Stdhle eingegangen. Bei der Auswertung der Stichprobe im
Abschnitt 6 wird diese Problematik noch einmal aufgegriffen.
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4 PRUFKORPERENTNAHME UND PRUFMODUS FUR ZUGVERSUCHE

4.1.1 PRUFKORPER

4.1.1 Allgemeines

Die Entnahme der Priifkorper wurde entsprechend den Regelungen von
DIN 17 100, Bilder 2 - 13 festgelegt. Bei Walzprofilen wurden die
Prifkorper ausschlieBlich aus den Flanschen entnommen. Eine
Warmebehandlung 2.B. durch Spannungsarmgliihen wurde nicht
durchgefihrt. Um eine eventuelle Warmeentwicklung bei der Her-
stellung zu vermeiden, wurden samtliche Prifkorper aus den Halb-
zeugen herausgesagt, und bei der Herstellung mehrmalige Pausen
beim Drehen bzw. Frasen zum Abkiihlen eingelegt.

4.1.2 Geometrie

Von den Blechen und den Flachstahlen wurde mittels Schieblehre
mit einer Genauigkeit von 1/100 mm die Erzeugnisdicke ausge-
messen. Die Geometrie der Walzprofile wurde erfaft, indem ein
Teil des Querschnitts ca. 20 mm vom Rand rechtwinklig zur Achse
abgesagt, anschliessend auf ein Photopapier gestellt und im MaB-
stab 1:1 Dbelichtet wurde. Somit war sichergestellt, dap alle
Details wie Ausrundungsradien oder Parallelitat der Flansche
leicht auszumessen sind. Bild 4.1 stellt Profilphotographien dar.

4.1.3 Zugproben

Samtliche Zugproben wurden in Walzrichtung entnommen und nach den
Vorschriften wvon DIN 50 125 mit der Geometrie eines kurzen Pro-
portionalstabs hergestellt. Die Proben wurden zuerst durch Sand-
strahlen von Zunder, Rost und Farbresten befreit. Die Probenent-
nahme in den Betrieben (s. Abschnitt 3.1) ergab oft nicht aus-
reichende Meplangen, um eine Flachprobe mit der geforderten Geo-—
metrie eines kurzen Proportionalstabs herzustellen. In diesen
Fdllen wurden Rundproben gefertigt. Aus nicht parallelgurtigen
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Flanschen (z.B. bei Walzprofilen), wurden Rundzugproben gefer-—
tigt.

Bild 4.1. Auswertung der Probengeometrie
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4.1.4 Kerbschlagproben

Es wurden ausschlieflich ISO — V Spitzkerbproben hergestellt. Die
Probenlangsachse wurde in Walzrichtung gelegt, wobei eine Seite
moglichst nahe an der Walzoberflache und der Kerb senkrecht zur
Probenoberflache lag. Es wurden je Halbzeug 3 Prifkorper ent-
nommen. Es wurden jedoch nur einige Proben zur Kontrolle ent-
nommen, da aus finanziellen Griinden eine umfassende Untersuchung
auch mit Bestimmung der Ubergangstemperatur nicht durchgefiihrt
werden konnte.

4.2 PRUFMODUS FUR ZUGVERSUCHE

Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde ein Priifmodus fiir
Zugversuche entwickelt, der den Bestimmungen der DIN 50 145
"Zugversuche" entspricht. Es werden mit dem Prifmodus weitere
Fegtigkeitskennwerte ermittelt, die nach DIN 17 100 nicht ge-
fordert werden und teilweise nicht genormt sind. Die Zugproben
werden dabei dehngeregelt in den Verfestigungsbereich des Stahls
und weggeregelt bis zum Bruch belastet. Der Versuch lauft in vier
Phasen ab und ist Tabelle 4.1 und Bild 4.2 zu entnehmen.

Jeder Versuch wird von einem Rechner ausgewertet. Das zugehorige
Programm und die Vorgehensweise zum Bestimmmen der KenngréBen ist
im Anhang Al beschrieben.

Die Versuchsergebnisse werden vom Programm in eine Transferdatei
iibertragen und anschlieBend in eine Datenbank mit dem Arbeits-—
titel ‘“Fremdprifung" (Anhang A2, Seite 168) eingelesen. Dort
werden neben den Versuchsergebnissen auch zusatzliche Informa-—
tionen wie z.B. Stahlsorte eingegeben. Eine Ubersicht Uber die
aufgenommenen Daten ist Anhang Al in den Bildern Al1.11 - Al.14
(Seite 163-16¢) =zusammengestellt.
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5 BLINDPRUFUNG

5.1 ALLGEMEINES

Die Materialkennwerte der Bescheinigungen werden gelegentlich
angezweifelt, weilil Ergebnisse von Priifungen an Stahlen z.B. nach
Schadensfallen oder nach begrindeten Beanstandungen teilweise
erheblich wvon den Materialkennwerten aus den Bescheinigungen
abweichen.

Neben einer Verwechselungsmoglichkeit der Stahle kann die Ge-
nauigkeit der Priifungen unzureichend sein. Die mdglichen Ein-
flisse und die 2zugehorige Regelung in den Fachnormen sind in

Tabelle 5.1 zusammengestellt.

Tabelle 5.1. Einflisse auf die Materialkennwerte

EinfluB Regelung in
Probenform DIN 50 125
Probenlage (langs/quer zur Walzrichtung)| DIN 17 100
Entnahmeort DIN 17 100
Herstellung der Probe DIN 50 125
Belastungseinrichtung DIN 51 221
Regelungsart (Kraft—, Weg— oder Dehnr.) | keine
Versuchsgeschwindigkeit DIN 50 145
Ablesegenauigkeit : DIN 51 221

Mit nur einem Zugversuch und den festgelegten Entnahmeort werden
Streuungen durch Inhomogenitaten des Stahls innerhalb eines Er-

zeugnisses, die sog. Binnenstreuung, nicht erfast /15,24/.
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Ein grofer Spielraum ist bei der Versuchsdurchfiihrung zugelassen,
z.B. kann die Dehngeschwindigkeit beim Bestimmen der Zugfestig-
keit bis =zu 7 %./s betragen. Auch konnen subjektive Einf liisse
beim Ablesen bzw. unterschiedliche Genauigkeitsanforderungen die

Ergebnisse beeinf lussen.

Zur Ermittlung dieser Einfliisse wurden zwei Untersuchungen
durchgefiihrt:

1. Es wurden verschiedene Materialpriifanstalten durch Mittels—
manner beauftragt, Zugversuche an Proben, die aus einer
Blechtafel entnommen wurden, durchzufihren.

2. Zugversuche an Proben aus jeweils einer Schmelze, die in der
Datenbank ‘"Bescheinigungen' gespeichert sind, wurden mit-

einander verglichen.

5.2 BLINDPRUFUNG UND VERGLEICH ZUM PRUFMODUS

Aus einer Blechtafel 7*1800*3150 mm wurden 33 Flachproben herge-—
stellt. Die Zugproben wurden in Walzrichtung entnommen und von 1
bis 33 nummeriert (Bild 5.1). Jede 2. Probe, also die 1., 3., 5.
usw., wurde mit dem im Abschnitt 4 und in Anlage Al beschriebenen
Priifmodus gepriift (Eigenprifung). Die anderen wurden von Mittels—
mannern an insgesamt 8 verschiedene Materialprifanstalten ver-
schickt.

Zuerst wurde eine erste Probe mit einer Standardfragestellung
(Fragestellung "A") verschickt. Die hierbei geforderten Material-
kennwerte werden in den Bescheinigungen iiber Materialprifungen

angegeben.
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Wir bitten um Feststellung
- der Streckgrenze

—~ der Bruchdehnung

130
280 fiir die beiliegende Flachprobe.

—
22 _fg — der Zugfestigkeit und
|

Erst nach Vorliegen der Ergeb-
nisse der ersten Probe wurde
eine 2zweite Probe mit eliner
ﬁgﬁQ@ erweiterten Fragestellung (Fra-

gestellung "B'") versandt:

3150
Wir bitten um Feststellung
— der Streckgrenze
— der Zugfestigkeit
123, 2.3 - der Bruchdehnung

280 S — des Elastizitatsmoduls

00 — der statischen Streckgrenze

200 und

1800 ~ der Gleichmagdehnung

fuir die beiliegende Flachprobe.

Bild 5.1. Probengeometrie und
Entnahmeplan fiir die Blind-
prifung aus einer Blechtafel
7*1800*3150 mm

Durch dieses Vorgehen mit dem Arbeitstitel '"Blindpriifung' wurd

[+

zum einen die Genauigkeit der Ergebnisse der Materialprifan—
stalten und zum anderen durch Vergleich mit der Eigenpriifung der
Prifmodus getestet.

Die Anforderungen an den Versuchsaufbau und an die Genauigkeit
waren bei der Fragestellung "B" erheblich gréBer. Um gleiche
Anforderungen an die Priifapparatur zu stellen, wie sie auch fir
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die Standardpriifungen angesetzt werden, erschien es deshalb not-
wendig, zuerst nur die Kennwerte bestimmen zu lassen, die auch in
den Bescheinigungen aufgefiihrt werden (Fragestellung "A'"). Der
Versendungsplan der Proben wurde gemdB Bild 5.1 und Tabelle 5.2
festgelegt.

Die Meflange der Zugproben entsprach nicht der nach DIN 50 125
geforderten MeBlange eines kurzen Proportionalstabes, weil bei E-
Modulmessungen zur Erzielung ausreichender Genauigkeiten groBere
MeBlangen sinnvoll sind. Die AnfangsmeBlange zur Ermittlung der
Bruchdehnung A5 (Geometrie eines kurzen Proportionalstabes) wurde
nicht markiert.

Tabelle 5.2. Versendungsplan

Materialpriuf-—- 1 2 3 4 5 6 7 8 -
anstalt

Fragestellung | > 6 10 14 18 22 26 30 -
HAII

Fragestellung | 4 8 12 16 20 24 28 32 -
IIB 1]

Samtliche geforderten Materialkennwerte nach Fragestellung “B"
wurden lediglich von einer Materialprifanstalt ermittelt. Von 8
geforderten Werten wurde die statische Streckgrenze 2 mal,
die GleichmaBdehnung und der E-Modul jeweils 6 mal ermittelt.
Es wird daraus deutlich, daB speziell die statische Streckgrenze
als Materialkennwert nur von wenigen Materialprifanstalten er-
mittelt werden kann, bzw. flir sie ein Begriff ist.

Die Ergebnisse sind der Tabelle 5.3, sowie den Bildern 5.2 - 5.4

zu entnehmen.
Vergleicht man die Werte auf den Bildern, kann festgestellt
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werden, daB sie iliber die Breite der Blechtafel nahezu konstant
sind, also keine Tendenz nach oben oder unten aufweisen.

Die Vertrauensbereiche fiir die Erwartungswerte X in Tabelle 5.3
bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % sind nach Sachs /4/

VB(X) = X +/- t0_05'n__10'n_1/ \n-1 (5.1)
mit X = Mittelwert und op_; = Standardabweichung.

Die Genauigkeit der Priifungen ist im Vergleich der Streuungen der
Ergebnisse Fragestellung "A" zu "B" nicht signifikant unter-
schiedlich. Auch lassen die Vertrauensbereiche (letzte und vor-
letzte Spalte der Tabelle 5.3) im Vergleich zu den Priifungen im
Institut (Eigenpriifung) den Schlup zu, daB die Ergebnisse keine
gignifikanten Unterschiede aufweisen.

Lediglich bei der Zugfestigkeit kann festgestellt werden, daB die
Werte aus der Blindprifung im Vergleich zur Eigenpriifung etwas
hoher liegen, was auf eine groBere Belastungsgeschwindigkeit
zurickgefiihrt wird, die bei der Eigenprifung mit ca. 1 % /s (2u-

lassig bis zu 7 %./8) relativ niedrig lag.

Die Streuung der Festigkeitskennwerte der statischen und oberen
Streckgrenze sowie der Zugfestigkeit (Bild 5.2) liegen im {b-
lichen Bereich, der fiur die Streuung innerhalb einer Blechtafel
erwartet wird /15,18/. Die obere Streckgrenze streut im Vergleich
zu den anderen Werten etwas mehr, was aber durch ihre Em-
pfindlichkeit infolge von Priifeinfliissen erwartet wurde.

Entsprechendes gilt fir GleichmaB- und Bruchdehnung (Bild 5.3).

Die Bestimmung des E-Moduls (Bild 5.4) erfolgte in den Material-
prifanstalten groftenteils graphisch aus der Kraft-Dehnungs-Kurve
" durch Abgreifen der Werte 'von Hand". Die Dehnmefgerdte waren
Dehnaufnehmer, in einem Fall ein DehnungsmefBstreifen. Hier wurde
der E-Modul zu 190000 N/mm? bestimmt, der im Vergleich =zu den

anderen Messungen zu klein ist.
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Tabelle 5.3. Auswertung der Blind- und Eigenpriifung

Mittel- |Standard-|Anzahl| Variations—-| 95%—-Vertrau-
wert abweich. |[Vers. | koeffizient|ensbe. f. %
X On-1 n v /%/ unt. Gr. ob.
Frage "A" 292.3 12.7 8 4.3 282.0| 302.7
"B" RaH 293.1 9.5 8 3.2 285.4| 300.8
Eigenpr. /N/mm2/ 302.9 9.7 16 3.2 296.6 | 309.2
Zusammen 297.8 11.3 32 3.8 293.7| 301.9
Frage A" 389.7 5.6 8 1.4 385.1| 394.3
“"B" Ry 387.8 8.4 8 2.2 381.0| 396.6
Eigenpr. /N/mm?/ 384.2 1.2 16 0.3 383.5| 384.8
Zusammen 386.5 5.4 32 1.4 384.6 | 388.4
Frage A" 424.6 16.9 8 4.0 410.8 | 438.4
“B" As 416 .5 34.5 8 8.3 388.4 | 444.4
Eigenpr. /%./ 428.1 8.3 14 1.9 423.3| 432.9
Zusammen 424.1 20.2 30 4.4 416.6 | 431.6
Frage "B" , 247.5 2.1 2 0.9 - -
Eigenpr. Reg 248.7 3.0 15 1.2 247.0| 250.4
Zusammen /N/mm2/ 248.6 2.9 17 1.2 247.1| 250.1
Frage "B" 221.7 14.4 6 6.5 207.3| 236.1
Eigenpr. Ag 210.7 5.9 14 2.8 207.3| 214.1
Zusammen /%o / 214.0 10.3 20 4.8 209.2 | 218.8
Frage "B" 204600 7900 6 3.9 196700 |212500
Eigenpr. Eq 205900 1200 16 0.6 205300 [206500
Zusammen /N/mm2/205500 4000 22 1.9 203700 {207300
—— Eigenprifung ——
Eo /N/mm2 /204500 5000 16 2.4 201900 {207200
E3 /N/mm2 /201300 6600 10 3.1 196600 206600
Rop, UAlL /N/mn2/| 266.0 3.7 16 1.4 264.0| 268.0
Re1, UA2 /N/mm2/| 264.1 3.6 16 1.4 262.2| 265.0
Rep, UB /N/mm2/| 268.4 3.3 16 1.2 266.7 | 270.1
Al /%o / 24.7 2.4 15 9.7 23.4 26.0
E,, /N/mm2/| 4300 1500 15 34.9 3475 5125
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Alle von den Materialpriifanstalten ermittelten Materialkennwerte
streuen mit Variationskoeffizienten unter 5 % wenig. Auch im Ver-
gleich =zur Eigenpriifung konnten keine signifikanten Unterschiede

R.c. Ron. Ry [IN/mm2]

L14 |

396

378}

3

360
342
324 |
306}

ReH

288

2707

252r _\ > = F\’eS

o> =

pany

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Probennummer
Darstellung der Kurve Bezeichnung
S5 Fragestellung “A"
—A—A——A—A Eigenprifung
S———0 Fragestellung " 8"

Bild 5.2. Streuung von Rgg. Regy und Ry
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festgestellt werden. Lediglich beim E-Modul und bei der
Bruchdehnung sind fehlerhafte Messungen nicht auszuschlieBen.
Eine Wertung wird spater vorgenommen.

Bei der Eigenpriifung zeigte die untere Steckgrenze RgjUAl vor und
ReUA2 nach der Haltepause bei einer Dehngeschwindigkeit von € =
1/60 %, /s keine signifikanten Unterschiede bei einem Variations-—
koeffizienten kleiner 2 %. Im Bereich UB nach der Entlastung mit
€ >5 % bis zum Verfestigungsbereich mit € = 5/60 %./s ergaben
sich  fir RelUB etwas hdhere Werte bei Variationskoeffizienten
ebenfalls kleiner 2 % (Bild 5.5) (Die Definition der wunteren
Streckgrenzen ist im Abschnitt 4.2 nachzulesen).

A, A 9 (%0}
|

4801t
450

L20 |

390

360
3307
300¢

270

L

240

210 1

>

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Bild 5.3. | Streuung von Ag und As Probennummer




Die Variationskoeffizienten der E-Moduli E;. E3 und E3 (Bild 5.4)
sind mit Werten unter 4% klein. Kontrolluntersuchungen, bei denen
der E-Modul

wurde,

der einzelnen E-Moduli ist Bild 4.2 zu entnehmen).
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220000 {

212 000 -
204 0004
196 000 1

188 000 -

180 000

E3
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220000+
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196 000 -

188000 4

16 24 32
Probennummer

180 000

L ’

16 24 32
Probennummer

A Eigenprifung

O Fragesteliung “B”

an einer Probe bis zu 200 mal

E;
[Nlmm2]
220000 1
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204000 1
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188 000

wiederholt gemessen

ergaben Variationskoeffizienten unter 1% (Die Definition

180000
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(Nlmmzl‘
10000 -

8000 -
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:

T r— T -
16 24 32
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o

™ -

16 24 32
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Bild 5.4. Streuung der E-Moduli: a Ey: b Ey; ¢ E3: 4 Ey
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Der Verfestigungsmodul E,, ist mit einem Variationskoeffizienten
von ca. 35% eine Materialkenngrofe, die selbst bei Proben aus
einer Blechtafel stark streut., da sich durch die Anzahl und
Orientierung der Lidersbander die Ubergangsbereiche verschieden
ausbilden /9,11,12/.

Die Ludersdehnung A}i; mit einem Variationskoeffizienten von ca.
10 % (Bild 5.5) streut entsprechend stark, ist aber fiir bauprak-
tische Untersuchungen ausreichend genau. Untersuchungen iiber die
Streuung der Ludersdehnung in /29/ ergaben ahnliche Ergebnisse.

ReLUAI R UA2
(Nlmmzl : o i {N/mm?} S = 1 %o /mi
€ = 1%e/min ] € = e /MIN
275 1 ' 275 |
270 1 ' 270 -
265 265 -
260 A 260 -
255 A a 255 - b
v v - - o= 250 7 o T ; —
250 8 16 24 32 8 16 24 32
Probennummer Probennummer
Re UB | A |
[N/mm’l4 ¢ - 5% /min [%e]
= mi
280 1 *
35 A
275 1
30 p
2704
A
265 1
& ¥ ~ ¥
20 A
260 -
255 15 <
] c d
250 Y r v e 10 v . . r—a—
8 16 24 32 8 16 24 32
Probennummer Probennummer

Bild 5.5. Streuung von a RgpUAl: b RgpUAZ2; ¢ RgrUB:; d A,y

L]
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5.3 MEHRFACHE PRUFUNG VON PROBEN AUS EINER SCHMELZE

5.3.1 Allgemeines

Aus einer Schmelze werden mehrere Erzeugnisse, =z.B. Blechtafeln
oder Walzprofile hergestellt. So ist es moglich, dap verschiedene
Bescheinigungen filir Erzeugnisse aus einer Schmelze vorliegen
kdnnen. Auch sind mehrere Versuche bei grofBeren Lieferumfangen
vorgeschrieben.

Eine Vergleichbarkeit ist immer dann gegeben, wenn mindestens
zwe i Priifungen an Proben aus einer Schmelze vorliegen.
(Kurzbezeichnung: Mehrfachpriifung)

In der Datenbank "Bescheinigungen" (s.Abschnitt 2 und Anhang A2)
sind insgesamt 931 Proben aus 422 verschiedenen Schmelzen fiir den
St37 sowie 352 Proben aus 132 verschiedenen Schmelzen fiir den
St52 gespeichert, bei denen die Schmelzennummer und der Her-
steller mindestens =zweimal gleich sind und die Priifungen an
verschiedenen Materialproben durchgefiihrt wurden.

Eine Auswertung der Ergebnisse der chemischen Analyse von Mehr-
fachprifungen wurde nicht durchgefihrt, da samtliche Werte iden-
tisch waren. Es wurde deshalb auch fir alle nachfolgenden Auswer-—
tungen unterstellt, daB in die Bescheinigungen die Schmelzana-
lysen aufgenommen wurden (s. Abschnitt 2.2, Seite 4 und 5).

Die Auswertung erfolgte jeweils fiir die Proben aus einer Schmelze
mit gleichen Soll-Erzeugnisdicken und gleicher Erzeugnisform
(Blech, Flachstahl oder Walzprofil). Auch wurden die Beschei-
nigungen Jjeweils einer Schmelze von einer Materialpriifanstalt
ausgestellt.

Ein Einflup der Erzeugnisdicke, der Erzeugnisform und durch
unterschiedliche Priifanordnungen infolge von Priifungen in ver-
schiedenen Materialpriifanstalten auf die Ergebnisse konnte somit

ausgeschlossen werden.
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5.3.2 Vergleich der Ergebnisse

Ein Map fiur die Streuung ist der Standardfehler sy der Werte um
die Regressionsgerade.

Der Standardfehler sy der Ergebnisse yjj kann angegeben werden zu

m n nj
Sp' =/ 2% (vij -vFj)%/( ¥ nj-1), (5.2)
j=

li=1 j=1

wenn der wahre Materialkennwert yp; Jjeder Schmelze j (j = 1.,m)
bekannt ist. nj ist die Anzahl der Prifungen der Schmelze j mit
nj > 1. Da ypj unbekannt ist, wird ypj durch den Mittelwert v; =
1/nj - Zyjj angendhert. Der Standardfehler sp ist unter der Vor-
aussetzung Korrelationskoeffizient p = 1

mnj l’lJ
B =/ =3 (vij - ¥§)%/( = nj-1), (5.3)
j=li=1 j=1

Fir 0 # 1 wird der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen Yij und
?j mit einem linearen Regressionsansatz

£(y;) = ag + a1 ¥j (5.4)

beschrieben mit dem Standardfehler um die Regressionskurve

m nj nj
SF =/ =2 (vij —(ag+a1¥j))2/( = nj-1), (5.5)
j=1i=1 j=1

ag und a; werden mit der Fehlerquadratmethode ermittelt /2,3,4/.

Fir p= 1, ag = 0 und aj; = 1 ist sp = sp. Da in allen Fallen p#¥
1 ist, wird sp mit dem Regressionsansatz nach Gl. 5.4 und 5.5
berechnet. Es wird hierbei vorausgesetzt, daB die Residuen vjj -
(ag + a1¥Y;j) normalverteilt mit den Parametern (0,sp) sind.



In den Bildern 5.6 und 5.7 sind die Ergebnisse yjj in Abhangig-

keit von den Mittelwerten vj
Stahle St37 und St52 dargestellt.
Tabelle 5.4 erfolgte mit dem Regressionsansatz nach Gl.

die

fir Rey. Ryp. As und Ayx getrennt fir
Die Auswertung fir sp in

5.5. Der

Standardfehler sp fiir den Regressionsansatz f(vjj) = 35 + a1Yjj
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wurde nicht berechnet, weil die Korrelationskoeffizienten (s.
Tabelle 5.4) groPp sind und sich somit keine signifikanten ter-—
schiede fir s% und syg ergeben.

RON R.
[N/mm 3 [N/mm 2}
520 1 / 645 1 /
480 1 615 1
L 40 1 5851
€00 sss{ oA
360 1 L S : ‘
320 v r T T o + T T - -
320 360 400 440 L80 R,y 525 555  SBS 615 Ry
[N/mm? [N/mm ?]
Ag | Ay
['/n] ’ [J]
240 A
345 -
200
315 A
160
2&5}
120 A .
255+
|
228 80 4 |
c E
v v T T — L0 ‘
225 255 285 315 Ag 40 i
. [ %) ’

Bild 5.7. Abhangigkeit der Ergebnisse von den Mittelwerten der
Schmelzen fiir den St52; a Rgy: b Ry: ¢ As: d Ay
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Tabelle 5.4. Auswertung der Ergebnisse

Material- Stahl- | Anzahl Standard- Korrelations—
kennwert sorte fehler sp koeffizient
ReH 931 8.4 N/mm? 0.95

Ry 931 6.4 N/mm? 0.95

As St37 931 12.8 % 0.94

. 234 16.5 J 0.95

ReH 352 11.9 N/mm2 0.91

R 352 8.6 N/mm? 0.95

As 5t32 352 11.4 %o 0.91

. 76 28.5 J 0.70
5.4 VERGLEICH BLiNDPRUFUNG — MEHRFACHPRUFUNG

Die Standardabweichung op._; aus Tabelle 5.3 und der Standard-
fehler sp aus Tabelle 5.4 geben die Streuung der Ergebnisse an
und sind vergleichbar. In Tabelle 5.5 sind op-; und sp zZusammen-—

gestellt.

Die Ergebnisse konnen durch die Versuchsdurchfiithrung und die
Meffehler sowie die Binnenstreuung innerhalb eines Erzeugnisses
auftreten. Einflisse durch die Probenentnahme oder die Erzeugnis-

form werden vernachlassigt.

Die Materialkennwerte koOonnen innerhalb einer Schmelze bei
gleichen Entnahmearten und Erzeugnisdicken unterschiedlich sein.
Als Map wird der Standardfehler sgp herangezogen.

Setzt man filir alle Fehlermoglichkeiten jeweils Unabhangigkeit =zu

den anderen Fehlern voraus, so ist nach /2,3,4/ naherungsweise
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oG = aﬁ + cé + oé (5.6)
mit

oM = Streuung der Frgebhnisse zwischen den Materialpriifanstalten,

OB

o = Streuung zwischen verschiedenen Erzeugnissen aus einer
Schmelze,

Binnenstreuung innerhalb eines Erzeugnisses,

oG = Gesamtstreuung infolge oy, og und Og.

Mit den Bezeichnungen in der 2. Spalte der Tabelle 5.5 kann die
Gesamtstreuung naherungsweise abgeschatzt werden:

2 2 2
oM + 52 = 81
Ué = 522
Gé + S% = 5:23
o& -85 - 8%+ 85 . (5.7)

Der 95% Vertrauensbereich fiur einen MeBwert x ist

VB (X) = x +/-1.960 g = Xx +/- 84 . (5.8)
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Tabelle 5.5. Zusammenstel lung der Streuungen
Bez. ReH Rm Ag
/N/mm2/ /N/mm2/ /% /
Frage-— “A" 12.7 5.6 16 .9
Stellung “B“ 9.5 8.4 34-5
“A"und"B" s1 11.2 7.1 27.2
Eigenprifung S5 9.7 ‘ 1.2 8.3
Mehrfach— St37 8.4 6.4 12.8
prifung St52 11.9 8. 11.4
St37+5t52 s3 9.5 7.1 18.4
Gesamtstreuung
nach G1.5.7 11.0 10.0 28.7
95%-Vertrauens—
bereich nach G1.5.8 84 |21.6 19.6 96.3

Der Vertrauensbereich der Gesamtstreuung og ist ein MaB fir die
Giite der Materialpriifungen, d.h. der tatsachliche Materialkenn—
wert streut in 95% aller Falle mit s4 um den in den Beschei-
nigungen ausgewiesenen Wert. So schwankt in 95% aller Falle Rgpy
mit +/- 21.6 N/mm? um die von einer Materialpriifung bekannten
Streckgrenze eines anderen Halbzeuges aus der gleichen Schmelze.
Anders ausgedriickt: Kennt man die Ergebnisse eines Zugversuches
an einer Probe, so kdnnen fir andere Erzeugnisse aus derselben
Schmelze die Ergebnisse von Zugversuchen mit dem Vertrauensbe-—
reich in Tabelle 5.5 vorhergesagt werden. Durch die fehlerhafte
Messung der Bruchdehnung bei der Blindprifung ist jedoch der
Vertrauensbereich verhaltnismaBig grof. Werden die wahrscheinlich
fehlerhaften Messungen eliminiert, verkleinert sich der Ver-
trauensbereich nach Tabelle 5.5 auf ca 50 %
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6 AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE DER FREMDPRUFUNG
6.1 ALLGEMEINES

Im Vordergrund der Auswertung der Ergebnisse steht die Streck-
grenze, da sie in den heutigen Normen der maBgebende Be-

messungswert ist.

Auch fur =zukunftig erlaubte Nachweise elastisch-plastisch und
plastisch—plastisch wird der FlieBbereich, jedoch nicht der Ver-
festigungsbereich, bericksichtigt. Er gilt als "stille Reserve",
die 1in vielen Fallen bereits heute bewuBt ausgenutzt wird. Man
denke z.B. an Schraubenldcher, wo Spannungsspitzen im Nettoquer-
schnitt durch Plastizieren des Stahls bis in den Verfestigungsbe-—

reich hinein abgebaut werden.

In diesem Abschnitt werden entsprechend dem Abiauf im Zugversuch
nacheinander der elastische Bereich, der FlieBbereich, der Uber-
gang vom Flief— in den Verfestigungsbereich und der Verfesti-
gungsbereich ausgewertet. Im Anschlup wird die Frage nach der
Abhangigkeit der Materialkennwerte von der Erzeugnisform und die
Korrelation der Materialkennwerte untereinander behandelt.

6.2 BESTANDSAUFNAHME

Es wurden insgesamt 395 Halbzeuge entnommen, die eine Stichprobe
aus aus der Grundgesamtheit nach Abschnitt 2.3 darstellen. Ta-
belle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die aufgenommenen Halbzeuge.
Die Einteilung hinsichtlich der Stahlsorte erfolgte nach den

Angaben der Betriebe.
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Tabelle 6.1. Verteilung der Stichprobenelemente

Erzeugnisform St37 StS52
Flachstahle 55 8
Bleche 111 60
Walzprofile 141 20
Gesamt 307 88

Die erfragten Angaben zu den Stichproben konnten zwar — wie auf
Ruckfrage bestatigt — in wvielen Fallen zum Zeitpunkt der
Lieferung in die Betriebe angegeben werden, gingen jedoch auf dem
Weg wvom Lager in die Fertigung verloren.

Sie wdaren fur die meisten Stahle erhaltlich gewesen, wenn der
MaterialfiuB von der Lieferung bis zum endgiiltigen Einbau in ein
Bauwerk Ulberwacht worden ware (s.a. Abschnitt 3.3.2). Es wurde
jedoch darauf verzichtet, weil die Gefahr bestand, daB die Stahle
ohne die gewiinschten Angaben von den Betrieben aussortiert worden

waren.

Insgesamt wurden nur fiur 28 Halbzeuge Bescheinigungen vorgelegt.

6.3 VERWECHSELUNGEN UND AUSREISSER

Verwechselungen der Stahlsorte koénnen nicht ausgeschlossen
werden (s. Abschnitt 3.2) . Auch kann nicht ausgeschlossen werden,
daB in Fallen, 1in denen Stahle ohne Bescheinigungen, also ohne
nachgewiesene Qualitatskontrolle eingebaut werden, die Bedin-—-

gungen der DIN 17 100 nicht erfullt sind.

Versteht man die durchgefiihrten Versuche als Qualitatskontrolle
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"vor Ort", missen die Grenzwwerte von DIN 17 100 als Abnahme-
kriterium herangezogen werden (s. Tabelle 2.3). In Tabelle 6.2
ist die Anzahl der zuriickzuweisenden und die Gesamtanzahl aller
Erzeugnisse zusammengestellt. Die Bruchdehnung Ag war in allen
Fallen groBer als der Mindestwert nach DIN 17 100. Deshalb ist
sie als Abnahmekriterium nicht mit aufgefiihrt worden.

Tabelle 6.2. Vergleich der zurickzuweisenden Erzeugnisse zur

Gesamtanzahl aller Erzeugnisse

Krite— t - 8t37 St52
rium /mm/ zurick— Ge~ zurick- Ge—
zZuweisen | samt | Zuweisen | samt
ReH <0 -<16 6 240 5 58
bzw. <16-¢40 1 56 2 30
Rpo,2 <40-<63 0 11 0 0
gesamt 7 307 7 88
<min Ry, 2 307 3 88
>max Ry - 37 307 4 88

Von den Erzeugnissen, die bei einer Abnahmeprifung zuriickgewiesen
werden miiBten, werden diejenigen als verwechselt definiert, die
die Grenzwerte jeweils der anderen Stahlsorte (St37 bzw. St52)

erfillen.

11 Stahle, die als St37 in die Stichprobe aufgenommen wurden,
erfillen die Bedingungen fiir den St52 und 2 Stadhle des St52 die
Bedingungen des S5t37.

Es wurden auch andere Stahlsorten verarbeitet, die weder als St37
noch als St52 eingestuft werden konnen. Jedoch nur die Falle, bei
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denen offensichtlich eine Verwechselung der Stahlsorte nach der
Definition vorlag, wurden in der Auswertung gesondert Dberiick-
sichtigt.

Zwei Stahle, die als St52 geliefert wurden, konnten wvon dem
batroffenen Betrieb nicht eingebaut werden, weil sie praktisch
nicht bearbeitbar waren. Diese Stahle wurden ebenfalls geprift.
Sie haben Zugfestigkeiten iiber 1000 N/mm? und sind nicht in die
Gruppe St52 einzuordnen. Beide wurden in die Datenbank aufge-
nommen, Jjedoch fir alle weiteren Auswertungen nicht berick-

sichtigt.

Die Auswertung wurde getrennt fir die Stahlsorten St37 und St52
durchgefiihrt, wobei die Stahle getrennt mit und ohne Berick-
sichtigung der als verwechselt definierten Stadahle untersucht

wurden.

Die Tabellen sind entsprechend Abschnitt 2 aufgebaut. Die Para-
meterbeschreibung ist Abschnitt 2.6.4.2, Seite 30 zu entnehmen.

6.4 ELASTISCHER BEREICH

Wird eine Stahlprobe belastet, verhalt sie sich zunachst
elastisch und folgt beim allgemeinen Baustahl dem Hookeschen
Gesetz, d.h. einer Geraden. Nichtlinearitaten infolge der
Priifanordnung zu Beginn des Versuches und z.B. durch den
Bauschinger Effekt /6,9,38/ vor Erreichen der Streckgrenze wurden
bei der Auswertung eliminiert (s. Anhang A1.3.2).

Der E-Modul wurde im elastischen Bereich, im Flief-— und im Ver-
festigungsbereich bestimmt, wobei jeweils eine Entlastung und
eine anschlieBende Belastung durchgefiihrt wurde. Der E-Modul
wurde in allen drei Bereichen nur bei Belastung mit einer Dehnge-
schwindigkeit von 1/60 %./s ermittelt, wobei die MeBbasislange l,
jeweils nach der Entlastung neu bestimmt wurde und die Dehnung
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Bild 6.1. Histogramme fiir E;, E; und E3
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den Verfestigungsbereich hinein die Ursache. Untersuchungen von
Lenz /40/ ergaben Einfliisse von Kohlenstoff, Mangan, Aluminium
und Stickstoff auf die mechanischen Festigkeitskennwerte infolge
der Reckalterung. Durch Diffusion dieser Elemente bildet sich
nach einer Vorverformung in den Verfestigungsbereich nach ge-
wisser Zeit wieder ein FlieBbereich mit oberer Streckgrenze auf
einem hoheren Spannungsniveau aus. Da die Versetzungen kurz nach
der Vorverformung weniger stark behindert sind, ist der E-Modul
des vorgereckten Stahls kleiner. Eine Untersuchung des Einf lusses
der Reckalterung auf den E-Modul 1ist nicht bekannt. Es kann aber
nach /6,40/ davon ausgegangen werden, dap durch Versetzungsbe-
hinderung infolge Diffusion der Legierungselemente der E-Modul im
Verfestigungsbereich nach einer gewissen Zeit wieder steigt. Der
E-Modul Ej3 wird deshalb als Kennwert nur kurz nach der Vor-
verformung gedeutet. ‘

Es kann festgestellt werden, dap Ej deutlich niedriger als E; und
Eo ist und mit 5%-Fraktilen unter 175 000 N/mm2 ca. 20 % unter
dem in DIN 18 800 Teil 1 festgelegten charakteristischen Wert von
210 000 N/mm? liegt.

Die Auswertung in Tabelle 6.3 wurde getrennt fiir die Stahle St37
und St52 durchgefiithrt, weil angenommen wurde, daP durch die
unterschiedlichen Gehalte an Legierungselementen der E-Modul un-

terschiedlich sein kann.

Der E-Modul ist beim St52 etwas grofer als beim St37, was auf die
hohere Versetzungsdichte infolge des hoheren Gehaltes an Legie—
rungselementen zurickgefiihrt wird. Die 50%-Fraktile liegt mit
206 000 N/mm2 bzw. 209 000 N/mm? fiir die Stahle St37 bzw. St52
etwas unterhalb des charakteristischen Wertes nach DIN 18 800
Teil 1 von 210 000 N/mm2. Es ist jedoch anzumerken, daB sowohl
die Lasten als auch die Widerstande bei der Umstellung der Normen
auf die SI-Einheiten mit dem Faktor 10 - anstatt 9.81 -
umgerechnet wurden. Rechnerisch wiirden somit die S0%-Fraktilen
beider E-Moduli den charakteristen Wert einhalten.
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Tabelle 6.3. Parameter der Verteilungsfunktionen und Fraktilwerte
der E-Moduli E;, E3 und Ej3

An- Fkt. Parameter K/S- Fraktile
zahl Test-

n Typ 0, 6, 63 gr. 5% 50% 95%

--- St37 ohne Beriicksichtigung der verwechselten Stihle ---
E1 SFK | 179800 227600 193700 205900 214800
2 278 | NV 205500 6900 0.102 194200 205500 216900
/N/mm© /| LNV 11.49 0.072 1075001/0.108 {194500 205400 217800
E2 SFK { 177500 216200 194100 202900 209200
2 279} NV 202400 4800 0.053 {194500 202400 210300
/N/mm€/ LNV 11.47 0.052 106100({0.063 194300 202200 210700
E3 SFK | 170200 206900 172600 188800 200200
2 254 | NV 187800 8800 0.053 174900 187800 204600
/N/mm®/ LNV 11.24 0.117 111600]0.106 |173800 187100 203300

--- St37 mit Bericksichtigung der verwechselten Stihie ---
E1 SFK | 179800 227600 193800 206100 215700
2 289 | NV 205700 6900 0.100 (194300 205700 217100
/N/mm® /| LNV 11.47 0.074 109300/0.105 194700 205700 218100
E2 SFK | 177500 216200 194200 203100 209200
2 290 | NV 202500 4800 0.052 194600 202500 210300
/N/mm*/ LNV 11.47 0.051 106300(0.065 [194500 202200 210700
E3 SFK | 170200 206900 172400 188800 200400
2 264 | NV 187800 3000 0.122 (174900 187800 205200
/N/am€/ LNV 11.27 0.116 108900]0.091 173900 187500 203900

~--- St52 ohne Beriicksichtigung der verwechselten Stidhle ---
E1 SFK | 192300 233000 _ 199800 208900 217100
2 77 | Ny 209200 5400 0.107 {200400 209200 218100
/N/mm©/ LNV 11.13 0.077 141200}0.108 [201200 209200 218400
E2 SFK { 193800 216800 195100 205600 210400
2 73 | NV 205400 4200 0.084 [198400 205400 212300
/N/mm®/ LNV 11.17 0.061 133900|0.107 198300 205100 212500
E3 SFK | 173800 211300 174500 182600 198500
2 71| NV 185700 9000 0.177 1173700 185700 206800
/N/mm©/ LNV 11.20 0.302 157300(0.072 173800 184400 201800

--- St52 mit Beriicksichtigung der verwechselten Stihle ---
E1 SFK | 192300 233000 199800 208900 217100
2 78 | Ny 209200 5300 0.111 1200500 209200 218000
/N/mm®/ LNV 10.64 0 125 167300,0.102 (201100 208900 218600
E2 SFK | 193800 216800 195100 205700 210400
2 74 | NV 205400 4200 0.083 198400 205400 212300
/N/mm”/ LNV 11.17 0.060 134300{0.091 [198800 205500 212900
E3 SFK | 173800 . 211300 174500 183200 199000
2 73] NV 186000 9100 0.177 1173800 186000 206900
/N/mm©/ LNV 10.21 0.306 157400(0.073 173900 184700 202600
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6.5 FLIEBBEREICH

6.5.1 Definition der Streckgrenze

Die Form der Spannungs—Dehnungs-Kurve der Allgemeinen Baustahle
kann nach Bild 4.1 in den elastischen Bereich, den Fliep—, Ver-
festigungs— und Einschniirbereich unterteilt werden. Durch ver-—
schiedene Einfliisse kann sich die Form der Spannungs-Dehnungs-—
Kurve andern. So ist die obere Streckgrenze nicht in allen Fallen
vorhanden /6,8,9,15/. Bei einigen Stahlen ist auch der FlieBbe-—

reich nicht vorhanden, weil der Stahl bereits bis in den

OA

Bild 6.2. Ausbildungsformen der Spannungs-Dehnungs-Kurve
a ausgepriagte obere Streckgrenze mit FlieBbereich
b keine ausgepragte obere Streckgrenze mit FlieBbereich
c keine ausgepragte obere Streckgrenze ohne Fliefibereich

Verfestigungsbereich vorverformt wurde oder eine Stahlsorte ohne
FlieBbereich vorliegt.

In der Auswertung wurden drei Ausbildungsformen nach Bild 6.2 de-
finiert. Da bei Ausbildungsform c kein FlieBbereich vorhanden
ist, wird in diesen Fallen die untere und statische Streckgrenze,
sowie die Liidersdehnung und der Verfestigungsmodul nicht ausge-

wertet.

™
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Insgesamt haben 43 Proben aus St37 und 10 Proben aus St52 keine
ausgepragte obere Streckgrenze, jedoch einen Fliefbereich und
wurden der Ausbildungsform b zugeordnet; der Ausbildungsform c
wurden 4 Proben (St37) bzw. 5 Proben (S5t52) zugeordnet. Alle
anderen Proben wurden der Ausbildungsform a zugeordnet.

6.5.2 Auswertung der Ergebnigse fiir die Streckgrenze

DIN 50 145 definiert die obere und untere Streckgrenze Rgy und
Rel,» sowie die 0,2%-Dehngrenze Rpg 2.

In der Diskussion ist in neuerer Zeit die statische Streckgrenze
Reg, die als sicher zu ermittelnder Festigkeitskennwert gilt, da
sie - weitgehend von Prifeinfliissen wie Dehngeschwindigkeit und
Probenform unabhangig ist /10,14,15,32,33/. Ihre Ermittlung
stellt jedoch an die Regelung der Priifmaschine erhohte An-

forderungen.

Die Angabe der oberen Streckgrenze Rgy wird in den Werkstoff-
normen noch heute als maBgebende Festigkeitskenngrife gefordert,
da sie einfach zu bestimmen ist. In der Priifpraxis wird die 0,2%-
Dehngrenze Rpg,2 angegeben, wenn sich keine ausgepragte obere
Streckgrenze Rey ausbildet.

Als Vergleichswert zur oberen Streckgrenze Rgy aus den
Bescheinigungen wird deshalb fiir alle Ausbildungsformen nach Bild
6.2 ein Bescheinigungswert Rp definiert:

}

Rp = Rey. falls obere Streckgrenze Rey vorhanden; sonst

Rp - RPO,Z'
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Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Streckgrenzen ausge—

wertet:

1. Bescheinigungswert Rp

2. obere Streckgrenze ReH

3. 0,2%-Dehngrenze Rpg.2 (€ = 1/60 %./s)
4. statische Streckgrenze Rgg

5. untere Streckgrenze ReLUAL (€ = 1/60 %o/s)
6. untere Streckgrenze Re1,UB (E = 5/60 %o /8)

Die Ermittlung der Streckgrenzen ist Abschnitt 4.2 und Anhang Al

Zzu entnehmen.

In Bild 6.3 sind die Histogramme fiir die Streckgrenzen ohne
Unterteilung in verschiedene Erzeugnisdicken dargestellt, wobei
die verwechsgselten Stahle nicht bericksichtigt wurden. Auf eine
Darstellung in Form von Histogrammen fiir die verschiedenen Er-
zeugnisdicken wurde an dieser Stelle verzichtet. Fiur alle unter-
suchten Streckgrenzen wurden die Dichtefunktionen der Normal-~ und
Lognormalverteilung nach Gl. 2.2 und 2.3 berechnet. Hierbei
wurden die Dichtefunktionen getrennt fiur die verschiedenen Er-
zeugnisdicken 0<t<16, 16<t<40 und 40<t<63 mm sowie ohne Berick-
sichtigung der Erzeugnisdicken 0<t<63 mm berechnet. In den Ta-
bellen 6.4 und 6.5 sind die Auswertungen zusammengestellt.
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n- t Fkt. Parameter K/S- Fraktile An~ t | Fkt. Parameter K/S~ { Fraktile
ahl Test- zahl Test-
n /om/ | Typ | O, 02 03 gr. 5% 50% 95% n /mm/ | Typ | O, 8, @y gr. 5% 50% 953
SFK | 204 495 238 292 361 SFK| 189 436 208 253 2321
307 0-63 | MY |295.9  40.0 0.055 {230 294 362 301)0-63] Nv |257.3  36.5 0.054 | 197 257 - 317
LNV | 527 0.20 98.3  [0.020 j238 292 368 LNV | s.01  0.23 102.9 0.029 1 206 253 322
SFK | 204 495 T 244 298 369 SFK | 189 436 212 262 34
240 0-16 | NV ]301.0  40.1 [0.02 1235 301 367 236 0-16] Nv | 263.4  35.3 0.066 | 205 263 321
LNY L 5233 0,19 9t.s f0.033 (243 298 374 thv | 5012 Tol20 93.4 0.044 | 214 261 326
A ; N '
P SFK | 224 402 ! 230 274 350 | ¢S ) SFK | 195.0 343 197 226 317
/niam?/ 56 l16-40 | Wy 2796 35.7 l0.014 1221 280 338 |/n/mm2s 55 1640 Nv |235.2  34.0 0.113 1129 235 29t
LNV | 4.75  0.28 158.9 0.078 ;232 274 342 thv [ 73062 Toles 137.9 | o0.047 | 200 225 304
SFK | 238 301 l.: 263 . SFK 1213 266 ] - 229 -
11(40-63 | v |269.1 18,0 0.074 {239 263 299 10 40-63 NV |234.1  14.6 0.072:210 234 258
( LNV [ 5.01  0.12 118.1 0.094 j241 268 301 NV [ Te23 0.20 1639 | 0.079 213 233 259
SFK | 211 495 1239 293 1359 SFK | 192 457 1223 270 339
258! 0-63 | Nv |296.8  38.6 0.043 1233 297 360 302 0-631 Nv |275.5 37,9 0.056 {213 276 338
LNV | 5.24  0.20 104.6 0.024 240 293 367 LNV | 5.14 0.21 100.8 0.023] 222 272 342
SFK | 211 495 | 245 300 369 SFK | 204 457 235 280 343
198 0-16 | AV | 302.5  38.3 0.043 ;239 303 366 297 0-16| Wv |282.0  36.7 0.0731 222 282 342
A LNV | 8.32  0.18  95.5 0.031 j248 300 370 | evv D517 T0.20 103.9 0.044 230 279 348
uAl
e 2 SFK | 224 402 230 27¢ 333 | ¢} 2 SFK | 192 365 212 145 322
/nimnls 53 [16-40 | Nv | 279.3 3.5 0.136 | 223 279 336 |/N/mm?/ 56 [16-40] Nv | 252.5  34.9 0.107 ] 295 283 310
LNV | 4.75 0.28 159.3 0.084 1232 275 343 LV |3 Tole0 azn | 0l042 | 210 246 31s
| SFK | 242 301 - 263 - SFK | 229 266 1 - 240 -
7]e0-63 | Nv |270.8 18.1 0.064 241 271 301 9140-63| Nv |248.8 123 [0.112,229 249 269
| LNV 471 0016 158.7 1 0.070 244 270 303 LNV | 4053 0.14 155.6 AJ 0.101 229 248 272
SFK | 190.0 457 : 1224 272 343 SEK | 198 462 ! 229 276 345
307| 0-63 | Nv [ 275.8  38.0 0.053 1213 276 338 284 | 0-631 Nv 1279.4  36.0 0.051 )220 279 339
LNY 5.1§8 0.21 99,7 0.024 1 222 272 343 LNY §.13 0.20 106.3 0.02¢ 228 275 341
SFK | 204 457 233 281 348 SEK | 207 462 T 240 285 346
240| 0-16 | Nv |282.3  36.7 0.067 | 222 282 343 221] 0-16| nv | 286.3  34.3 | 0.0661230 286 343
Lkv| 5.15  0.20 106.3 0.029 {230 279 36 f LNV| 518 0.18 105.7 ' 0.038|238 283 345
2 2
00.2 SFK | 190 363 208 243 335 | ¢! 2 SFK {195 368 j 215 248 315
/n/mm?/ 56 (16-40 | Nv | 252.4  T35.3 . 0.125 | Y94 252 310 |[/N/mm?/ s4l16-40| Ny ! 265.5  33.2 ooonizl200 256 30
LNY | 4.46  0.35 160.1 0.066 ) 209 247 314 LNV | 4.36  0.37 1713 1 0.073]214 250 31§
SFK | 228.7 284 - 249 - SFX | 235 265 ! . 262 .
11]40-63 | Nv | 253.3  16.6 0.073 [ 226 253 281 9)e0-63] Ny | 251.7 9.49 0.123 236 252 267
LNV 4.50  0.18 161.6 0.067 | 229 252 283 LNV 439 0.12 170.0 J 0.168 | 236 251 268

SFK = Stichprobenfunktion
NV = Normalverteilung
LNV = Lognormaiverteilung
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AN - t Fkt, Parameter K/S- fraktile An- t Fkt, Parameter K/S- Fraktile
zah) Test- zah) Test-
n /mm/ | Typ 61 62 93 gr. 13 50% 95% n /am/ | Typ | B 6, 63 gr. 53 50% 95%
SFK | 204 399 237 291 350 SFX | 189 334 207 251 306
296 0-63 | Nv |292.3 34.8 0.035 | 235 292 350 290/ 0-63 | NV |253.5  30.5 0.027]| 203 254 304
LNV 5.31 0.17 87.6 0.019 | 241 290 358 LNY 4.56 0.30 143.7 0.051] 208 249 317
SFK | 204 399 243 296 351 SFK | 189 3 212 259 313
233 0-16 | NV |297.7  35.% 0.022 {240 298 355 229| 0-16 | MY |260.% 29.2 0.021| 212 260 308
LNY | 5,36 0.17 81.4 0.047 | 242 294 363 LNV | 5.08 0.19 96.0 0.055| 216 257 312
R R
b, SFK | 224 333 230 271 322 s 2 SFK | 195 288 197 223 266
IN/mm®/ S2]16-40 | Ny |272.9  26.7 0.079 |229 273 317 | /n/wm®/ S1)|16-40 | Ny 1227.8  21.9 0.125( 192 228 364
LNy [ 5,03 0,17 117.2 0.047 |233 270 319 LNV | 3.86  0.42 176.0 0.07s{ 200 223 2n
SFK [ 238 301 - 263 - SFK [ 213 266 - 229 -
11]40-63 | Nv |269.1 18.0 0.074 | 239 269 299 10/40-63 [ NV [234.1 14.6 0.072| 210 234 258
LNV | 5.01  0.12 118.1 0.094 |241 268 301 LNY | 4.20  0.20 163.9 0.079 | 213 233 259
. SFK | 211 399 239 293 350 SFK | 192 397 221 269 325
250 0-63 NY 293.8 34 0.025 {238 294 350 291) 0-63 NY 271.7 3.1 0.034 | 219 212 328
LNV 5.29 0.17 93.2 0.021 | 243 292 356 LNV 5.14 0.19 97.% 0.043} 222 268 N
SFK {211 399 245 300 351 SFK [ 204 397 235 278 330
1931 0-16 NY 299.8 33,9 0.020 | 244 300 356 230| 0-16 NY 278.6 30.7 0.028 | 228 279 329
Q LNV 5.35 0.16 86.3 0.043 | 248 297 360 LNY $.19 0.17 96.3 0.047 1 232 276 3
R_.UAY
e SFK | 224 333 230 213 322 | el SFK [192 306 212 241 289
/N/mm€/ 50 {1640 NV 273.8 267 0.082 230 274 318 /N/mm®/ 52116-40 NV 245.2 23.5 0.079 } 207 245 284
LNV 5.07 0.17. 112.7 0.065 {233 272 323 LNY 4.81 0.19 120.8 0.053 | 211 244 289
SFK | 242 301 - 263 - SFK | 229 266 - 240 -
7140-63 NV 270.8 18.1 0.064 [241 2N 301 9140-63 NY 248.8 12.3 0.112 | 229 249 269
LNV 4.71 0.16 158.7 0.070 | 244 270 303 LNY 4. 0.14 155.6 0.101 | 229 248 272
SFK | 190 390 224 270 327 SFX |198.0 369 229 273 3N
296§ 0-63 NV 272.1 32.4 0.038 219 272 325 275| 0-63 NV 276.2 31.3 0.034 | 225 276 328
LNV 5.21 0.18 87.0 0.023 | 223 270 333 LNV 5.17 0.18 97.4 0.032 | 228 2713 334
SEK [ 204 390 233 280 336 SFK {207 369 237 284 340
233| 0-16 | NV |279.1 311 0.027 {228 279 330 215) 0-16 | Nv |283.5 29.5 0.034 {235 284 332
LNV 5.23 a.17 89.7 0.037 {23 276 337 LNY 5.21 0.16 98.5 0.030 | 239 282 336
R R, US
°°'22 SFK | 190 306 208 240 286 el 2 sFx | 198 315 215 241 285
IN/mm®/ 52 116-40 NY 245.0 23.4 0.057 (207 245 283 IN/mm©/ 51116-40 NY 249.8 23.7 0.121 (211 250 289
LNV | 498 0.16 98.2 0.046 {210 244 287 NV | 476 0.20 1310 0.098 | 215 248 293
SFK | 229 284 - 249 . SFK (235 265 - 252 -
11]40-63 117 253.3 16.6 0.073 [226 253 281 9 |40-63 NV 251.7 9.49 0.123 | 236 252 267
LNy | 4.50  0.18 161.6 0.067 |229 252 283 LNY | 499  0.12 170.0 0.168 | 236 251 268

SFK = Stichprobenfunktion
NV = Normalverteilung
LNY = Lognormalverteilung
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Tabelle 6.5. Verteilungsfunktionen und Fraktilwerte fir die
Streckgrenze fiir den St52 mit Beriicksichtigung der
verwechselten Stahle

An- t Fkt, Parameter K/S- Fraktile
zahl Test-

n /am/ Typ 9‘ 02 83 gr. 5% 503 95%
SFK | 290 510 329 393 457
86 | 0-40] NV }396.0 38.0 0.061) 333 396 459
LNY 5.61 0.1¢ 120.6 0.066 | 338 394 465
R SFK | 290 510 292 397 472
P 2 56 0-16 | NV 398.0 4.1 0.071 ] 330 398 466
/N/mm®/ LNY 5.64 0.15 113.7 0.081 ] 333 395 474
SFK | 327 480 327 388 429
30 | 16-40 | NV 392.1 31.0 0.094 | 341 392 443
LNY 5.40 0.14 167.3 0.104 | 343 389 446
SFK | 392 510 329 397 457
72 | 0-40) NY 399.5 35.2 0.069 | 342 400 457
LNY 5.59 0.13 128.6 0.079 | 345 396 450
ReH SFK | 292 510 343 402 441
2, 11 0-16| NV | 404.7 37.0 0.085 | 344 405 466
/N/om®/ LY 5.65 118.9 118.9 0.091 ] 348 403 471
SFK | 327 480 327 388 429
30 [ 16-40 ] NV 392.1 31.0 0.094 | 341 392 443
LNV 5.40 0.14 167.3 0.104 | 343 389 446
SFK 1290.0 489 325 374 431
86 | 0-401( NY 376.0 32.2 0.110 | 323 376 429
LNY 5.49 0.13 132.49 0.097 | 328 375 432
RDO 2 SFK | 290.4 488.7 391 376 442
) §6 | 0-16 | NV 380.9 33.4 0.115 [ 326 381 436
/N/mm©/ LNY 5.54 0.13 123.8 0.130 | 329 378 439
SFK | 321.6 433 321 372 397
30 |16-40 ] NY 366.7 27.4 0.097 | 322 367 412
LNY 5.12 0.16 197.2 0.117 | 326 365 415
SFK | 278 468 303 353 420
80 | 0-40 | NV 338 330 0.099| 301 355 409
LNY §.42 0.14 127.8 0.086 307 354 a2
Res SFK | 275 468 277 355 422
¢ 2 S0 | 0-16 NY 360.6 33.9 0.113] 305 361 416
IN/mn®/ LNY 5.48 0.14 118.3 0.126} 309 358 420
SFE | 301 420 304 349 380
30 16-40 NV 346.3 29.4 0.085| 298 346 395
LNY $.00 0.19 194.4 0.121} 303 343 397
SFK | 289 492 325 374 434
81 (0-40 NY 3771 32.6 0.111} 323 377 431
LNY 5.50 0.13 129.¢ 0. 327 374 432
R LuM SFK | 289 492 291 375 439
¢ 2 51 {0-16 NV 382.6 33.7 0.133} 327 383 438
/N/ma®/ LNY 5.56 0.13 119.2 0.153] 329 379 441
SFK | 323 446 323 370 392
30 16-40 NV 367.6 28.3 0. 321 368 414
LNY ¢.65 0.26 259.8 0. 328 364 420
SFK 302 508 323 376 437
79 1 0-40 NV 381.1 31.9 0.124] 329 381 434
(8.1} 5.43 0.14 150.6 0.101{ 332 379 438
R LUB SFX 302 508 304 378 442
e 2 St ]0-16 |NY 385.9 33.9 0.142} 330 386 442
/N/mm©/ LNV 5.48 0.14 143.2 0,159 334 383 445
SFX 323 437 323 376 404
28 {16-40 |NY 372.3 25.5 0.137] 330 372 414
LNV 5.14 0.15 199.% 0.1261 333 370 418

SFK = Stichprobenfunktion
NY = Normalverteilung
LNY = tognormalverteilung
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Tabelle 6.5. Verteilungsfunktionen und Fraktilwerte fiir die
Streckgrenze fiur den St52 ohne Bericksichtigung der

verwechselten Stahle (Fortsetzung)

Ane t Fkt. Parameter K/S- Fraktile
zahl Test-
n /an/ Typ 8 02 o3 gr. 5% 50% 95%
SFK {327 510 338 393 457
84 [ 0-40 | NY 1398.5 3.9 0.057 | 349 199 456
LNY 5.4 0.16 186.3 0,039 |347 39§ 458
R SFK 334 510 338 399 472
p 2, 5410-16 | Ny |402.0  36.2 0.060 | 342 402 462
/N/nm®/ LNY 4.59 0.25 256.6 0,064 | 350 398 470
SFK {327 480 327 388 429
30 16-40 | Ny |392.% 31.0 0.094 | 344 392 443
LNY 5.40 0.14 167.3 0.104 | 343 389 446
SFK | 327 510 343 397 457
7110-40 | MY |401.0 33.0 0.071 | 347 401 455
LNY 5.38 0.15 180.8 0.060 | 351 398 459
Roy SFK | 343 510 361 402 44
2, 41]0-16 | Nv l407.5 32.9 0.074 |353 408 462
/N/mm®/ LNY 4.99 0.21 256.6 0.061 | 361 404 464
SFK | 327 480 | 327 388 429
30 {16-40 | NV | 392.1 3t.0 | 0.094 | 341 392 443
LNY 5.40 0.14 . 167.3 0.104 | 343 389 446
SFX | 321 489 329 375 431
84 | 0-40 | NY [378.0 29.7 0.116 |329 378 @27
LNV 5.09 0.17 212.9 0.079 | 336 375 428
R o 2 SFK | 334 489 338 376 442
PO, o, S410-16 | Ny |384.2 29.1 0.132 336 384 432
IN/mat/ LNY 4.84 0.21 254.7 0.090 | 344 381 433
b
SFX {329 433 i 321 372 397
30 16-40 | NY |366.7 27.4 | 0.097 1322 367 412
LNY 5.12 0.16 197.2 0.117 | 326 365 415
SFK | 301 468 308 355 420
78| 0-40 ] Ny [357.2 30.9 0.104 | 306 357 408
LNY 5.10 0.18 190.1 0.09t | 312 354 a1
Ryg SFX | 318 468 323 355 422
2, 48[ 0-16 | NV | 364.2 29.8 0.138 | 315 364 413
/N/mm</ LNY 448 0.30 273.8 0.099 | 327 360 496
SFK | 301 420 301 349 380
30 |16-40 | NV | 346.3 29.1 : 0.085 | 298 346 395
LNY 5.00 0.19 194.4 0.121 | 303 343 397
SFK | 323 92 327 375 439
79| 0-40 | Ny |379.3 29.9 0.114 | 330 379 428
LNY ¢.78 0.24 256.8 0.080 | 337 376 434
Rg VAT SFK | 340 492 345 3717 439
2, 49 0-16 | Nv | 386.0 28.6 0.142 | 339 386 433
/N/mm¢/ LNY 4.35 0.31 304.5 0.082 | 35¢ 382 434
SFK | 323 446 ©o1323 370 392
30 {16-40 | NY | 367.6 28.3 0.114 {321 368 414
LNV 4.65 0.26 259.8 0.115 | 328 364 420
SFK | 323 508 342 376 437
77 0-40 | Nv | 383.1 29.6 0.135 | 334 383 432
LNY 4.81 0.22 257.0 | 0.085 | 342 380 433
R, UB SFK | 342 508 ! 350 378 4“2
e 2, 490 0-16 1 Ny |389.3 30.0 0.135 | 340 389 439
/N/mm€/ LNY 4.39 0.31 1305.0 0.101 {353 386 439
SFK | 323 437 323 376 404
28 l16-40 | Ny |372.3 25.5 0.137 [330 372 414
LRY 5.14 0.15 199.6 0.126 | 333 370 418

SFK = Stichprobenfunktion
NY s Normalverteilung
LNY = Lognormalverteilung
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Die Untersuchung, ob eine Qualitatskontrolle stattgefunden hat,
wird spater anhand der Dichtefunktion einer normalverteilten
Grundgesamtheit mit Filterfunktion nach Gl. 2.6 (Abschnitt 2.5.2)
fir die Streckgrenze Rp durchgefiihrt.

Besonders auffallig ist Dbeim St37 und St52 die niedrige 5%—
Fraktile aller Streckgrenzen.

Die 5%-Fraktile des Bescheinigungswertes Rp ist beim St37 fir
0<t<16 mm mit 243 N/mm? fiir die Auswertung ohne Verwechselungen
nur wenig grdBer als der charakteristische Wert von 240 N/mm?
nach DIN 18 800 Teil 1. Fiir 16<t<40 mm ist sie mit 230 N/mm2
deutlich unterhalb von 240 N/mmZ2.

Beim St52 liegt sie in beiden Fallen unterhalb des charakte-
ristischen Wertes von 360 N/mmZ.

Fur einige Konstruktionselemente ist die statische Streckgrenze
Rog fir die Tragfahigkeit maBgebend /14/. Wird als charakteri-
stischer Wert fur die Streckgrenze die statische Streckgrenze
Reg angesetzt, liegt die 5%-Fraktile mit 212 N/mm? fiir 0<t<16 mm
bzw. 197 N/mm? fiir 16<t<40 mm deutlich unterhalb von 240 N/mmZ2.
Entsprechendes gilt filir den St52.

In Bild 6.4 sind die 5, 50 und 95%-Fraktilen fiur die ermittelten
Streckgrenzen und zum Vergleich Rgy aus den Bescheinigungen fir
die Auswertung ohne Unterscheidung von Herkunft wund Prifdatum
aufgetragen. Die Werte wurden auf die charakteristischen Be-—
messungswerte Bg nach DIN 18800 Teil 1 mit 240 N/mm?2 fiir den St37
und 360 N/mm? fiir den St52 bezogen.

Es wurden nur die Fraktilwerte ohne Unterscheidung in die ver-
schiedenen Erzeugnisdicken aufgetragen.

Die verwechselten Stahle wurden nicht beriicksichtigt. Die Werte
unterscheiden sich nur bei der 95%-Fraktile beim St37 und der 5%-—
Fraktile beim St52 deutlich, so daBf in den anderen Fallen die
Punkte in der Darstellung praktisch zusammenfallen.
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Bild 6.4. Fraktilwerte der Streckgrenze fir alle Erzeugnisdicken

Es kann festgestellt werden, daB die Fraktilwerte fir Ry, im
Vergleich 2zu Rgy aus den Bescheinigungen bei der 35 wund 350%-
Fraktilen kleiner sind. Die 95%-Fraktile ist dagegen gr&Ber. Die
Streckgrenze des eingebauten Stahls, der durch die Stichproben-
entnahme erfapt wurde, streut mehr als die aus den Bescheini-

gungen.

Weiterhin liegen alle 5%—Fraktilen der Streckgrenze unterhalb des

charakteristischen Bemessungswertes.

Eine wichtige Frage ist weiterhin, ob aus den Ergebnissen der
Fremdprifung eine Qualitdtskontrolle nachgewiesen werden Kkann.
Falls sie durchgefihrt wurde, muf sie aus den Auswertungen fir Rp
ersichtlich sein, weil aus den Bescheinigungen deutlich wurde,
daB durch eine Qualitatskontrolle die Erzeugnisse fast aus-
schlieBlich infolge 2zu niedriger Streckgrenzen zuriuckgewiesen
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werden mussen. Sind die Priifungen gemap den Vorschriften durchge-—
fihrt worden, wird trotzdem erwartet, daB der Filter durch
Binnenstreuung, Probenentnahme und Prifverfahren eine groBere
Streuung hat (s. Abschnitt 5.2, Seite 66). Im Bild 6.5 sind die
Histogramme der Streckgrenze Rp fiur die Stahle St37 wund St52
getrennt fur die Erzeugnisdicken 0<t<16 mm und 16<t<40 mm aufge-
tragen. Ein ausgepragter Filter, wie er aus den Histogrammen der

Bescheinigungen fur Rgy 2u erkennen war, wird nicht deutlich.

t=0-16mm t =16 -40 mm
h %] hl%]
30
.30 n=54 n:30
L 1 N
2Lt 2 F
18 | 18 St 52

12 12 +

| o | L Hlhm

-

300 £00 500 300 400 500
R, [N/mn] R, [N/mm’]
%) h{%e)
30 30 -
n=233 = n=52
26} - 2 ¢
18 } 18 | St 37
122} 12t
6} 6
0 ol 4llll .
20 300 390 20 300 390
R, (N/mm’] R, (N/mm?)

Bild 6.5. Histogramme fir Rp in Abhangigkeit von der Erzeugnis-
dicke

Die Dichtefunktion der normalverteilten Grundgesamtheit mit
Filter wurde fir R, nach Gl. 2.6 berechnet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 6.6 zusammengefaft. Die verwendeten Parameter sind im
Abschnitt 2.5 und 2.6.4.2 beschrieben.
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Tabelle 6.6. Dichtefunktion flr normalverteilte Grundgesamtheit
mit Filterfunktion nach Gl. 2.6 fiur die Streck-
grenze Rp

Stahl- | An- t Y P 83 84 k
sorte zahl /mm/ | /N/mm2/ /N/mm2/ /N/mm2/ /N/mm2/ -

233 [ < 0-¢<16 | 296.9 34.8 201.0 1.8 0.99
S5t37 52 | <16-<40 | 268.8 30.2 222.8 2.1 0.94
54 | < 0-<16 | 398.6 40.8 336.1 0.8 0.94
pt52 30 | <16-<40 | 390.3 33.0 324.5 1.5 0.98

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, daB eine Qualit&tskontrolle
vermutlich nicht immer durchgefihrt wurde.

Wahrscheinlich liegt eine Mischverteilung wvor, d.h. teilweise
wurde eine Qualitatskontrolle durchgefihrt; in den anderen Fallen
gelangten Erzeugnisse ohne Qualitatskontrolle in die Stichprobe.
Der Nachweis kann allerdings mit dem geringen Stichprobenumfang
nicht gefihrt werden.

Die Ergebnisse in Tabelle 6.6 =zeigen, daB die angesetzten Filter
rechnerisch sehr niedrig sind. Die Werte liegen unterhalb der
zulassigen Werte, so daB die Dichtefunktion praktisch nur die
Deutung erlaubt, daB ein Filter mit dem Ansatz nach Gl. 2.6 nicht

nachweisbar ist.
Aus den Erlduterungen kann fiir die Streckgrenze folgendes ge-
folgert werden:

1. Eine Qualitatskontrolle wird nicht fur alle Stahle durchge-
fuihrt.
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2. Die 5%-Fraktile der Streckgrenze liegt beim St52 deutlich un-
terhalb des charakteristischen Wertes nach DIN 18800, Teil 1.

3. Die Wahrscheinlichkeit, daB Bauteile aus St32 flieBen, ist

grdBer als bei Bauteilen aus St37.

$.5.3 Abhangigkeit der Streckgrenze von der Dehngeschwindigkeit

$.5.3.1 Allgemeines

Da sich in jeder Faser eines Bauteils bei Belastung verschiedene
Dehngeschwindigkeiten einstellen, kann es fir die Berechnung
sinnvoll sein, die untere Streckgrenze in Abhangigkeit von der
Dehngeschwindigkeit anzugeben. Sie ist von der Dehngeschwindig-
keit abhangig, wobei die statische Streckgrenze ein Grenzfall fir
“—>0 ist, die bestimmt wird, = indem im FlieBbereich die Dehnung
‘iber eine bestimmte Zeit konstant gehalten wird. Der Spannungs-
wert fUr Rgg wird fir t— o mit einem Regressionsansatz extrapo-
liert /7,10,15,17,26/.

Die Ermittlung der statischen Streckgrenze Rgg stellt an die
Prifanordnung erhohte Anforderungen. Sie ist durch lange Ver-
suchszeiten teuer, und es stellt sich die Frage, ob mit einfach
zu ermittelnden GréBen die statische Streckgrenze mit aus-—

reichender Genauigkeit bestimmt werden kann.

In 732,33/ werden Abhangigkeiten der unteren Streckgrenze von der
Dehngeschwindigkeit angegeben. Sie beruhen vornehmlich auf Ver-—
suchsergebnissen an amerikanischen Stahlen A36, A441 und AS514,
deren Festigkeitskennwerte in etwa denen der Stahle St37, S5t52
und StE500 entsprechen. Die Parameter ag und a; der vorgeschla-
genen Funktionstypen zur Berechnung der statischen Streckgrenze

bei bekannter Dehngeschwindigkeit und unterer Streckgrenze
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ReL.€ = Reg (1 + agf21)  und (6.1)
Rel,.& = Reg + ag€21 (6.2)

sind nach /32,33/ von der Stahlsorte abhdangig. Der Ansatz nach
Gl. 6.1 beinhaltet auch eine Abhangigkeit des Spannungsabfalls
von dem Spannungsniveau der statischen Streckgrenze, d.h. je
grofer die statische Streckgrenze ist, desto grdBer ist der
Spannungsabfall wvon einer unteren Streckgrenze auf die statische
Streckgrenze, der im weiteren mit Ao bezeichnet wird.

Bei den o.a. Versuchen zur Bestimmung der Parameter wurden Dehn-
geschwindigkeiten bis maximal 1.6 %./s untersucht. Die Parameter
nach Gl. 6.1 sind z.B. in Erlduterungen zur SIA-Norm 161 "Stahl-
bauten" 37/ aufgenommen worden. Sie werden an dieser Stelle
nicht angegeben, da sie fiir gréBere Dehngeschwindigkeiten € >
0.2 %.,/8 gelten und die Dehngeschwindigkeit € bei den im Institut
fur Stahlbau der TU Braunschweig durchgefiihrten Versuchen
1/60 %,/s und 5/60 %,/s betrug.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Fragestel lungen
untersucht:

1. Ist die GroBe des Spannungsabfalls Ao von der Stahlsorte ab-
hangig?

2. Kann die statische Streckgrenze mit einfach zu ermittelnden
Kenngrofen mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden?

3. Kann eine Beziehung zwischen unterer Streckgrenze und der
Dehngeschwindigkeit angegeben werden, die es erlaubt, die
statische Streckgrenze mit ausreichender Genauigkeit zu be-

st immen?
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6.5.3.2 Ist die GroBe des Spannungsabfalls Ao von der Stahlsorte
abhancig ?

Zur Untersuchurg wurde der Spannungsabfall Ao von der unteren auf
die statische Streckgrenze getrennt fir die Stahlsorten St37 und
St52 berechnet. In Tabelle 6.7 sind die Ergebnisse zusammenge-—
faft.

Tabelle 6.7. Auswertung des Spannungsabfalls Ao von der 0,2%—

Dehngrenze auf die statische Streckgrenze

Stahl-| An— Mittel— | Standard- 95%~Vertrauensber.
sorte |zahl wert abweichung untere obere
Grenze
/N/mm2/ | /N/mm2/ /N/mm?2 / /N/mm?2/
3t37 286 17.9 4.1 9.8 26 .0
St52 74 18.9 2.7 13.5 24.2

Der Spannungsabfall Ao betragt bei einer Dehngeschwindigkeit wvon
1/60 %o./s im Mittel 17.9 bzw. 18.9 N/mm?. Da jedoch die Standard-—
abweichung mit 4.1 N/mm2 bzw. 2.7 N/mm? relativ hoch ist, ist
die Spranne zwischen unterer und oberer Grenze des 95%—Vertrauens-—
bereiches grof. Da der Mittelwert des Spannungsabfalls Ao beim
St52 nur etwas grofer als beim St37 ist, kann aus den Unter-
suchungen festgestellt werden, daB die GroBe des Spannungsabfalls

nahezu unabhdangig von der Stahlsorte ist.



106

AC INImm?)

Bt Die Abhaéngigkeit des Span-
30} ' nungsabfalls Ao von der
71 o : . GroBe der 0,2%-Dehngrenze

Rpp,2 ist beispielhaft fiir
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Bild 6.6. Abhdangigkeit des Spannungs-—
abfalls Ao Rpg,2 — Res

6.5.3.3 Kann die statische Streckgrenze mit einfach 2zu er-
mittelnden KenngréBen mit ausreichender Genauigkeit
bestimmt werden ?

Im dehngeregelten Zugversuch kann im FlieBbereich i. allg. die
untere Streckgrenze und die Dehngeschwindigkeit angegeben
werden. Es stellt sich die Frage, ob die statische Streckgrenze
bei Dbekannter Dehngeschwindigkeit mit ausreichender Genauigkeit
mit der unteren Streckgrenze ermittelt werden kann.

Im Bild 6.7 ist die statische Streckgrenze beispielhaft in Ab-
hangigkeit zur 0, 2%-Dehngrenze dargestellt. Zur Ermittlung einer
Beziehung 2zwischen unterer und statischer Streckgrenze wurde ein

Regressionsansatz
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Res = ReL,e * 2o (6.3)

gewahlt. Der Parameter ag ist hierbei der Spannungsabfall Ao, um
den die statische Streckgrenze kleiner als Rgy,, ist. Im Bild 6.7

ist die Regressionsgerade

R,s(N/mm?]
- nach Gl1. 6.3 und die 95%—
Vertrauensbereiche fir
wor einen MeBwert x eingetra-
Wy gen. Zur Untersuchung
30t wurden die Beziehungen
300 ¢ von Rpg,2- ReUA1 und
280 t Ro,UB zu Rgg ausgewertet.
2601 In Tabelle 6.8 sind die
a0 b Ergebnisse getrennt fir
220t die Stahle St37 und St52,
sowie fir alle Stahle
20 ohne Bericksichtigung der
e 20 20 w0 30 30 Stahlsorte  zusammenge-

Roq[Nimm’ ) faBt.
—%— Regressionsgerade
—o— 95%-Vertrauensbereich fiir einen MeBwert x
Bild 6.7. Rgg in Abhangigkeit wvon
Rpg,2 bei € = 1/60 %./s

Zur Beurteilung der Gute der Regression wird der Standardfehler
des Spannungsabfalls Ao herangezogen. Er ist fir die Auswertung
fir Rpg,2 — Reg am geringsten und betragt im Mittel beim St37 ca.
18 N/mm? und beim St52 ca. 20 N/mm?2. Da der Standardfehler groB
ist, sind die 95%—Vertrauensbereiche entsprechend grof.

Eine Bestimmung der statischen Streckgrenze ist deshalb nur be-—
dingt moéglich. Es kann jedoch mit dem Standardfehler die 95%-
Fraktile bestimmt werden, die die Aussage erlaubt, wie grof der
Spannungsabfall in 95% aller Falle maximal ist. Bei einer Dehnge-
schwindigkeit wvon 1/60 %.,/s liegt die statische Streckgrenze in
95% aller Falle beim St37 bis zu 26.2 N/mm?2 , beim St52 bis zu
29.4 N/mm? und ohne Beriicksichtigung der Stahlsorte bis zu 27.0
N/mm? unter der 0,2%-Dehngrenze.
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Tabelle 6.8. Spannungsabfall von der unteren Streckgrenze auf die
statische Streckgrenze

Stahl-| Streck-| An- ai Standard—-| 95%-Vertrauens—| 95%
sorte | grenze | zahl fehler bereich Fraktile
/N/mm2/ | /N/mm2/ | /N/mm2/ | /N/mm2/| /N/mm2/
Rpo,2 290 | -18.1 4.9 -8.5 -27.8 -26.2
S5t37 Re UAlL 289 | ~18.4 7.3 -4.0 -33.0 -30.5
Re1 UB 273 | —-22.6 5.5 -11.8 -33.4 -31.7
Rpo, 2 78 | -20.4 5.4 -9.7 -31.1 -29.4
St52 Rep UAL 78 | -21.7 5.5 -10.8 -32.6 -30.9
Rgo1,UB 76 | —24.1 5.9 -12.4 -35.8 |-33.9
St37 Rp0,2 368 | -18.6 5.1 -8.6 ~28.6 -27.0
und Rep UAL 367 | -19.1 7.1 -5.2 -33.0 -30.8
St52 Rei,UB 349 | -22.9 5.6 -11.9 -~33.9 -32.1

6.5.3.4. Kann eine Beziehung zwischen unterer Streckgrenze und
der Dehngeschwindigkeit angegeben werden, die es er-
laubt, die statische Streckgrenze mit ausreichender
Genauigkeit zu bestimmen?

Die 1im Abschnitt 6.5.3.1 angegebenen Funktionen zur Beschreibung
der Streckgrenze wurden ausgewertet. Es ist jedoch aus den Ver-
trauensbereichen nach Tabelle 6.8 ersichtlich, daP die Streuung
grof ist. Fiir eine Berechnung der Streckgrenze sind die Parameter
der Gleichungen deshalb nur als Anhaltswert 2zu interpretieren.
Zur Regression wurden die unteren Streckgrenzen RgjUAl (€ =
1 /60 %./s8) und ReUB (€ = 5/60 %, /s) beriicksichtigt. Die Aus-
wertung nach Gl. 6.1 und 6.2 ergab die folgenden Regressionsglei-
chungen. Die Dimension fiur Rgp & und Rgg ist N/mm2; € ist in %./s

einzusetzen.
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Nach Gl. 6.1 ergaben sich fiur den St37

Rel,.€ = Rgg (1+0.130 €0.135, 535 Messungen)

o
]

sowie fir den St52

Nach Gl. 6.2 ergaben sich fur den St37

ReL ¢ = Reg + 32.5€0.154 (n = 535 Messungen)

sowie fiir den St52

ReL € = Res + 26 . 8€0.056 (n 150 Messungen) .

6.6 UBERGANG VOM FLIEBBEREICH IN DEN VERFESTIGUNGSBEREICH

Zur Beschreibung des Ubergangs vom FlieB—- in den Verfestigungsbe-
reich werden die Lidersdehnung und der Verfestigungsmodul ange—
geben. Da beide Materialkennwerte von der Dehngeschwindigkeit
abhangen, wurde die Dehngeschwindigkeit auf 5/60 %, /s festgelegt.
Die Bestimmung der Materialkennwerte ist im Anhang Al1.3.6 Dbe-
gschrieben. Im Bild 6.8 sind die Histogramme getrennt fir die
Stahle St37 und St52 dargestellt.

Da die Verwechselungen auf die Ergebnisse praktisch keine Aus-
wirkung haben, sind in dem Bild 6.8 die als verwechselt definier-

ten Stahle mit aufgenommen worden.

Bereits im Abschnitt 5.2 wurde darauf hingewiesen, dab A}y und Ey,
Materialkennwerte sind, die selbst bei Zugproben aus einer Blech-

tafel stark streuen.

Da bei 4 bzw. 5 Proben des St37 bzw. St52 kein FlieBbereich vor-
handen war, konnte keine Lidersdehnung ermittelt werden. In die—
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sen Fallen ist Aj; = 0. Die Auswertung nach Bild 6.8 wund Tabelle
6.9 wurde jedoch ohne Beriicksichtigung dieser Stahle durchge-—
fihrt. Sie gilt somit nur fiir Stahle mit FlieBbereich.

Ajij hat mit 16.5 %., bzw. 16.8 %, bei beiden Stahlen ungefdhr den
gleichen Erwartungswert bei anndhernd gleicher Streuung. Die 5%-—
Fraktilen betragen mit A} = 6-7 % nur das 3-5fache der
elastischen Dehnung.

St 37 St 52
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Bild 6.8. Relative Haufigkeiten fur A); und E,, fir die Stahle S5t37
und St52
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Tabelle 6.9. Auswertung von Ajj und E,, fur die Stahle St37 und

St52
An- Fkt. Parameter K/S- Fraktile
zahl Test-
n Typ e, 92 63 gr. 5% 50% 95%
--- St37 ohne Berﬁcksichtiguné der verwechseiten Stdhle ---
£, SFK 560 13960 2330 5020 9260
> 269 | NV 5330 2110 0.084 1850 5330 8800
/N/mm~/ LNV 8.50 0.420 0 0.063 2460 4910 9800
A
Al SFK 2.5 35 6.6 16.8 25.7
283 | NV 16.7 5.6 0.023 7.5 16.7 25.9
/%o / LNV 2.75 0.413 0 0.092 7.9 15.6 30.7
--- St37 mit Berilicksichtigung der verwechselten Stdhle ---
Ev SFK 560 13960 2330 5020 9590
2 278 | NV 5360 2150 0.088 1930 5336 9010
/N/mm€/ LNV 8.50 0.421 0 0.042 2470 4930 9860
A SFK 2.5 35 6.2 16.8 25.7
294 | NV 16.7 5.6 0.021 7.4 16.7 25.9
/%o / LNV 2.74 0.423 0 0.103 7.7 15.5 310
--- St52 ohne Beriicksichtigung der verwechselten Stdhle ---
Ev SFK 2000 22000 2730 6410 11630
. 751 Ny 6920 3010 0.156 2260 6920 12210
/N/mm</ LNV 8.77 0.384 0 0.096 34190 6410 12050
A“j SFK 3.9 42 6.2 16.5 20.0
78 | Nv 16.0 5.6 0.171 6.8 16.0 25.2
/% / LNV 2.7 0.377 0 0.160 8.1 15.0 27.9
--- St52 mit Beriicksichtigung der verwechselten Stdhle ---
E, SFK 2000 22000 2730 6410 11600
2 77 1 NV 6880 2980 0.131 2260 6880 12130
/N/mm©/ LNV 8.76 0.381 0 0.095 3410 6380 11950
Alu SFK 3.9 42 6.3 16.5 20.2
80| NV 16.0 5.5 0.160 6.9 16.0 25.1
/%01 LNV 2.71 0.374 0 0 150 8.1 15.0 27.8
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Die OS0%-Fraktilen des Verfestigungsmoduls E,, betragen mit 5000,
bzw. 6400 N/mm? nur ca. 1/30-1/40 des E-Moduls und streuen mit
Variationskoeffizienten v>40 % stark. Da der Verfestigungsmodul
als Tangentenmodul im tbergang vom FlieB- in den Verfesti-—
gungsbereich im Rahmen dieser Arbeit definiert worden ist, kenn-
zeichnet er nur die Anfangssteigung, d.h. alle anderen Tangenten
an die Spannungs-Dehnungs-Kurve im Verfestigungsbereich haben
eine kleinere Steigung.

6.7 VERFESTIGUNGSBEREICH

6.7.1 Allgemeines

Sowohl Zugfestigkeit als auch GleichmaB— und Bruchdehnung werden
mit steigender Belastungsgeschwindigkeit grdfer /6.,9/.

Durch Vorversuche wurde festgestellt, daB der Spannungsabfall Ao
von der dynamischen Spannungs-Dehnungs-Kurve auf den statischen
Wert Uber den gesamten Verfestigungsbereich’nicht konstant ist,
sondern mit zunehmender Dehnung gréBer wird. Ab einer bestimmten
Dehnung fallt die Spannung auch noch nach mehreren Stunden, wie
eigene Vorversuche und Versuche von Janiche/Thiel /41/ bestati-
gen.

Un eine Aussage iiber die statische Zugfestigkeit machen zu
kdonnen, wurde der Spannungsabfall bei € = 60 % gemessen. Die
Definition und rechnerische Bestimmung der statischen Zugfestig-
keit Ry g ist im Anhang Al1.3.7 beschrieben.

Da die Versuche im Verfestigungsbereich weggeregelt durchgefiihrt
worden sind und die Belastungsgeschwindigkeit fiir alle Versuche

konstant sein muB, wurde die Querhauptgeschwindigkeit so einge-

stellt, daB die Dehngeschwindigkeit € = 1 %./s betrug (s. Ab-

schnitt 4.2, Seite 64).
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6.7.2 Zugfegstigkeit

Im Bild 6.9 sind die Histogramme der statischen Zugfestigkeit
Ry, g und der Zugfestigkeit Ry dargestellt. Die als verwechselt
definierten Stahle sind in den Histogrammen mit aufgenommen

worden.

St 37 St 52

h (%] h(%]
30 40
_ n=270 [1 n=78
24 1 = 32
12 161
61 81

M ' 0 ! +
260 340 420 500 580 360 440 520 600 680

Rms[N/mm?] R sI[N/mm?]
h (%] h(%])
30 40
1 n=306 n=86

24 32] -
181 i 241
12 121

6 ’ 81

0 l L1

=8 : . 0 - ‘ ! :
260 340 420 500 580 360 440 520 600 680
R, [IN/mm?] R, INNmm?]

Bild 6.9. Histogramme der Zugfestigkeiten Ry und Ry g fur die
Stahle St37 und St52

In Tabelle 6.10 sind die Auswertungen flir den Verfestigungsbereich

zusammengestellt.
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Tabelle 6.10. Auswertung der Materialkennwerte fiir den Verfesti-

st37 gungsbereich
An- Fkt. Parameter K/S- Fraktile
zah!l Test-
n Typ | 8, 92 8, gr. 5% 50% 95%
--- ohne Bericksichtigung von verwechselten Stdhlen ---
Ry SFK (329 534 385 425 485
2 296 | NY  [428.5 31.7 0.039 376 429 481
IN/mm®/ LNY 5.14 0.190 254.5 |0.032 381 426 486
R- s SFK ;270 499 340 382 442
2, 260 | NV 1386.0 32.5 0.043 333 386 439
/N/mm© A LNV 5.58 0.123 120.0 [0.038 335 384 443
As SFK (247 471 278 373 425
295 | NY 366.2 42.9 0.054 296 366 437
1%/ LMY 5.90 0.124 0 0.068 297 363 445
A SFK | 125 293 155 203 234
9 267 | NV 201.4 231 0.042 163 201 239
/% / LNY 5.06 0.154 41.9 10.073 164 200 245
--- mit Beriicksichtigung von verwechselten Stdhlen ---
R, SFK 329 594 ] 385 427 501
2 306 | NY 431.9 36.8 0.066 371 432 492
/N/mm LNV 5.15 0.206 256.6 {0.038 v 379 428 497
Ry s SFK (270 577 340 383 455
2, 270 | NV 390.1 38.9 0.072 326 390 454
/N/mm _LNY 5.52 0.143 126.8 |0.055 335 388 457
AS SFK [247 471 278 N 424
’ 306 | Ny 364.3 43.4 0.053 296 366 437
/%e/ LNV 5.89 0.125 0 0.066 294 362 444
A SFK {125 293 154 202 234
9 278 | NV 200.2 23.6 0.038 162 200 239
/%e/ LNV 5.05 0.159 42.0 |0.071 162 199 245
L
St52
An- Fkt. Parameter K/S- Fraktile
zahl Test- +—-
n Typ 9‘ ez 63 gr. 5% S0% 95%
--- ohne Beriicksichtigung von verwechselten Stihien --
R, SFK | 484 630 515 557 582 |
2 84 | NY 554.9 26.1 0.109 512 555 598
/N/mm LNV 5.29 0.134 355.8 {0.135 514 553 602
Ry s SFK | 412 583 461 509 543
: 2 76 | NV 505.1 27.9 0.058 459 505 551
/N/mm© /] LNV 5.67 0.097 212.9 |0.072 461 504 555
Ag SFK [ 231 383 275 325 360
. 84 | NV 323.6 28.1 0.049 277 324 370
1%/ LNV 5.78 0.090 0 0.061 278 322 374
Ag SFK 118 186 125 161 179
78 | NV 159.8 14.0 0.033 137 160 183
/1% / LNV 4.73 0.132 46.0 [0.055 T 137 159 186
--- mit Bericksichtigung von verwechselten Stihien ---
Ry SFK | 443 630 491 556 582
2 86 | NV 552.5 30.6 0.130 503 553 602
/N/mm€ ) LNV 5.85 0.092 205.2 [0.144 503 551 608
Ry s SFK 392 583 412 508 543
o, 78 [NV |502.4 32.4 0.076 449 502 556
IN/mm® LNY ! 5.80 0.103 168.8 {0.102 449 500 562
Ag SFK | 231 383 275 325 360
86 | NY 324.0 27.9 0.051 278 324 370
/% / LNV 5.78 0.089 0 0.063 279 323 374
A SFK | 118 197 125 162 182
9 80 [NV |160.7 14.9 0.036 136 161 185
/% / LNV 4.73 0.138 46.5 | 0.051 137 160 189
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Aus der Auswertung kann fir beide Stahle festgestellt werden, daB
die Mindestzugfestigkeit nach DIN 17 100 nicht in allen Fallen
eingehalten wird. Beim St37 liegen einige Stahle unter— bzw.
oberhalb der Grenzwerte. Entsprechend liegen beim St52 insgesamt
drei Werte unterhalb des Mindestwertes.

Die statische Zugfestigkeit liegt im Mittel um ca. 50-60 N/mm2
niedriger als die Zugfestigkeit.

6.7.3 GleichmaB—~ und Bruchdehnung

Ublicherweise wird im Standardzugversuch die Bruchdehnung Ag
angegeben und mit den Mindestwerten verglichen, um stark vorver-
formte Erzeugnisse aussortieren zu konnen.

Die maBgebende KenngroBe des Verformungsvermogens eines Stahls
ist Jjedoch die GleichmaBdehnung Ag. Die Differenzdehnung As-Ag
ist die Einschnirdehnung. Sie spielt im Stahlbau jedoch keine
wesentliche Rolle. Der Bereich der Einschnirdehnung wird gezielt
in der Umformtechnik zur Erzielung sehr hoher Festigkeiten einge-
setzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Einschnirdehnung nicht

ausgewertet.

Im Bild 6.10 sind die Histogramme der Bruchdehnung und Gleichmag-
dehnung mit Berilicksichtigung der als verwechselt definierten
Stahle dargestellt. Die Auswertung ist Tabelle 6.10 zu entnehmen.

Festzustellen ist, daB sowohl die Bruch- als auch die GleichmaB-—-
dehnung beim St37 um ca. 40-50 %, grofer als beim St52 sind.
Wird die 5%-Fraktile der Liidersdehnung und der GleichmaBdehnung
verglichen, kann festgestellt werden, daf die GleichmafBdehnung
ca. 25 mal grdBer ist, d.h. ein nicht stabilitatsgefahrdetes
Bauteil, das nach der FlieBgelenk—, bzw. FlieBzonentheorie be—
messen wurde, wird sich bis zum Bruch ca. 25 mal mehr verformen
konnen. Die Last kann dagegen nur um ca. 50 % gesteigert werden.
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Bild 6.10. Histogramme fiir A und Ag fir die Stahle St37 und St52

6.7.4 Beschreibung des Verfegtigungsbereiches mit der Ludwik-—
gleichung

Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungskurve im Verfestigungsbe-
reich sind in der neueren Literatur verschiedene Ansatze gemacht
worden. Hier sind speziell ganzrationale Polynome, Exponential-
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funktionen oder Klothoiden zu nennen /6,9.,42/. Sie liefern jedoch
jeweils nur fir eine spezielle Arbeitslinie eine gute Anpassungs-—
funktion.

Im Anhang Al1.3.7 wurde deshalb der Verfestigungsbereich mit einem
ganzrationalen Polynomansatz zur Bestimmung der GleichmaBdehnung
und der Zugfestigkeit gewahlt.

Ein einfacher Ansatz mit nur zweil Parametern, der auch fir eine

statistische Auswertung herangezogen werden kann, ist die Ludwik-

Gleichung:
St 37 St 52
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Bild 6.11. Histogramme fir k; und n
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Sie ist z.B. 1in /6,9,19/ ausfihrlich beschrieben. Die Parameter
sind temperatur- und geschwindigkeitsabhangig. Der Einschniirbe—
reich wird nicht erfaft. Durch Erweiterung der Gleichung nach
Hollomon konnen Temperatur— und Dehngeschwindigkeit, sowie der
Einschniirbereich mit erfapt werden /19/. Die erweiterte
Gleichung ist jedoch fir eine statistische Auswertung ungeeignet
und wird im Rahmenldieser Arbeit nicht Dbericksichtigt. Da die

Tabelle 6.11. Auswertung von kj und n fir die Stahle St37 und

St52
Kenn— (An- Fkt | Parameter K/S~- Fraktile
grope |zahl Test—
n Typ 01 65 04 gr. 5% 50% 95%

—~—— S5t37 ohne Beriicksichtigung der verwechselten Stahle ———

n SFK| 0.166 0.289 0.194| 0.239 | 0.264
273 | NV 0.236 0.021 0.052 0.201] 0.236 | 0.271

/—/ LNV| 0.136 -1.789 0.067{0.075 0.201} 0.234 | 0.276
ki SFK| 603 999 689 777 876
273 | NV 778.2 58.6 0.032 682 778 875
/N/mm?2 /| LNV | 0.251 5.500 526.2]/0.042 688 771 896

~—— St52 ohne Beriicksichtigung der verwechselten Stahle ———

n SFK| 0.152 0.265 0.152] 0.217 | 0.229

78 | NV 0.212 0.017 0.136 0.184| 0.212 | 0.240

/—/ LNV| 0.140 -1.768 0.038/0.175 0.175| 0.204 | 0.253
ki SFK | 823 1154 837 989 1045
78 | NV 973.3 61.7 0.103 872 973 1075
/N/mm?2 / LNV | 0.129 6.205 473.2(0.130 874 968 1086
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Versuche bei Raumtemperatur mit einer Dehngeschwindigkeit von
€ =1 %, /8 durchgefihrt wurden, kann die Auswertung nach Gl. 6.4
durchgefihrt werden. In Bild 6.11 sind die Histogramme fir k; und
n dargestellt. Da die Parameter von der Stahlsorte abhangen,
wurde die Auswertung ohne die verwechselten Stahle durchgefiihrt.

Eine Korrelationsrechnung ergab keine Abhdngigkeit von k; zu n,
so daB eine Unabhangigkeit vorausgesetzt wird. In Tabelle 6.11
sind die Auswertungen fir k; und n =zusammengestellt. Um eine
Grenzkurve fiur den Verfestigungsbereich zu erhalten, missen Jje-—
welils die groBeren bzw. kleineren Werte fiir k; und n eingesetzt
werden. Es ist jedoch durch die Beschreibung des Verfestigungsbe-
reiches mit nur =zwei Parametern festzuhalten, daB die Re-—
gressionskurven sich nur nidherungsweise an die im Versuch er-
mittelten Kurven anpassen. Ein Beispiel ist im Anhang A1.3.7

angegeben.

6.8 KERBSCHLAGARBEIT

Insgesamt wurde 3*27 Kerbschlagversuche durchgefiuhrt. Die Ver-
suche wurden aus den Proben entnommen, von denen Bescheinigungen
vorlagen und aus denen Prifkorper gefertigt werden konnten.

Es wurden die Mittelwerte aus jeweils 3 Versuchen ausgewertet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.12 zusammengestellt. Da die
Anzahl der Versuche klein ist, werden keine Fraktilen angegeben.

Es kann festgestellt wérden, daB samtliche Werte die Mindestwerte
nach DIN 17 100 iiberschreiten.
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Tabelle 6.12. Auswertung der Kerbschlagarbeiten /J/ fir die
Stahle St37 und St52

An- Fkt. Parameter An— Fkt. Parameter
zahl zahl
n Typ 01 o 05 n Typ 04 05 83
—-—— 8t37 - - 5t52 ———
SFK | 114 243 SFK 78 209
221 NV 164.3 34.7 5 NV 5154.2 54.6
LNV | 5.080 0.212 0 LNV | 4.963 0.403 0

6.9 ABHANGIGKEIT DER WERKSTOFFKENNWERTE VON DER ERZEUGNISFORM

Die Abhangigkeit der Festigkeitskennwerte von den verschiedenen
Erzeugnisformen wurde mit dem K/S-Test fiir unabhidngige Stich-
proben entsprechend Abschnitt 2.5.2 getestet.

Die Auswertung wurde ausschlieBlich fiir den St37 durchgefiihrt,
weil fir den St52 zuwenig Daten vorlagen. In Tabelle 6.13 sind
die Auswertungen zusammengefaft.

Es kann festgestellt werden, daB die Verteilungsfunktionen der
Festigkeitskennwerte der Flachstahle sich signifikant von denen
der anderen Erzeugnisse unterscheiden. Eine Untersuchung der
Ursachen wird an dieser Stelle nicht durchgefiihrt. Vermutlich ist
durch die Walzungen das Gefiige des Stahls verandert worden. Eine
Untersuchung des Gefiliges und des Gehaltes an Legierungselementen
zur Ermittlung der Unterschiede ist in Vorbereitung.
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Tabelle 6.13. K/S-Test fir die verschiédenen Erzeugnisse

Material—|Bleche — Profile | Bleche — Flachst.| Flachst. — Profile
kenngroBe| nj nyp Ann. nq ny Ann. nj ny Ann.
ReH 87 115 a. 87 48 n. 48 115 a.
Rpo, 2 102 140 a. 102 54 n. 54 140 n.a.
Rm 102 140 a. 102 54 a. 54 140 a.
Reg 101 136 a. 101 53 n.a 53 136 n.a.
gEl 91 134 a. 91 31 a. 53 134 a.
Aji 92 137 a. 92 54 a. 54 137 n.
Ag I 86 127 a. 86 51 a. 51 127 n.
Ag 102 140 n.a. 102 54 a. 54 140 n.
a. = kein signifikanter Unterschied festgestellt
n.a. = signifikanter Unterschied festgestellt

6.10 , KORRELATION

Die Abhangigkeit =zwischen den einzelnen Festigkeitskennwerten
wird mit einer Korrelationsrechnung iberprift. Entsprechend den
Ausfihrungen in Abschnitt 2.5.2 bezieht sich die Korrelations-
rechnung jeweils nur auf zwei Festigkeitskennwerte und ist somit
nur ein Anhaltswert. In Tabelle 6.14 sind die Korrelations-
koeffizienten getrennt fir die Stahle St37 und St52 angegeben.

Die Korrelation der Streckgrenzen untereinander ist naturgemag

groB.
Ausgeprdgt sind die Korrelationen der unteren Streckgrenze zur
Zugfestigkeit sowie die der GleichmaBdehnung zur Zugfestigkeit

und Streckgrenze.
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Tabelle 6.14. Korrelationskoeffizienten fiir die Stahle St37 und
St52 :
Rp Roo,2|ReLVAY| Res  [Rpy Ry s Ag Ag Ey E, Eq E, Ala
Rp 0.84| 0.82 | 0.82| 0.56| 0.54|-0.22|-0.15]| - 0.21{ 0.15] - 0.33
RpO,Z 0.90 0.98 | 0.99| 0.70| 0.66[-0.39{-0.32| - - - -0.16f 0.13
RgLUAY 0.92 0.99\\“\\\ 0.97] 0.73]| 0.69{-0.39(-0.30] - - - -0.16| 0.13
Res 0.91] 0.98] 0.98 0.73] 0.69/-0.38(-0.27]| - - - -0.17] 0.12
Rn 0.31) 0.45| 0.51 ] 0.50 0.93{-0.48]-0.41] - - 0.14| - -0.22
Rn.s 0.35| 0.43 0.50 | 0.5% 0.95'\\\\\\-0.48 -0.41] - - 0.14| - -0.22
Ag -0.38|-0.46/-0.53 | -0.52{-0.54|-0.50 0.65| - 0.20f - 0.18| 0.51%
Ag - - |-0.20-0.22|-0.26{-0.54 0.59‘\\\\\. - - - - 0.48
E, - - - - - - - - \\\\\\ 0.32| 0.15| - -
Ey - -0.20{-0.19 | -0.21] - < - - 0.37‘\\\\\ 0.43| - 0.30
E3 -0.22(-0.29|-0.28 | -0.30| - - - -0.22| - 0.36\ - -
E, -0.23{-0.16/-0.18 | -0.21| - 0.19] 0,18] - -0.31] - - ~\\\\\ 0.19
li 0.46| 0.29| 0.28| 0.30| - - 0.30{ 0.26} - 0.25]-0.23| -
St52
rechte obere Halfte St37
linke untere Halfte St52
Auf eine Regressionsrechnung wird im Rahmen dieser Arbeit ver-—

zichtet,

der chemischen
im Rahmen der Auswertung der chemischen Analyse und der

werden

Gefiige durchgefihrt.

Zusammensetzung

abhangen.

Die

weil die Festigkeitskennwerte vom Gefiugeaufbau und wvon
Untersuchungen

St37
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7 VERGLEICH DER ERGEBNISSE AUS BESCHEINIGUNGEN UND FREMDPRUFUNG

In den bisherigen Ausfiihrungen wurden zweli Stichproben vorge-—
stellt wund ausgewertet, die eine mit relativ grofem Umfang (Be-
scheinigungen), der jederzeit beliebig erweiterbar ist und die
andere mit kleinem Umfang (Fremdpriifung), die alle =zur Be-
schreibung des Festigkeitsverhaltens der Allgemeinen Baustahlé
erforderlichen Materialkennwerte erfaBt. Bei der zweiten Stich-
probe, der Fremdprifung, ist der Aufwand jedoch relativ hoch, so
daB der Umfang nicht beliebig erweiterbar ist.

S0 stellt sich die Frage, ob beide Stichproben zusammengefaft
werden konnen, also ob sie aus derselben Grundgesamtheit stammen,
um mit einem relativ kleinem Stichprobenumfang auch groépere
Datenmengen erfassen zu koénnen.

Eine ahnliche Fragestellung wurde bereits bei der Auswertung der
Bescheinigungen untersucht, als die Ergebnisse aus den Bescheini-
gungen der Deutschen Bundesbahn und der Betriebe verglichen
wurden. Dort wurde festgestellt, daB die Materialkennwerte der
Stdhle dieser beiden Gruppen sich signifikant unterscheiden und
sie deshalb nur bedingt zu einer Stichprobe zusammengefaft werden

kdonnen.

Aus diesem Grund wird an dieser Stelle vorerst geklart, inwieweit
diese beiden Stichproben aus einer Grundgesamtheit stammen und wo
sie unterschiedlich sind.

Die Stichprobe fir die Fremdprifung wurde ausschlieBlich
deutschen Stahlbaubetrieben entnommen; die Auswahl der Betriebe
(Abschnitt 3) erfolgte hinsichtlich der Betriebsgrofe, d.h. die
Stichprobe wurde aus kleinen, mittleren und gropen Betrieben
entnommen, und der Stichprobenzeitraum war auf ein Jahr (November
1985 — Oktober 1986) beschrankt.

Vergleichbar ist deshalb nur die Auswertung der Bescheinigungen
fir die nach 1979 gepriiften Stdhle der Betriebe. Hier stammen die
Bescheinigungen jedoch nur von grdfBeren Betrieben, und diese
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Stahle sind grundsatzlich mit von den Stahlherstellern ausge-—
stellten Bescheinigungen geliefert worden.

Viele Betriebe bestellen und kaufen die Stahle iiber den Zwischen—
handel, also nicht direkt bei den Herstellern (Fachjargon:
Strecke) . Sicherlich a&andern sich die Materialkennwerte eines
Stahles auf dem Weg vom Hersteller iliber den Handel bis in die
Betriebe nicht. Auf diesem Weg kdnnen aber auch Stahle ohne
Bescheinigungen in die Betriebe gelangen, die nicht die Anfor-
derungen der DIN 17 100 erfiillen. Eventuell kommen auch die-
jenigen Stahle in die Betriebe, die durch die Giitekontrolle der
Hersteller zuriickgewiesen wurden.

Festgehalten werden kann, dap die Stahle mit Bescheinigungen
grundsdtzlich einer Giitekontrolle unterworfen worden sind und sie
diese bestanden haben.

Das gleiche kann fiir die Stahle, die durch die Fremdpriifung
erfapt wurden, nicht festgestellt werden, weil nur 28 Bescheini-
gungen (von 395 theoretisch moglichen) vorgelegt wurden.

Bestatigt wird diese Vermutung durch die Auswertung:

Eine ausgepragte Glitekontrolle wurde bei den Bescheinigungen
nachgewiesen, man konnte einen Filter bei der oberen Streckgrenze
feststellen. Dieser Filter war bei der Fremdprifung nicht nach-
weisbar, d.h. viele Stahle erfiillten nicht die Mindestwerte der
oberen Streckgrenze bzw. die Grenzwerte der Zugfestigkeit nach
DIN 17 100.

Weil fiir die Bemessung der Stahlbauwerke i. allg. ausschlieflich
die obere Streckgrenze mafgebend ist, jedoch nicht die Zugfestig-
keit wund die Bruchdehnung, wird in den nachfolgenden Unter-
suchungen die Verteilung der oberen Streckgrenzen beider Stich-
proben verglichen.

Die Verteilung der oberen Streckgrenze aus den Auswertungen der

Bescheinigungen und der Frempriifung unterscheiden gsich
signifikant, was allein aus dem Nachweis der Filter hervorgeht.
Nimmt man an, dap die Gesamtheit aller Stahle vor der

Gilitekontrolle in beiden Fallen die gleiche ist, so konnte fol-
gende Untersuchung einen AufschluB geben:
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Angenommen, daB Stahle, die zuriickgewiesen werden miiBten, ge-
langen in den Handel und die Stichprobe der Fremdpriifung stellt
die gleiche Gesamtheit wie vor der Giitekontrolle dar. Dann miissen
die Dichtefunktionen fiir eine Normalverteilung mit den Parametern
(u1 und o1) aus der Berechnung der normalverteilten Grundgesamt-
heit mit Filterfunktion nach Gl. 2.6 fiir die Bescheinigungen und
die der Normalverteilung nach Gl. 2.2 (u und o) fiir die Fremd-

prifung in etwa uUbereinstimmen.

In Tabelle 7.1 g2ind diese Parameter aus den Tabellen 2.5 sowie
6.4 und 6.5 zusammengestellt. Filir diese Auswertung sind die als
verwechselt definierten Stahle nicht bericksichtigt worden.

Tabelle 7.1. Parameter der Normalverteilung fir die Gesamtheit
aller Stahle aus Bescheinigungen und Fremdprifung

fir die obere Streckgrenze

Stahl- t Bescheinigungen Fremdprifung
sorte /mm/ n 1y o1 n i o
st37 < 0-<16 973 285.8 32.7 233 297.7 35.1
<16-<40 220 251.6 21.2 52 272.9 26.7
5t52 < 0-<16 30 412.5 34.7 54 402.0 36.2
<16-<40 23 407.6 30.8 30 392.1 31.0

Es kann festgestellt werden, daB die Streuungen der Ergebnisse
der Fremdprifung deutlich groBer als diejenigen der Bescheini-
gungen sind. Die Mittelwerte sind bei der Fremdprifung beim St37
gréper, beim St52 kleiner als diejenigen aus den Bescheinigungen.
Die Verteilungen sind also unterschiedlich.

Auf die Grinde wird hier nur kurz eingegangen:

Als nicht verwechselt definiert und bei der Auswertung beriick—
sichtigt wurden auch die Stahle, die zwar die Bedingungen der
Gutenormen nicht erfillen, Jjedoch nicht der jeweils anderen
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Stahlsorte zugeordnet werden konnen.

So liegen beim St37 speziell bei der Zugfestigkeit viele Werte
knapp ober— und unterhalb des Hochstwertes und beim St52 ent-
sprechend um den Mindestwert. Die obere Streckgrenze ist ent-
sprechend hoch bzw. niedrig.

Diese Feststellung kann fiir die Auswertung der Bescheinigungen
nicht gemacht werden. Es wird vermutet, dap viele Stahle -wahr-
scheinlich iiber den Handel—- vertrieben werden, die z.B. im Aus-
land nicht speziell als St37 oder St52 hergestellt werden und
somit die Verteilung der Materialkennwerte dieser Stahle nicht
mit derjenigen der Stahlsorten St37 und St52 dUbereinstimmt. Das
bedeutet, die Streuungen werden grdBer und die Mittelwerte ver-
schieben sich im Vergleich zu denjenigen, die gezielt als St37
oder St52 hergestellt werden.

Abschliefend kann nur festgestellt werden, daB die beiden Stich-
proben nicht aus einer Grundgesamtheit stammen und somit nicht

zusammengefapt werden konnen.
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8 MODELL DER SPANNUNGS-DEHNUNGS—KURVE VON BAUSTAHL

8.1 ALLGEMEINES

Eine Berechnung von Last-Verformungskurven und Traglasten muB 1i.
allg. auf Bauteile bzw. Bauwerke mit bekannten Einwirkungen und
Widerstanden beschrankt bleiben. Die Berechnung von charakte-
ristischen Bauteilwiderstanden in Form von %-Fraktilen oder von
Versagenswahrscheinlichkeiten ist i. allg. nicht méglich, weil
Verteilungen nur fur spezielle Einwirkungen und Widerstande be-

kannt sind.

In diesem Abschnitt wird fir den Allgemeinen Baustahl mit den
Ergebnissen der Fremdprifung ein Modell zur Berechnung der Ver-—
teilungsfunktion der Spannung fur beliebige Dehnungen vorge-
stellt. Hiermit koénnen z.B. fir eine Monte-Carlo—-Simulation, wie
sie in /28/ wund /35/ zur Berechnung von Bauteilwiderstanden
vorgeschlagen wurden, Modelle wirklichkeitsnaher beschrieben

werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verteilungsfunktion in Form von
Fraktilen angegeben, die bei vorgegebener Wahrscheinlichkeit
tiber— bzw. unterschritten werden. Als Beispiel werden die 5, 50
und 95%-Fraktilen berechnet und in Form von Spannungs-Dehnungs-—

Kurven dargestellt.

8.2 VERTEILUNGSFUNKTION DER SPANNUNG IN ABHANGIGKEIT VON
DER DEHNUNG

8.2.1 Allgemeines

Die Spannungs-Dehnungs—-Kurve wird in den elastischen Bereich, den
FlieB-— und in den Verfestigungsbereich eingeteilt. Zur Be-
schreibung werden E-Modul, Streckgrenze Rp, untere Streckgrenze
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ReL,€. Luders- und GleichmaBdehnung A)j; und Ag sowie die Zug-
festigkeit Ry beriicksichtigt, deren Dichtefunktionen in Abschnitt
6 Dberechnet wurden. Eine Korrelation der Festigkeitskennwerte
untereinander wurde vernachlassigt.

Die Verteilungsfunktion wird hierbei teilweise analytisch nach
/44/ Dberechnet und teilweise mit einer Monte-Carlo—-Simulation
ermittelt.

8.2.2 Zuordnung

8.2.2.1 Allgemeines

Die Spannungs—-Dehnungs—-Kurve wird in den elastischen Bereich, den
FlieB— und in den Verfestigungsbereich unterteilt.

Um die Ubergange von einem Bereich in einen anderen beschreiben
zu konnen, missen die Wahrscheinlichkeiten bekannt sein, mit
denen sich die Spannungs-Dehnungs-Kurve bei einer vorgegebenen
Dehnung € in einem bestimmten Bereich befindet. Fir diese Dehnung
€ kann die gemeinsame Dichtefunktion f(x;., x3) zZweier modglicher
Ereignisse, z.B. elastischer Bereich und FlieBbereich, xj und x5
nach Bild 8.1 angegeben werden.

Die Verteilungsfunktion von x unter der Bedingung, daB x; map~
gebend ist, d.h. X1 > x5, ist

X o
Fy (x/%1>%X3) =1/k1f ff(xl,xz) dxodxy (8.1)
-0 xZ

und entsprechend
X o2 ]
Fj (x/x2%1) -l/sz )[f(xl.xz) dxqdxy . (8.2)
Lo
1

k1 und ky sind Normierungskonstanten, die aus der Bedingung
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F (®/x1>x3) = 1 und FJ(o/x3>x1) = 1

best immt werden.

X, A

X1 = X2
®
4»
X1

Bild 8.1. Gemeinsame Dichtefunktion zweier Ereignisse X1 und x5

P; WwWird im weiteren als die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, daB
die Probe noch im elastischen Bereich, pj als die Wahrschein-
lichkeit, daB die Probe noch nicht im Verfestigungsbereich und
p3 als die Wahrscheinlichkeit, daB die Gleichmafdehnung grdBer
als die tatsachliche Dehnung ist, bezeichnet.

Im folgenden wird angenommen, dap die Verteilungsfunktionen. fiir
P1. Pz und p3 unabhangig voneinander sind, d.h. A;{>0 und Ag»A ;.
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8.2.2.2 Ubergang vom elastischen Bereich in den FlieBbereich

Die Probe ist im FlieBbereich, wenn o = EE>Rp ist. Unter der
Annahme, daf E und Rp stochastisch unabhangig voneinander sind,
vereinfacht sich GlL. 8.1 zu

F] (X/Rp>EE) = 1/Kkof (Rp)F(EE) . (8.3)

P1 ist identisch mit der Normierungskonstante k3.

8.2.2.3 Ubergang vom Flief— in den Verfestigungsbereich
Die Wahrscheinlichkeit pj, dap der Verfestigungsbereich noch

nicht erreicht ist, ist

(f (Rg1, ,€/E) + £(A)y)) dx ‘
(8.4)

(f (Rer, €/E) + £(Apy)) dx

F—s §—nm

Hierbei sind Rgp, ¢&. E und A} streuende GréBen. Unter der An-
nahme, dap die elastische Riickfederung €g) = Re[, ,&/E im Vergleich
zu A klein ist und wenig streut, wird €5) als deterministische
Grope aufgefaft und mit den S0%-Fraktilen bzw. Erwartungswerten
fuir Rey,,e und E berechnet. Gl. 8.4 vereinfacht sich somit zu

€—€q]
py = 1 —f £ (A} dx. (8.5)

—@®
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8.2.2.4 Uberschreitung der GleichmaBdehnung

Entsprechend der Annahmen unter 8.2.2.3 mit €5; = Ry/E ist

€€
Py = 1 - f f (Ag) dx. (8.6)
—00
8.3 BESCHREIBUNG DER BEREICHE

8.3.1 Elagtischer Bereich

Mit der Verrteilungsfunktion fiur den E-Modul

E
F(E) =ff(E)dx , (8.7)

-0
der mit einer Wahrscheinlichkeit p unterschritten wird, ist die
Verteilungsfunktion der Spannung bei bekannter Dehnung €

F(oq) = F(E) E. (8.8)

8.3.2 FliefBbereich

Die Verteilungsfunktion wird mit der unteren Streckgrenze des
FlieBbereiches RgjUAl angegeben

X
F (o) -f f (Rep, &) dx. (8.9)
~CD



132

8.3.3 Verfestigungsbereich

Die Verteilungsfunktion der Spannung im Verfestigungsbereich kann
mit einfachen Ansatzen nicht beschrieben werden, weil 2zur Be-
schreibung des Bereiches mehrere Parameter notwendig sind, die
nichtlinear miteinander verkniipft werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Spannungs-Dehnungs-Kurve mit
einem quadratischen Ansatz approximiert. Andere Ansatze wie z.B.
die Ludwik—-Gleichung (s. Anhang A1.3.7) sind nicht geeignet, da
sie den Ubergang vom FliepB— in den Verfestigungsbereich nicht
exakt beschreiben. Fiir die Berechnung werden die Festigkeitskenn-
werte E, Rgy e. Ajlij- Ag und Ry bendtigt. 1In Bild 8.2 ist die
Realisation einer Arbeitslinie dargestellt.

of

Definitionsbereich

elL,€

arc tan (E) -arc tan (E)
-

Auj Ag €

Bild 8.2 Berechnung der Arbeitslinie im Verfestigungsbereich

Ist die Dehnung groBer als die GleichmaBdehnung, wird die
Spannung zu Null gesetzt, weil eine Dauerlast z.B. nach /6,30/
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hier nicht mehr aufgenommen werden kahn (s.a. Abschnitt 6.7).

Ist die Dichtefunktion der Spannung f (E,Rgl &.A}{j-Ag-Ry) flr eine
vorgegebene Dehnung bekannt, ist

X
F(o3) = f‘f(E,ReL,é,Alu,Ag,Rm) dx (8.10)
-0

die Verteilungsfunktion der Spannung im Verfestigungsbereich.

8.4 VERTEILUNGSFUNKTION DER SPANNUNG BEI BEKANNTER DEHNUNG

Die Verteilungsfunktion filir eine beliebige Dehnung kann nur fiir
den elastischen Bereich und den FlieBbereich analytisch angegeben
werden.

In diesem Fall sind zwei Verteilungsfunktionen Fo und Fjp 2zu
berucksichtigen, die mit den Wahrscheinlichkeiten p; und pp =1
- Pa auftreten konnen. Die gemeinsame Verteilungsfunktion kann
nach dem Satz der totalen Wahrscheinlichkeit angegeben werden zu

F = Fapa + Fp(l-pg) . (8.11)

Flir den elastischen Bereich und den FlieBbereich mit py> 0.99 ist
Py = P1: Fy wird aus Gl. 8.8, Fp aus Gl. 8.9 berechnet.

Ab einer bestimmten Dehnung wird die Verteilungsfunktion durch
Simulation mit der Monte—-Carlo-Methode durchgefihrt. Die Grund-
lagen dieses Verfahrens sind in /2,3,35/ beschrieben. Die Be-
reitstellung der notwendigen Zufallszahlen erfolgte entsprechend
Paustian /28/.

Die Simulation wird durchgefihrt, wenn pp < 0,99 ist.
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Die Zuordnung =zu den verschiedenen Bereichen erfolgt mit den
Ansatzen nach Abschnitt 8.2.2, indem die vorgegebene Dehnung mit
der aus den Zufallszahlen berechneten Liders— und Gleichmag-
dehnung mit elastischem Anteil verglichen wird:

€<A)i{j-€e1: FlieBbereicnh, F(o) nach GL. 8.9
A)ij—€e1$ESAg —€4): Verfestigungsbereich, F(og) nach Gl. 8.10

Ag —€¢1<E : Spannung o = 0.

7.5 PARAMETER DER SPANNUNGS-DEHNUNGS-KURVE

Fir alle Parameter wurde eine Normalverteilung nach Gl. 2.2
angenommen. Sie sind im Abschnitt 6 angegeben. Fiir alle Be-
rechnungen wurde der E-Modul E; als maBgebender E-Modul ange-
setzt. Als untere Streckgrenze wurde RopUAl gewdhlt.

Die Parameter der Dichtefunktionen aus Abschnitt 6 sind in Ta-
belle 8.1 zusammengestellt. Hierbei wurden die als verwechselt
definierten Stahle nicht beriicksichtigt. |

Tabelle 8.1. Parameter der Spannungs-Dehnungs—-Kurve

Material- St37 S5t52
kennwert u (o] u c
E /N/mmy/ | 205500 6900 209200 5370
Rp /Nmmo/ 292.3 34.8 398.5 34.8
ReUAl /N/mmy/ | 271.7 32.1 386.0 28.6
Reg /N/mmo/ | 253.5 30.5 357.3 30.9
A /%o / 16.7 5.6 16.0 5.6
Ag /%, / 201.4 23.1 159.8 14.0
Ry /N/mmy/ | 428.5 31.7 554.9 26.1
Ry, s /N/mm>/ | 386.0 32.5 505.1 27.9
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Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir niedrige Dehn-
geschwindigkeiten € =0 wurde Res und Ry g gewahlt. Es ist hier-
bei jedoch anzumerken, dap die Verteilungsfunktionen der
Spannungen nur als ‘“statische" Funktionen gelten, d.h. die Be-
lastung muB mit einer Dehngeschwindigkeit €->0 aufgebracht wer-
den; wenn die Dehnung an einer Stelle angehalten wird und der
Spannungsabfall abgewartet wird, ergibt sich fir die Versuche die
Verteilungsfunktion. Diese Einschrankung muf deshalb gemacht
werden, weil Al und Ag von der Dehngeschwindigkeit abhangen. Die
Abhdangigkeit der Materialkennwerte von der Dehngeschwindigkeit
bleibt unberiicksichtigt.

8.6 DARSTELLUNG DER SPANNUNGS-DEHNUNGS—-KURVE

Un die Verteilungsfunktion der Spannung in Abhangigkeit von der
Dehnung 2zu beschreiben, wurden die 5,50 und 95%-Fraktilen be-
rechnet.

In den Bildern 8.3 und 8.4 sind die Fraktilwerte in Form von
Spannungs-Dehnung-Kurven fiir die Stahle St37 und St52 fir die
dynamischen Festigkeitskennwerte RgrUAl und R, dargestellt. Im
unteren Teil der Bilder ist die Verteilung der Spannung fir den
Dehnungsbereich 0<€E<250 %, dargestellt. Die Ubergangsbereiche
sind als Details A-C im oberen Teil der Bilder mit den Ver-

teilungen fir pj., Py und p3 dargestellt.

Die 5%-Fraktilen geben die Spannung an, die mit 5% Wahrschein-
lichkeit im Zugversuch unterschritten wird. Entsprechend kann mit
der 95%-Fraktile die Spannung angegeben werden, die in 95% aller
Falle unter— bzw. in 5% aller Falle iliberschritten wird.

Fir die Simulation wurde die Anzahl der Realisationen flir jede
Dehnung auf 5000 beschrankt.
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Bild 8.3. Fraktilwerte

der Spannungs-Dehnungs-Kurve fir den St37

mit dynamischen Festigkeitskennwerten Rgp, UAl und Ry
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Bild 8.4. Fraktilwerte der Spannungs-Dehnungs—-Kurve fiir den

St52

mit dynamischen Festigkeitskennwerten Rgy, UAl und Ry
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Im Bild 8.5 und 8.6 sind die Fraktilwerte der Spannungs-Dehnungs-—
Kurve fiir die Stahle St37 und St52 fiir die statischen Festig-

) 6 [N/mm?) C

Loo_, /Q'Q\D\
AA !3 ”//,4_—-«\‘\
300+ e | e

120 15 1 .,
| Pl ° 030 e
1.0t
0.5t
120 150 170 3.0 140 200
elast. Bereich noch  Verfestigungsber. Gleichmafidehnung

nicht Uberschritten  noch nicht erreicht Ag<g

10 (N/mm?)
500t

4L00tA
— N
/ //‘,;

300

B
_/
.—/

200- ]

& 95% - Fraktile

10071 o 50% - Fraktile
’ o 5% -Fraktile € [%o)
0 + + e 4 P,
0 50 100 150 200 250

Bild 8.5. Fraktilwerte der Spannungs—-Dehnungs-Kurve fir den St37
mit statischenn Festigkeitskennwerten Reg und Ry g
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keitskennwerte Reg und Rp,g dargestellt. Im Vergleich zu den
dynamischen Kurven sind die Spannungen deutlich kleiner.

l}o[N/mmzl

C

A __?_/
400+ 1 }
//\‘\0‘ / 150 210
300+ /G\’\ﬁ‘_o_J
18 22 170 34,0
P-] —=c(%
1.0 '
0 + » + - ’ — .
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elast. Bereich noch  Verfestigungsber. GleichmaNdehnung
nicht Uberschritten noch nicht erreicht Ag<€
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200 i
A 95%-Fraktiie
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o! * : : 0 -
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Bild 8.6. Fraktilwerte der Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir den S5t52
mit statischen Festigkeitskennwerten Reg und Ry g
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8.7 ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Beschreibung der Verteilungsfunktion der Spannungs-Deh-
nungs—-Kurve konnen Grenzkurven angegeben werden, zwischen denen
die im Versuch ermittelten Spannungen mit einer Wahrscheinlich-
keit p liegen. Mit Verteilungsfunktionen wird der Ubergang in die
‘verschiedenen Bereiche beschrieben und mit dem Satz der totalen
Wahrscheinlichkeit die Verteilungsfunktion der Spannung be—-
rechnet. Da der Verfestigungsbereich zur Erzielung einer aus-
reichenden Genauigkeit mit mehreren Parametern beschrieben werden
mup, wird der Fliepf— und Verfestigungsbereich mit der Monte-—
Carlo—-Simulation beschriében.

Mit Hilfe dieses Verfahrens kann der Verlauf der Spannungs-—
Dehnungs—-Kurve fiir Simulationen beschrieben werden.
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S ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde auf statistischer Grundlage die
Qualitat der z.Z2t. 1in Stahlbaubetrieben der Bundesrepublik
Deutschland verarbeiteten Baustdhle untersucht.

Hierfiir standen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung:

Einerseits wurden die Ergebnisse von Qualitatspriifungen der Her-
steller, die in Bescheinigungen liber Materialpriifungen dem Verar-—
beiter mitgeteilt werden missen, ausgewertet.

Andererseits wurde eine Fremdpriifung durchgefiihrt, indem eine
Stichprobe direkt in den Stahlbaubetrieben entnommen wurde.

Diese Stichprobe wurde nach den zur Verfiigung stehenden Mitteln
moglichst rerasentativ entnommen. Dazu war ein wiederholter
Besuch in den Stahlbaubetrieben notwendig.

Zur Ermittlung mdéglichst vieler Materialkennwerte war eine mog-
lichst umfangreiche Priifung sinnvoll, weil wegen der Weiterent-
wicklung der Nachweismethoden auch heute noch nicht genormte
Werte, die durch Standardprifungen nicht erfaft werden, in die
Berechnung eingehen werden: Es wurde fiir die Materialproben ein
neuer Prifmodus entwickelt, der alle zur Beschreibung des Festig-
keitsverhaltens von Baustahl notwendigen Kennwerte erfaft.

Un zum einen die Genauigkeit der Ergebnisse der Materialpriifungen
aus den Bescheinigungen und zum anderen den neuen Prifmodus zu
kontrollieren, wurde eine sog. "Blindprifung" durchgefiihrt: Es
wurden verschiedene Materialpriifanstalten beauftragt, Zugversuche
an Proben aus einer Blechtafel durchzufiihren. Weitere Proben aus
dieser Blechtafel wurden mit dem Priifmodus untersucht. Der Ver-
gleich der Ergebnisse ergab einen Aufschluf liber Genauigkeiten

und Streuungen.

Die Verteilungsfunktionen der vergleichbaren Materialkennwerte
aus Bescheinigungen und Fremdpriifung waren teilweise signifikant
unterschiedlich. Erklart werden konnte dieser Unterschied durch
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die Sichprobenentnahme, weil die Bescheinigungen im Vergleich zur
Fremdprifung grundsatzlich nur die Stahle mit nachgewiesener,
bestandener Qualitatskontrolle reprasentieren. Ein Qualitats-
nachweis in Form von Bescheinigungen fir die in den Stahlbaube-
trieben eingesetzten Stadhle war nur in Ausnahmefallen erhaltlich.
Die 5%-Fraktilen — besonders der oberen Streckgrenze — lagen bei
der Fremdprifung im Vergleich zu denjenigen aus den Bescheini-
gungen deutlich niedriger. Daraus wurde geschlossen, dap auf dem
Weg vom Hersteller {iber die Handler in die Stahlbaubetriebe
Stahle hinzukommen, die nicht die Grenzwerte der Normen ein-—
halten und daB jegliche Auswertung von Bescheinigungen nicht die
Gesamtheit aller in der Bundesrepublik Deutschland verarbeiteten
allgemeinen Baustahle erfapt.

Als Anwendung der statistischen Auswertung der Fremdpriifung wurde
ein Modell zur Berechnung von Verteilungsfunktionen der
Spannungs—-Dehnungs—Kurve von Baustahl fir beliebige Dehnungen
vorgeschlagen.
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ANHANG

—— Prifmodus fiir Zugversuche und Datenbank ——
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Al.1l PRUFMODUS UND AUSWERTUNG DER ZUGVERSUCHE

Al.1 DEHNMEBGERATE

Die Probendehnung wird mit einem Feinwegdehnaufnehmer mit der
Firmenbezeichnung "DD1" - im weiteren als DDl bezeichnet - be-
stimmt. Durch Wahl von Verstarkereinstellungen und durch Ver-
anderung der Mefbasis kann der MeBbereich des DD1 von +/- 2.5 %,
bis maximal +/— 100 %, betragen, wodurch die Genauigkeit im
Zzweiten Fall bedeutend schlechter ist als im ersten.

Bild Al.1. Dehnaufnehmer DD1 und DAl
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Durch Dehnungsmessung mit handelsiiblichen DehnmeBgeraten kann die
GleichmaBdehnung nicht ermittelt werden, die =z.B. beim St37
Werte iiber 300 %, erreichen kann. Deshalb wurde ein MeBsystem
fir diese groBen Dehnungen entwickelt, bei dem durch Anklemmen
zweler 2zusatzlicher Schneiden mit einem bekannten Anfangsabstand
lp und =zugehdrigen externen Wegaufnehmern die Dehnung bis zum
Bruch der Probe bestimmt wird. Dieses Mefsystem =zur Dehnungs-
messung wird im weiteren Text mit "DAl" bezeichnet. Der Ver-—
suchsaufbau mit DAl und DDl ist im Bild Al.1 dargestellt. Bei DD1
und DAl wird die Veranderung des Abstandes zweier Schneiden Al,
bezogen auf den Schneidenabstand im unbelasteten Zustand 1,, als

Dehnung registriert.

Al.2 PRUFANLAGE

Al.2.1 Priifeinrichtung

Samtliche Zugversuche wurden an einer Universalprifmaschine HUN
20 der Firma MFL durchgefiihrt. Die maximale Priifkraft betragt +/-
200 kN bei einem maximalen Kolbenhub von 300 mm. Durch Ver-
starkereinstellungen kann der Kraftbereich auf +/—- 40, 100 und
200 KN eingestellt werden, wodurch eine hdhere Genauigkeit bei
der Kraftmessung auch fir kleinere Prifkrafte erreicht wird.

Die Steuerung erfolgt durch eine elektronische Regeleinrichtung
der Firma MFL. Die von der Regeleinrichtung verstarkten Ist-Werte
werden durch eine MeBanlage registriert, wobei die analogen Mef—
werte verstarkt und digitalisiert werden. Eine detaillierte Be-

schreibung der Priifanlage ist in /7/ nachzulesen.

Mit einem fir den Prifmodus erweiterten MePprogramm kdnnen die
MeBwerte von einem 16 Bit Rechner (DATA General Nova 3D) gelesen
und weiterverarbeitet werden. Alle MefBwerte werden praktisch
gleichzeitig mit einem maximalen Zeitunterschied von ca. 10 ms
erfapt. Durch Eichfaktoren erfolgt die Umrechnung in die
physikalischen GroéBen, die wahrend des Versuchs auf ein gra-
phisches und ein alphanumerisches Display zur Kontrolle des
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Versuchs, sowie 2zur spateren Auswertung auf die Platte des
Rechners ausgegeben werden konnen. Samtliche MeBstellen werden
kontinuierlich abgerufen und vom MeBprogramm weiterverarbeitet.
Die Entscheidung, ob ein MeBwertkollektiv ausgegeben wird, wird
durch eine signifikante Anderung der MeBwerte gesteuert, wobei
ein Mefwertkollektiv =zum einen aus physikalischen Gr&Ben, zum
anderen aus berechneten physikalischen GrdBen, z.B. Dehnungen
oder Differenzwegen besteht. Sobald sich ein MeBwert im Ver-
gleich zum 2zuletzt ausgegebenen um einen vor dem Versuch ge-
wdhlten Schwellwert geandert hat, wird das MeBwertkollektiv aus-
gegeben. Schwellwerte und Eichfaktoren, sowie die Zuordnung der
Kanale der MeBanlage zu den Mepstellen, sind in einem sog.
Steuerfile abgelegt (Tabelle Al.1). Vor Versuchsbeginn werden die
Vorlast Fp, sowie die Schneidenabstédnde im unbelasteten Zustand
der Zugprobe fir DD1 (1lg(DD1)) und DAl (lg(DAl)) eingegeben.

Al.2.2 Eichung

Es wurden mindestens 200 Messungen pro Eichung durchgefiihrt.
Ausgehend von der elektrischen Nullpunktslage wurden die Soll-
werte 1im Pilgerschrittverfahren verandert, d.h. der Sollwert
wurde zundchst um 1/40 des Eichbereichs gesteigert. Nach ca. 10 s
Warten wurde der Istwert mittels eines Eichprogramms zusammen mit
dem Sollwert eingelesen und gespeichert. Danach wurde der Soll-
wert um 1/80 des Eichbereichs in der entgegengesetzten Richtung
verandert und wiederum nach ca. 10 8 Wartezeit eine Messung
durchgefihrt usw. . Entsprechend wurden nach Erreichen der Be-—
reichsgrenzen die Sollwerte in entgegengesetzter Richtung in 1/40
bzw. 1/80 Schritten verandert. Die Eichfaktoren wurden an-
schliessend durch lineare Regression ermittelt. Die Eichung der
Kraftmefdose erfolgte mittels eines geeichten 100 kN Kraftmep-—
bugels vom Typ MBM fur den 40 und 100 kN-Bereich und mittels
eines 500 kN KraftmeBbligels des gleichen Typs fir den 200 KkN-
Bereich. Nach DIN 50 301 ist die Gerateklasse beider Kraft-
mepbligel Gl1. Die Eichung der Wegaufnehmer des DAl sowie des DD1
erfolgte mit einem MeBschlitten mit einer Ablesegenauigkeit wvon
1/1000 mm.
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Aufgenommene Grofen, Schwellwerte und Bezeichnungen

&;Bﬂ Zeichen|Berech—~ | Bezeichnung |Einheit| Mefbereich Schwellw.
st. nung Aufzeich.
1 Fq Mefwert | gemessene kN +/—- 40,100, | 1/400 der
Kraft 200 kN max. Last
2 w MeBwert | Querhauptweg| mm +/= 50 mm 1 mm
Schneidenab-| 1/1000] +/-2.5,1.25
3 Al1(DD1) |MeBwert | standsveran—| mm 0.625, 0.25 | 2571000
derung DD1 mm mm
4 |w, Mepwert | Weg obere mm 20 mm 1 mm
Schneide DAl
S |wy Mepwert |Weg untere
Schneide DAl | Tm 20 mm 1 mm
6 |[Fo Fi-Fg tatsachliche | yN - 1/400 der
Kraft max. Last
7 |1g(DD1) lg(DD1) +| aktuelle mm - 1 mm
Al1(DD1) | MeBbasis DD1
8 |€,(DD1) |Al1(DD1)/|wahre %o - 0.0125 %o
. lg(DD1) |Dehnung
9 |lg(DAl) 1g(DAl) +| aktuelle mm - -
(Wo—Wy) |MeBbasis DAl
10 € (DAl) |(wo—wy)/|Dehnung %o _ 1 %o
1g(DAl)
11 it MeBwert |Versuchszeit | s - 5 8
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Al.3 AUSWERTUNG DER ZUGVERSUCHE

Al.3.1 Allgemeines

Neben den wahrend des Versuches zur Kontrolle an einem Analogkom-
pensator abgelesenen Kraftwerten fiir die obere und statische
Streckgrenze, sowie flur den der Zugfestigkeit, werden die MeBer-
gebnisse durch eine Auswertung nach dem Versuch mittels eines
Rechnerprogramms ermittelt. Der Versuchsablauf wird iiber Kenn-
ziffern eingegeben, wobei in folgende Bereiche unterschieden
wird:

- elastischer Bereich

- untere Streckgrenze

.~ statische Streckgrenze

~ Entlastung

— Ubergang FlieBbereich in den Verfestigungsbereich

— Verfestigungsbereich.
Die Materialkennwerte werden mittels eines Regressionsansatzes
f(x) = f (x, ag.,ay, ... ,ag) (Al1.1)
ermittelt.

Die MeBwertkollektive werden bereichsweise in eine Matrix einge—
lesen und bearbeitet. Die Regressionsfunktion ist fir die einzel-
nen Bereiche bekannt und hangt von den unbekannten Parametern ag,
a1, ... ayx ab. Es gilt zwischen den m gemessenen Beobachtungs-—
werten yj der Zufallsvariablen y, den gemesenen Werten xj von X
und der Abweichung der MeBwerte von der Regressionsfunktion 55

der Zufallsvariablen § die Beziehung

y; = f(xj. 30, 81, ..., &) + 65 (3 = ia,ie) (A1.2)
<) : NV (0.,sp).

Hierbei ist ia die erste und ie letzte fiir die Regression 2zu
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beriicksichtigende Messung mit n = ie—ia+l und m = Anzahl der
registrierten Messungen. Die Restvarianz um die Regressionskurve

sg ist
sp2 = Z (652 / (n - k). (A1.3)
Die Parameter a; (i = 0,1, ... k) werden mit der Fehlerquadrat-—

methode ermittelt und anschliefend sp berechnet. Mittels eines
Ausreipertests iuUber die zentrale t-Verteilung bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 5% werden Ausreifer eliminiert, wenn

die Bedingung
'YJ' - f(xj. 30, al, e &k)| < t0.05’ n-k SF- (Al.4)

nicht erfiillt 1ist. Die Regression wird wiederholt, wenn min-
destens ein Ausreifer gefunden wurde. Der AuBreiBertest wird bei
allen nachfolgend beschriebenen Funktionsansatzen angewendet.

In allen Bereichen werden neben den Bereichsgrenzen die Dehn-,
Querhauptweg— und Spannungszunahmegeschwindigkeit berechnet.
Samtliche Daten werden vor Beendigung des Programms in eine

Datenbank eingespeist (siehe Abschnitt A2).

Al.3.2 Elastischer Bereich

N

Mittels eines Funktionsansatzes

o = &g + &16, (A1.5)
mit €, = Al / (15(DD1) + Al)

wird der E-Modul ermittelt, wobei a; der E-Modul ist. Die
Dehnung &, ist hierbei die "wahre" Dehnung, gemessen mit dem DD1.
Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Abzisse (rech-

nerische Dehnung €3 bei einer Spannung o=0) ist:

€g = —ag/ajy. (A1.6)
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Die elastische Gerade kann neben der Hysterese auch nach Uber-—
schreiten der Proportionalitatsgrenze im Endbereich, sowie durch
Einspielerscheinungen im Anfangsbereich nichtlinear sein. In Bild
Al.2 1ist dazu das Vorgehen zur Ermittlung der ersten sowie
letzten 2zu Dbericksichtigenden Messung ia und ie dargestellt.
Zunachst sind ia und ie unbekannt. Im ersten Schritt wird ie von
3 bis m bei konstantem ia = 1 variiert (Bild Al.2.b). Ausgehend
von den diskreten MefBwerten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm des
elastischen Bereiches wird

sg? = sp? / (2(x?) - (2x)2/n), (A1.7)

sowie der Vertrauensbereich des E - Moduls mit der zentralen t-—
Verteilung bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit wvon 5%

VB(E)= aj +/- tg_ 05, n-2SE (A1.8)

berechnet. Die letzte zu beriicksichtigende Messung ie ergibt sich
aus der Bedingung, daB tg g5,pn-28g minimal wird. Entsprechend
wird anschlieBend ia flier ia = 1 bis ie—-3 bestimmt, wobei ie aus
der vorherigen Berechnung bekannt ist (Bild Al.2.c).

In Bild Al1.2.4 ist die Regressionsgerade dargestellt, sowie in
Bild Al1.2.f die Abweichung der MeBwerte 6 von der Regressionsge-
raden. Die nichtlinearen Anteile im Anfangs— und Endbereich wer-
den durch die Abweichungen von der Regressionsgeraden deutlich.

Al.3.3 Untere Streckgrenze

Die untere Streckgrenze wird aus dem Ansatz
o} = 30 + &16 (A1.9)

berechnet. Es wird die minimale und maximale Dehnung €p und €g
bestimmt und €y = (Ep+Eg)/2 in die Regressionsfunktion einge—

gsetzt. Die untere Streckgrenze ist somit

Rg, = ag + a1€EM- (A1.10)
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Al.3.4 Statische Streckgrenze

Im FlieBbereich wird die Dehngeschwindigkeit € = 0 iiber einen
Zeitraum t — o konstant gehalten. Die Spannung strebt einem
Grenzwert Reg 2u, der als statische Streckgrenze definiert ist.
Versuchstechnisch wird die statische Streckgrenze dadurch be-
stimmt, daB die Spannungs— und die dazugehorigen Zeitwerte (iber
einen bestimmten Zeitraum registriert werden. Der Verlauf der
diskreten Punkte im Spannungs-Zeit-Diagramm wird durch die
Funktion

o(tg) = &g + ajetsdz (A1.11)

approximiert. Der Koeffizient ag ist fir tg—® die statische
Streckgrenze, aj Kkann als Mafzahl fir die Volligkeit der Kurve
o(tg)., bzw. als Abklingfaktor gedeutet werden und ist immer
negativ /7,10,15/. Die MeBwerte der ersten 45 Sekunden werden
nicht berlicksichtigt (s. Bild Al1.3).

|

Ry . € %0 —_— .

. . \
N\
Res‘— N. .« e .. .,
min.
- 45s | -
- t fc t

Bild A1.3. Schematische Darstellung fiir die Spannungswerter-—
mittlung fir die statische Streckgrenze

Da durch den groBeren Spannungsabfall zu Beginn der Haltepause
mehr MeBwerte registriert werden, als zum Ende der Haltepause,
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werden die MePwerte so gewichtet, daB sie quasi &dquidistante
Zeitabstande haben. Der Wichtungsfaktor W3 fir die Messung j ist

wj = (tg j+1 — tg,j-1) /7 2, (Al1.12)

sowie fiir die erste zu beriicksichtigende Messung

Wia= (tg,ja+1 — ts,ia) 7 2 (A1.13)
und fur die letzte Messung
Wie= (tg ie — tg,ie-1) 7 2 . (A1.14)

In Bild Al.4 1ist beispielhaft die Berechnung der Wichtungs-—
faktoren fliir n = 5 Messungen dargestellt.

\ .
+ 1=1a Wy = 55- 35 _ ¢
\\ 2
\ Wy = I5-35 | 5
4\2 2
\ vy = 225- 55 _ g5
\ 2
*3 395- 75
W, = ="' = 160
\\ 4 2
N 395-225
N ws = = 85
™~ 2
~
~
~~_b |
"~ 5=zie
— —— — —_— . — e
—t—t + -
0 35557 225 395 g

Bild Al.4. Beispiel zur Berechnung der Wichtungsfaktoren
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Die Fehlerquadratmethode fihrt, wenn man

J (A1.15)

partiell nach ag, 4&; und a; ableitet und die Ableitungen zu Null
setzt, zu den Bestimmungsgleichungen filir ag, aj; und aj

2 - 2 ~ te a
ijoj - 4 ij - a4, Xw% e 's) 2=0 (A1.16)
2 t a A 2 t 1 Zt L3 ~
JoJe 2 - 4, 'ije sj @ - 3, tw§ e“tsi 2= ¢ (A1.17)
tsj a2 _ 3 2 tg &H_ 5 5.2 2t 3
ZwJthSJ - 3y Intg e’y -4, Twitg e’y 2=0 (A1.18)

Dieses Gleichungssystem ist nichtlinear in a;. Als Losung erhalt

man
- - 2.t 4 2
a; = ( Zw%oj ay ije sj 2) 4 ij
ots) 3 _ ots) 3 (R1.19)
. -(Zw 0. )/Zw XthSJ ZwJthSJ
1 B ~ ~
(swlt_.els] 32)/zw? swlels a2 -Twit Ztﬂ &
J7s] I 378 (A1.20)
~ te 4 ‘ 2 te a
f = (¥ s) 92 _ ‘ats) 9 tg
(a2) ( wJoJe (ZwJoJ)/Zw XwJe ) (ZthSJe

_(Twlt_ .eltsj & 27 w2ebsj 82y (rw2ells) & _(rw2etls) 3212542
( thSJ ) )/ZwJZwJe s) ) (ZwJe sj (ZwJe s) “2) /wa)

tsj 'é R 2 tSj l_
(ZthSJ J 2 ijoj /Zw Zw t a2) = 0.

s~
[l
[

ot

.21)

ap wird iterativ aus Gl. Al.21 bestimmt und anschliefend ag und
a; aus Gl. Al1.19 und Al1.20. In Bild Al1.5 ist die Auswertung fiir
den Versuch K11025 der Blindpriifung (Abschnitt 5) dargestellt.
Alle weiteren Beispiele stammen ebenfalls aus diesem Versuch. Die
Regressionsfunktion stimmt im Endbereich mit den MePwerten aus-
reichend genau ilberein und liefert eine gute Naherung der sta-—
tischen Streckgrenze. Der Spannungsabfall Ao von der unteren zur
statischen Streckgrenze wird ermittelt, indem die wahrend der
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Haltepause konstante Solldehnung €g in den Regressionsansatz der
unteren Streckgrenze nach Abschnitt Al1.2.3 eingesetzt wird, ab-
ziiglich der statischen Streckgrenze nach Gl. Al.21.

g T ] T 1 T T 1 i T
P
<
=
S oosy | d
O
Reg = 247,1 N/
253 |
Ao = 13,9 M/me 1
252 | i
251 . -
250 REGRESS IONSFUNKT ION
oltg) = 247,1 + 3,3 £715/1°
2ug | §
2u8 | -
247 | ' KR i
246 | ]
2!45 i I i 1 S - L 1 A tSL[ S]
2 68 120 180 24@ 300 360 420 u8@ 549 608

Bild Al1.5. Spannungs-~-Zeit-Verlauf wahrend der Haltepause
Versuch K11025

Al1.3.5 Entlastung

Die Berechnung des E-Moduls erfolgt entsprechend der Berechnung
bei Al1.3.2.
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Al.3.6 Ubergang FlieBbereich in den Verfestigungsbereich

In der Versuchsphase 2 wird die Probe mindestens 3 % in den
Verfestigungsbereich gefahren (s. Bild 4.2, Seite 64), um neben
der unteren Streckgrenze auch die Lidersdehnung Aj{; und den
Verfestigungmodul E,, zu ermitteln. Alle in der Literatur vorge—
schlagenen Verfahren beruhen darauf , A;; und E,, aus dem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm graphisch zu bestimmen /7,16,17,18/.
Einheitliche Regelungen bestehen nicht. Auf die Definition wund
Berechnung von A;j; und E,, wird im weiteren eingegangen.

In Bild Al1.6 s8ind 5 Vorschlage zur Ermittlung von E;, Zusammenge-
stellt (entnommen aus /18/), wobei die Verfahren nach Bild Al.6
b-e E,, als Sekantenmodul und nach Bild Al.5 a als Tangentenmodul

definieren.

+arctan Ev‘

€, 0,002

arctan Ev5
Ei 004 - Eg

Bild Al1.6. Zusammenstellung der Methoden zur Berechnung des Ver-
festigungsmoduls E,,
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Aji und E,, werden nach Bild Al.6 a rechnerisch ermittelt. Die
Grenze €g)y des Flief-~ und Verfestigungsbereichs zur Bestimmung
von Ay und E;, sind in Bild Al.7 dargestellt.

‘ g nicht
beruck - Verfestigungs - =
FlieRbereich sichtigt bereich =
l 2
0=Q0y+Q, € / 0=a,+0a;€+q.E
A 1 °/oo/ ~+4 025 %o
1;70! -
€qgr €

Bild Al.7. Abgrenzung des Fliefbereichs vom Verfestigungsbereich
fir die Versuchsauswertung

Entsprechend Abschnitt Al1.3.3 wird der FlieBbereich mit einer
Geraden

o - 30 + &1(-3 (Al1.22)

beschrieben. Der Verfestigungsbereich wird mit- einem gquadra-

tischen Funktionsansatz
o = 32 + 536 + 5.462 (Al1.23)

approximiert. Durch Gleichsetzen von Gl. Al1.22 und Gl. Al.23 wird
der Schnittpunkt ermittelt:

. ) 2 .
] (u3) 2 % (A1.24)

2a, a,
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o: = ag + a1€-. (A1.25)
A
'C:} 485 1 T T T T T T T T
=
x :
2 ‘ '1/‘
=282 ¥,
@] ' -,/'.“‘
: %p
279 | :/éj |
276 L X |
273 -
279 L
267 L
264 |
611 R,UB =266 Nmd / |
) /
£ = 4,9 Z./MIN /
258 L /’ N
' ALU = 22,6 %o )
| = 3500 N/VMZ lf € (°/oo]
255 | . i 1 0 L L I L i
5.3 7.5 18.2 12.5 15.9 17.5 20.9 22.¢% 25.93 27.5 30
Bild Al1.8. Auswertung fir den Ubergang FlieBbereich - Ver-

festigungsbereich Versuch K11025

()
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Ajj wird als die nichtproportionale Dehnung der Zugprobe im
Ubergang vom Flief— in den Verfestigungsbereich im Punkt (o-,€-)
definiert

Ay =~ € - or/Ep, (A1.26)

und der Verfestigungsmodul E,, als Steigung der Tangente an die
Parabel (Gl. A1.23) gemaB Bild Al.6 a im Punkt (o’ ,€-)

Ey, = az + 2a4€’. (A1.27)

In Bild Al1.8 ist die Auswertung fiir einen Versuch dargestellt.

Al.3.7 Verfestigungsbereich

Der Verfestigungsbereich wird mit einem ganzrationalen Polynom

vom Grad k

k
o = 3 a;€1 | (A1.28)
i=0
approximiert. Es werden die Polynome fiir k = 3, 4 und 5 be-
rechnet, wobei derjenige Grad gewadahlt wird, bei dem der Standard-
fehler sp nach Gl. Al.1 am kleinsten ist.

Die Bereichsgrenzen werden ausgehend vom Maximum der Spannung im
Punkt C nach Bild A1.9 so bestimmt, daB im Punkt B die Spannung
maximal 90 % derjenigen im Punkt C ist und im Einschniirbereich
(Punkt D) maximal 95 % derjenigen im Punkt C. Fiir den Re-
gressionsansatz werden nur die Messungen beriicksichtigt, deren
Dehnungen grdéBer als €g und Kkleiner als €p sind. Die Mefwerte
innerhalb von Haltepausen werden nicht beriicksichtigt.
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‘ Spannung
Rm C
0,95 Rn &
090 R, B
an Rm‘ A
~—
Er Ep €c €p Dehnung

Bild Al1.9. Dehnungen und zugehdrige Spannungen zur Bestimmung der
Bereichsgrenzen im Verfestigungsbereich

Die GleichmaBdehnung Ag ist die nichtproportionale Dehnung der
Zugprobe Dbei Beanspruchung durch die Hochstzugkraft F, und die
Zugfestigkeit Ry die auf den Anfangsquerschnitt S, bezogene
Hochstzugkraft.

Ausgehend vom Schatzwert € wird zundchst die GleichmaBdehnung
mit proportionalem Anteil Aé durch Bestimmung der Nullstelle der
Ableitung des Regressionsansatzes nach Gl. A1.28 ( = Dehnung bei
Hochstzugkraft) bestimmt. Die Zugfestigkeit Rp wird durch Ein-
setzen von Ag in den Regessionsansatz bestimmt und Ag zu

Ag = Ag — Ry/E;. (A1.30)
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Die Spannungs-Dehnungslinie des Stahls im Verfestigungsbereich
wird 1in der Literatur durch einen mathematisch einfach handhab-
baren Ansatz nach Ludwik und Hollomon /9,19/ bestimmt:

Ow =k * N (A1.31)
mit oy = o(1l+y)
und ¢ = 1In(1+€)

Die Parameter der Gleichung werden fiir die MeBwerte zwischen €p
und €c bestimmt.

Der Spannungsabfall Ao wahrend der Haltepause bei €5 = 60 %, wird
entsprechend Abschnitt Al.2.4 berechnet. Zur Abschatzung der
Zeitstandfestigkeit wird die statische Zugfestigkeit

Rm.5 = Rp - Ao (A1.32)

definiert. Anzumerken ist, daB bei in der Literatur beschriebenen
Relaxationsversuchen /6,30/ mit Haltepausen von mehreren Wochen
auch am Versuchsende noch ein Spannungsabfall beobachtet wurde
und die Grége des Spannungsabfalls von der Solldehnung wahrend
der Haltepause abhing. Bei Zeitstandsversuchen waren die Kriech-
vorgange noch nach iber 11,5 Jahren nicht abgeklungen und inner-
halb dieses Zeitraums konnten noch Zeitbriiche verzeichnet werden.
Die statische Zugfestigkeit Ry g ist somit nur fir Kkurzzeitige
Maximalbeanspruchungen als charakteristischer Wert zur Bemessung

geeignet.

In Bild A1.10 ist die Auswertung fiur den Verfestigungsbereich der
Zugprobe K11025 ohne Beriicksichtigung der Haltepause dargestellt.
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Bild A1.18. Auswertung des Verfestigungsbereiches

Al.4 AUSWERTUNG EINES ZUGVERSUCHES

Die Auswertung der Zugversuche erfolgt mit zeichnersichen Dar-
stellungen der Spannungs-Dehnungs-Zeit-Diagramme. Beispielhaft
sind die Diagramme fiir den Versuch K11025 der Blindprifung (Ab-
schnitt 5) der Probe 25 in den Bildern Al1.11 und Al.12 darge-



163

stellt, sowie die Ergebnisse der numerischen Auswertung als Ver-
suchsprotokoll im Bild A1.13 mit den Erl&auterungen im Bild Al1.14.

508 See

w
[>~]
o

SPANNUNG [N/nn21
s
[:~)
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N
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2] 602 1200 1866 2400 3000
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Bild Al1.11. Spannungs-Dehnungs—-Zeit-Diagramm des Versuchs K11025;
Dehnung gemessen mit DD1
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Bild Al1.12. Spannungs-Dehnungs—-Zeit-Diagramm des Versuchs K11025;
Dehnung gemessen mit DAl
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205402.
~.034

35

110
53.954
281.421
-148E-01
«246E-01
3.033
233.162

262.499
119

389

1.497
5.951
260.260
265.471
.590€-02
. 165€-01
-.180€-01

247.063
13.935
450

990
5.959
5.969
246.746
249.520
-164.856
.000E 00
.135€-04

165

Abschnitt

2

205103.
204021.
5.304
1128
1177
34.952
182.251
.148€-01
.162€-01
3.006
$51.005

261.583
1010
1044

6.026

6.579
258.119
264.083
«545€-02
.163E-01
.110€ 00

289.805
50.898
2017

2525
63.910
63.993
298.065
312.212
-5064.732
~.754E-04

.143E-03

Abschnitt
3

200723.

194955,

29.588

1707

1737

26 .908

94.870

«116E-01

< 156E-01

2.265

1048.227

----- Bereich Ub -----
Rel 265.906
tu 1329
to 1628
e(tu) 6.968
el to) 31.079
win s 263.806
max s 269.493
v «.123E-01
ve .809E-01
vs -.112€E-01
A lue 22.599
Ev 3458.156
bei s 266.839
=== GESAMTBEREICH ---~

ReH 297.649
Rp0,2 262.434
Rm» 384.034
Ra,S ; 333.138
Ag (lo) 204.765
w(Ag-8r.) 12.210
Br. bei s 339.675
ki 698.421
n 237926
vw «. 161133
ve « 934742
So 162.655

13. Auswertungsprotokoll des Versuchs K11025
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| Einteilung Jer vBereiche 1m versuchsprotoroll

T - - - o e W 4D v e T m e e . e - - W . -

Bereich € Elastischer Bereich bel Be~- und Entlastung
Bereich Ua Fliessbereich » Berechnung der unteren Streckgrenzenwerte : {
Bereich Ub Fliessbereich mit anschliesendem Verfestigungsbereich
Bereich S konstant gehaltene Dehnung bzw. konstant gehaltener Weg

ait Abfell auf statische Streckgrenzenwsrte

2 Bezelichnung der errechneten Werte

B R e

E E-Modul (mit Ber. der verasenderten Flaeche )=E (So)x( 1+eo0)
E (So0) E-Modul (ohne Ber. der veraenderten Flaeche)
Ev Verfestigungsmodul
ReH obere Streckgrenze
Rp0,2 0,2 0/0 - Dehngrenze
Rel untere Streckgrenze
ReS statische Streckgrenzs
Re Zugfestigkeit
Rm,$: statische 2ugfestigkeit
Ag (lo) G6letchmassdehnung
A lue Luedersdehnung (Uebergang Fliessber., - Verfestigungsber.)
vV (E) E-Modul Lliegt mit 95X Wahrsch. zwischen E-V (E) und E+V (E)
So Querschnittsflaeche
t Bez. fuer die Zeit, berechnet voms Beginn des Versuches
tu Zeitpunkt zu Beginn des untersuchten Bereiches
to Zeftpunkt am Ende des untersuchten Bereiches
] Bezeichnung fuer Spennungen
s{tu) Spannung zum Zeitpunkt tu
s(to) Spannung zua Zeltpunkt to
nin s sininale Spannung im untersuchten Bereich
max s saximale Spannung im untersuchten Bereich
] Bezeichnung fuer Dehnungen
e(tu) Dehnung zum Zeitpunkt tu
e(to) Dehnung zum 2eitpunkt to
eo rechnerische Dehnung bei s = 0 bei Be- und Entlastung
w Bezeichnung fuer Querhauptweg der Pruefmaschine
w(Ag-8r.) w bei Gleichmassdehnung Ag (lo) - w beil Bruch der Probe
v Bezeichnung fuer Geschwindigkeiten
ve Geschuwindigkeit Dehnungszunahme
v Geschwindigkeit Wegzunehee
vs Geschwindigkeit Spannungszunahae
ki,n Beiwerte der Ludwikgleichung sw = klzxphi“n
zur Beschreibung der s -~ @ - Kurve im Verfestigungsbereich :

phi = uahre Dehnung = In (1 + o)
sWw = wahre Spannung = & =(1 + @)
e = aktuelle Dehnung [ dimensionslos ]
c Beiwert fuer die Anpassung der Regressionskurve an die
Messwerte bei der Eraittlung von ReS (¢ = 1/a2 )

3 Einheiten

- - - -

Kraft CN1] Veg [am] Dehnung {0/001 Zeit Cs)
Flaeche (ma~2] Spannung CN/am”*2] E-Modul CN/ma*2] ¢ Cs]
Geschw. [N/mm~2/3s]) (0/00/31] Loam/s] ki CN/am”*2] n -1

Bild Al1.14. Erlauterung zu den Parametern im Auswertungsprokoll
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A2 DATENBANK

A2.1 ALLGEMEINES

Zur Aufnahme der Versuchsergebnisse aus Bescheinigungen und
Fremdpriifung wurde ein Datenbanksystem eingerichtet. Mit diesem
System konnen die Daten wahlweise iiber Dialog oder iiber Transfer-

files eingegeben und geandert werden.

Der Fragenkatalog ist in einem Steuerfile abgelegt. Samtliche
Antworten werden in einem sog. ASCII-string abgelegt und auf die
Platte des Rechners im Randomformat abgespeichert. Hierbei erhdlt
jede Bescheinigung bzw. jeder Versuch eine Satznummer, mit der es
jederzeit moglich ist, den entsprechenden Satz zu lesen. Die zu
den Fragen zugehdrigen Adressen im ASCII-string sind ebenfalls im
Steuerfile gespeichert.

Eine Auswertung der Daten wird mit an das System gekoppelten
Rechen— und Plottprogrammen durchgefiihrt.

Fiir dieses Forschungsvorhaben wurden 2zwel Datenbanken einge-—

richet:

1. Datenbank "“Bescheinigungen'

2. Datenbank "Fremdprifung"

A2.2 DATENBANK "“BESCHEINIGUNGEN"

Samtliche Daten aus den Bescheinigungen wurden iiber Dialog einge-
geben. Im Bild A2.1 ist der auf dem Bildschirm angezeigte Fragen-
katalog mit den entsprechenden (eingegebenen) Daten beispielhaft
fir eine Bescheinigung dargestellt. Zur Kontrolle wird nach der
Eingabe ein Plausibilitatstest (Ausreifertest) durchgefiihrt, um
Fehlermoglichkeiten bei der Eingabe zu minimieren.
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1etdsteg
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MANVENILYA €°2Y
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uequeiljeqgq °T1°2V¥ Pltd

,uesunsrureyoseg,,

Quelle
Datum
Probennr.

Erschmelzungsart

Probe {F =

. Querschnitt

ReH CN/mm21]
ReM CN/mm23]
Bruchd. [X3J]
Kerbs. Form
Kohlenstoff
Mangan
Schwefel
Niob

Chrom
Nickel
Bemerkung 1
Bemerkung 2

Lieferformen:

#EBRAAER SATZ NR.

1984
246
flach R = rund}
16-2000
417
563
30
IS0~V
¢ <% x 100>
Mn <% * 100%
S «% x 1000
Nb {Z » 10007
Cr % *x 100>
Ni {4 » 100
BESCH.

F
Dimension
bei Temp.
bei Temp.
bei Temp.

--> Erg. < J %

19
151
11

2212 RERBRRM

1264

Thyssen/Kloe.
Lieferform {F T B>

B 16.0

141
Silizium Si
Phosphor P
Aluminium Al
Vanadium Vv
Kupfer Cu
Stickstoff N

T

THYSSEN ENGINEERING GMBH WERK KLOENNE DORTMUND
STAHLSORTE St 52-3
Werksnummer
Hersteller

Schmelzennr.
Lieferzust.
Bescheinigung
B
16.3 Cmm1

Form {AS / A10} AS
bei

{%
{%
{%
{%
{%

<%

x

* % X ®

x

AUS DER VEROEFFENTLICHUNG KINDMANN

WERKSTOFFKENNWERTE DER REIHERSTIEG -

Flachstaht 7 T = Profile B = Bleche

Temp. 0
100} 34
1000 19
1000> ————
1000> ———
100> -——-
10000> —-————
IM STAHLBAU 6/86

KLAPPBRUECKE

30215

3.1c¢C

891
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SBuninadpwoxd,,

Firme
Stahlsorte
Querschnitt
E-Modul E1
E~-Modul E2
E-Modul E3
RelL (Ua) 1
ReL (Ua) 2
RelL (Ub)

A lue

ReS

ReH

Rm

Ag (lo)
ak(IS0~-V)1

Protokoll ReH
Zeugnis ReH
--=-=8SiCLX*x1001]
A\LX*1000] ---~-Nb[X%x10001]

CLZx1001]

St 37 Magnetband
Form 7*x1800x3150 Bez.

Blech

205395
205103
200723
262.50
261.58
265.91
22.599
247 .06.
297.65
384.03
204 .77

294.

eo -.0344
eo 5.3043
eo 29.587
eu 1.4972
eu 6.0262
eu 6.9681
bei s.

beil e.
Rp0.2

Rm.S
w(Ag-Br.)

2

5 ReS 248

Chemische Analyse Analyseort

CC%=x1001

~--~=-S1C%*x1001
ALLX=x1000] ----NbLX=10001]

13 Block 9 Steuerfilename K
~wm=== b/t /d 22.04/
vw 02456 ve .01477 vs 3.0328
vw «01624 ve «01476 vs 3.0060
vw .01562 ve 01164 vs 2.2653
®0 5.9513 vw .0059 ve . 01649 vs
eo 6.5794 vw .0054 ve .01627 vs
e0 31.078 vw 0123 ve .08092 vs
266 .84 Ev 3458.2
5.9640 ds 13.935 ¢ ~-164.9
262.43
333.14 vu 16113 ve « 93474
12.210 kit 698.42 n « 23793
Rm 383 lo 70 lu 99.8
Rm ~-==-- dBr. m-=---
-==-=-MnLXx1001] ~-=-~-=PCLX*x10001] ~-=-=-=S[Xx10001
----VLX*x10001 --=-~NLX*x1000121 -=-==Cul%%x1001
- noch nicht durchgefuehrt .
-===MnL%x1001] -=-==PLX%x10001] -=-==SL%A=x10001]
-=-~-=-VLX=x10001] ~-=-=-NLCX%x10001] -~~=CulX%x1001]

11025
7.377

~.018
-.1101
-.011

"1y Bueyuy

WL S31018q 0361010 SOYUONSIO\ SOSOIP HUNIIGMSNY 93JIST[[IeR3IOP auryq
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