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Kurzfassung

Bei einer Vielzahl im Betrieb befindlicher, vorwiegend ermiidungsbeanspruchter Stahl-
tragwerke, um 1900 erbaut, ist die rechnerische Lebensdauer bereits Uberschritten.

Die Bereitstellung moglicher Sanierungskonzepte zur Erhdhung der Tragsicherheit — damit
zur weiteren Nutzung — dient fur die Briickenbetreiber als wichtige Entscheidungsgrundlage
bei der Wahl zwischen Ertlichtigungsmafinahme und Neubau.

Im Zuge von Ertlichtigungen muss oftmals bestehendes und beschéadigtes Material durch
Neumaterial ersetzt oder erganzt werden. Der Erfolg der ErtlichtigungsmafRnahme hangt
entscheidend von der kraftschlissigen Verbindung zwischen Alt- und Neumaterial ab.

In dieser Arbeit wird zur Steigerung der Effizienz von Ertlichtigungs- und Sanierungs-
maRnahmen die Anwendbarkeit des Schweilens detaillierter untersucht. Da durch 6értliche
Ertichtigungsmallnahmen sowohl strukturelle Systemanderungen als auch lokal
metallurgische Veranderungen hervorgerufen werden kdnnen, ist die Wahl eines geeigneten
Schweilverfahrens und dessen Anpassung besonders wichtig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden haufig verwendete Altstahltypen hinsichtlich ihrer
Gefligestrukturen untersucht, um allgemeingtiltige Aussagen zur Schweil3eignung treffen zu
kénnen. Fir den Puddelstahl, der vorwiegend bis 1900 in den Bauwerken eingesetzt wurde,
konnte aufgrund der unregelmafig verteilten lamellaren Schlackeneinschliisse keine
prinzipielle Schweifleignung ausgesprochen werden. Dagegen weist der Flussstahl in
ausgewahlten Bereichen des Profilquerschnittes, den sogenannten Speckschichten, eine
prinzipielle Schweilleignung auf. In dieser Arbeit wurden anhand von Messungen an
Flussstahlquerschnitten Speckschichtdicken und deren Streuungen ermittelt.

Stickstoff, der im gesamten Querschnitt konstant verteilt ist, verursacht eine transiente
Versprodung des Werkstoffs. Daher wurde ein Spréodbruchnachweis auf bruchmechanischer
Basis in Anlehnung an DAST-RICHTLINIE 009 entwickelt.

Infolge der Speckschichtdicken war eine Anpassung des gewahlten Lichtbogenhand-
schweilRverfahrens in Hinblick auf die Einbrandtiefe erforderlich. Im Laborversuch wurden in
Abhangigkeit von der eingebrachten Streckenenergie die zugehdrigen Einbrandtiefen
ermittelt. Durch die vergleichende Gegeniiberstellung von vorhandenen Speckschichtdicken
und Einbrandtiefen wurde der maximale Energieeintrag unter besonderer Berilcksichtigung
einer praxisgerechten Umsetzung definiert. Die zur Durchfiihrung einer ,altstahlgerechten®
Schweillung zu verwendenden Schweiltparameter wurden dafiir experimentell ermittelt.

Zur Untersuchung der Eignung einer solchen SchweilRverbindung fiir nicht ruhende Bean-
spruchung wurden Ermidungsversuche an geschweillten Flussstahlproben durchgefihrt.
Die ermittelten Bruchlastwechselzahlen waren bei gleicher Kerbgrundbeanspruchung und
Bauteilform denen heutiger Baustéhle ahnlich. Damit wurde gezeigt, dass eine erfolgreiche
Schweilung an Flussstahlen prinzipiell moglich ist.

Zur Quantifizierung der Vorgeschichtseinflisse auf die Lebensdauer wurden weitere
Versuche durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass die Vorgeschichte keinen
signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer der neu eingebrachte Kerbe ausibt.




Der Einfluss der Alterung infolge Stickstoff auf die erreichbare Lebensdauer der geschweil3-
ten Verbindung wurde ebenfalls untersucht. Es zeigte sich, dass die gealterten im Vergleich
zu ungealterten Proben keine Minderung der erreichbaren Ermuidungsfestigkeit erfuhren.

VI
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1 Einleitung
1.1 Veranlassung

1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Die Aufgaben des Bauwesens erfahren derzeit einen Strukturwandel. Lagen beispielsweise
noch vor einigen Jahren die Schwerpunkte in der Errichtung von neuen Bauwerken, ist
derzeit ein deutlicher Trend zum Bauen im Bestand erkennbar, der sich gegenliber dem
Neubau aus Wirtschaftlichkeitsgriinden ableitet. Hierunter sind insbesondere die Pflege der
Bauwerke, dessen Anpassung an veranderte Nutzungsbedingungen sowie MaRnahmen zur
Verlangerung der Nutzungsdauer zu verstehen.

Eine wichtige Grundlage bei der dkonomischen Entscheidung fiir Reparaturarbeiten am
Bestand oder fir den Neubau ist die Bereitstellung innovativer Konzepte zur Erhéhung der
Leistungsfahigkeit bestehender Tragwerke. Hierbei sind insbesondere ermuidungs-
beanspruchte Stahlbauwerke des Strassen- und Eisenbahnbaus aus der Zeit von 1860 bis
1940, wie beispielsweise in Bild 1-1 dargestellt, zu nennen. Bei diesen Tragwerken ist der
Neubau stets mit teilweise kostspieligen Streckensperrungen und dem Rickbau der
bestehenden Konstruktion verbunden.

Bild 1-1: Eisenbahnhochbriicke (iber den Nord-Ostsee-Kanal in Hochdonn — Baubeginn 1915

Im Zuge der ReparaturmalRnahmen muss oftmals bestehendes und beschadigtes Material
durch Neumaterial ersetzt oder erganzt werden. Fur die Beteiligung der neu eingebrachten
Bauelemente an der Lastabtragung kommt der kraftschliissigen Verbindung zwischen Alt-
und Neumaterial eine besondere Bedeutung zu.

Die Wahl eines geeigneten und effizienten Flgeverfahrens zur Verbindung bedarf der
besonderen Berlcksichtigung der vorhandenen Tragstruktur im Globalen sowie der
metallurgischen Besonderheiten der Materialien im Lokalen.

Das SchweilRen hat sich im Stahlbau als besonders wirtschaftliches Fligeverfahren etabliert,
findet jedoch bei der Reparatur der Altstahltragwerke nur rudimentér Verwendung. Es
erscheint daher aus 6konomischer Sicht als sinnvoll, dieses Flgeverfahren in Bezug auf
Reparaturmafinahmen weiter zu entwickeln.
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1.2 Zielsetzung

Zur Steigerung der Effizienz von Ertlichtigungs- und SanierungsmalRnahmen soll die
Anwendbarkeit des Schweillens als etabliertes Flgeverfahren im Stahlbau detaillierter
untersucht werden.

Die Gesamtkonzeption der Arbeit ist Bild 1-2 zu entnehmen. Als ein Ziel dieser Arbeit
werden die verschiedenen Typen an Altstéhle hinsichtlich ihrer Gefuigestrukturen untersucht,
um mdglichst jeweilig allgemeingiiltige Aussagen zur Schweil3eignung treffen zu kénnen. Die
wesentlichen Prozesse der Stahl- und Halbzeugherstellung, die die Geflige- und
Struktureigenschaften der Altstahle beeinflussen, erfahren eine gesonderte Erlauterung.

Bei der Schweillung am bestehenden Tragwerk werden neben Kerben und metallurgischen
Gefligeanderungen auch zusatzliche Eigenspannungen induziert — die Gefahr des
unvorangekindigten, verformungslosen Sprédbruchs steigt. Die mechanisch-technolo-
gischen Eigenschaften der Altstéhle sollen in Hinblick auf ausreichende Sicherheit gegen
Sprodbruch gesondert betrachtet werden.

Ein weiterer Schwerpunkt besteht in der Erforschung und positiven Beeinflussung der beim
Schweillen ablaufenden Prozesse, die sich entscheidend auf die Gite der Verbindung
ausilben. Hieraus entsteht eine Adaption des Schweil3prozesses hin zur ,altstahlkonformen*
Schweilung.

Die erreichbare Glte der Schweillverbindung soll an geschweil’ten Proben im zyklischen
Einstufenversuch durch Vergleich der erreichbaren Schwingspiele mit heutigen Baustéhlen
gleicher Festigkeit verifiziert werden.

Der Einfluss der Vorgeschichte ist in Hinblick auf eine ingenieurmaRige Bemessung
bestehender und ertlichtigter Konstruktionen zu untersuchen.

1.3 Stand der Forschung

Derzeit besteht in der Fachwelt eine groRe Diskrepanz hinsichtlich der Mdglichkeit des
Fligens durch Schweiflen an Altstahl. Im Schrifttum werden zum Schweilen Mdglichkeiten
offeriert, die teilweise widerspriichlich sind. Im Allgemeinen wird der Altstahl als Werkstoff
sehr stark pauschalisiert, und daher wird von der Schweiung abgeraten, vgl. Kapitel 5.

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher systematisch die Moglichkeit des Schweiflens an
Altstahl, mit den wesentlichen Einflissen auf den Grundwerkstoff auswirkend, untersucht
werden.
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1 Einleitung

1.3 Stand der Forschung

Ein Beitrag zur Ertiichtigung bestehender Stahltragwerke unter
besonderer Beriicksichtigung des Fiigens durch SchweiBen

h 4 h 4 A 4
Séule 1 Séule 2 Séule 3
Baustahl von 1860 bis 1940 Ertlichtigungen Schweilen
Kap. 2/4 Kap. 3 Kap. 5

Y

Ertiichtigen durch SchweiBen ist prinzipiell méglich

\ 4
Zusammenfassung und Ausblick
Kap.7

Bild 1-2: schematische Darstellung der Gliederung der Arbeit
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1.4 Definitionen

Altstahl

Als Altstahl wird im Rahmen dieser Arbeit der Baustahl bezeichnet, der bis 1940 verbaut
wurde. Die grundséatzlichen Typen Puddelstahl und Flussstahl werden als relevante Vertreter
der Epochen bis 1940 detaillierter untersucht.

Neustahl
Der Neustahl reprasentiert die Baustahle, die nach derzeitig giltigen Normen fir den Bau
von Stahltragwerken Verwendung finden.

Kalibrierung

Wahrend des Walzens von Profilen durchlauft das Material mehrere Phasen, in den es sich
standig dem gewollten Endquerschnitt nahert. Der jeweilige Walzschritt zur Formgebung wird
Kalibrierung genannt, vgl. [WEIR 1911], [VDE 1929] und [DAEL 1902].

Stichzahl
Die fir die Walzung eines Profils erforderlichen Anzahl an Kalibrierungen wird als Stichzahl
bezeichnet, vgl. [WEIR 1911], [VDE 1929] und [DAEL 1902].

Stauchstich

Durch das Walzen verandern sich die Abmessungen des zu walzenden Materials. Beim
Stauchstich wird die Profilhdhe vermindert, ohne die weiteren Profilabmessungen zu
verandern, vgl. [WEIR 1911], [VDE 1929] und [DAEL 1902].

Lunker

Die Volumenkontraktion des Werkstoffs beim Abkiihlen vom fliissigen in den festen Zustand
wird als Schwinden bezeichnet. Die weitere Volumenverringerung im festen Zustand wird
Schrumpfen genannt. Beim Schwinden kann es zur Hohlraumbildung kommen, wenn der
feste Kdrper nicht mehr vollsténdig das Flussigkeitsvolumen ausfiillt, vgl. [BARG 1983]. Diese
Hohlrdume werden als Lunker bezeichnet.

Gleitbruch

Unter Gleitbruch wird eine Werkstofftrennung meist unter Schubspannungen verstanden, die
unter Ablauf plastischer Verformungen erfolgt, wobei mikroskopisch grundsatzlich drei
Phasen unterschieden werden, die den Bruchvorgang bestimmen. Dies sind die
Hohlraumbildung, der Hohlraumwachstum und das Zusammenwachsen der Hohlrdume
untereinander bzw. mit der Rissspitze bei Vorliegen eines rissbehafteten Bauteils. Der
Gleitbruch versteht sich als mikroskopische Betrachtungsweise des Bruchvorgangs, vgl.
[LANG 1996].
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Spaltbruch

Unter Spaltbruch wird die Werkstofftrennung senkrecht zur Hauptnormalspannungsrichtung
entlang von Kristallebenen geringer Packungsdichte verstanden. Es tritt wegen des Fehlens
von Gitterebenen hoher Packungsdichte hauptsachlich bei Metallen mit kubisch
raumzentriertem Gitter auf. Daher ist bei ferritischen Stahlen mit abnehmender Temperatur
ein Ubergang vom Gleit- zum Spaltbruch zu verzeichnen. Bei den kubisch flaichenzentrierten
Gittern von austenitischen Stahlen tritt dieser Ubergang nicht ein. Der Spaltbruch erfolgt
zumeist transkristallin. Bei Anlagerung, beispielsweise von Phosphor, kann infolge der
auftretenden Korngrenzenversprédung ein interkristalliner Bruch entstehen. Der Spaltbruch
versteht sich als mikroskopische Betrachtungsweise des Bruchvorgangs. Er kann bei
makroskopisch verformungsarmen Briichen und bei Briichen, denen ein Anteil von FlielRen
vorausgegangen ist, vorhanden sein, vgl. [LANG 1996].

Duktiler Bruch
Der duktile Bruch ist ein Bauteilversagen, das makroskopisch mit groReren Verformungen
einhergeht. Vor dem Bruch wird mindestens im Nettoquerschnitt die FlieRgrenze erreicht.
Daher ist beim Versagen mindestens von einem lokal plastischen Verhalten auszugehen,
vgl. [GEIR 1995].

Sprodbruch

Der Sprédbruch bezeichnet ein makroskopisch verformungsarmes Versagen von Bauteilen
noch vor dem Erreichen der FlieRgrenze im Nettoquerschnitt. Damit wird Bauteilversagen
nach global elastischem Verhalten oder nach Auftreten von KleinbereichsflieRen als Sprod-
bruch bezeichnet, vgl. [KUHN 2005].

Zihigkeit

Als Kennzeichen der Zahigkeit wird die bei der Verformung bis zum Bruch aufgenommene
Arbeit bezeichnet. Die Zahigkeit gibt die Fahigkeit eines Werkstoffs an, Verformungsarbeit
aufzunehmen und sich plastisch zu verformen. Zahe Werkstoffe erlauben gréRere
Verformungen bis zum Bruch als spréde Werkstoffe. Durch im Werkstoff befindliche
Unganzen, wie Kerben oder Risse, entstehen hdhere Beanspruchungen und damit héhere
Anforderungen an die Zahigkeit.

Die Zahigkeit kann anhand von Kerbschlagbiegeproben, bruchmechanischen Versuchen und
durch die Einschniirung beim Zugversuch bestimmt werden, vgl. [KUHN 2005].

Temperaturiibergangsbereich

Der Temperaturibergangsbereich ist der Bereich der Zahigkeits-Temperatur-Kurve, in dem
die Materialzahigkeit mit abnehmender Temperatur stark abfallt und die Versagensart vom
duktilen Bruch zum spréden Bruch wechselt, vgl. [BERG 1989].
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Hochlage

Die Hochlage ist der Bereich der Zahigkeits-Temperatur-Kurve, in dem Stahlbauteile ihr
volles elastisch-plastisches Verhalten aufweisen und ein duktiler Bruch vorliegt, unabhangig
von kleinen Fehlern im Grundmaterial oder auch kleinen Schweil3nahtfehlern, die aus der
Fabrikation resultieren, vgl. [BERG 1989].

CEGB-R6-Diagramm

Das CEGB-R6-Diagramm ist ein von HARRISON entwickeltes Verfahren, mit dem sowohl
sprodes als auch duktiles Bruchverhalten abgeschatzt werden kann. Der Ubergang vom
linear-elastischen zum plastischen Bauteilverhalten wird im ,Failure-Assessement-
Diagramm“ (FAD) durch eine geometrieunabhangige Grenzkurve beschrieben. Die
EingangsgroRen zur Benutzung dieses Diagramms sind auf der Ordinate die elastische
Beanspruchung an der Rissspitze, ausgedriickt als Spannungsintensitatsfaktor K,
normalisiert durch den entsprechenden bruchmechanischen Werkstoffkennwert Kic, und auf
der Abszisse die aufgebrachte Beanspruchung, normalisiert mit der Beanspruchung, bei der
FlieBen im Nettoquerschnitt auftritt, vgl. [KUHN 2005].
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2.1 Problemstellung — Motivation

In Hinblick auf die durchzufiihrenden Schweiflungen wird im Kapitel 2 der Baustahl in seinen
wesentlichen metallurgischen und mechanischen Eigenschaften beschrieben und dessen
Streuungen beurteilt. Die Stahlherstellung und Walztechnik beeinflussen die Eigenschaften
der Stahle und speziell deren Streuungen. Daher werden diese Prozesse in Hinblick auf die
damaligen qualitdtssichernden MaRnahmen untersucht. In diesem Zusammenhang wird
besonders die Entstehung und Verteilung der Konzentrationsunterschiede der chemischen
Begleitelemente im Flussstahlquerschnitt betrachtet, um hieraus Bereiche fiir mégliche
Schweillungen zu detektieren.

2.2 Eisen- und Stahlerzeugung

2.2.1 Stahlherstellung

2.2.1.1 Puddelstahl

Der Puddelstahl, 1784 von HENRY CORT entwickelt, stellte bis zum Ende des
19. Jahrhunderts den Hauptanteil des produzierten Stahls, vgl. Bild 2—1.

Bei der Herstellung des Puddelstahls wurde das Roheisen uber die Liquiduslinie erhitzt.
Durch die Abfuhrung des in der Schmelze befindlichen Kohlenstoffs durch den Vorgang des
Frischens (FeC + O — Fe + CO) steigt die Liquiduslinie des noch in der Schmelze befind-
lichen Gemischs aus Eisen und Begleitelementen. Die Warmeleistung der verwendeten
fossilen Brennstoffe genigte nicht, um dieses Gemisch auf hdéhere Temperaturen
aufzuheizen. Zur weiteren Austreibung des Kohlenstoffs bedarf es jedoch fortwahrend eines
schmelzfliissigen Zustands, der durch das Rihren (engl.: riihren — to puddle) erreicht werden
konnte. Die Schmelze wurde weiterhin mit Luft versorgt. Infolge geringerer Dichte der
Schlacken lagerten sich diese im oberen Bereich der Schmelze ab. Durch den Riihrvorgang
erfolgte erneut eine Vermischung zwischen Schmelze und Schlacke. Da sich die Schmelze
in einem zahflissigen Zustand befand, wurde das erneute Ansammeln der Schlacke im
oberen Bereich der Schmelze verhindert. Im kohlenstoffarmen Stahl verblieben Schlacken
zuriick, die sich willklrlich in den Luppen wiederfinden. Weitere Begleitelemente wie
Phosphor und Stickstoff wurden beim Puddelstahl, der ein ferritisches Geflige mit sehr
geringen Anteil an Perlit aufweist, unzureichend abgefihrt.

Durch das Aufeinanderstapeln und nachfolgender Bearbeitung mit dem Schmiedehammer
entstand aus den einzelnen, sich nahe der Liquidustemperatur befindlichen Luppen durch
Verschmelzen, auch als Verschweil’en bezeichnet, Blocke. Schlacken wurden durch das
Hammern teilweise ausgetrieben. Die in den Bldcken verbliebene Schlacke erfuhr durch den
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anschlieBenden Walzvorgang einen richtenden Einfluss. Es traten langs zur Walzrichtung
Schlackenzeilen auf, die Uber den gesamten Querschnitt verteilt sind. Die Festigkeits-
eigenschaften quer zur Walzrichtung unterscheiden sich durch den fehlenden Verbund
signifikant von denen in der Langsrichtung. Die ausgepragte Anisotropie der mechanischen
Eigenschaften ist fir den Puddelstahl charakteristisch.

Der Puddelstahl gilt aufgrund der zeiligen Schlackeneinschliisse als relativ ermidungs-
unempfindlich und ist korrosionsbesténdiger als heutige Baustéhle, vgl. [BRUH 1989].

Eine Verbesserung der Qualitat der erzeugten Stahle konnte durch die nachtragliche
Einschmelzung in einem feuerfesten Tiegel erzeugt werden. Dieser Stahl war 5 bis 7 mal so
teuer wie der unbehandelte Puddelstahl und dadurch fiir den materialintensiven Briickenbau
wirtschaftlich nicht durchsetzbar.

2.21.2 Flussstahl

Aufgrund des steigenden Bedarfs an Stahl waren vorhandene Verfahren der Gewinnung,
insbesondere das Puddeln mit einer Jahresleistung von fixen 600 t je Puddelofen,
Uberfordert und konnten der gesteigerten Nachfrage nicht nachkommen.

Im Jahr 1855 stellte HENRY BESSEMER mit dem BESSEMER-Verfahren den ersten Flussstahl
her, der den teuren Tiegelstahl durch eine preiswertere und effektivere Herstellung des
Stahls durch Schmelzen des Roheisens im Flammofen unter Weiterverarbeitung in einem
vorgewarmten Konverter, der BESSEMERbirne, abldst, vgl. [WIEN 1996]. Um den Abbrand der
Begleitelemente beim Frischen mit Sauerstoff zu beschleunigen, wurde im Konverter
unterseitig Luft eingeblasen. Die BESSEMERbirne war sauer ausgekleidet.

Mit dem BESSEMERstahl konnte erstmalig ein hochwertiges Massenprodukt mit reprodu-
zierbaren Eigenschaften und nahezu isotropen mechanischen Eigenschaften erzielt werden.
1878 kleidete SIDNEY THOMAS den Konverter mit gebranntem Kalk aus. Das damit
entstandene THOMAS-Verfahren orientiert sich am BESSEMER-Verfahren, wobei die
Kalkauskleidung des Konverters nicht mit dem Stahl und dem fiir die Phosphorbindung
zugegebenen Kalk reagiert. Die Konzentration an Silizium, Kohlenstoff und Mangan ist bei
THOMASstahlen aufgrund der schnellen Verbrennung beim Blasen besonders gering.

Beim BESSEMER-Verfahren und beim THOMAS-Verfahren erfolgte die Frischung jeweils mit
Luft. Dies flihrte bei beiden Stahlen zu hohen Stickstoffgehalten.

Die Firmen KRUPP und BORSIG flihrten 1869 das SIEMENS-MARTIN-Verfahren ein. Aufgrund
der Vorwarmung der zum Frischen benétigten Luft und der zum Brennen benétigten Gase
konnten Temperaturen bis 1700°C erreicht werden. Dies ermdglichte erstmalig die
Verarbeitung von Schrott. Die Konverter wurden anfanglich sauer, spater basisch
ausgekleidet. Durch den im Vergleich zum BESSEMER- und THOMAS-Verfahren verlangerten
Frischvorgang von 5 bis 8 Stunden war es mdoglich, die Schmelze metallurgisch zu
beeinflussen. Es entstanden qualitativ hochwertige und homogene Blocke, die mit einem
Phosphorgehalt von maximal 0,03 Gew.-% und einer Stickstoffkonzentration von maximal
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0,008 Gew.-% einen gut kaltumformbaren und wenig alterungsanfalligen Stahl ergaben.
Infolge der fossilen Regenerativfeuerung und in den Ofenraum gelangender Schwefeloxide
weist der SIEMENS-MARTIN-Stahl einen erhdhten Schwefelgehalt auf, vgl. [REIC 2000].

2.2.2 Verfahrensanteile an der Stahlherstellung

Mit der voranschreitenden Entwicklung und Normung der Walzprofile aus Stahl und dem
zunehmendem Bewehren von Betonbauteilen entstanden neuartige Moglichkeiten des
Bauens. Der Bedarf an Stahl stieg. Wurden im deutschen Zollgebiet 1877 an die 422.000 t
Stahl erzeugt, waren es 1911 bereits 14.200.000 t, vgl. [REIC 2000].

Im Bild 2—1 ist die produzierte Stahimenge einzelner Stahlherstellungsverfahren im Vergleich
zur Gesamtstahlproduktion der Epoche aufgetragen. Mit dem Beginn der Flussstahl-
herstellung durch das BESSEMER-Verfahren sank der Puddelstahlanteil kontinuierlich. Das
BESSEMER-Verfahren verzeichnet seine Blltezeit um 1880. Danach ist aus den in Kapitel
2.2.1.2 genannten Griinden ebenfalls ein Abfall erkennbar.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

zur Gesamtrohstahlproduktion

10%
0%

Stahlherstellungsverfahren im Vergleich

1860 1880 1900 1920 1940
Herstellungsjahr

B Puddelstahl B Bessemerstahl @ Thomasstahl B Siemens-Martin-Stahl [ Elektrostahl

Bild 2—-1: Stahlherstellung; Darstellung auf Grundlage von [BURG 1983]

Der THOMAS-Stahl wird ab etwa 1910 vom SIEMENS-MARTIN-Stahl aufgrund der verbesserten
mechanisch-technologischen Eigenschaften verdrangt.

In den Stahlkonstruktionen des Hochbaus ist bis ca. 1908 und im Stahlbriickenbau in der
Regel bis etwa 1900 Puddelstahl zu finden, da die Anforderungen an die im Briickenbau
einzusetzenden Stahle im Vergleich zu denen im Hochbau héher waren, vgl. [NORM 1893],
[VORs 1893], [BEST 1910] und [BESO 1912].
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2.3 Walztechnik

2.3.1 Effiziente Walzprozesse

Im Bild 2-2 ist der durch Walzung des Ausgangsquerschnitts — dem Block — entstandene
Endquerschnitt als Doppel-T- und U-Profil erkennbar (NP — Normalprofil).

WEIRENBERG beschéftigte sich mit dem Stand der Technik in den Walzbetrieben, vgl.
[WEIR 1911]. Ziel seiner Untersuchungen war die Vereinheitlichung und Standardisierung der
Erfahrungen bezulglich Konfiguration und Kalibrierung von WalzstraRen.

Kalibrierung Doppel-T-Profil - NP 32

900 mm Duo - 11 Stiche 900 mm Duo - 11 Stiche
10,9fache Streckung 11,1fache Streckung

Kalibrierung U-Profil - NP 30 |

900 mm Duo - 15 Stiche 900 mm Duo - 9 Stiche
17fache Streckung 8,7fache Streckung

Bild 2-2: Kalibrierung  von  Profilen aus  unterschiedlichen
Querschnitten der Blécke (NP 32) sowie Kalibrierung nach
grundsétzlich  verschiedenen  Fabrikationscharakteren
(NP 30); Darstellung auf Grundlage von [WEIR 1911]

Die Grundforderung fir das Kalibrieren definiert WEIRENBERG als Ausbildung des Endprofils
aus dem Anfangsprofil ohne schéadliche Beeinflussung der Materialeigenschaften sowie ohne
Fabrikationsspannungen bei geringer Stichzahl und niedrigem, moglichst gleichmafigem
Gesamtenergieverbrauch. Die Bezeichnung Fabrikationsspannung steht fiir die wahrend der
Walzung eingepragten Eigenspannungen.
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Bild 2-3: links — Kalibrierung von NP 25 im Vergleich zweier unterschiedlicher Walzprozesse nach
BrRoOvOT und KIRCHBERG; rechts — Kalibrierung mit zusétzlicher Information (iber
Temperatur und Energieverbrauch; Darstellung auf Grundlage von [VDE 1929]

Es wird festgestellt, dass die Walztemperatur und das verwendete Blockmaterial den
Kraftverbrauch beim Walzen entscheidend beeinflussen, wobei deren empirische Beschrei-
bung unter Berlicksichtigung weiterer Einflussfaktoren, wie beispielhaft im Bild 2-3 enthalten,
zu diesem Zeitpunkt aufgrund der Komplexitat nicht méglich war.

Um eine Vergleichbarkeit der Kalibrierschritte einzelner Profilquerschnitte untereinander
gewahrleisten zu koénnen, wird nach HOLLENBERG eine graphische Auftragung der Kurven
gewahlt, vgl. Bild 2-3. Der gleichmaRige und harmonische Verlauf der Kurven der
Querschnittsabmessungen ist ein Mall fir die Gute des entstehenden Profils, vgl.
[WEIR 1911].

Durch die im Bild 2—3 exemplarisch fiir ein Doppel-T-Profil NP 25 aufgetragenen Kurven der
Querschnittsabmessungen werden die wesentlichen, die Kalibrierung betreffenden Daten
Ubersichtlich dargestellt. Die Kurven weisen, mit Ausnahme des ersten Stiches sowie der
Stauchstiche, einen stetigen Verlauf auf. Im ersten Stich wird aufgrund der Ungleichheit des
eingefiihrten Blocks eine Vereinheitlichung vorgenommen. Weitere Unstetigkeitsstellen in
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den Kurven entstehen bei der Anwendung von erforderlichen Stauchstichen, die fir die
Einhaltung der Profilhdhe H unerlasslich sind.

Das Bild 2-3 zeigt einen weiteren Vorteil der graphischen Auftragung in Form der direkten
Vergleichbarkeit zweier unterschiedlicher Kalibrierabfolgen. Als Endquerschnitt wird jeweils
ein Doppel-T-Profil NP 25 erzeugt. Im direkten Vergleich fallt die geringere Stichanzahl beim
KIRCHBERGschen-Prozess auf, die auf einen kleineren Anfangsquerschnitt und auf héheren
Temperaturen, mit erheblich grofieren moglichen Streckungen arbeitend, zurlickzufiihren ist.
Weitere Verbesserungen der graphischen Darstellungen ergeben sich, wie im Bild 2-3
gezeigt, durch die Auftragung zusatzlicher fiir den Walzprozess relevanter Parameter, wie
Kraft- und Temperaturverbrauch. Durch die Anpassung der Walztemperatur und dem
Walzdruck an einen stetigen Kurvenverlauf wurden die Verfahrensablaufe in Hinblick auf
Effizienz und Okonomie optimiert.

Die Fortschritte aus dieser Darstellungsmethode fiir die Entwicklung des Walzprozesses sind
im Wegfall von Stauchstichen und in der Anpassung der Ausgangsquerschnitte an den
Endquerschnitt zu erkennen. Optimierungskriterium ist hierbei das Walzen ohne Veran-
derung der mechanisch-technologischen Eigenschaften des Stahls, vgl. [WEIR 1911].

—y—
5 o
|
Vorwalze Fertigwalze
offen | geschlossen

Bild 2-4: Walzprozess nach HUGO SAck; Darstellung auf Grundlage von [VDE 1929]

Trrrit

ispmamne

l Duowalze ' Triowalze |

Bild 2-5: Duowalze und Triowalze nach HUGO SACK;
Darstellung auf Grundlage von [VDE 1929]
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Universalwalzwerke stellten seit dem Jahr 1883 die neue Generation von Walzwerken fir die
Profilherstellung dar. Im Walzwerk von SACK walzte das erste Universalgerist die Flansche
in schrager Lage aus, im Bild 2—4 im linken Teil schematisch erkennbar. Im zweiten
Universalgerust erfolgte die vertikale Ausrichtung der Gurte, vgl. Bild 2—4 rechts. Zur
Vermeidung von entstehendem Walzgrat wurden die Walzen unsymmetrisch verbaut und
das Walzgut nach jedem Stich 180° um die Langsachse gedreht.

Im wirtschaftlichen Vergleich erzielte die Duo-Walze die hdhere Tagesleistung bei gegeniiber
der Trio-Walze verminderten VerschleiR. Die Mittelwalze des Trios ist gegeniiber den
Nachbarwalzen wegen der Doppelbeanspruchung bei jedem Walzdurchgang besonders
verschleilempfindlich, vgl. Bild 2-5 und [DAEL 1902]. Die Walzgeschwindigkeit ist beim Duo
héher. Hohe Ausfallzeiten infolge des Wechselns der Walzen werden beim einfacher
aufgebauten Duo vermindert.

o

Vorgerust Mittleres Gerust ‘ Fertigwalze
(1. Gerist) (2. Gerust) (3. Gerust)
Produktionsfortschritt
>

Bild 2-6: WalzstraBe aus 3 Geriisten nach KENNEDY und AIKEN; Darstellung auf Grundlage von
[DAEL 1902]

Im Jahr 1889 schlugen KENNEDY und AIKEN die Bearbeitung des Walzgutes auf drei
verschiedenen Gerusten vor, vgl. Bild 2-6. Die grundsétzlichen Schwierigkeiten bestanden
auch hier wahrend des Walzens in der Entstehung von Grat an den Endquerschnitten und in
der gebogenen Form der Trager.

2.3.2 Walzgutinhomogenitaten

Haufige im Walzgut auftretende Fehler sind einer Aufstellung nach REICHE nachfolgend kurz
wieder gegeben, vgl. [REIC 2000].
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Hierunter sind als wesentliche Fehler Abdriicke, Druckfaltelungen, Einwalzungen, Flocken,
Randblasen, Randentkohlung, Riefen, Risse, Schalen und Uberwalzungen zu nennen.

Die Fehler sind nicht eindeutig einer Ursache zuzuordnen. Oftmals kann eine Kette mehrerer
beteiligter Randbedingungen einen Fehler bewirken.

Die Ursachen hierfur sind in der Stahlherstellung und in der Kalibrierung zu suchen. Haufig
sind die Fehler auf eine falsche Gielstemperatur, eine unangepasste GielRgeschwindigkeit
und auf fehlerhaft eingestellte Erstarrungsbedingungen im Stahlwerk zurlickzufiihren. Im
Walzwerk sind eine unsachgemafRe Vorwarmung und die mechanische Beschadigung der
Walzgutoberflache Ursachen fir Fehler.

Die genannten Fehler einschlieRlich Ursachen und Ursachenbehebung kénnen Anfang des
20. Jahrhundert allesamt als bekannt vorausgesetzt werden. Literaturquellen, beispielsweise
[Ecks 1971], [VDE 1929], [WEIR 1911], [DAEL 1902] und [REIC 2000], belegen dies hin-
reichend.

2.3.3 Werkstoffpriifung — Qualitiatskontrollen im Walzbetrieb

Anfang des 19. Jahrhunderts entstanden eine Vielzahl von Arbeiten zum Thema Festig-
keitseigenschaften von Gusseisen. Die Untersuchungen wurden durch Eisenbahnunfalle in
Verbindung mit Gusseisen in Gang gesetzt.

Im Jahr 1807 wurde der E-Modul definiert. Seit 1887 wird die Aufzeichnung der Arbeitslinie
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm von MAEHRTENS zur Charakterisierung des Stahls
benutzt, vgl. [WERN 1992].

Obwohl 1782 die Metallurgie noch nicht in der Lage war, Auswirkungen des Gefiiges auf die
mechanischen Eigenschaften zu erklaren, erwdhnt RINMAN, dass die Harte der Gussstlcke
durch die Abkuhlungsgeschwindigkeit zu steuern ist. Die unterschiedliche Harte lie® sich an
der Helligkeit der Bruchflache ablesen, vgl. [VDE 1929].

Chemische Analysen spielten zu Beginn des 19. Jahrhunderts in Huttenwerken und
GieRereien wegen der Schwerfalligkeit der Verfahren eine untergeordnete Rolle. 1860
dauerte die Bestimmung des Kohlenstoffgehalts mindestens zwdlf Stunden und die
Ermittlung des Mangangehalts zwei Tage, vgl. [HEYN 1906].

Erste Proben wurden bereits im Stahlwerk geprift. Ein Teil der Qualitatsprifung konnte
bereits am Material vor dem Schmelzen erfolgen. Am hergestellten Block wurde die Qualitat
des Gusses kontrolliert. Fir die Prifung kamen optische Verfahren zum Einsatz, bei denen
Fehler in der Oberflache entdeckt werden konnten. Teilweise wurde der vergossene Block
einer akustischen Prifung durch Abklopfen mit Hammerschlag unterzogen, vgl.
[WERN 1992]. Weitere Eckdaten sind die Gielstemperatur, Giel3zeit sowie ab etwa 1900 die
chemische Analyse. Nach einem Bericht von MEYER wurde zudem bei der Herstellung von
Stahl gleichzeitig ein Kontrollstab mit zuvor definierten Abmessungen hergestellt und ein
Biegeversuch durchgefiihrt, vgl. [VDE 1929].
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Fir den Walzprozess bedeutende EinflussgrofRen untersuchte im Walzwerk eine eigene
Werkstoffabteilung bereits wahrend der Kalibrierung, insbesondere die fir die Qualitat
verantwortliche Warmebehandlung. Hierunter z&hlt die Temperatur beim Ziehen aus Gruben
oder Warméfen sowie beim Walzen selbst und die Verzunderung im Ofen.

Bei einer Abweichung der Sollwerte wurde das Ofenpersonal verstandigt und zu veranderter
Feuerfiihrung angewiesen. Bei hochwertigem Material wurden auerdem fir jedes Produkt
wahrend der Verarbeitung Sichtkontrollen hinsichtlich auftretender Schuppen, Schalen,
Blasen sowie Risse durchgefiihrt und ein Walzbericht oder eine Laufkarte ausgefillt. Die aus
Produktionsfehlern resultierenden Folgen fur das Walzprodukt waren damals offensichtlich
bekannt. So flihrt beispielweise eine ungleichmalige Erwdrmung zu einem Krummwalzen,
auch Baumen genannt, oder die Lunkerbildung zu sichtbaren schwarzen Stellen. Bei
besonderen Qualitatsfragen wurde die Arbeit an ein Laboratorium tbergeben. Durch diese
durchgefiihrten Beobachtungen im laufenden Betrieb konnte der Produktionsprozess schnell
angepasst und somit die Gute verbessert werden.

Als wesentlicher Bestandteil der Materialpriifung wird nachfolgend der Stand der Metallurgie
um die Jahrhundertwende hin zum 20. Jahrhundert beschrieben, um die Mdglichkeiten der
Erzeugniskontrolle bei der Stahlherstellung aufzuzeigen.

GOERENS beschreibt die Vorteile der Metallurgie als ein Mittel, die gewlinschten mechanisch-
technologischen Eigenschaften des Stahls mit mdglichst effizienten und preiswerten
chemischen sowie mechanischen Behandlungen giinstig zu beeinflussen, vgl. [GOER 1906].
Die junge Wissenschaft wurde zunehmend fester Bestandteil der Kontrollinstanzen der
Hutten und Walzwerke.

Zum Ende des 19. Jahrhunderts ist die Erkennung von Seigerungen durch Untersuchungen
an den Abschnitten des gewalzten Profils — jeweils am Kopf- und FulRende — mit Hilfe einer
Atzprobe mit einer Kupferammonchlorididsung méglich. Die geseigerten Bereiche werden
durch eine Reaktion mit dem Werkstoff befindlichen Phosphor gefarbt. Hieraus konnten
Rickschlisse Uber die Wirkung der Kaliber gezogen werden. Zudem war eine fortwahrende
Uberwachung des Seigerungsgrads in den Blécken ohne Betriebsstérung méglich, vgl.
[HEYN 1906].

Methoden zur Erkennung weiterer Begleitelemente waren bekannt. Durch Versuche, die
TALBOT durchfiihrte, wurde die Seigerungsneigung von Schwefel und Kohlenstoff, vgl.
[HEYN 1906], bestimmt.

Die Wirkung des eingelagerten Wasserstoffs auf Eisen war ebenfalls bekannt. Die
Hartebiegeprobe und die Abschreckbiegeprobe, wie sie beispielsweise fir Kesselbleche
verlangt wurden, charakterisierten die vorhandene Sprodigkeit.

Durch die Regelung der Abkihlungsgeschwindigkeit von gewalzten oder geglihten
Werkstiicken konnten die Festigkeitseigenschaften der Stéhle verbessert werden.

Als KenngroRe fir die Klassifikation der Stéhle diente anfanglich die Zugfestigkeit in den
verschiedenen Walzrichtungen fir Schweil3-, Fluss- und Gusseisen sowie fiir Fluss- und
Nickelstahl. Es wurden hieraus zulassige Spannungen fir die Tragelemente eiserner
Briicken, unterhalb der Elastizitadtsgrenze liegend, bestimmt, vgl. [SCHA 1908].
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2.3.4 Materialumschichtung infolge Walzen

Mit dem Beginn des Walzens entstand zugleich Klarungsbedarf hinsichtlich mechanischer
Wirkungsweisen in Interaktion der Walzen mit dem Walzgut und den stattfindenden
Stoffverschiebungen. Erste Versuche zur Deutung der Beziehungen zwischen Verformung
und Spannung, die im Bereich der Walzumformungen den elastischen Bereich des Materials
zumeist verlassen, wurden von TRESCA in [TRES 1865] und von SAINT VENANT in [SAIN 1870]
aufgestellt. Weitere Ansatze sind beispielhaft in [KIES 1914] und [Lig 1922] zu finden. Die
genannten Autoren beschaftigten sich in ihren Arbeiten vorrangig mit der Ermittlung der fur
die Verformung des Walzgutes notwendigen Walzkrafte.

W Seigerung nach METZ
S
. mﬁﬂ Isolinie Stoff-

. verschiebung
Walzgut Walze  Walzrichtung

nach HOLLENBERG : _~"Walze

P ; ‘Bohrung mit

» matlih Bohrung mit
. undeisen Gewindestange
Walzgut Walzrichtung  geschlossen Walzgut geschlossen g

Bild 2-7: Stoffverschiebungen im Walzgut wéhrend der Kalibrierung; Darstellung auf Grundlage von
[VDE 1929]

Der beim Walzen erzwungene Stofffluss im Walzgut wird in den Betrachtungen zum
Energieaufwand beim Walzen als wesentlicher Einfluss mit bericksichtigt. Zur experi-
mentellen Untersuchung der stattfindenden Stoffverschiebungen kamen verschiedene
Modelle, beispielsweise aufgeschichtetes Porzellan nach KIECK oder geschichtete
Flussstahlzylinder nach TRESCA, zur Anwendung, vgl. [VDE 1929]. Hiernach konnten Isolinien
der Stoffverschiebungen festgestellt werden, die die grundsatzlichen Verformungsvorgange
im Walzgut klarten, vgl. Bild 2—7 oben links. Weiterflihrende experimentelle Untersuchungen
nach HOLLENBERG bestatigten das Verformungsverhalten an einem Flussstahl, der vor dem
Kalibrieren in einer aquidistanten Schrittweite aufgebohrt wurde und die Bohrlécher mit
einem Rundeisen wieder verschlossen wurden, vgl. Bild 2—7 unten links. Auch hier findet
eine Stauchung des Stabes, insbesondere in Blechdickenmitte, statt. Die Stauchung des
Querschnitts erfolgt von den Randschichten zur Mitte hin zunehmend, was im Bild 2-7
insbesondere in der Abbildung nach METZ an der Abnahme der Gewindehdhe erkennbar ist.
Dieses Verhalten ist auf den Oberflacheneinfluss der Walzen auf die Randschichten
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zurtickzufihren. Die Walzen stellen wahrend der Kalibrierung eine Verformungsbehinderung
dar. Hierdurch ist das ,Wegflieken® der Randschichten verhindert.

Luppe fortschreitende Umformung

>

Bild 2-8: Stoffverschiebung im Walzgut bei Kalibrierungen — Schwefelkonzentrationen durch
BAuMANNabdruck sichtbar; Darstellung auf Grundlage von [DEFE 1961]

Fir weiterfihrende Literatur zu diesem Thema wird auf [FALK 1910], [FALK 1912A] und
[FALK 1912B] verwiesen.

Seigerungen, die in den Blocken aufgrund der unberuhigten VergieBung bei der Stahlher-
stellung mittig angeordnet sind, werden durch die Kalibrierung komprimiert und longitudinal
zur Walzrichtung verschoben. Ein Ausquetschen der geseigerten Bereiche auf aulere
Randschichten findet nicht statt, wie Bild 2—7 und Bild 2—8 zeigen.

Der grundlegende Ablauf der Verformung des Walzgutes wahrend des Kalibrierens ist somit
aufgezeigt. Eine quantitative Bestimmung der Dicke der vorhandenen Seigerungszonen und
Speckschichten ist auf Grundlage der hier dargestellten Informationen nicht méglich. Dafiir
sind grundsatzlich umfangreichere Angaben Uber die Stahlherstellung, das Vergielten im
Block, die Kalibrierungsschritte sowie iber den zu betrachteten Querschnittstyp erforderlich.
Die Bereitstellung der benétigten Informationen ist aufgrund unvollstandiger Dokumentation
der durchgefiihrten Walzprozesse nicht moglich.

Eine wissenschaftliche, modellhafte Beschreibung aller Einflisse auf die Ausbildung der
Stoffverschiebungen, insbesondere der Verteilung der Speck- und Seigerungsbereiche, ist
sehr komplex. Eine Abschatzung ist mit erheblichen Unscharfen verbunden. Daher wird die
Vermessung der Konzentrationen der chemischen Begleitelemente an Flussstahlquer-
schnitten, dem aus der Herstellung resultierendem Endprodukt, zur Bestimmung der
unterschiedlichen Seigerungs- und Speckschichtbereiche empfohlen.
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2.3.5 Fazit

Die Qualitédt der Puddelstahlherstellung war stark von der Handfertigkeit des Puddlers
abhangig. Daher war hier mit hohen Inhomogenitaten zu rechnen. Dies schlug sich in der
Streuung der mechanischen Kennwerte und dem Grad der Anisotropie nieder.

Die Herstellung von Flussstahl wurde im Gegensatz zum Puddelstahl stark automatisiert
durchgefiihrt. GroRere Mengen konnten in einem Prozess hergestellt werden, deren
chemische Zusammensetzungen simultan zur Herstellung Gberprift und gegebenenfalls die
Charge bei Unbrauchbarkeit durch Nichteinhaltung der definierten Toleranzen erneut
eingeschmolzen wurde. Die vielfaltigen Mdoglichkeiten der Kontrolle wurden aufgezeigt.
Daher ist davon auszugehen, dass der das Stahlwerk verlassende Flussstahl aufgrund der
durchgefiihrten Qualitatssicherungsmanahmen definierten Grundstandards genugt. Fluss-
stahlblocke mit AusreilRercharakter beziglich der gepriften chemischen Zusammensetzung
sowie der mechanischen Kennwerte wurden bereits aussortiert.

Die Kalibrierung von Flussstahlprofilen war ebenfalls als Massenfertigung zu verstehen. Der
bis zum Ende des 19. Jahrhunderts vorherrschende Individualismus in der Kalibrierung der
Profile wurde ab ca. 1900 allgemeingliltig beschrieben, wie das Schrifttum zeigt.

Aufgrund der fortgeschrittenen Kenntnisse in der Metallurgie konnten die den Walzprozess
beeinflussenden Parameter optimiert werden. Beispielsweise war das Auftreten von
Doppelungen sowie MaRnahmen zur Vermeidung bereits bekannt. Fachinstanzen Uber-
wachten den Herstellungsprozess in den Walzwerken, adaptierten diesen gegebenenfalls
und fihrten anschlielend an den Halbzeugen eine Endkontrolle durch, die stets eine
Werkstoffprifung beinhaltete. Damit sank die Gefahr von Ausreif3ern in der Profilkalibrierung.
Die hergestellten Halbzeuge wurden herstellungsbegleitenden und abschlieRenden
Prifungen unterzogen. Ausreil’er sind dadurch nicht zu vermuten. Es ist von einem
verhaltnismaRig hochwertigen Produkt auszugehen. Dies traf fir Halbzeuge aus Puddelstahl
nicht zu.

2.4 Metallurgische Besonderheiten

2.41 Speckschichten und Seigerungen in Flussstahlen

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei dem hier untersuchten Flussstahl um einen
unberuhigt vergossenen Stahl. Im Profilquerschnitt treten erwartungsgemal Konzentrations-
unterschiede der chemischen Begleitelemente auf. Die Bereiche der Speckschichten sind
aufgrund der geringen Konzentration an Stahlschadlingen fir die SchweiRung pradestiniert.
Die Verteilung und Ausdehnung der Speckschichten wird im Kapitel 4.1 detailliert untersucht.
Nachfolgend werden die wesentlichen Einflisse und Erscheinungen, die mit der Seigerung in
Verbindung stehen, beschrieben.
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2411 Entstehung und Auswirkung von Seigerungen

Seigerungen sind bei der Erstarrung von Legierungen entstehende 6rtliche Entmischungs-
erscheinungen, die zu Konzentrationsunterschieden der beteiligten Elemente fiihren.

Die schmelzflissige Legierung wird im Anschluss an das Durchlaufen des Hochofen-
prozesses in die Kokille Gberfilhrt. Im Randbereich der Schmelze, am Ubergang zur
Kokillenwand, beginnt der Abkihlprozess, da hier die Warme der Schmelze an die
Umgebung abgegeben werden kann. Infolge der Unterkiihlung der Randbereiche in
Verbindung mit den existenten Verunreinigungen wird eine verstarkte Keimbildung im
langsam erstarrenden Randbereich der Kokille induziert. Es bilden sich Dendrite, die
aufgrund des vorhandenen Platzangebotes in alle Richtungen gleichmaRig wachsen. In
Richtung Kokillenmitte nimmt der Temperaturgradient und damit die Abkuhlgeschwindigkeit
ab. Es stellt sich ein zeitlich veranderlicher Temperaturgradient ein, wobei die hdchste
Temperatur immer in Kokillenmitte vorzufinden ist. Dieser Vorgang findet sinngemaf auch in
vertikaler Richtung statt, vgl. Bild 2-9.

Flusseisen-

block ) |
i Kohlenstoff
<
Ep; ——— Mangan
:“,, 4 ——— Schwefel
v ——— Phosphor

Bild 2-9:  Konzentration ausgewéhlter Begleitelemente (iber die
Blockhéhe; Darstellung auf Grundlage von [VDE 1929]

Die Konzentration I6sbarer Legierungsbestandteile hdngt maRgeblich von den vorhandenen
Temperaturen ab. Im festen Aggregatzustand ist die LOsbarkeit der Begleitelemente
gegenlber der flissigen Phase prinzipiell stark vermindert.

Wahrend der Abkihlung wird ein Zweiphasengebiet zwischen Solidus- und Liquiduslinie
durchlaufen. Bei Unterschreitung der Liquidusline scheiden sich die ersten Kristalle aus der
restlichen Schmelze aus. Diese Kristalle entsprechen in ihrer Zusammensetzung nicht der
Durchschnittskonzentration. Der Gehalt an Legierungsbestandteilen ist geringer als der
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Durchschnittsgehalt. Vor der Phasengrenze fest/flissig entstehen Entmischungen, die zu
einer Anreicherung der Legierungsbestandteile in der Schmelze fuhren. Somit dndern sich
die Konzentrationen der Legierungselemente in der Schmelze sowie in den erstarrten
Kristallen. Die in der Schmelze befindliche hohe Konzentration an Begleitelementen verbleibt
dort und wird bei Abkihlung in das Geflige eingelagert.

Die Blockseigerung, auch Makroseigerung genannt, ist das Resultat der unterschiedlich
abkuhlenden Schmelze sowie der damit verbundenen Entmischung. Im Bild 2-9 ist beispiels-
weise die chemische Konzentration von Begleitelementen Uber die Blockhéhe dargestellt.
Die fir die Feststellung einer maoglichen Schweilleignung relevanten Begleitelemente
verhalten sich hierzu affin. Jedes Element besitzt ein unterschiedliches Bestreben zu
seigern. Als MaR fiir die Seigerungsneigung findet der Verteilungskoeffizient ko Verwendung,
vgl. [REIC 2000]. Der Verteilungskoeffizient ko wird beim Erstarren des Gefliges ermittelt.
Nach [EcKs 1971] ist ko als Verhaltnis der Konzentration des betrachteten Begleitelements
im festen Zustand zu der Konzentration im flissigen Zustand definiert. Je kleiner der Wert
von ko, um so groRer ist die Neigung zum Seigern.

Die Blocke wurden im warmen Zustand weiter verarbeitet und zu Knlppeln verwalzt. Aus
den Knuppeln wurden die gewlnschten Profile Uber diverse Kalibrierungen geformt, vgl.
Kapitel 2.3.1.

Element Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff
C Si P S N
in % in % in % in % in %
ko 30 50 6 5 28

Tabelle 2-1: Verteilungskoeffizient ko der ausgewéhlter Begleitelemente nach [ECcks 1971]

Die Intensitat und Lage der geseigerten Bereiche ist von einer Vielzahl von Einflussfaktoren
der Stahlherstellung und Kalibrierung abhangig. Nachfolgend seien wesentliche Kriterien fur
die Stahlerzeugung genannt.

o Blockformat

o Blockgrole

o Kokillengestaltung

e GieRulberhitzung

e Legierungsgehalt

Durch das GielRen kleinerer Blécke und durch das Pressen der Blocke — im Wesentlichen zur
Verringerung des ,Kochens* — wird das Seigern vermindert. Durch eine langsame Abkiihlung
wird ebenfalls die Seigerungsneigung minimiert, da die Konzentrationsunterschiede durch
Diffusion teilweise wieder ausgeglichen werden, vgl. [BARG 1983].

Die Konzentrationsunterschiede in der Zusammensetzung zwischen Seigerungszone und
umgebener Speckschicht kdnnen der Tabelle 2-2 enthnommen werden.
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Kohlenstoff ~ Phosphor Schwefel
C P S
in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%

Gesamtquerschnitt 0,04 0,07 0,05
Randzone (Speckschicht) 0,04 0,04 0,02
Seigerungszone 0,06 0,20 0,12

Tabelle 2-2:  Konzentrationsunterschiede zwischen Seigerungszone und
Speckschicht, vgl. [RUGE 1991]

Pikernseigerung

. Lunker

Flussstahlblock
Oberseite Unterseite

Bild 2—-10: Seigerungen im Block — vor dem Kalibrieren; Darstellung auf Grundlage
von [HEYN 1906]

Das Bild 2-10 zeigt exemplarisch die geseigerten Bereiche eines Blockes am oberen und
unteren Rand sowie die infolge Schwinden entstandenen Lunker. Ein solcher Block in
ausgewalzter Form ist im Bild 2-11 dargestellt. Hieraus ist erkenntlich, dass sich eine
minimale Anderung der Konzentrationen der Begleitelemente aber nicht deren qualitative
Lage in der Seigerungszone ergibt. Die Blockseigerungen, Materialbereiche mit ortlich
schlechteren Materialeigenschaften, erfahren wahrend des Walzens der Blocke zu
Normalprofilen einen richtenden Einfluss. Hierbei andert sich das Verhaltnis zwischen dem
Querschnitt der Seigerungszone zum Gesamtquerschnitt nicht, vgl. [HEYN 1906]. Die Lunker
sind nicht erkennbar. Dies ist auf die Verschweilung wahrend des Walzvorgangs
zurtickzufuhren. Diese Mechanismen waren bereits am Ende des 19. Jahrhunderts bekannt.

Bei der Betrachtung der im Bild 2—10 und Bild 2—11 dargestellten Phosphorseigerungen ist
zu beachten, dass hieraus in der Regel ausschlieBlich qualitative Aussagen Uber die
Konzentrationsverteilung des Phosphors zu treffen sind.

Das Element Stickstoff ist infolge der geringeren Seigerungsneigung annahernd gleichmafig
Uber den Querschnitt verteilt. Zum Einfluss des Stickstoffs auf die Gute der Schweilfung und
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auf die erzielbare Ermidungsfestigkeit werden im Kap. 6 gesonderte Untersuchungen durch-
gefihrt.

Flussstahlprofil aus Flusstahlblock

Anfangsquerschnitt | Endquerschnitt

Bild 2—-11: Seigerungen im Profil — nach dem Kalibrieren; Darstellung auf
Grundlage von [HEYN 1906]

24.1.2 Entstehung und Auswirkung von Hohlrdumen

Zwei prinzipielle Vorgange erzeugen Hohlrdume im Block. Hohlrdume entstehen durch die
bei der Erstarrung und bei der Abklihlung induzierte Volumenkontraktion — sie kénnen
zudem in Form von Gasblasen vorliegen, die auf die bei der Abkihlung verringerte
Loslichkeit der Gase zuriickzufiihren sind. Insbesondere Stickstoff, Wasserstoff sowie
Sauerstoff scheiden sich in Verbindung mit Kohlenstoff gasférmig aus. Diese fiir die
unberuhigte VergieRung typische Reaktion, auch als Kochen bezeichnet, wird durch die
Zugabe von Aluminium, Mangan und Silizium beim beruhigt vergossenem Stahl verhindert.
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Ein Teil der Gasblasen, insbesondere mit reduzierenden Gasen, verschweilt wahrend des
weiteren Profilstahlherstellungsprozesses. Die Anzahl der Materialtrennungen wird dadurch
stark verringert, vgl. [SCHU 2004].

Bereits zum Ende des 19. Jahrhunderts waren die hauptsachlichen Ursachen fiir die
Hohlraumbildung bekannt, vgl. [REIC 2000]. Um eine Beeintrachtigung der Stahlqualitaten
durch Hohlrdume und Lunker zu minimieren, kdnnen prinzipiell zwei Verfahrensgruppen
genannt werden. Der ersten Gruppe sind Vorgange wie beispielsweise die Verringerung des
Temperaturgradienten zwischen Blockrand und Blockmitte, die Minderung der Erstarrungs-
zeit, die Wahl der GiefRgeschwindigkeit, die Verringerung der GielRtemperatur und die Form
der Kokille zuzuordnen, die auf die Beeinflussung des Erstarrungsvorgangs basieren, vgl.
[BEUT 1901], [RIEM 1903]. Eine zweite Verfahrensgruppe zur Minimierung von Hohlrdumen
bieten mechanische Verfahren. HARMET und WHITWORTH entwickelten Méglichkeiten der
vollstandigen Verdichtung des Blockes unter Zuhilfenahme von hydraulischen Pressen, vgl.
[OsaN 1908]. Weitere Verfahren beruhen auf dem Verdichten des Stahls wahrend des
Walzens, vgl. [HEYN 1906].

2.4.2 Chemische Zusammensetzung

Der Einfluss der wesentlichen Begleitelemente Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor,
Schwefel und Stickstoff auf die Eigenschaften des Werkstoffs, insbesondere auf die
Schweileignung, sind dem Schrifttum, beispielsweise [RUGE 1991], [ScHU 2004] und
[BARG1983] zu entnehmen. In Tabelle 2-3 sind die Grenzwerte der chemischen Konzen-
trationen der Begleitelemente fir die Einhaltung der Schweifleignung fir unlegierte Stahle
zusammengefasst, vgl. [DIN 17100] fir t < 16 mm.

Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff
C Si P S N
in Gew.-%  in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%
<0,21 k. A. < 0,065 < 0,065 <0,010

Tabelle 2-3: Schweilleignung — zuldssige Konzentrationen ausgewéhlter
Begleitelemente nach der Stiickanalyse, vgl. [DIN 17100]

2.4.21 Puddelstahl

Statistische Angaben der chemischen Konzentrationen der Begleitelemente kénnen nach
[REIC 2000] wie folgt festgehalten werden, vgl. Tabelle 2-4. Als Verteilungsform wird die
GAuRr-Normalverteilung verwendet.
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Statistische  Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff
Kennwerte C Si P S N
in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%

n[-] 102 102 102 102 102

m 0,025 0,147 0,396 0,061 0,009

s 0,022 0,048 0,113 0,036 0,007

vin % 88,0 32,6 28,5 59,0 77,7
Minimum 0,001 0,120 0,179 0,023 0,001
Maximum 0,091 2,830 0,650 0,135 0,026
Tabelle 2-4: Puddelstahl — chemische Zusammensetzung (n Stichprobenanzahl, m

Mittelwert, s Streuung)

Hierbei steht n fiur die Stichprobenanzahl, m fir das arithmetische Mittel, s fir die
Standardabweichung und v fiir den Variationskoeffizient.

Der Puddelstahl zeichnet sich durch einen herstellungsbedingt niedrigen Kohlenstoffgehalt
aus. Die mittleren Gehalte an Phosphor, Schwefel und Stickstoff lUbersteigen die Grenzen
heutiger Normenwerke fiir Baustahl, beispielsweise der [DIN 17100], um ein Vielfaches.

Die Analyse der chemischen Konzentrationen der Begleitelemente erfolgte beim Puddelstahl
mit dem nasschemischen Verfahren. Die Funkenemissionsspektroskopie liefert verfalschte
Ergebnisse, da bei diesem Verfahren neben dem Stahl die Schlackenzeilen libermaRig stark
angeschmolzen werden und die Analysewerte deren Gehalt an Begleitelementen ebenfalls
beinhalten.

2.4.2.2 Flussstahl

Flussstahl weist aufgrund seiner unberuhigten Vergielung Kernseigerungen auf, die durch
den Walzvorgang in die inneren Bereiche der Querschnitte konzentriert eingelagert werden,
vgl. Kapitel 2.3. Die Seigerungszonen sind von Speckschichten umgeben. Dies sind
Bereiche mit erheblich verminderten Konzentrationen an chemischen Begleitelementen. Der
Flussstahl besteht aus einem ferritisch-perlitischem Gefiige.

Die statistischen Angaben der chemischen Konzentrationen der Begleitelemente sind nach
[REIC 2000] in Tabelle 2-5 zusammengefasst. Als Verteilungsform wurde die GAUR-
Normalverteilung verwendet.

Unter dem Begriff Flussstahl gliedern sich verschiedene Stahle ein. Das Bild 2—12 zeigt
strukturgrafisch eine Mdglichkeit der Zuordnung der untersuchten Stahle zu ihrem
Herstellungsverfahren anhand der chemischen Zusammensetzung, wobei es sich hierbei um
eine Darstellung auf Grundlage der Dissertation nach [LANG 1996] mit dem Thema
,Bruchmechanische Sicherheitsanalyse anrissgefahrdeter Bauteile im Stahlbau® handelt.
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Statistische  Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff
C Si P S N
Kennwerte in Gew.-%  in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%

n[-] 290 290 290 290 290

m 0,070 0,020 0,043 0,042 0,010

s 0,047 0,034 0,019 0,019 0,008

vin % 67,1 170,0 442 45,2 80,0
Minimum 0,010 0,001 0,001 0,011 0,001
Maximum 0,215 0,170 0,092 0,094 0,061
Tabelle 2-5:  Flussstahl — chemische Zusammensetzung (n Stichprobenanzahl, m

Mittelwert, s Streuung)

im Makroschliff sichtbare Schlackeneinschliisse

Kohlenstoff C < 0,08% Phosphor P > 0,1% Mangan Mn < 0,1%

nein

Stickstoff N > 0,008%

neinl l ja

Herdfrischverfahren Windfrischverfahren

v

Silizium Si > 0,08%

ja nein

Bild 2—12: Klassifizierungshilfe fiir Flussstéhle, vgl. [LANG 1996]
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Die Kohlenstoffkonzentration ist im Vergleich zu den Grenzwerten heutiger Baustéhle als
sehr gering einzustufen. Die Konzentrationen an Phosphor, Schwefel und Stickstoff liegen
teilweise uUber den Grenzwerten flir heutige Baustéhle, vgl. [DIN 17100]. Es ist hierbei zu
beachten, dass flir die Analyse der chemische Zusammensetzung der untersuchten
Flussstahlquerschnitte in der Regel das Material in der Mitte der Flanschdicke in Anlehnung
an [DIN 10025] untersucht wurde. Hieraus ist ersichtlich, dass die angegebenen Kennwerte
der chemischen Konzentrationen der Begleitelemente reprasentativ fiir den Seigerungs-
bereich stehen, jedoch nicht die chemischen Konzentration der Speckschichten
wiederspiegeln.

2.4.3 Transiente Werkstoffeigenschaften des Flussstahls

2.4.3.1 Definition und Auswirkung

Alterung ist die zeitabhangige Anderung der mechanisch-technologischen Eigenschaften
eines Werkstoffs. Die Alterung begunstigt die Zunahme von Festigkeit und Harte im Bauteil.
Als ungunstige Erscheinung der Alterung ist die Zunahme des spréden Bauteilverhaltens zu
nennen, vgl. [BARG 1983].

Die Alterung entsteht durch Entmischung (Uberséattigter Mischkristalle infolge von
Diffusionsvorgangen. Die Geschwindigkeit der ablaufenden Diffusionsvorgange ist im
Wesentlichen von der Temperatur sowie von den Konzentrationsunterschieden des
betrachteten Begleitelementes abhangig. Als weitere Einflisse sind die chemische Zusam-
mensetzung, die Umformart, die Umformtemperatur beim Kalibrieren und die Abkdihl-
bedingungen zu nennen.

Alterungsempfindlich sind Stahle, bei denen keine Mdoglichkeit besteht, den Stickstoff
wahrend des Erstarrens an Elemente zu binden, deren Affinitat zu Stickstoff hoher ist als die
von Eisen. Bei Raumtemperatur liegt dann oftmals der Gehalt an Stickstoff oberhalb der
Loslichkeitsgrenze. Ausscheidungen sind die Folge.

Die als Alterung bezeichneten Diffusionsvorgange stehen prinzipiell in Abhangigkeit zu der
Auslagerungs- und Beanspruchungstemperatur und gelangen nach unterschiedlichen
Zeitspannen zum Stillstand. Die in den Walzwerken als Teil der Qualitatskontrolle ermittelten
mechanischen-technologischen Kennwerte der Walzprofile treffen demnach nicht fir die
gesamte Lebensdauer des Stahlprofils zu.

In den experimentellen Arbeiten von BAEHRE und KAPPLEIN werden anhand eines
Flussstahls aus dem Jahr 1901 phanomenologisch die Alterungseinfliisse fiir alte Baustahle
untersucht, vgl. [BAEH 1992]. Die Konzentration der wesentlichen Begleitelemente ist in der
Tabelle 2-6 angegeben. Es zeigt sich der fur Flussstahl charakteristische niedrige Gehalt an
Kohlenstoff und die fur die Sorte THOMASstahl typisch hohe Konzentration an Stickstoff, der
wahrend der Stahlherstellung beim Frischen mit Luft eingebracht wird, vgl. Bild 2—12.
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Die Léslichkeitsgrenze von Stickstoff betragt bei 590°C 0,10 Gew.-% und bei
Raumtemperatur 0,014 Gew.-%, vgl. [HANS 1936]. Durch das Frischen mit Luft kann die
Konzentration von Stickstoff im Flussstahl bis zu 0,027 Gew.-% betragen.

In dem Versuchsprogramm nach [BAEH 1992] wurde der Flussstahl gegliiht und nachfolgend
ausgelagert. Durch das Glihen bei 620°C — die vorhandene Stickstoffkonzentration liegt bei
dieser Temperatur unterhalb der Loslichkeitsgrenze — wird der urspriingliche Zustand des
Profils nach dem Herstellen durch stattfindende Diffusionsvorgdnge erzeugt. BAEHRE und
KAPPLEIN belegen dies mit Kerbschlagbiegeversuchen, die unmittelbar nach dem Gliihen bei
620°C eine erhdhte Zahigkeit aufweisen, vgl. Bild 2-14.

Das analoge Verhalten lasst sich durch Zugversuche an Proben feststellen, die ebenfalls
zuvor gegluht und nachtraglich ausgelagert wurden, vgl. Bild 2-13. Die Zugdfestigkeit —
umgekehrt proportional zur Zahigkeit — steigt bei kurzer Auslagerungszeit auf einen
Hochstwert und fallt anschlieBend bei weiterer Auslagerung unter den Wert nach dem
Glihen. Die Hohe der Auslagerungstemperatur beeinflusst aufgrund des veranderten
Diffusionsverhaltens den Zeitpunkt fiir das Erreichen des Maximalwertes der Zugfestigkeit.
Ein identisches Verhalten der Zugfestigkeit hat [KRzy 1968] in eigenen Versuchen an
nitrierten Proben aus Roheisen festgestellt. Zudem wird in den Versuchen nach [KRzY 1968]
der Verlauf der Bruchdehnung als asynchron zur Zugdfestigkeit beschrieben. Die
Bruchdehnung nimmt bei Auslagerung bis zum Erreichen eines Tiefpunktes ab, um dann
wieder stetig anzusteigen.
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Bild 2-13: transientes Verhalten der Zugfestigkeit, vgl. [BAEH 1992]

Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff Mangan
Cc Si P S N Mn
in Gew.-%  in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%

0,034 0,0019 0,054 0,069 0,019 0,44
Tabelle 2-6: Flussstahl nach [BAEH 1992] — chemische Zusammensetzung
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Nach [BAEH 1992] und [KUBA 1968] ist der charakteristische Verlauf der mechanischen
Eigenschaften Uber die Zeit auf zwei wesentliche, wahrend der Entmischung stattfindende
Vorgange zurtickzufiihren. Die Auslagerung fihrt zundchst zu einer einphasigen Ausschei-
dung von Nitriden entlang kristallographischer Ebenen, die sich bevorzugt in Versetzungs-
zonen einlagern. Diese koharenten Ausscheidungen flhren zur Versetzungsblockade und
damit u.a. zur Festigkeitssteigerung.

AnschlieBend setzt das Wachstum dieser Teilchen unter gleichzeitiger Verminderung ihrer
Anzahl ein — als Uberalterung oder OSTWALD-Reifung bezeichnet [GLAE 2005]. Der Vorgang
der Ausscheidung von Nitriden muss hierbei noch nicht abgeschlossen sein.

Die Ausscheidungen des mit Stickstoff Ubersattigten a-Eisens nehmen anfénglich eine
plattchenférmige Gestalt an, als FessN,, und sind zumeist rechtwinklig zueinander ange-
ordnet. Nach langerer Zeit findet eine Umwandlung der metastabilen Phase FesN; in FesN
mit spitzwinkligem Aussehen statt, vgl. [KUBA 1968]. Mit dem Umwandeln in die Phase Fe4sN
ist davon auszugehen, dass sich der Stahl erholt und die Abnahme der Zugfestigkeit nach
Erreichen des Hochpunktes einsetzt, vgl. Bild 2—-13.

Damit zeigt sich, dass sich die Alterungserscheinung infolge von Stickstoff auf einen
eingrenzbaren Zeitbereich auswirkt und danach eine Verbesserung der Zahigkeits-
eigenschaften des Materials zu verzeichnen ist. In [BAEH 1992] wird davon ausgegangen,
dass bestehende Stahltragwerke bei ausreichend hohem Alter hinsichtlich der Zahigkeits-
eigenschaften gunstig zu beurteilen sind.
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Bild 2-14: Eisen-Stickstoff-Schaubild; Darstellung auf
Grundlage von [HANS 1936]
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Weitere Elemente wie Kohlenstoff und Wasserstoff flihren unter Verwendung anderer
Mechanismen ebenfalls zur Versprodung des Materials. Aufgrund der sehr geringen
Konzentrationen dieser Elemente im Flussstahl ist von keiner Beeintrachtigung der Zahigkeit
infolge von Kohlenstoff oder Wasserstoff auszugehen.

2.4.3.2 Weiterfiihrende Untersuchungen

Der Einfluss der Alterung auf das Werkstoffverhalten bei Ermiidungsbeanspruchung ist nach
derzeitigem Kenntnisstand nur lickenhaft analysiert. Infolge dessen wird im Rahmen dieser
Arbeit der Einfluss der Alterung auf die Ermidungsfestigkeit der Altstahle in Hinblick auf die
zuséatzliche Warmeeinwirkung beim SchweilRen erforscht, vgl. Kap. 6.

2.5 Mechanisch-Technologische Eigenschaften

2.5.1 Zugdfestigkeit, Streckgrenze, Brucheinschniirung und -zahigkeit

Die in Versuchen ermittelten Werte der Streckgrenze Ry, Zugfestigkeit Ry, Bruchdehnung
As und Brucheinschnirung Z der Puddel- und Flussstahle sind in Tabelle 2-7 und Tabelle 2-8
dokumentiert. Als Basis der angegebenen statistischen Kennwerte mechanischer Eigen-
schaften dienen bis zu 557 Einzelzugversuche, die sich aus Priifungen an der MFPA Leipzig,
in [REIC 2000] verdffentlicht, und aus in der BAM durchgefiihrten, jedoch unveréffentlichten
Versuchen zusammensetzen. Zur Auswertung der Laborpriifungen wurde fiir die Verteilung
der mechanischen Kennwerte eine GAURsche Normalverteilung unterstellt.

Statistische Ren Rm As V4
Kennwerte in N/mm? in N/mm? in % in %
n[-] 200 219 121 98
m 244 361 22,5 29
s 28 31 6,0 9,5

vin % 10,5 7.9 27,7 32,7
Minimum 177 235 5,7 59
Maximum 307 426 34,4 53,1

Tabelle 2-7: Puddelstahl — mechanische Eigenschaften ldngs zur
Walzrichtung (n Stichprobenanzahl, m Mittelwert, s Streu-
ung, v Variationskoeffizient)

Durch den Vergleich der Werte aus Tabelle 2-7 und Tabelle 2-8 ist ersichtlich, dass die
mechanischen Kennwerte, obere Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und die
Brucheinschniirung, vom Puddelstahl hin zum Flussstahl zunehmen. Die im Vergleich zum
Puddelstahl auftretende erhdhte Streuung des Flussstahls ist mdglicherweise auf die
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zugrunde gelegte Basis aus BESSEMER-, THOMAS- sowie SIEMENS-MARTIN-Stahl und deren
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung zuriickzufiihren.

Zum Zwecke des Vergleichs der auftretenden Streuungen an Flussstahlen wurden die fir
einen modernen Baustahl an verschiedenen Chargen durchgefihrten Zugfestig-
keitsversuche, vgl. [MEHD 2003], ausgewertet. Der Variationskoeffizient fir die Streckgrenze
betragt v = 7,2 % und fir die Zugfestigkeit v = 3,0 %. Es zeigt sich erwartungsgeman, dass
infolge der verbesserten Herstellungsbedingungen und Qualitatspriifungen die Streuungen
geringer als beim Flussstahl ausfallen. Die Streuungen im Flussstahl sind geringfiigig héher.

Statistische Ren R As Z
Kennwerte in N/mm? in N/mm?2 in % in %
n[-] 535 557 148 128
m 290 395 35,1 70,7
s 43 50 6,0 6,1
v [in %] 141 12,6 16,2 8,6
Minimum 163 217 10,5 44,2
Maximum 422 513 49,3 88,6
Tabelle 2-8: Flussstahl — mechanische Eigenschaften ldngs zur

Walzrichtung (n Stichprobenanzahl, m Mittelwert, s Streu-
ung, v Variationskoeffizient)

2.5.2 Sprodbruchneigung

Es ist bekannt, dass Altstahle im Vergleich zu heutigen Baustdhlen in der Regel eine
geringere Zahigkeit aufweisen. Daher spielt bei der Bewertung bestehender Konstruktionen
aus Altstahl die Untersuchung der Sprédbruchgefahr eine wichtige Rolle. Gangige, messbare
GroRen zur Beurteilung der Sprodigkeit von Materialien sind im Stahlbau die Kerbschlag-
biegearbeit A, und die Bruchzahigkeit K.

Kerbschlagbiegearbeiten sowie bruchmechanische Kennwerte von Proben aus Fluss- und
Puddelstahl sind dem Schrifttum, beispielsweise [BucA 1998], [MANG 1996], [STEI 1972],
[HERT 2000], [SEDL 1992], [SEDL 2003] und [MANG 1985], zu entnehmen.

Fir die Beurteilung alterer Baustéhle hinsichtlich vorliegender Zahigkeitseigenschaften ist
das oftmals verwendete Kriterium der vorhandenen Kerbschlagbiegearbeit nicht
zweckdienlich. Durch den beim Kerbschlagbiegeversuch erzeugten Pendelschlag wird auf
die zu prifende und mit einer Kerbe hoher Kerbscharfe versehene Stahlprobe eine
mehraxiale Beanspruchung mit hoher Dehngeschwindigkeit induziert, die keinem realen
Beanspruchungsverhalten bestehender Stahltragwerke des Ingenieurbaus entspricht. In der
Arbeit von [MANG 1996] wurde die Kerbschlagbiegearbeit A, und der bruchmechanische
Zahigkeitskennwert Kic von Flussstéhlen vergleichend gegenlbergestellt. Es zeigte sich in
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dieser Untersuchung, dass die analysierten Baustahle trotz Unterschreitung der in Normen-
werken geregelten Mindestkerbschlagbiegearbeiten nach bruchmechanischen Ansatzen eine
gewisse Zahigkeit ausweisen.

Der gegenuber den bruchmechanischen Versuchen sehr preiswerte Kerbschlagbiege-
versuch ist eine geeignete Methode, um Baustahle hinsichtlich ihrer Zahigkeitseigenschaften
vergleichen zu koénnen. Fur die Bewertung der Mindestzahigkeit eines Baustahls erscheint
die Kerbschlagbiegearbeit als ungeeignet.

Im EUROCODE 3 werden fir den in Tragwerken zu verwendenden Stahl Anforderungen an
das Bruchverhalten bei Raumtemperatur gestellt, vgl. [ENV 1993]:

o Das Verhaltnis Zugfestigkeit zu Streckgrenze soll gréRer gleich 1,2 sein.

e Der Wert der Bruchdehnung darf nicht kleiner als 15 % sein.

o Die zur Zugfestigkeit gehdrende Dehnung muss mindestens der 20-fachen Dehnung bei
der Streckgrenze entsprechen.

Im Allgemeinen werden die gestellten Forderungen an Flussstahle erflllt. Durch die
Anforderungen wird sichergestellt, dass der Bruch nicht spréde erfolgt und vor dem Bruch
stets ein lokal wirkender plastischer Ausgleich der Spannungen erfolgt. Die Norm geht
hierbei davon aus, dass die Beanspruchung bei einer Temperatur stattfindet, die auf der
Zahigkeits-Temperaturkurve der Hochlage gehort.

Die betrachteten Flussstahle befinden sich erfahrungsgemaR bereits bei Raumtemperatur
zumeist im Ubergangsbereich oder in der Tieflage der Zahigkeits-Temperaturkurve, vgl.
[MANG 1996]. Im Ubergangsbereich und in der Tieflage ist mit verminderter plastischer
Verformbarkeit zu rechnen — die Gefahr des Sprédbruchs steigt.

Im Kap. 4.2 wird daher das Sprédbruchproblem fiir den Flussstahl in Anlehnung an die
[DAST 009] detailliert untersucht. Die Fraktilwerte der materialspezifischen Eingangsgréfien
werden hierbei dem Schrifttum und Kap. 2.4.2.2 enthommen.
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3 Ertiichtigungen
3.1 Begriffsbestimmung

Zu den lebensdauerverlangernden MaRnahmen z&hlt grundséatzlich die Sanierung und
Instandsetzung wie auch die Verstarkung und Ertichtigung. Die Begrifflichkeiten werden
nachfolgend erlautert.

Unabhangig von der MalRnahme muss bei Realisierung von Sanierungen, Instandsetzungen,
Verstarkungen und Ertlichtigungen ein kraftschliissiges Fligen von neu einzubauenden mit
den im Tragwerk vorhandenen Bauteilen gewahrleistet werden. Bei der Betrachtung
ermiudungsbeanspruchter Bauwerke ist bei der Verbindung des im Bauwerk befindlichen
Altmaterials mit neu einzusetzenden oder auszutauschenden Materialien, unabhangig von
der Fugemethode, an der Fugestelle unter Ermidungsbeanspruchung zumeist ein
zusatzlicher Unstetigkeitsbereich gesondert zu berlicksichtigen.

Sanierung / Instandsetzung

Die Begriffe Sanierung und Instandsetzung werden gleichgesetzt.

Infolge der vorhandenen Vorgeschichte bestehender Stahltragwerke entstehen Querschnitts-
schwachungen, beispielsweise durch Korrosion oder Rissfortschritt, die einer Sanierung oder
Instandsetzung bediirfen. Unter Sanierung- und InstandsetzungsmaRnahmen ist demnach
das Ausbessern von Bauteilen sowie das Wiederherstellen der Ausgangssituation des
Tragwerkes zu verstehen. Die Beanspruchbarkeit der Tragkonstruktion im urspriinglichen
Zustand ist damit wieder hergestellt. Eine Adaption des Tragwerkes zur Aufnahme hdéherer
Beanspruchungen findet nicht statt.

Verstérkung / Ertiichtigung

Bei der Beurteilung bestehender Konstruktionen hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit ergeben sich
fir ausgewahlte Tragglieder infolge veranderter Einwirkungen, moderner Bemessungs-
situationen sowie unter den aktuell zu bericksichtigenden Sicherheitskonzepten veranderte
Anforderungen. Dies kann zu erhohten Beanspruchungen einzelner Tragelemente des
Bauwerkes fuhren. Eine Adaption der Querschnittsabmessungen von Bauteilen fuhrt zu einer
Angleichung der Beanspruchbarkeit an die Beanspruchung, indem die Querschnitte in der
Regel vergrofert werden.
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3.2 Analyse und Bewertung des baulichen Zustands

In einem ersten Schritt sind vorhandene Ausflihrungs- oder Bestandszeichnungen auf
Ubereinstimmung mit dem vorliegenden Ist-Zustand der Konstruktion zu (berpriifen.
Abweichungen von den Zeichnungen und feststellbare Schaden sind zu dokumentieren. Bei
der Dokumentation der Schaden am Tragwerk ist eine Klassifizierung in verschiedene
Schadensarten sinnvoll. Die Klassifizierung nach [MLK E4] unterscheidet in Schaden durch
ungeeignete Werkstoffe, Entwurfsfehler, Herstellungs- und Montagefehler, Nutzungsfehler
und mangelnde Instandhaltung sowie sonstigen Schaden aus Kriegseinwirkung, Brand und
Hochwasser.

Insbesondere fur die hoch beanspruchten Hauptbauteile des Tragwerkes sind die Quer-
schnitte einschlief3lich Querschnittsschwachung detailliert zu erfassen. Fur die Identifikation
verbauter Walzprofile sind die relevanten NenngréRen nach dem fir das Entstehungsjahr
geltenden Profilregelwerk, beispielsweise [NORM 1893] und [VORS 1889], zu bestimmen. Bei
Blechen ist die Dicke und die Breite zu ermitteln. Die Querschnittsschwachungen durch
Bohrungen, Aus- und Abschnitte, Risse und Korrosion sind ebenfalls zu dokumentieren.
Wahrend der Inspektion von Nietverbindungen ist die Ermittlung des Nenndurchmessers, die
Anzahl der Niete, die Lochabstande und der visuelle Zustand, insbesondere hinsichtlich
Korrosionsschaden und Risse, fir eine Bewertung der Tragféhigkeit erforderlich. Fir eine
Schweilverbindung ist die Nahtform, die Nahtdicke und -lange sowie der Zustand
hinsichtlich Fehlstellen, Rissen und weiterer Mangel zu dokumentieren. Eine Klassifizierung
der SchweilRnaht nach der aktuellen [DIN 25817] ist mdglichst mit zerstérungsfreien
Prifmethoden vorzunehmen.

Fur das verbaute Material sind die mechanischen Kennwerte den vorliegenden
Tragwerksunterlagen, beispielsweise dem Briickenbuch, zu entnehmen. Sind fir den
Werkstoff keine spezifischen Unterlagen vorhanden, kann fir die Nachweisfiihrung die
zulassige Beanspruchbarkeit dem Schriftum entnommen werden, vgl. [RiL 805],
[BARG 1993], [REIC 2000] und [TGL 13451]. Wenn besondere Kenntnis iber die vorliegenden
werkstoffmechanischen Eigenschaften erforderlich ist, sind Probenenthahmen am
bestehenden Tragwerk durchzufiihren. Die Proben sollten minimalinvasiv entnommen
werden. Grundsatzlich sind an gering beanspruchten Bereichen eines Bauteiles die Proben
zu entnehmen, um unnétige Querschnittsschwachungen in hoch ausgelasteten Bereichen zu
vermeiden. In Abhangigkeit von der vorliegenden Fragestellung sind die Durchfiihrung von
chemischen Analysen, metallurgischen Untersuchungen, mechanisch-technologischen
Prifungen, wie Zug- und Kerbschlagbiegeversuche sowie Hartemessungen, Bauteil-
prifungen und bruchmechanischen Untersuchungen denkbar.

Die Frage beziiglich der Ubertragbarkeit von Einzelversuchsergebnissen auf die gesamte
Konstruktion ist von essentieller Bedeutung. Die Ergebnisse von Stahluntersuchungen eines
Profils sind im Allgemeinen auf dieses komplett anwendbar. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf benachbarte Profile oder auf weitere Lamellen eines durch Niete
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zusammengesetzten Profils ist nicht prinzipiell mdglich. Im betrachteten Zeitraum von 1860 —
1940 war es bereits Ublich, die zu verbauenden Stahlprofile von verschiedenen Walzwerken
anliefern zu lassen, um bei der Herstellung des Bauwerkes Engpasse bei den Lieferanten zu
verhindern. Stéhle aus verschiedenen Walzwerken weisen aufgrund verschiedener Walz-
kalibrierungen und unterschiedlichen Stahlherstellungsverfahren (beispielsweise BESSEMER-
THOMAS- oder SIEMENS-MARTINverfahren) geringfiigig variierende Eigenschaften auf, vgl.
Kapitel 2. Es erweist sich als sinnvoll, an verschiedenen Altstahlprofilen der Konstruktion
Materialuntersuchungen durchzufiihren, um die Schwankungen zwischen den verschiedenen
Profilen bewerten zu kénnen. Je nach Bedeutung des Bauteiles — fiir die Lastabtragung
Uber- oder untergeordnet — und Bedeutsamkeit der Untersuchung, ist der Aufwand der
Probenentnahme zu variieren.

Unter Berlcksichtigung der vorhandenen Tragstruktur, aktueller Einwirkungen und
Regelwerke fiir die Bemessung von bestehenden Tragwerken kann eine Bemessung im Ist-
Zustand des Bauwerks und eine Bewertung der Nutzungsfahigkeit durchgefiihrt werden.

3.3 Ertiichtigen von Bauteilen

Bei der Bemessung eines aus Teilquerschnitten zusammengesetzten, ertlchtigten
Querschnitts ist zu berlicksichtigen, dass der im Bauteil verbleibende Querschnittsteil bereits
eine eingepragte Beanspruchung aus &uferen sténdigen Einwirkungen und Zwangs-
schnittgrofRen besitzt, vgl. [HUNE 1987].

Die betroffene Konstruktion muss moglichst vollstdndig und das zu tauschende oder zu
ertlichtigende Bauteil komplett entlastet werden. Die Effizienz der Verstarkung von Bauteilen
héangt mafgeblich vom Grad der Entlastung ab, da sich die ,eingepragten® Bean-
spruchungen im verbleibenden Bauteilquerschnitt mit den zusatzlichen Beanspruchungen
des sich neu ergebenen zusammengesetzten Querschnitts akkumulieren. Bei der
Bemessung des zusammengesetzten Querschnitts aus Alt- und Neumaterial sind die
eingepragten Beanspruchungen zu beriicksichtigen.

Nach [MLK E4] ist das Auswechseln verschlissener, beschadigter oder nicht ausreichend
tragfahiger Bauteile einer Verstarkung vorzuziehen. Hierdurch kann der Eingriff in die
Konstruktion und der Aufwand hinsichtlich Kraftschluss zwischen Alt- und Neumaterial
minimiert werden, da die konstruktive Ausbildung an die geometrischen und statischen
Gegebenheiten anpassungsfahiger ist.

Die Steigerung der Beanspruchbarkeit der Konstruktion wird durch die Verstarkung oder
Ertiichtigung einzelner, (iberbeanspruchter Bauteile oder durch die Anderung des statischen
Gesamtsystems der Konstruktion erzielt. Eintretende Spannungsumlagerungen missen bei
der Bemessung bertcksichtigt werden.
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3.4 Varianten des kraftschliissigen Fligens

3.4.1 Nieten / Schrauben

Die heif} eingeschlagenen Niete sind punktféormige Verbindungsmittel mit gutem Passsitz, die
das Grundmaterial lokal metallurgisch beeinflussen. Die Beanspruchung der Niete erfolgt
planmaRig senkrecht zur Nietlangsachse.

Nietverbindungen sind seit Mitte des 20. Jahrhunderts aufgrund der umstandlichen und
aufwendigen Verarbeitung kein gangiges Verbindungsmittel im Stahlbau.

Vorwiegend aus Grinden des Denkmalschutzes gelangt das Fugen durch Niete auch
heutzutage noch zur Anwendung.

Weiterhin werden Bauteile durch Iésbare punktférmige Verbindungsmittel, die Schrauben,
miteinander verbunden. Die Beanspruchung der Schraube kann in ihrer Langsachse als
auch orthogonal dazu erfolgen. Nach ihrer Wirkungsweise wird zwischen Scherlochleibungs-
und gleitfest vorgespannten Verbindungen unter Verwendung von rohe Schrauben bzw.
Passschrauben unterschieden.

Die Schraubenverbindung zeichnet sich durch eine einfache Handhabung und durch die
metallurgische Nichtbeeinflussung des Grundwerkstoffs der zu fliigendenden Bauteile aus.
Weiterhin ist als Vorteil die gute Reproduzierbarkeit zu nennen.

In Hinblick auf die Ertichtigung bestehender Stahltragwerke sind die nachteilige
Schwachung des Nettoquerschnittes durch zusatzlich erforderliche Bohrungen und die nicht
zu verhindernden Relativverschiebungen der Lamellenpakete beim Entfernen der Niete unter
Weiterverwendung der vorhandenen Nietlécher zu nennen.

3.4.2 Schweillen

Beim Schwei3en wird unter Verwendung von Warmeenergie und teilweise Druck zwischen
zwei Werkstoffen ein kontinuierlicher innerer Aufbau erzeugt. Der Schweiltzusatz kann
hierbei zugefiihrt werden und muss eine Schmelztemperatur in gleicher GréRenordnung wie
die der zu fligenden Werkstoffe besitzen.

Durch die Gefligeaufmischung im Grundwerkstoff wird wahrend des Schweillprozesses
infolge stattfindender Diffusionsvorgange die Verteilung der Konzentrationen der chemischen
Begleitelemente verandert. Dies kann zu einer erh6hten Konzentration an Begleitelementen
in der warmebeeinflussten Zone und somit zu einer erhéhten Gefahr bezuglich Versprédung,
Kalt- und Heilrissanfalligkeit fihren.

Das Schweif3en ist im Bauwesen Stand der Technik. Die angewendeten Verfahren sind hoch
entwickelt. Fur die Prifung von Schweiflndhten existieren zerstérungsfreie Verfahren, die
anhand von Festlegungen Uber die zulassigen UnregelmaRigkeiten die Qualitdt der
durchgefiihrten Schweilung dokumentieren.
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3.4.3 Loten — Kleben

Loten

Beim Loten werden zwei Werkstoffe mit Hilfe eines Zusatzstoffes, dem Lot, miteinander
verbunden. Der Zusatzstoff wird hierbei tGber die eigene Liquidustemperatur, die tiefer liegt
als die Solidustemperatur der zu fiugenden Werkstoffe, hinaus erwarmt. Ein Flussmittel und
eine schutzende Atmosphére sind je nach Verfahren mit zu berticksichtigen.

Die Bindung der Werkstoffe erfolgt Uber Diffusionsvorgange und der Kapillarwirkung
zwischen Lot und Grundwerkstoff.

Die mechanischen Eigenschaften der Verbindung sind beliebig einstellbar. Bei qualitativ
hochwertiger Vorbereitung der zu fligenden Flachen sowie einer guten Verarbeitung bei
entsprechender konstruktiver Gestaltung sind Festigkeiten, die denen des Grundwerkstoffs
ahneln, erreichbar.

Die Gite einer Lotverbindung ist stark von den Benetzungs- und Ausbreitungsvorgangen von
Lot und Flussmittel sowie von den Diffusionseigenschaften zwischen Lot- und
Grundwerkstoffatomen abhangig.

Diese Vorgange lassen sich prinzipiell durch geeignete Vorbehandlung der zu fligenden
Oberflachen, durch exakte Einstellung der Arbeitstemperatur im Grundwerkstoff, der
richtigen Wahl von Lot und Flussmittel sowie der exakten Spaltausrichtung beider Ober-
flachen entscheidend verbessern, womit die Qualitdt der Lotverbindung stark von der
Erfahrung des Fachpersonals abhangig ist. Diese Empfindlichkeit ist als nachteilig zu
bewerten. Eine zerstérungsfreie Prifung der Loétverbindung und die Reproduzierbarkeit ist
nicht gegeben.

Fir die Verwendung der Loétverbindungen spricht die Nichtbeeinflussung des problema-
tischen Grundwerkstoffs.

Kleben

Kleben ist ein Kaltfigeverfahren, bei dem zwei gleiche oder auch unterschiedliche
Werkstoffe durch eine artfremde Substanz miteinander verbunden werden. Aufgrund der
wirkenden Adhasionskrafte zwischen Kleber und den Werkstoffen kommt es zu einer
Haftung und es entsteht eine kraftschliissige Verbindung. Die zu fligenden Werkstoffe
andern hierbei ihre innere Struktur nicht.

Die Vorteile der Klebeverbindungen gegenuber Warmfligeverfahren sind insbesondere in der
thermischen Nichtbeeinflussung des Gefliges der zu verbindenden Werkstoffe und der
Méglichkeit des Flgens unterschiedlicher Materialen trotz ungleicher Dehnungen in der
Scherfuge begriindet. Daher wéare das Kleben ein geeignetes Mittel, den metallurgisch
problematischen Altstahl zu verbinden, ohne Gefligednderungen zu provozieren.
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Nachteile dieses Verfahrens entstehen durch die schlechte Priffahigkeit der Qualitat der
erzeugten Klebung. Zudem ist die Qualitdt der Klebung von der Oberflachenvorbehandlung
und von den Witterungseinflissen stark abhangig. Die Festigkeitseigenschaften einer
Klebung sind zeitabhangig zu betrachten. Das Filigen von Tragwerken des Ingenieurbaus
durch Kleben ist normativ nicht geregelt.

3.4.4 MaschinenbaumaiBige Verbindungen

Als maschinenbaumafige Verbindung soll das Metalock-Verfahren vorgestellt werden. Es
werden gerissene oder gebrochene Bauteile, insbesondere aus dem Material Guss, durch
Metallriegel und ohne Warmeeinbringung miteinander verklammert. Die Metallriegel besitzen
im Vergleich zum Guss héhere Materialgiiten, vgl. [PETE 1974].

iy,

Metallriegel

Verschlossene Fuge zwischen Anpassteil
und Zylinder

Niederdruckzylinder des Raddampfers
KAISER VMLHELM

Bild 3-1: Reparatur eines Gussbauteils mit dem Metalock-Verfahren; Darstellung auf Grundlage von
[WIES 2003].

Die zu verbindenden Teile erfahren hierbei eine passgerechte Bearbeitung. An der
Verbindungsfuge werden orthogonal zum Riss mit Hilfe einer Lochschablone in beide zu
fugenden Teile nebeneinander liegende Lochreihen gebohrt, in denen die Metallriegel
lagenweise eingetrieben werden. Um gegebenenfalls eine Dichtheit der Flgestelle zu
erreichen, wird entlang der Fuge ebenfalls gebohrt und nachtraglich angepasste Metallriegel
eingebracht, vgl. Bild 3—1.

Dieses Verfahren findet bereits bei der Reparatur von Motorbldcken des PKW- und Schiffs-
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baus, bei Turbinen und bei gusseisernen Briicken Anwendung. Die Eignung des Verfahrens
fur die Ertlichtigung von Altstahlkonstruktionen ist zu prifen.

3.5 Altstahigeeignete Fiigeverfahren

3.5.1 Allgemein

Die dargestellten Mdglichkeiten des Fiigens sind in der nachfolgenden Tabelle 3-1
vergleichend zusammengefasst. Fiur die Ertlichtigung der Stahltragwerke aus Flussstahl ist
eine Wertung im Wesentlichen hinsichtlich der metallurgischen Beeinflussung des
Grundwerkstoffs (GW), der Handhabung des Verfahrens, der Querschnittsschwachung
infolge Bohrungen und der zerstérungsfreien Prifbarkeit erforderlich.

Eine positive Bewertung erhalten die Fliigemethoden, die den Grundwerkstoff metallurgisch
nicht beeinflussen, gut handhabbar und reproduzierbar sind, den Bruttoquerschnitt nicht
schwachen und deren Qualitat der Verbindung mit zerstérungsfreien Prifmethoden prifbar
ist.

Verfahren  Metallurgische Handhabung Querschnitts- Prifbarkeit

Beeinflussung des Verfahrens schwéachung (zfP)
GW
Schrauben ++ ++ --
Nieten - - -
Schweilen - + ++
Kleben ++ - ++ -
Loten ++ -- ++ -
Metalock ++ + - +

Tabelle 3-1: Vergleich von Vor- und Nachteilen verschiedener Fiigeverfahren in Hinblick auf
die Ertlichtigung bestehender Altstahlkonstruktionen

3.5.2 Fazit

Prinzipiell ist die Wahl der geeigneten Fligemethode von den tatséchlich vorhandenen
Eigenschaften des im Bauwerk befindlichen Grundmaterials und den Gegebenheiten vor Ort
abhangig. Schrauben und Schweiflen sind die gangigen Verfahren zum Fligen von
Stahlbauteilen auf der Baustelle.

In Hinblick auf die 6konomische Herstellung von Verbindungen vor Ort und insbesondere bei
Anwendung an vorwiegend ermudungsbeanspruchten Bauteilen stellt das Schweillen eine
effiziente und geeignete Methode dar. Aus diesem Grund wird das Schweilen als
Verbindungsmethode zwischen Alt- und Neustahl detaillierter untersucht.
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4 Untersuchungen an Flussstahl
4.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstihlen

4.1.1 Motivation und Vorgehensweise

In Hinblick auf die Warmeeinbringung beim Schweillen ist die geometrische Ausdehnung der
Speckschichten von essentieller Bedeutung.

Zur Quantifizierung der Speckschichten wurden die Komplementarfldchen — die Seigerungs-
zonen — vermessen, die durch Verwendung der Methode des BAUMANNabdrucks sichtbar
gemacht werden.

S i

§ 0, 113, 1/2, 5/8, 34, 7/8, [, 78, 34, 58, 1/2, 1/3 0
= " 1

<

1/2
B/2

1/2 58 34 788
B/2

0

1/6 1/3 | 78 34 58

Innen

Bild 4-1: Messpunkte im Flanschbereich zur Bestimmung der
Speckschichthéhe — schematisierte Darstellung

Zur Anfertigung des BAUMMANNabdrucks wird handelsubliches Fotopapier in verdunnter
Schwefelsaure fiir ca. 2 bis 3 Minuten eingeweicht und anschlief’end kurz abgetropft, um die
Uberschussige Flissigkeit zu entfernen. Mit der Schichtseite wird das Fotopapier auf die
zuvor geschliffene und gereinigte Probe aufgepresst. Beim Flussstahl hat sich eine
Reaktionszeit von 5 Minuten bewahrt, in der das Fotopapier keine Verschiebung relativ zur
beschliffenen Oberflache erfahren darf. AnschlieRend wird das Fotopapier vorsichtig, ohne
zu verrutschen, von der Probenoberfliche abgehoben, unter Wasser abgespult, in
handelstblichem Fixiermittel flr Fotopapiere einige Minuten fixiert, gewassert und getrock-
net. Durch die Reaktion der Sulfide mit der Silberschicht des Fotopapiers farben sich die
schwefelhaltigen Bereiche unterschiedlich stark braun. Ein héherer Schwefelgehalt im Stahl
verursacht eine starkere Braunfarbung. Die Reaktionsgleichung hierzu kann wie folgt
angegeben werden.

FeS + H,SO, — FeSO, + H.S FeSO;..... Braunfarbung
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Das Gelingen eines BAUMANNabdrucks ist jedoch leicht durch Inaugenscheinnahme des
Endprodukts — des Abdrucks selbst — erkennbar.

Aufgrund der mit erheblichen Aufwendungen verbundenen Beschaffung einer ange-
messenen Anzahl an gleichartigen Profilquerschnitten wurde im Rahmen dieser Arbeit die
Bewertung der Verteilungen auf die Flansche von Doppel-T- und L-Profilen beschrankt.

Aus dem Fundus der BAM, aus der Literatur sowie dem Forschungsbericht der MFPA
Leipzig, vgl. [REIC 2000], wurden ca. 80 BAUMANNabdricke verschiedener Flussstahle
vermessen und in einer Datenbank dokumentiert. Die Eingangsgrofen fir die
Quantifizierung der Seigerungszonen von Doppel-T-Profilen sind dem Kapitel
Untersuchungen an Flussstahl — Anhang zu entnehmen.

Im Bild 4-1 sind die profilgroRenabhangigen Messstellen der Speckschichtdicken ange-
geben. Die Flansche sind grundséatzlich in Auen- und Innenseite unterteilt. Die Stege der
Doppel-T- und L-Profile waren nicht Bestandteil der Untersuchung.
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0 10 20 30 40 50 60 70

g B N O
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12 S
&

S

.
_ Seigerung
14 rr—

Speckschichtdicke d in mm

]
Ausschnitt |'| l
.

16 Doppel-T-Profil | |

18

Bild 4-2:  Speckschichtdicken an der FlanschauBenseite von Doppel-T-Profilen NP32— vgl. Kap.
Untersuchungen an Flussstahl — Anhang

Fir die Auswertung der Messungen wurden Profile identischen Typs und identischer Grofie
zusammengefasst. Das Bild 4-2 zeigt exemplarisch die gemessenen Speckschichtdicken an
den FlanschauRBenseiten von Doppel-T-Profilen der GroRe NP 32 aus Flussstahl
verschiedener Herstellungsverfahren und -jahre.

Die im Bild 4-2 dargestellten Messwertkurven enden in Richtung FlanschauRenseite — der x-
Wert wird kleiner — mit der Seigerungszone. Anderenfalls hatte die an dieser Stelle
vorhandene Flanschdicke eingesetzt werden mussen. Bei der statistischen Auswertung
verzerrt dies die Ergebnisinterpretation.
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4.1.2 Untersuchungsergebnisse und Fazit

Die Messwerte sind in ausfihrlicher Form dem Kapitel Untersuchungen an Flussstahl —
Anhang zu entnehmen. Die gemessenen Versuchsergebnisse streuen. Daher ist eine
statistische Auswertung erforderlich. Hierflr wurde in Hinblick auf die Menge der Stichproben
die Gaursche Normalverteilung und die Log-Normalverteilung als die zwei wesentlichen
Verteilungsformen fur Materialeigenschaften im Vorfeld untersucht, vgl. [FiIsc 1995]. Durch
Ermittlung und Vergleich des BestimmtheitsmaRes konnte festgestellt werden, dass sich die
gemessenen Werte der log. Normalverteilung zuordnen lassen.
Fuir die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgt die Auftragung Uber eine logarithmische
Merkmalsteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz.
99
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Bild 4-3:  Speckschichtdicken von  Profilen NP 32 unterschiedlicher =~ Walzwerke im
Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen

- N

- =

Folgende wesentliche qualitative Aussagen Uber den Verlauf der Seigerungen und
Speckschichten sind auf Grundlage der Messungen mdoglich.

e Die Form und Lage der Seigerungszonen ist in der Regel querschnittsweise konstant.
e Seigerungszonen befinden sich prinzipiell im Mittenbereich des Querschnitts.
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¢ Im Bereich des maximalen Umformgrades, beispielsweise beim Ubergang vom Steg zum
Flansch, sind die Seigerungen zur Innenseite der Umformung hin verschoben.
e Die Enden der Flansche sind stets frei von Seigerungen.

Das aufgefiihrte qualitative Verhalten ist auf den richtenden Einfluss der Seigerungszonen
wahrend des Walzens zurlickzuflihren, vgl. Kap. 2.3.

99 \
£8 iy o= A Messwert
NP28 bei x = B/4 \ : A Messwat
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X (nicht gewertet)
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Bild 4-4:  Speckschichtdicken von Profilen NP 28 im Wahrscheinlichkeitsnetz fir x = B/4 und
x = B/2 aufgetragen — B ... Gesamtflanschbreite des Profils

Im Bild 4-3 ist die Speckschichtdicke der ProfilgroRe NP 32 in Flanschmitte dargestellt.
Aufgrund der auffallenden ,Clusterbildung” bei Auftragung der Speckschichtdicken — durch
die elliptische Umrandung hervorgehoben — lag die Vermutung nahe, dass diese
Charakteristik auf die Einflisse infolge unterschiedlicher Walzwerke zurlckzufiihren ist.
Diese Vermutung lasst sich, wie Bild 4-3 zeigt, nicht bestatigen. Es zeigt sich vielmehr, dass
die Streuung infolge unterschiedlicher Chargen eines Walzwerkes im Vergleich zu den
Streuungen infolge verschiedener Walzwerke hoher ist. Detailliertere Betrachtungen Gber die
GroRe der Streuungen — chargen- und walzwerkbedingt — sind aufgrund fehlender aussage-
kraftiger Informationen nicht méglich.

Fir die Doppel-T-Profilgrole NP 28 ist im Bild 4—4 exemplarisch die Speckschichtdicke flr
den auleren Viertelspunkt der Flanschbreite — bei x = B/4 — und flr die Flanschmitte — bei
x = B/2 — angegeben.
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Im aufgefiihrten Bild 4—4 ist die Anzahl der bei x = B/4 eingetragenen Messungen im
Vergleich zur Flanschmitte geringer, obwohl als Stichprobenumfang beider Messreihen die
gleiche Anzahl an Profilen diente. Die Ursache ist in der geometrischen Ausdehnung der
Seigerungszonen begrindet. Im Messpunkt x = B/4 war teilweise keine Seigerungszone
auffindbar. Um die Messreihen nicht mit weiteren Speckschichtdicken — in diesem Fall der
gesamten vorhandenen Flanschdicke — zu verfalschen, wurden Messwerte, die den
Flanschdicken identisch sind, bei der Ermittlung von Streuung und Mittelwert lediglich als
Stichprobe mit Ausreiercharakter beriicksichtigt. Dies bedeutet, dass der Wert der Messung
nicht bericksichtigt, jedoch die Stichprobenanzahl um diese Messungen erhdht wurde, vgl.
Kap. 6.2.6. Die 5 %-Fraktilwerte wurden mit Hilfe einer Regressionsanalyse bestimmt, vgl.
Kap. 9.1. Im Bild 4-5 und Bild 4-7 sind fur die FlanschauRen- und Flanschinnenseite die
Speckschichtdicken als 5%-Fraktilwerte aufgetragen. Damit besteht eine 5%-ige
Wahrscheinlichkeit, dass die angegebenen Speckschichten noch unterschritten werden.
Diese Vorgehensweise liegt hinsichtlich des Zieles der Untersuchungen auf der sicheren
Seite.

Als Charakteristikum ist feststellbar, dass die Speckschichtdicke in allen dargestellten
Profilen bei x = B/4 kleiner als die Speckschichtdicke bei x = B/2 ist. Zudem ist erkennbar,
dass die Speckschichtdicke sich direkt proportional zur Profilgrée verhalt. Aufgrund der von
der Stichprobenanzahl abhangigen Auftragung im Wahrscheinlichkeitsnetz und der
einbeschriebenen Regressionsgeraden wird der letztgenannte Umstand verzerrt.
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Bild 4-5:  Flanschauf3enseite — vorhandene Speckschichtdicke d verschiedener Normalprofilgré3en
als 5%-Fraktilwert aus der Stichprobenauswertung

Im Bild 4-5 zeigt sich, dass die Speckschichten beginnend am Ende der FlanschauRenseite
abnimmt, um dann im Bereich Uber dem Steg wieder an Dicke zu gewinnen. Dieses
Verhalten ist auf den fiir Seigerungen im Flanschbereich von Doppel-T-Profilen typischen
delphinflossenartigen Verlauf zurlickzufihren, vgl. [REIC 2000] und Bild 4-6.
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=
5@%/

schicht

Bild 4-6: exemplarische Darstellung des typischen delphinflossenartigen Verlaufs
der Seigerungen im Flanschbereich von Doppel-T-Profilen

Auf der FlanschauRenseite von Doppel-T-Profilen ist ab einer GréRe NP 24 die vorhandene
Speckschichtdicke als 5%-Fraktilwert stets d > 3,0 mm, vgl. Bild 4-5. Wird der gleiche
Grenzwert fur die Innenseite der Flansche definiert, kann fest gestellt werden, dass
d > 3,0 mm fiir den Definitionsbereich von 0 < x < 0,33 gilt. x = 0,33 entspricht 1/3 der halben
Flanschbreite.

Im Gegensatz zur FlanschaulRenseite nimmt die vorhandene Speckschicht bei x=0
beginnend kontinuierlich ab. Im Bild 4-7 sind die Speckschichtdicken fir x > 0,5 nicht
aufgetragen, da hier mit verminderten Speckschichten zu rechnen ist, die fir eine
Schweillung ungeeignet sind.
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Bild 4-7:  Flanschinnenseite — vorhandene Speckschichtdicke d verschiedener Normalprofilgr3en
als 5%-Fraktilwert aus der Stichprobenauswertung
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4.1.3 Verifikation der Messergebnisse

Um die Genauigkeit der aus den BAUMANNabdriicken resultierenden Messwerte zu
verifizieren, wurden bereits vermessene Querschnitte stichprobenartig ausgewahlt und fir
eine chemische Analyse mittels Funkenemissionsspektroskopie vorbereitet. Hierfir wurde
schrag Uber die Flanschdicke ein Sageschnitt durchgefihrt und entlang der ergebenen
Oberflache die Konzentration der Begleitelemente erfasst, vgl. Bild 4-8. Der schrage Schnitt
besitzt gegeniiber einem parallel zur Oberflache verlaufendem Schnitt den wesentlichen
Vorteil, dass Uber die gesamte Flanschdicke der Verlauf der chemischen Konzentrationen
kontinuierlich erfasst werden kann. Zudem ist eine wirtschaftlichere Herstellung gegeniiber
Parallelschnitten méglich.

Es zeigt sich auch hier qualitativ, dass die Elemente Schwefel, Phosphor und Kohlenstoff
seigern. Im Flanschmittenbereich ist ebenfalls die hohere Konzentration an Begleitelementen
erkennbar, wie dies zuvor der BAUMANNabdruck gezeigt hat. Der Ubergang von der
Speckschicht zur Seigerungszone liegt in der ahnlichen Tiefe wie in den zuvor durchge-
fuhrten BAUMANNabdriicken.
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,-.-.—__2' =% f
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T Phosphor
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Schnittlinie zur Erfassung der J_/'/ | Kohlenstoff
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Bild 4-8:  Verlauf der chemischen Konzentration wesentlicher Begleitelemente des
Flussstahls iber die Flanschdicke, exemplarisch an einem L-Profil
dargestellt;  Stickstoffkonzentrationsverlauf ~ nicht  angegeben, da
Konzentration (iber Querschnitt konstant
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4.2 Sprodbruchnachweis nach DAsT-Ri 009

4.2.1 Vorgehensweise

Zur Vermeidung der Gefahr von Sprédbruch wurde im Rahmen der DAst-Richtlinie 009 ein
bruchmechanischer Nachweis zur Stahlsortenauswahl fiir geschweifite Stahlbauten
entwickelt, vgl. [DAst 009].

Die Nachweisfiihrung erfolgt hierbei durch eine vergleichende Betrachtung von
Temperaturen, auf der Beanspruchungs- sowie auf der Widerstandsseite.

Der Sprodbruchnachweis wird nachfolgend fiir Flussstahle konform zum Nachweiskonzept
der [DAST 009] in allgemeiner Form durchgefiihrt. Um die fiir Flussstéhle in Laborversuchen
zumeist bei Raumtemperatur ermittelten Bruchzahigkeiten K, den Beanspruchungen der
[DAst 009] fur Schweiverbindungen gegenuberstellen und dem Sicherheitskonzept
unterwerfen zu kénnen, wurde das bestehende Nachweisformat fiir diesen Anwendungsfall
adaptiert.

Das modifizierte Nachweisformat ist schematisch im Bild 4-9 dargestellt. Folgende
Annahmen fiir Stahltragwerke aus Flussstahl wurden hierbei in Anlehnung an die [DAst 009]
zu Grunde gelegt.

e Das Beanspruchungsniveau ogp liegt bei 50% der ansetzbaren rechnerischen
Streckgrenze zuziglich eines Eigenspannungsanteils in Héhe von 100 N/mm?2.

e Als auf der sicheren Seite liegende Abschatzung der Streckgrenze wird der Wert der 5%-
igen Uberschreitungshéufigkeit unter Verwendung des in Tabelle 2-8 angegebenen
Mittelwertes und der zugehorigen Standardabweichung in Ansatz gebracht.

e Die Betrachtung erfolgt fir (blicherweise in genieteten Flussstahlprofilen verbaute
Blechdicken t bis einschlief3lich t <20 mm.

e Die Rissfortschrittskonstanten werden nach [BARS 1987] zu m=3 und C=1.8E-13
angesetzt.

¢ In Anlehnung an die [DAST 009] wird angenommen, dass sich der bruchauslésende Riss
im Grundwerkstoff befindet, so dass samtliche Einflisse aus der WEZ — verandertes
Materialverhalten — oder durch Alterung — durch die Warmeeinbringung beim Schweillen
verandertes Materialverhalten — vernachlassigt werden kénnen.

e Als bemessungsrelevantes Kerbdetail wird wie in der [DAST 009] die langs aufge-
schweilte Steife gewahlt.

e FiUr die Ermittlung der Bemessungsrisslange, aus der Anfangsrisslange und dem
Risswachstum resultierend, wird fir die aufzubringenden 500.000 Lastwechsel das
Ao = 56 N/mm? nach EC 3 angesetzt, vgl. [BACK 2001].

e Es wird unterstellt, dass sich die im Versuch bei Raumtemperatur ermittelten Zahigkeiten
von Flussstahl bereits im Ubergangsbereich bzw. in der Tieflage befinden.
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K &

Toe
Kie s

J

K es= Kic re
Nachweis erflllt

Bild 4-9: modifizierter Sprédbruchnachweis nach [DAst 009]

Die Formeln fur die modifizierte Nachweisfiihrung sind nachfolgend angegeben. Die Notation
orientiert sich hierbei im Wesentlichen an [KUHN 2005].
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Ermittlung des Spannungsintensitéitsfaktors K, auf der Beanspruchungsseite
Die Risstiefe ap des halbelliptischen Initialrisses wird blechdickenabhangig wie folgt nach

[BACK 2001] angegeben.

a,=05- In[l + ttj firt <15 mm und (Gl. 4-1)
0

a,=05- In[ttJ fiirt > 15 mm. (Gl. 4-2)
0

to betragt hierbei 1 mm und t steht fir die vorhandene Blechdicke.

Die Rissbreite ¢, des Initialrisses ergibt sich zu

co :%ao. (Gl. 4-3)

Aus dem |Initialriss entsteht durch Ermidungsbeanspruchung nach N =500.000
Lastwechseln mit einem nach EC 3 anzusetzenden Ac, =56 N/mm? die Endrissgeometrie.

Durch Integration der Parisgleichung, vgl. [PARI 1961],

93 _cakm (Gl. 4-4)

dN
lasst sich die Endrissgeometrie bestimmen - diese entspricht gleichzeitig dem
Bemessungsriss.

Der Spannungsintensitatsfaktor AK ist hierbei allgemein wie folgt definiert

AK=Ac, -vJn-a-Y -M,. (Gl. 4-5)

Die Funktion Y zur Erfassung der Rissgeometrie und die Funktion My zur Erfassung der
Geometrie des gerissenen Koérpers sind flr das im Bild 4-9 links oben dargestellte Kerbdetail
[RAJU 1968] und [HoBB 1993] zu entnehmen. Die oben angegebenen werkstoffabhangigen
Konstanten m, C finden nach [BARS 1987] Verwendung.

Aus der Endrisstiefe a4 ergibt sich der zugehérige Wert des Spannungsintensitatsfaktors
unter Berticksichtigung des Beanspruchungsniveaus capp ZU
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K\ gauteil = m-ag Y -Mo— (Gl. 4-6)

1
appl ” 31.6°

Fir die Spannung o,pp Wird in Anlehnung an [BACK 2001]

G appt = c";eﬂ +100N/mm? (Gl. 4-7)

angesetzt, wobei oyien die blechdickenabhangige Streckgrenze des Materials darstellt. Der
konstante Wert 100 N/mm? reprasentiert pauschal den Anteil an Schweil3eigenspannungen.
Die Streckgrenze o4, ergibt sich zu

e = fy —0.25 ti (Gl. 4-8)

0

wobei fiir die Streckgrenze f, =1, 5, =1, +k-f,

der Wert der 5%-igen Uberschreitungshaufigkeit in Ansatz gebracht wird.

f,m  Mittelwert der Streckgrenze, vgl. Tabelle 2-8

fys Standardabweichung der Streckgrenze, vgl. Tabelle 2-8

k=K, _s3s ~ Ko, =1644 fiir Py =5 %, vgl. [HAIB 2002]

f, =1, 5, =290 N/mm?+1.644 -43 N/mm? (GI. 4-9)

f, =361 N/mm?

Durch die Berechnung des Plastizierungsgrades Lg zu

Ly =22 (Gl. 4-10)

errechnet sich nach dem Failure Assessment Diagramm bei Anwendung der Option 2 das
Verhaltnis

K '
KR _ _ _lBauteil (G/ 4_11)

J140.5-Lg?  Kie
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von Bemessungsintensitat K gauei zu Materialbeanspruchbarkeit Kgq, vgl. [KUHN 2005].
Durch Umformung lasst sich der erforderliche Spannungsintensitatsfaktor K¢, berechnen.

Kies = Kigauei *y1+0.5- |-R2 (Gl. 4-12)

Ermittlung der vorhandenen Materialbeanspruchbarkeit K.,

Im Nachweiskonzept der DAST-Ri 009 wird die Zahigkeit des Materials Ublicherweise Uber
die modifizierte SANz-Korrelation ermittelt, indem die experimentell bestimmten
Kerbschlagbiegearbeiten in aquivalente Bruchzéhigkeiten umgerechnet werden. Fir
Flussstahle liegen bereits im Versuch ermittelte Bruchzahigkeiten vor, die nachfolgend fiir
das Nachweiskonzept aufbereitet werden.

Fir die Ermittlung von Krg wird durch Anwendung der WALLIN-Masterkurve, vgl. [Back

2001], die Tkieo Temperatur — bei welcher der zugehdrige Wert fir den
Spannungsintensitatsfaktor 100 MPam'? betrdgt — aus den Versuchsergebnissen
ruckgerechnet.

-0.25
Ky —20).(52—5J -10

-a
70

TKIOO = T\/ersuch -52:In (Gl. 4-13)

K, in MPam"2

Die Bemessungstemperatur (Design-Temperatur) ergibt sich durch Berilcksichtigung der
anzusetzenden Minimaltemperatur fir Bauwerke (-25°C), dem Strahlungsverlust (-5 K), dem
Sicherheitselement nach [BACK 2001] (-7 K bzw. —38 K) und dem Dehnrateneinfluss, der
pauschal mit 20 K angesetzt wurde, vgl. [KUHN 2005]. Der Einfluss aus der Kaltumformung
wird nicht berlicksichtigt.

Durch nochmalige Anwendung der WALLIN-Masterkurve und durch Einsetzen der bekannten
Werte flur Tkq00 und fur die Temperatur T wird

T-Ti00 25 0.25
Kiorg = 20+{70~e 52 +1OH5'8} (Gl. 4-14)

ermittelt.
Die Design-Temperatur T ergibt sich aus
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minimale AuRentemperatur fiir Deutschland Tmin = -25°C
Bericksichtigung von Strahlungsverlusten AT, =-5K
Bericksichtigung des Dehnrateneinflusses ATy =-20K
(in sicherer Abschatzung)

Additives Sicherheitselement AT,.=-TK
(bei Verwendung des 5 %-Fraktilwertes)

Additives Sicherheitselement AT, =-38K

(bei Verwendung von Mittelwerten,
beispielsweise aus Laborversuchen ermittelt)

4.2.2 Ergebnisauswertung und Fazit

Das Ergebnis dieser Untersuchung ist im Bild 4—10 und im Bild 4—11 dokumentiert. Fir eine
im Laborversuch bei Raumtemperatur, vgl. Bild 4-10, oder bei T =0°C, vgl. Bild 4-11,
ermittelte Bruchzahigkeit K. kann die maximal zulassige Blechdicke t durch Einhaltung der
Bedingung Kicra > K gq €rmittelt werden.

Anhand von in der BAM und der TU Freiberg durchgefiihrten bruchmechanischen Versuchen
an Flussstahlen konnte gezeigt werden, dass die vorhandene Zahigkeit K. in der Regel der
geforderten Zahigkeit geniigte, da diese zumeist (iber 100 MPa m"? lagen.

70 -
[K. . bei T =-88°C| sicher Tyasan = 20°C
60 ‘\‘\‘\\ - K.= 250 MPam’®
— \ =
- \\\ K.L.=200I'u1Pam‘|——
[ — =
& \\ —|K.c=150MPam“l—
= —‘/
s 40 ——
% ‘5 =50 MPa m’® }
£ 30
" K. = 100 MPa m"]
20 [ Kies |
unsicher
10
0
2 6 8 10 12 14 16 18 20

Blechdicke t in mm

Bild 4-10: Parameterstudie — K in Abhéngigkeit von der Blechdicke t fiir unterschiedliche bei
Raumtemperatur ermittelten Bruchzahigkeiten Ki,rq Sowie Angabe der erforderlichen
Bruchzahigkeit K, g4 — Temperatur der Versuchsdurchfiihrung T = 20°C
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In der Arbeit von [LANG 1996] sind fur Bruchmechanikversuche statistische Auswertungen
vorgenommen wurden. Legt man die Mittelwerte und die 5%-Unterschreitungshaufigkeiten
als Eingangswerte flr die Nachweisfihrung fest, so ergibt sich der im Bild 4—-12 dargestellte
Zusammenhang. Die Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung der Bruchzahigkeit fand hierbei
bei T =0°C statt. Hierbei ist zu erwéhnen, dass als Sicherheitselement AT,. konform zu
[Back 2001] bei Verwendung von 5 %-Fraktilwerten AT,.=7 K und bei Verwendung des
Mittelwertes AT,. =38 K einberechnet wird. Daraus ergeben sich die unterschiedlichen
Temperaturen T =-57°C und T = -88°C.

Fir K. —Werte, die den 5%-Fraktilwert oder den Mittelwert darstellen, ergibt sich bis ca.
11 mm bzw. 17 mm Blechdicke eine ausreichende Sicherheit gegen Sprédbruch.

80 —
'A K., bei T=-88°C |TMW—_{3F:
70 \\\\ K. = 250 MPa m"* =
[ — 0.5
- JK,C=2UDMPam"'—
60 \\\ sicher i
& \ | K. = 150 MPa m"®
€ 50 f— \
[ | e ———
g 40
= - K. = 50 MPa m*® ==
¥ 30 _
- m K. =100 MPam
unsicher
10
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Blechdicke t in mm

Bild 4-11: Parameterstudie — K in Abhéngigkeit von der Blechdicke t fiir unterschiedliche bei
Raumtemperatur ermittelten Bruchzéhigkeiten Ki.rs Sowie Angabe der erforderlichen
Bruchzéhigkeit K, gq— Temperatur der Versuchsdurchfiihrung T = 0°C

Fir Blechdicken t > 11 mm wird daher empfohlen, die reale Streckgrenze in die Berechnung
mit einflieBen zu lassen. Fir die hier durchgefihrten Berechnungen wurde wie oben
angegeben eine konservative Schatzung der Streckgrenze in Ansatz gebracht. Wird fiir die
Streckgrenze statt dem Wert der 5%-igen Uberschreitungshaufigkeit der Mittelwert nach
Tabelle 2-8 angesetzt, so ergibt sich die im Bild 4-12 grau dargestellte Kurve fir
fy = 290 N/mm?. Mit dieser Grenzkurve — also bei verminderter Streckgrenze — errechnet sich
eine maximal zulassige Blechdicke t < 17,5 mm, wenn weiterhin fur die Bruchzahigkeit der
5 %-Fraktilwert angesetzt wird. Bei ausschlieBlicher Verwendung der Mittelwerte der
Streckgrenze sowie der Bruchzahigkeit, ergibt sich ein Schnittpunkt jenseits von t = 20 mm.

Damit lassen sich folgende Aussagen formulieren. Die Nachweise der DASt-Richtlinie 009
gelten generell fir moderne Baustahle. Blechdicken, welche nach diesem Nachweis ohne
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Sprodbruchgefahr verwendet werden, sind mit Flussstahl nicht realisierbar, da er im
Vergleich eine geringere Zahigkeit besitzt. Jedoch lasst sich nach Bild 4-12 feststellen, dass
bis zu einer Blechdicke t < 11 mm ein Sprddbruch nicht zu erwarten ist. Fir Blechdicken
t > 11 mm empfiehlt sich eine genauere Betrachtung der vorhandenen Werkstoffparameter.
Die maximal verbauten Blechdicken liegen wie schon erwahnt in der Regel unter 14 mm, vgl.
[BARG 1993]. In bestehenden Bauwerken rettet sich der Baustoff Flussstahl damit im
Sproédbruchnachweis Uber die geringen Blechdicken.

70
K.y bei T=-88°C| K. = 90 MPa m”® bei T = 0°C
60 Mittelwert aus Versuchen
| K.y bei T=-57°C| | nach [LaNG 1996]
50
s [ —— |
E 40 [—— \ {_?ﬂ_.cﬂ
o siche —— | —— T
= \“ L g —
£30 ———
< Y K., fur o
20 ¥ f=361 N/mm? K.=50.23 MPam’ bei T=0°C
als Wert der 5%-Unterschreitungs-
10 K, e, fr h&ufigkeit aus Versuchen nach
f,= 290 N/mm? [LanG 1996]
unsicher
0
2 4 6 8 10 11.112 14 16 18 20

Blechdicke t in mm

Bild 4-12: Gegeniiberstellung der Beanspruchbarkeit Ki,rq Sowie der Beanspruchung Kgq —
f, = 361 N/mm? entspricht dem oberen 5%-Fraktilwert der Streckgrenze von Flussstahl
nach Tabelle 2-8 — f,=290 N/mm? entspricht dem Mittelwert der Streckgrenze von
Flussstahl nach Tabelle 2-8
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5 Figen durch Schweien

5.1 Stand des SchweiRens um 1900

Ende des 19. Jahrhunderts bestand bereits die Méglichkeit, elektrischen Strom zur
Erzeugung eines Lichtbogens zu nutzen. Als Erfinder des heute noch angewendeten
Lichtbogenhandschwei3ens gilt NIKOLAI NIKOLAIJEWITSCH BERNADOS. Er entwickelte ein
Verfahren zum Flgen von Werkstoffen, indem er zwischen Werkstlick und Kohleelektrode
einen Lichtbogen erzeugte. Die Werkstlicke wurden durch Hinzufigen eines
Zusatzwerkstoffes miteinander verschweift. Im Jahr 1881 fiihrte er dieses Verfahren in Paris
erstmalig 6ffentlich vor.

Im Jahr 1890 modifiziert der russische Ingenieur NIKOLAI GAWRILOWITSCH SLAWJANOW das
Lichtbogenschweilen, indem er die Kohleelektrode durch eine Metallelektrode ersetzte, die
gleichzeitig als abschmelzender Zusatzwerkstoff diente. In der Industrie fand dieses
Verfahren vereinzelt bereits Ende des 19. Jahrhunderts Anwendung, vgl. [VDI 1926].

Es war bekannt, dass die das Schweilgut umgebende Atmosphare die Giteeigenschaften
der SchweiBung beeinflussen. OSKAR KJELLBERG entwickelte 1908 die erste umhdilite
Stabelektrode, um die Umgebungsluft von der Schweillstelle fern zu halten. Anfang der 20er
Jahre des 20. Jahrhunderts wurden die umhiiliten Elektroden eingesetzt und beschleunigten
die Nutzung des Lichtbogenhandschweiltens, vgl. [TEWE 1948].

Mit der Weiterentwicklung und Verbreitung der Schmelzschweildverfahren wuchsen die
chemischen und metallurgischen Anforderungen an die zu verschweiflenden Baustahle. Die
Stahlhersteller wurden gezwungen, ihre Herstellungsverfahren an die erhéhten Anspriiche
anzupassen, um einen schweilRgeeigneten Baustahl zur Verfligung stellen zu kénnen.

5.2 Schweifeignung

5.2.1 Begriffsdefinition

Die Mdglichkeit des Fligens zweier Bauteile mittels SchweiRen wird nach [DIN 8528] mit dem
Begriff der Schweillbarkeit beschrieben. Schweillbarkeit bedeutet sinngemaR die Eignung
fur die Herstellung einer metallischen Bindung durch ein geeignetes und angemessenes
Schweillverfahren. Die Verbindung soll sowohl hinsichtlich ortlicher Eigenschaften als auch
bezlglich ihres Einflusses auf die Konstruktion den gestellten Anforderungen genligen.

Die Schweilbarkeit gliedert sich nach Bild 5-1 in die Schwerpunkte Schweil3sicherheit,
Schweimdglichkeit sowie Schweileignung.

Die Schweilsicherheit umfasst die Einflisse auf die Schweillbarkeit, die aus der
Konstruktion und ihrer schweilgerechten Ausfiihrung resultieren. Das Bauteil ist demnach
konstruktiv so zu gestalten, dass es in den vorgegebenen Betriebszustanden die
Funktionsttchtigkeit nicht verliert, vgl. [DIN 8528].
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Sind die vorgesehenen Schweilarbeiten, insbesondere die erforderliche SchweilRvor-
bereitung und -nachbehandlung sowie die Schweilnahtausflihrung unter den vorgesehenen
Fertigungs- und Qualitatsbedingungen durchfiihrbar, dann ist die Schweillmdglichkeit
gegeben.

Die Schweilteignung befasst sich mit den werkstoffabhangigen Besonderheiten des Bauteils.
Die chemischen, metallurgischen und physikalischen Eigenschaften des Materials missen
definierten Anforderungen genligen, damit fir den untersuchten Werkstoff die
Schweileignung ausgesprochen werden kann, vgl. [SCHU 2004].

Anhand grundsatzlich zweier Kriterien kann die Schweilleignung eines Werkstoffes
charakterisiert werden. Zum einen soll der Bereich der Schweiflnaht einschlieRlich der
Warmeeinflusszone (WEZ) die gleichen mechanischen Eigenschaften aufweisen wie der
unbehandelte Grundwerkstoff. Des weiteren ist eine Rissunempfindlichkeit im Bereich der
SchweilBung erforderlich, um bei zyklischen Beanspruchungen gilinstigere Schwingfestig-
keitskennwerte zu erhalten.

Werkstoff

( SchweiReignung )

Schweil-
barkeit
des Bauteils

Bild 5—-1: Einflussfaktoren auf die Schweil8barkeit

Der beim Schweiflen erzeugte Temperatur-Zeit-Zyklus verursacht hohe Aufheiz- und
Abkuhlgeschwindigkeiten. In Abhangigkeit von der Werkstoffdicke entstehen im Bauteil
mehraxiale Eigenspannungszustande. Gleichgewichtszustande der Geflige sind aufgrund
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der kurzen Reaktionszeit nicht erreichbar. Daher sind fiir die warmebeeinflusste Zone des
Grundwerkstoffes oftmals grobkdrnige, harte und sprode Gefiigebestandteile das Ergebnis.
In Abhéangigkeit von der chemischen Zusammensetzung der Werkstoffe ergeben sich
hinsichtlich Sprodbruch-, Alterungs-, Harte-, Heil3riss- und Kaltrissneigung sowie der Loslich-
keit und Diffusion von Gasen unterschiedliche, oftmals nachteilige Eigenschaften.

Bei den zu untersuchenden Altstdhlen handelt es sich um Materialien, die fiir definierte
mechanische Eigenschaften konzipiert, jedoch nicht unter dem Gesichtspunkt einer
SchweilReignung hergestellt wurden. Daher ist die SchweilReignung gesondert zu unter-
suchen.

5.2.2 Beurteilung des Baustahls von 1860 — 1940

5.2.21 Erfahrungen mit alten Baustdhlen

An Altstahlen wurden in der Vergangenheit bereits vielféltige Untersuchungen durchgefihrt.
Die wesentlichen Arbeiten des Themenbereiches Schweilen und Metallurgie im Zusammen-
hang mit Altstédhlen sind nachfolgend in kurzer Form dokumentiert und bewertet.

Die Fachaufsatze zum Thema Altstahl von [STEI 1972], [MANG 1985], [BucAa 1998],
[MOLL 1997] und [MOLL 2000] kénnen als richtungsweisend angesehen werden. Die
beschriebenen Sachverhalte bedtrfen jedoch vereinzelt einer kritischen Hinterfragung.
Oftmals wird bei der Beschreibung des Altstahls der Puddel- und der Flussstahl gemeinsam
betrachtet. Dies fuhrt zu Aussagen, die nur partiell fir den Flussstahl und teilweise auf den
Puddelstahl zutreffen. Hierdurch werden entscheidende Vorteile der einzelnen Stahle nicht
sichtbar. Die Tabelle 5-1 stellt vergleichend die mechanischen Eigenschaften von Fluss- und
Puddelstahl dem St37 gegentiber. Es werden die teilweise erheblichen Unterschiede in den
Eigenschaften zwischen den beiden prinzipiellen Altstahlsorten sichtbar. Nur eine separierte
Betrachtung von Puddelstahl und Flussstahl fiihrt zu einer aussagefahigen Bewertung.

Durch hohe Gehalte an Schwefel, Phosphor und Stickstoff im Altstahl wird oftmals
pauschalisierend eine Schweilleignung verwehrt. Die Konzentration an Kohlenstoff betragt
zumeist ein Zehntel heutiger Baustdhle. Daher ist eine Argumentation hinsichtlich
Martensitbildung und zugehdriger Versprodung beim Abkiihlen nach einer Schwei3ung nicht
plausibel.

Wird eine Schweillung erforderlich, werden unterschiedliche und teilweise sich wider-
sprechende Randbedingungen genannt, die zu einer erfolgreichen SchweilRung fihren.
Beispielsweise wird fir eine altstahlkonforme Schweillverbindung die Stumpfnaht- und an
anderer Stelle die Kehlnahtschweilung favorisiert.

Einig sind sich alle Autoren hinsichtlich hoher Streuungen bei den mechanischen Eigen-
schaften, vgl. Kap.2, der eingeschrankten oder nicht vorhandenen Schweileignung, der
teilweise hohen Konzentrationen an Begleitelementen und der Uberpriifung der SchweilR-
eignung in jedem zu schweiRenden Bereich oder Stahlprofil.
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Mit Ausnahme von MOLL in [MOLL 2000] und [MOLL 1997] distanzieren sich die Autoren von
der Schweiflung am Altmaterial.

Eigenschaft des Stahls Puddelstahl Flussstahl St37
Zugfestigkeit + + +
Streckgrenze + + +
Bruchdehnung - + +
Bruchzahigkeit + + +
Rissfortschritt + + +
Korrosionsbestandigkeit + - -
Schweileignung - [+ +

Tabelle 5-1: Eigenschaften von Fluss- und Puddelstahl im qualitativen Vergleich zum heutigen

Baustahl St37

5.2.2.2 Zitate aus dem Schrifttum um 1900

In Standardwerken des Briicken- und Stahlbaus aus dem Beginn des 20. Jahrhunderts wird
angegeben: ,Es muss als Grundsatz aufgestellt werden, dass das Zusammenschweil}en von
Teilen, die an einer Kraftiibertragung teilnehmen sollen, unter allen Umstanden verboten ist,
wegen der Unzuverlassigkeit, welche die Schweil3stelle hinsichtlich der Festigkeit besitzt*
[SCHOL 1904]. In [SCHA 1908] wird erwahnt: ,Als Grundregel gilt, dass jede Verbindung durch
SchweilBung zu vermeiden ist, da erfahrungsgemaf diese Verbindung die im Briickenbau an
sie zu stellenden Anforderungen nicht erflillen kann.“ Diese Meinungen reprasentieren den
Stand der Technik im Schweien, vgl. Kapitel 5.1. Aufgrund der unzureichenden Kenntnis
vom Fligen mittels Schweiflen und der ungeniigenden Giite der verwendeten Baustahle sind
die daraus gezogenen Schlussfolgerungen fiir die damalige Zeit gerechtfertigt.

5.2.2.3 Puddelstahl

Der Puddelstahl besitzt aufgrund der Herstellung einen zeiligen, blatterteigartigen Aufbau.
Das ferritische Geflige ist mit nichtmetallischen Schlackenzeilen durchsetzt. Dieser
~Kompositwerkstoff* besitzt zwei wesentliche Nachteile, die eine Schweileignung verwehren.
Zum einen wird durch das Aufschmelzen der Schlacken das Schmelzbad stark verunreinigt —
der Stoffschluss zwischen Zusatzwerkstoff und Grundwerkstoff wird verhindert. Zum anderen
besitzen die beteiligten Komponenten, die Schlacke und der ferritische Stahl, grundlegend
verschiedene mechanische Eigenschaften. Der Stahl kann hdhere Beanspruchungen
aufnehmen. Durch die zeiligen Schlackeneinschliisse entstehen Materialtrennungen, die
eine Kraftlibertragung verhindern. Hierdurch ist das notwendige duktile FlieRen zum Abbau
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von Spannungsspitzen nicht mdglich. Im Bild 5-2 ist exemplarisch eine Stumpfnaht-
schweillung am Grundwerkstoff Puddelstahl dargestellt. Der erkennbare Riss entstand
wahrend des Schweilens in der warmbeeinflussten Zone des Grundwerkstoffs ohne weitere
auRerliche Beanspruchung wahrend des Abkulhlvorganges.

Riss in WEZ

)
=
cl.
ah
E
z
g
&
9,
=

Bild 5-2: Stumpfnaht-SchweiBung an einer Puddelstahlprobe —
Rissentstehung in der Wéarmeinflusszone; Darstellung auf
Grundlage von [Kusc 2003]

Der Riss ist auf die Uberbeanspruchung der randnahen Fasern des Puddelstahls beim
Abkihlen durch entstehende Eigenspannungen und die fehlende Mdoglichkeit der
Lastabtragung auf benachbarte Bereiche durch FlieRen zurlickzufiihren. Die randnahen
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Fasern versagten — im Bereich der gréten Risséffnung — und der Riss vergrofierte sich in
Dickenrichtung.

Die im Bild 5-2 dargestellte Erscheinung kann fiir die SchweiBung am Puddelstahl als
typisch bezeichnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist dadurch der Puddelstahl nicht weiter Gegenstand der
Untersuchungen. Es wird vielmehr empfohlen, am individuellen Bauwerk durch Prifungen im
Einzelfall die Schweilleignung zu Uberprifen, wie es beispielsweise in [MOLL 2000] durch-
gefiihrt wurde.

5.2.2.4 Flussstahl

Eine grundsatzliche Aussage zur Schweilleignung kann beim Flussstahl, unabhéngig von
den verschiedenen Herstellungsverfahren, nicht erteilt werden. Eine detaillierte Betrachtung
ist erforderlich.

Die unberuhigte Vergieung der Stahle sowie die Streuung der chemischen Konzentrationen
der Begleitelemente lasst keine pauschalisierte Aussage zu. Die Untersuchungen im
Kapitel 4 zeigen, dass RegelmaRigkeiten in der Verteilung der Konzentrationen an
Begleitelementen im Profilquerschnitt vorhanden sind. Eine Aussage hinsichtlich Schweil3-
eignung in Abhangigkeit der Schweillnahtlage im Profilquerschnitt ist nach derzeitigen
Kenntnisstand formulierbar. Eine SchweilReignung ist im Speckschichtbereich in der Regel
gegeben — im Bereich der Seigerungszonen ist keine SchweilReignung vorhanden. Die
Anmerkungen im Kapitel 5.7 hinsichtlich Speckschichtdicken und Kapitel 6 in Bezug auf die
Alterung sind zu beachten. Die Aussage hinsichtlich Schweieignung basiert auf den in der
[DIN 17100] als maximal zulassig angegebenen chemischen Konzentrationen an Begleit-
elementen sowie weiteren Sonderbetrachtungen zum Begleitelement Stickstoff, vgl. Kap. 6.
Die [DIN 17100] gibt zuldssige chemische Konzentrationen fiir Begleitelemente an, die nach
Recherche des Schrifttums zu keinen signifikanten Beeintrachtigungen des Grundwerkstoffs
hinsichtlich Schweileignung im Vergleich zu Baustdhlen nach derzeit geltenden Normen
fuhren.

Der seit Beginn der 20er Jahre des 20. Jahrhunderts verbaute héherfeste Siliziumstahl ist als
generell nicht schweillgeeignet einzustufen, da neben den bekannten Problemen durch
Zugabe von Silizium die Bildung von harten Silikateinschlissen geférdert wurde. Eine
erhéhte Sprodigkeit ist die Folge. Die nicht zureichende Schweilleignung zeigt sich im
Gutachten nach [EDEL 1992] und durch die bekannten Schadensfalle an der Eisenbahn-
briicke am Bahnhof Zoo in Berlin in den 30er Jahren, vgl. [KUHN 1953], und an der
Rudersdorfer Briicke bei Berlin, vgl. [EDEL 1991].

59



5 Fiigen durch Schweifen
5.3 Schweilverfahren

5.3 Schweiverfahren

5.3.1 Anforderungen an das SchweiBverfahren

Zwei wesentliche Anforderungen werden an das zu verwendende Schweil3verfahren gestellt.
Zum einen muss der Einbrand in den Grundwerkstoff begrenzt werden. Daher sind
Schweillverfahren mit konzentrietem Energieeintrag ungeeignet. Zudem muss das
Schweilverfahren baustellengeeignet sowie robust gegeniber Witterungseinflissen sein.

5.3.2 Wahl des Schweiprozesses

Aus der Vielzahl der derzeit mdglichen Schweillverfahren wird fiir die Anwendung auf der
Baustelle im Wesentlichen das Lichtbogenhandschweiflen, SP 111 nach [DIN 857], gewahlt,
weil sich dieses Verfahren hinsichtlich der vorhandenen Randbedingungen, vor allem den
Witterungseinfliissen gegentiber, als resistent erweist. Das Lichtbogenhandschweil3en ist ein
kostenglinstiges, sehr anpassungsfahiges und robustes Verfahren. Die Qualitdt der
Schwei3naht hangt jedoch besonders von den Handfertigkeiten des Schweillers ab. Infolge
von Dampfen, Verbrennungsgasen und stark bewegtem Gasschutz sind Bindefehler, Poren
und Einschllisse nicht auszuschlief3en.

Da sich dieses Verfahren in der Baubranche jedoch bewahrt hat, wird das Lichtbogen-
handschweif3en hinsichtlich Brauchbarkeit fiir das Schweien an Altstdhlen untersucht.

Das E-Handschweiflen weist im Vergleich zu anderen gangigen Schweillprozessen des
Bauwesens, beispielsweise MIG/MAG, einen verhaltnismallig geringen zentrierten
Energieeintrag auf. Daher ist mit weniger tiefen, jedoch breiteren Einbranden zu rechnen,
vgl. [SCHU 2004].

5.4 SchweiBzusatzwerkstoffe

Dem Zusatzwerkstoff kommen beim Schweillen besondere Bedeutung und Aufgaben zu.
Der abschmelzende Zusatzwerkstoff ist zum Grundwerkstoff artgleich aufgebaut und besitzt
ahnliche mechanische Eigenschaften. Die Elektrodenumhillung ist grundsatzlich fur das
Stabilisieren des Lichtbogens, das Bilden eines Schutzgasstromes um das Schmelzbad
herum und fiir das weitere Auflegieren des Schmelzbades verantwortlich. Bei Altstéhlen ist
im Hinblick auf die vorhandenen mechanischen und chemischen Eigenschaften ein
Zusatzwerkstoff zu empfehlen, der Phosphor, Schwefel und Stickstoff bindet, fiir vorwiegend
nicht ruhend beanspruchte Bauteile eine hohe Zahigkeit besitzt und ein Schweillen mit
moglichst geringem Warmeeintrag in den Grundwerkstoff — die Stabelektrode wird am
warmeren Pluspol verschweillt — gewahrleistet.
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Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden handelsiibliche
und DIN EN 499-konforme basischumhdillte Stabelektroden verwendet.

Fir die Schweiluntersuchungen kam die basische Stabelektrode TS 85 der Firma
TECHNOLIT GmbH — Normenbezeichnung EN 499: E 42 4 B 32 H5 — zum Einsatz.

Diese Stabelektrode eignet sich laut Hersteller besonders fiir die Schweilung von
Grundwerkstoffen aus unlegierten Baustahlen und Feinkornbaustahlen mit erhéhtem Gehalt
an Phosphor, Schwefel und Kohlenstoff. Das Schweillgut zeichnet sich durch eine hohe
Zahigkeit aus.

Zugfestigkeit Streckgrenze Bruchdehnung Kerbschlagarbeit
bei - 40°C
in N/mm? in N/mm? in % in J
>510 - 610 >440 >24 >47

Tabelle 5-2: Mechanische Giitewerte der Elektrode TS 85

Detailliertere Angaben zur verwendeten Stabelektrode sind dem DB-Kennblatt Nr. 10.130.09
zu entnehmen.

5.5 SchweiBnahtvorbereitung, -aufbau und -nachbehandlung

Bei der anstehenden Nahtvorbereitung, dem Nahtaufbau und der Nahtnachbehandlung gilt
der Grundsatz des Schweiflens mit minimalem Warmeeintrag in den Grundwerkstoff, um ein
Aufschmelzen von Begleitelementen in der Seigerungszone auszuschlieRen und um die
Heilrissgefahr, die Ausscheidungsneigung, die Gefahr der Kornvergroberung sowie die
GroRe der Warmeeinflusszone zu minimieren. Des weiteren gilt als Prinzip, bestehende
Erfahrungswerte zum Schweifen mit geringem Warmeeintrag zu nutzen, vgl. [SCHU 2004].
Samtliche Farbanstriche und Rostprodukte sind von der zu verschwei’enden Oberflache des
Grundwerkstoffes restlos zu beseitigen. Die Oberflache ist mit baustellengeeigneten Geraten
plan herzustellen.

Ein Vorwdrmen des Grundwerkstoffes in Hinblick auf die vorhandenen chemischen
Begleitelemente ist nicht erforderlich. Ein geringfuigiges Vorwarmen auf 50°C stellt jedoch in
Bezug auf wasserstoffinduzierte Kaltrisse sicher, dass die Oberflache, auf der geschweilfdt
werden soll, von Feuchtigkeit befreit ist.

Wasserstoffinduzierte Kaltrisse sind zudem durch Ricktrocknung der wasserstoffbegrenzten,
basischumhiillten Stabelektroden auszuschlief3en.

Heilrisse werden durch Begleitelemente hervorgerufen, die sich beim Erstarren des
Schmelzbades als niedrigschmelzende Elemente vor der Erstarrungsfront her bewegen und
sich gehauft in der Restschmelze anlagern. Beim Abkuhlen entstehende Schrumpf-
spannungen fiihren zur Bildung von Heilrissen. Vermeiden lassen sich Heilrisse prinzipiell
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durch die Wahl einer geeigneten Schweillreihenfolge und die Minimierung der
Aufschmelzung von Begleitelementen.

Durch die geringe Konzentration von Kohlenstoff, vgl. Kapitel 2, ist die Entstehung von
Martensit durch hohe Abkulhlgeschwindigkeiten nicht zu erwarten.

Beim Schweillen ist die Mehrlagentechnik in Verbindung mit der Zugraupentechnik zu
verwenden, um das Warmeeinbringen in den Grundwerkstoff zu minimieren. Die
Grobkornzone der im Vergleich zur Einlagentechnik in der GréRe verringerten WEZ kann
durch die doppelte Umkristallisation verfeinert werden. Beim Schweilen in der
Mehrlagentechnik wird eine Minderung der Eigenspannungen durch das Anlassen der
darunter befindlichen, geschweiften Nahtlage erzeugt.

Eine SchweilRnahtnachbehandlung aus warmetechnischer Sicht ist nicht erforderlich. Die
Nahtlibergange sind bei ermidungsbeanspruchten Bauteilen kerbfrei auszuarbeiten.

5.6 Experimentelle Ermittlung von Einbrandtiefen

5.6.1 Gegenstand der Untersuchungen und Vorgehen

Die Speckschichten der Flussstéhle eignen sich fur das Schweilen, vgl. Kap. 5.2.2.4. Durch
die Manipulation der SchweiRparameter wird die Tiefe der Aufschmelzung und die GroRe
des warmebeeinflussten Bereichs des Grundwerkstoffs beim Schweilfen beeinflusst. In
Hinblick auf die Verteilung der chemischen Begleitelemente im Flussstahl ist die Tiefe des
Einbrands im Grundwerkstoff zu ermitteln, der ein in Losung bringen oder eine signifikante
Erhdhung der Diffusionsgeschwindigkeiten der unginstig auf die Schweilleignung
auswirkenden Begleitelemente nach sich zieht.

In sicherer Abschatzung wird daher als Einbrand Ewgz; der aufgeschmolzene und der
warmebeeinflusste Bereich des Grundwerkstoffs verstanden, der den wirklichen Einbrand
bereits enthalt. Es wird damit sichergestellt, dass der Bereich des Grundwerkstoffs
vermessen wird, in dem aufgrund der vorhandenen Temperaturen ein in Lésung bringen der
sich unglnstig auf die Schweilleignung auswirkenden Begleitelemente erfolgt, vgl.
[LymA 1973]. Der tatsachlich vorhandene Einbrand Egn,r. Wird informativ mit angegeben.

In Parameterstudien wurde fur das E-Handschweilen mit der basisch umhilliten
Stabelektrode nach Kapitel 5.4 die Einbrandtiefe ermittelt. Hierfir wurde eine Blechdicke von
10 mm gewahlt, um fiir die GréRe der WEZ unglinstige Verhaltnisse im Abkiihlverhalten zu
schaffen. Zur Bestatigung sind SchweilRungen an einem Blech mit 30 mm Dicke angefertigt
worden. Im Rahmen der ersten Untersuchungen wurden die Schwei3positionen PA und PB,
vgl. [DIN 6947], analysiert und die eingebrachte Streckenenergie variiert. Weitere Schweil3-
positionen, die moglicherweise einen hdheren Einbrand erzeugen konnen, beispielsweise die
Steigposition PF, wurden nicht betrachtet.

Laborversuche zur Untersuchung der Abkuhlgeschwindigkeit, Ublicherweise als tgs-Zeit
beschrieben, wurden nicht durchgefihrt. Eine Verkirzung der tgs-Zeit flhrt insbesondere bei
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Feinkornbaustéhlen zu einer Verminderung der Einbrande und tragt bei schneller Abkihlung
aufgrund der Bildung von Martensit zur Versprodung des warmebeeinflussten Grundwerk-
stoffs bei, vgl. [RUGE 1991]. Die Versprédung infolge Martensitbildung ist wie bereits erwahnt
infolge kurzer Abkuhlzeiten bei den untersuchten Flussstédhlen aufgrund der geringen
Konzentrationen an Kohlenstoff nicht zu erwarten, vgl. Kapitel 2.

5.6.2 Ergebnisse

Der Einfluss der Einbrandtiefe in Abhangigkeit von der Blechdicke des Grundwerkstoffs ist
fir die Schweilposition PA im Bild 5-3 und Bild 5-4 dargestellt. Bei den 10 mm dicken
Blechen ist von einem zweidimensionalen Warmefluss auszugehen. Da sich hierbei die
Warme ausschlielllich in der Blechebene ausbreitet, flhrt dies im Gegensatz zum 30 mm
dicken Blech mit dreidimensionaler Warmeausbreitung zu einer schlechteren Warme-
ableitung im dlnneren Blech, vgl. [SCHU 2003]. Hieraus folgen erwartungsgemaf geringere
Abkuhlgeschwindigkeiten und hohere Einbrande im 10 mm Blech im Vergleich zum 30 mm
Blech, vgl. Bild 5-3. Bei einer Streckenenergie von 20 kJ/cm betragt die Einbrandtiefe
Ewez = 3,8 mm, wenn t = 30 mm — bei t = 10 mm wird Ewegz = 4,7 mm erreicht.
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E m Blechdicke t =10 mm
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Bild 5-3:  Einbrandtiefe Eye; in Abhéngigkeit der Streckenenergie und der Blechdicke des
Grundwerkstoffs

Daher sind die an Blechen mit t = 10 mm durchgefiihrten Untersuchungen zur Einbrandtiefe
als auf der sicheren Seite liegend zu werten. Realistische Blechdicken fiir Flussstahlprofile
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sind [BARG 1993] zu entnehmen. Diese liegen zumeist zwischen 10 mm <t< 14 mm fur
Profile des Briickenbaus.

Der tatsachliche Einbrand Egip., vgl. Bild 5-4, steigt mit zunehmender Streckenenergie
langsamer als Ewgz — dieses Verhalten ist definitionsgemal fir alle weiteren Auswertungen
zu erwarten.

5.0

45 ¢ Blechdicke t = 30 mm
m Blechdicke t =10 mm
€ 4.0 — Regressionsgeraden
(Schweilkposition PA)

0.0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Streckenenergie in kd/cm

Bild 5-4:  Einbrandtiefe Egpy. in Abhdngigkeit der Streckenenergie und der Blechdicke des
Grundwerkstoffs

Erkennbar ist im Bild 5-5 und Bild 5-6 die Einbrandtiefe Egin,r. und Ewez in Abhangigkeit von
der Streckenenergie und der Schweil3position. Die Einbrandtiefe steigt erwartungsgeman bei
der Schweildposition PA mit zunehmender Streckenenergie schneller an als in der
Schweilposition PB. Der geringere Einbrand in der Schweillposition PB ist auf die
verbesserte Warmeableitung in beide Bleche mit t=10 mm und auf die gegeniber der
Schweilposition PA geneigten Stabelektrode zurlickzufiihren. In der Schweiposition PB ist
die Einbrandtiefe sinngemal vom Kosinus des Winkels, den die Stabelektrode zur Vertikalen
einnimmt, abhéngig. Da die Einbrandtiefe orthogonal zur Oberfladche des Bleches gemessen
wird, muss die ermittelte Einbrandtiefe geringer ausfallen.

Der quantitative Einfluss der Nahtform auf die Abkuhlzeit tgs zwischen einer Auftragsraupe
und einer einlagigen Kehlnaht am T-Sto3 — in der Berechnung der tg;5-Zeit als Nahtfaktoren
F, und F3 bertcksichtigt — wird damit im Bild 5-5 und Bild 5-6 bestatigt, vgl. [SCHU 2003].

Die Wechselbeziehung zwischen Stabelektrodendurchmesser, Streckenenergie und
Einbrandtiefe ist im Bild 5-7 bis Bild 5-10 dargestellt. Anhand der Verteilung der
Schweillungen mit unterschiedlichen StabelektrodengroRen ist erkennbar, dass der
Stabelektrodendurchmesser keinen signifikanten Einfluss auf die Einbrandtiefe ausiibt, vgl.
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Bild 5-7 und Bild 5-8, sondern dass vielmehr die Streckenenergie die geeignete Grofe zur
Charakterisierung des Warmeeintrags ist.
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Bild 5-5: Einbrandtiefe Eye; in Abhdngigkeit von der Streckenenergie und der Schweil3position,

Blechdicke des Grundwerkstoffs t = 10 mm
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Bild 5-6: Einbrandtiefe Egpy. in Abhdngigkeit von der Streckenenergie und der Schweil3position,

Blechdicke des Grundwerkstoffs t = 10 mm
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Bild 5-7: Einbrandtiefe Eyez in Abhdngigkeit der Stabelektrodengré8e und der Streckenenergie in der
Schweil3position PA, Blechdicke des Grundwerkstoffs t = 10 mm
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Bild 5-8: Einbrandtiefe Egpy. in Abhédngigkeit der Stabelektrodengré3e und der Streckenenergie in
der Schweil3position PA, Blechdicke des Grundwerkstoffs t = 10 mm
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Bild 5-9: Einbrandtiefe Eyez in Abhdngigkeit der Stabelektrodengré8e und der Streckenenergie in der
Schweil3position PB, Blechdicke des Grundwerkstoffs t = 10 mm
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Bild 5-10:Einbrandtiefe Egpny. in Abhédngigkeit der Stabelektrodengré3e und der Streckenenergie in
der Schweil3position PB, Blechdicke des Grundwerkstoffs t = 10 mm
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Die maximalen Einbrandtiefen Ewgz beim Schweillen einer Auftragsraupe in der
Schweilposition PA betragen ca. 5 mm, unabhangig vom Stabelektrodendurchmesser, vgl.
Bild 5-7.

In der Schweil3position PB werden bei konstanter Streckenenergie unabhangig vom
Stabelektrodendurchmesser ahnliche Einbrande erzielt. Bei Verwendung der Stabelektrode
d=2,5mm betragt die Einbrandtiefe Ewez maximal 3 mm - bei der Stabelektrode
d = 3,25 mm werden aufgrund der gréReren moglichen Streckenergie hdhere Einbrandtiefen
Ewez als 3,0 mm im Grundwerkstoff erreicht, vgl. Bild 5-9.

Eine prinzipielle Zuordnung von Einbrédnden Ewgz Uber und unterhalb der 3,0 mm-Grenze
erscheint in Hinblick auf die 6ékonomische Anwendung des Schweillverfahrens, um mit
moglichst hohen Streckenenergien bei kleinen Stabelektrodendurchmessern arbeiten zu
konnen, als sinnvoll.

Ein Auszug der durchgefiihrten Schweilungen ist in Form der erstellten Schliffe dem Kapitel
Figen durch Schweilen — Anhang zu entnehmen. Infolge der vordefinierten und einge-
stellten Schweilparameter kam es infolge zu niedriger oder zu hoher Streckenergie
beispielsweise zu Bindefehlern, unzuldssigen Nahtiberhéhungen, ungentigender Ver-
schweil3ung und Einbrandkerben.

Eine Bewertung der Gute der durchgefihrten SchweiRungen hinsichtlich Unregel-
maRigkeiten in Ubereinstimmung mit geltenden Regelwerken, beispielsweise der [DIN 5817],
wird nicht durchgefiihrt, da es sich hierbei vielmehr um eine Machbarkeitsstudie zum
Schweilen unter extremen Schweillparametern handelt.

5.7 Erforderliche Einbrandtiefen/Vorhandene Speckschichten

5.7.1 Schlussfolgerungen fiir die Schweifung

Nach Auswertung der durchgefiihrten Schweilversuche ergab sich eine als sinnvoll
erscheinende erforderliche vorzuhaltende Tiefe fir den Einbrand Ewgz von 3,0 mm. Dieser
Wert ist als 6konomischer Kompromiss zwischen der Effizienz des SchweilRens — Méglichkeit
der Anwendung relativ hoher Streckenenergien — und im Hinblick auf die vorhandenen,
Speckschichten in Flussstahlen zu werten, vgl. Kap. 5.6. Des weiteren wurden in Kap. 4 die
prinzipiell schweiltgeeigneten Bereiche von Flussstahlquerschnitten — die Speckschichten —
ermittelt und die zugehdérigen Werte fiir die 5%-ige Unterschreitungshaufigkeit angegeben.

Durch Vergleich der Beanspruchungsseite — aus dem SchweilRen resultierende Einbrandtiefe
— mit der Widerstandsseite — der vorhandenen Speckschichtdicke — wird folgendes angeben.
Geschweil}t werden darf mit der Stabelektrode d=2,5mm mit den Ublichen
Schweillparametern in der Schweil3position PB. Die Einbrandtiefe Ewgz von 3,0 mm wird
nicht Uberschritten, vgl. Bild 5-9. Beim nachst groReren Stabelektrodendurchmesser
d = 3,25 mm bedarf es einer Begrenzung der eingebrachten Streckenenergie. Es wird mit
Sicht auf die Handhabung durch das Schweil3personal empfohlen, wahlweise die Schweil}-
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geschwindigkeit von 2,5 cm/s nicht zu unterschreiten oder die Stromstarke | = 130 A nicht zu
Uberschreiten. Die Wurzellagen und alle weiteren Schweilllagen, die die Warme unmittelbar
in den Grundwerkstoff Flussstahl einbringen, sind auf den Stabelektrodendurchmesser
d=2,5mm und d = 3,25 mm, einschlieBlich fiur d = 3,25 mm angegebener Bedingungen, zu
begrenzen.

Sy

e,=b;e,=0,33 b2

|=== vorhandene Speckschicht

I = Einbrand

Bild 5-11: fiir die Schweilung an
Flussstéhlen geeignete
Bereiche

Das Bild 5-11 zeigt nochmals die Bereiche von Doppel-T-Profilen, die fiir eine SchweilRung
in Frage kommen. Der Wert b steht hierbei fiir die Flanschbreite. Die vorhandene Speck-
schichtdicke ist hier grofRer oder gleich der fiir den Einbrand vorzuhaltenden erforderlichen
Tiefe, wenn die 3,0 mm-Grenze in Ansatz gebracht wird.

e

va

-]

A

-=== vorhandene Speckschicht = Einbrand ‘

Bild 5-12: schematische Darstellung der schwei3geeigneten Bereiche weiterer hdufig verwendeter
Profiltypen
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Im Bild 5-12 sind fur weitere Flussstahlquerschnitte die mdglichen Bereiche, die fiir eine
Schweilung in Frage kommen, dargestellt. Zur Ermittlung der vorhandenen Speckschichten
liegen derzeit nicht genligend Stichproben vor, um aussagekraftige Ergebnisse liefern zu
kénnen. Daher handelt es sich im Bild 5-12 um eine schematische Darstellung.

5.7.2 MaRnahmen zur Ertiichtigung

Im Bild 5-13 und Bild 5-14 sind grundsatzliche Varianten zur Bauteilertlichtigung vorgestellt.
Die Lage der SchweilRnaht und deren Einbrand orientiert sich an den ermittelten, prinzipiell
schweilRgeeigneten Bereichen der Flussstahlprofile und der Auswertung nach Kapitel 5.7.1.

I - Ertichtigung

@ @
’r.:l

==

iI
]DE]EE]Z
TIIT

Bild 5-13:Darstellung ausgewdhlter ErtiichtigungsmalBnahmen — Teil 1 (grau — Altstahl; blau —
Neustahl)

Die aufgezeigten Varianten stellen mdgliche QuerschnittsvergréRerungen dar. Je nach
vorliegender Beanspruchung kann speziell eine Erhéhnung der Biegesteifigkeit durch das
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Aufschweien von Gurtlamellen, zur Erhéhung der Langskraftbeanspruchung zusatzliche
Lamellen im Steg- und Gurtbereich und zur VergréRerung des Torsionssteifigkeit das Profil
geschlossen werden, wie es insbesondere im Bild 5-14 zu sehen ist.

Bei den im Bild 5-13 und Bild 5-14 dargestellten Ertlichtigungsmafinahmen handelt es sich
um schematische Darstellungen. Insbesondere die EinschweilRung von Profilen an die
zumeist geneigt verlaufenden Flanschinnenseiten der |-Profile muss im Einzelfall hinsichtlich
Durchfiihrbarkeit gepruft werden.

[ - Ertiichtigung

> H

[ T - Erttchtigung

I \ \ /

Bild 5—-14:Darstellung ausgewéhlter ErtiichtigungsmalBnahmen — Teil 2 (grau — Altstahl; blau —
Neustahl)

Aufgrund der Vielzahl mdglicher Varianten der Schwei3ung wird im Rahmen dieser Arbeit
eine wesentliche Anschlussmaoglichkeit versuchstechnisch untersucht und bewertet, um die
aufgezeigten Moglichkeiten des Fligens mittels Schweil3en zu verifizieren.
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5.8 Eigenspannungen infolge SchweiRen

5.8.1 Allgemeines

Fur das Schweilen an bestehenden Konstruktionen sind im Kap. 3 grundsatzliche Aspekte

angesprochen.

Unter anderem ist es wichtig, das Einbringen von zusatzlicher Warme und die damit

entstehenden Eigenspannungen zu bewerten, vgl. [HUNE 1987]. Aus diesem Grund erfolgt

fur die spater im Kap. 6.3 detaillierter untersuchte Ertlichtigungsmanahme eine qualitative

Abschéatzung der induzierten Eigenspannungen. Hierfir wird nachfolgend der Schweil3-

prozess mit Hilfe des Programms Ansys simuliert und die sich aus der Temperaturverteilung

ergebene Spannungsverteilung errechnet.

Die Berechnung hat hierbei lediglich informellen Charakter, da folgende Punkte im Rahmen

dieser Arbeit gegen eine detailliertere Bewertung sprechen:

e Fur den untersuchten Flussstahl liegen die bendtigten temperaturabhangigen
Werkstoffkenndaten nicht vor. Daher muss eine Abschatzung unter Zuhilfenahme eines
verwandten Werkstoffs erfolgen.

¢ In den derzeit geltenden Bemessungskonzepten existieren bereits realitdtsnahe, auf der
sicheren Seite liegende Abschatzungen der Eigenspannungen, beispielsweise nach
[DAST 009].

e Die im Rahmen dieser Arbeit anhand von Ermidungsfestigkeitsuntersuchungen an
geschweillten Proben ermittelten Bruchlastwechselzahlen wurden Versuchen nach
[OLiv 1982] vergleichend gegenlbergestellt. Die hierbei aufgetretenen Eigenspannungen
spielen beim Vergleich der erreichten Bruchlastwechselzahl eine untergeordnete Rolle.

e Schweillungen stellen eine relativ scharfe Kerbe dar. Der Beanspruchung Uberlagerte
Eigenspannungen erreichen in der Regel im Kerbgrund von SchweilRnahten rasch die
FlieRgrenze und werden somit abgebaut, so dass fir die Ermidung nur die
Spannungsdoppelamplitude aus duRerer Beanspruchung maRgeblich ist. Dies geht aus
dem HAIGH-Schaubild fir scharfe Kerben (extreme Schweil3eigenspannungen) hervor,
vgl. [HAIB 2002].

5.8.2 Eigenspannungsberechnung

Geometrie und genereller Aufbau der verwendeten Finite Elemente Modelle

Es erfolgt eine nichtlineare Berechnung der Strukturspannungen mit Hilfe eines bilinearen
Stoffgesetzes sowie eine transiente, nichtlineare Berechnung des Temperaturfeldes. Ziel ist
die Bestimmung der Eigenspannungsverteilung sowie die hieraus resultierenden
Verformungen. Fir die Temperaturfeld- und fiir die Strukturspannungsberechnung werden
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jeweils identische Vernetzungen verwendet. Fir die jeweilige Berechnung wurde ein
isoparametrischer Standard-Elementtyp mit linearer Ansatzfunktion ausgewahlt.

Das fir die Temperaturfeldberechnung verwendete Element SOLID87 besitzt einen
Freiheitsgrad fur die Temperatur. Fur die Strukturspannungsberechnung wird das Element
SOLID92 benutzt, vgl. [ANSY 1999]. Es besitzt in jeder der drei Koordinatenrichtungen jeweils
einen Freiheitsgrad in Form der Knotenverschiebungen uy, uy, und u,. Die Auswahl von
Elementtypen mit héheren Ansatzfunktionen, beispielsweise Elemente mit Seitenmitten-
knoten, wurde nicht weiter verfolgt, um fiir die Untersuchungen, deren Ergebnisse lediglich
qualitativer Natur sind, die Berechnungszeit moéglichst gering zu halten. Das Material-
verhalten innerhalb jedes Elements wird als homogen und isotrop angenommen.

Das Einbringen des Zusatzwerkstoffs wurde bei der Simulation des SchweiRens mittels der
sogenannten ,Element-birth“-Funktion realisiert, vgl. [NEUH 2005]. Hierbei wird das gesamte
Bauteil modelliert und vernetzt, einschliellich der zeitweise nicht aktiven Elemente, die
spater die Schweilinaht reprasentieren. Um bei der transienten Berechnung die noch nicht
vorhandenen Elemente der Schweiflnaht auszuschalten, werden die zugehdrigen
Werkstoffkennwerte mit 1,0E-25 multipliziert. Hierdurch lben die noch nicht aktivierten
Elemente keinen Einfluss auf die Berechnung aus. Zum Zeitpunkt der ,Wiederbelebung*
dieser Elemente werden pro Rechenschritt den Werkstoffeigenschaften reale Werte
zugeordnet. Hierdurch kdnnen die Elemente aktiv auf die Temperatur- und Spannungs-
berechnung Einfluss nehmen.

Werkstoffeigenschaften fiir die Temperaturfeld- und Strukturspannungsberechnung

Zur Durchfiihrung der transienten Temperaturfeldberechnung werden Informationen Uber
das temperaturabhangige Werkstoffverhalten fir den gesamten zu durchlaufenden
Temperaturbereich, vom schmelzfliissigen Zustand des Materials bis zur Abkuhlung auf
Raumtemperatur, benétigt.

Die wesentlichen Werkstoffkennwerte sind die Warmeleitfahigkeit A, der Warmeulbergangs-
koeffizient ax und die spezifische Enthalpie H. Fir den zu untersuchenden Flussstahl sind
aus der Literatur nur unvollstandige Werkstoffdaten verfiigbar. Daher erfolgt die Verwendung
von bekannten Werkstoffkennwerten eines verwandten Werkstoffs, dem St37. Die Daten
hierflr sind in [RICH 1973] und [RICH 1983] dokumentiert.

Der Warmeaustausch mit der Umgebung hat neben der Warmeleitfahigkeit und der
Enthalpie einen mafgeblichen Einfluss auf die Temperaturentwicklung im Bauteil. Der
Warmetransport aus dem Bauteil in die Umgebung infolge freier Konvektion und durch
Warmestrahlung wird unter dem Begriff Warmeilbergang zusammenfasst.

Fur die Strukturspannungsberechnungen sind im Wesentlichen die Werkstoffkennwerte
temperaturabhéngige Dichte p, der Elastizitdtsmodul E, der das temperaturabhangige
Spannungs-Dehnungsverhalten des betrachteten Werkstoffs wesentlich beeinflusst, sowie
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der Warmeausdehnungskoeffizient a zu nennen. Auch diese Werkstoffkennwerte werden
nach [RICH 1973] und [RICH 1983] angenommen.

Berechnung mit dem FE-Programm Ansys

Im Bild 5-15 ist das fir die Berechnung verwendete Modell abgebildet, das wie schon
erwahnt eine ErtiichtigungsmalRnahme reprasentiert. Das Modell wurde jedoch flr die hier
durchgefiihrten Berechnungen stark vereinfacht, um den Rechenaufwand zu minimieren. Die
infolge der Vereinfachungen veranderten Steifigkeitsverhaltnisse beeinflussen aufgrund ihrer
geringen GroRe im Vergleich zum Gesamtmodell jedoch das Ergebnis nur minimal.

Darstellung der Flachen Darstellung der Elemente

Bild 5-15: Darstellung des verwendeten Modells einer in Kap. 6.3 untersuchten Ertiichtigungs-
mallnahme

einseitige Festhaltung aller Freiheitsgrade beidseitige Festhaltung aller Freiheitsgrade

Bild 5-16: Darstellung der in der Strukturspannungsberechnung untersuchten Lagerungsbedingungen
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Die Energieeinbringung erfolgte bei der Simulation der Schweiung Uber eine halbkugel-
formige Volumenquelle. Die SchweiRung erfolgte rundumlaufend. Das Schweil’gut wurde in
der Simulation einlagig eingebracht. Dies entspricht nicht dem im Versuch gewahlten
Mehrlagenaufbau. Die Werte der Eigenspannungen liegen damit auf der sicheren Seite, weil
kein Anlassen infolge der Warmeeinbringung der weiteren Schwei3nahtlagen erfolgt. Da es
sich um erste Annahmen flr die Berechnung handelt, ist das Vorgehen gerechtfertigt.

Die Lagerungsbedingung der Probe beeinflusst die Eigenspannungsverteilung. Um stell-
vertretend die zwei wesentlichen Falle duBerer Zwangung infolge von Festhaltungen abzu-
bilden, wurden die im Bild 5-16 dargestellten Lagerungsbedingungen untersucht. In realen
Bauwerken wird ein Einspanngrad — aulere Zwangung — zwischen den beiden aufgezeigten
Fallen vorzufinden sein.

Auswertung der transienten Temperaturfeld- und Strukturspannungsberechnung

Die Ergebnisse der transienten Temperaturfeldberechnung sind exemplarisch im Bild 5-17,
Bild 5-18 und Bild 5-19 zu sehen. Die dargestellten Steps 5, 15, 30, 45 und 80 zeigen das
fortschreitende Einbringen des Schweiltzusatzwerkstoffs. Der Step 113 stellt das Abklhlen
des gesamten Bauteils nach Einbringung des Schweiltzusatzwerkstoffs dar.

Bild 5-17: Temperaturverteilung Teil 1 — beispielhaft an unterschiedlichen Zeitschritten dargestellt;
blau — Raumtemperatur T = 20°C; rot — T = 1600°C

Die transiente Temperaturfeldberechnung wurde nach Erreichen der Raumtemperatur in
allen Bereichen des Bauteils infolge des Warmeubergangs nach ca. 75 min abgebrochen.
Die daran anschlieBenden Strukturspannungsberechnungen erfolgten wie im Bild 5-16
dargestellt unter Verwendung verschiedener Einspanngrade.

Das Bild 5-20 und das Bild 5-21 zeigen die Verformungen des Gesamtsystems sowie die
hauptsachlich zu berticksichtigenden Spannungen in x- und y-Richtung.

Das untere Blech wolbt sich bei einseitiger Festhaltung erwartungsgemaf, da infolge des
Abkulhlens der Schweinaht eine Volumenkontraktion auf der Oberseite einsetzt. Bei
beidseitiger Festhaltung ist die Verformungsfigur sinngemaf zu erklaren.
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Bild 5-18: Temperaturverteilung Teil 2 — beispielhaft an unterschiedlichen Zeitschritten dargestellt;
blau — Raumtemperatur T = 20°C; rot — T = 1600°C

Step 113

einseitige Festhaltung aller Freiheitsgrade beidseitige Festhaltung aller Freiheitsgrade

Bild 5-20: Verformungsfigur
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Die Spannungen in x-Richtung werden durch die verschiedenen Festhaltungen nicht
wesentlich beeinflusst, vgl. Bild 5-21 oben. In der y-Richtung werden die Beanspruchungen
durch den Einspanngrad beeinflusst.

Die Auflagerreaktionen ergeben bei beidseitiger Festhaltung eine Normalkraft in y-Richtung
wirkend, die im unteren Blech lediglich einer Nennspannung o, = 35 N/mm? entspricht. Diese
geringflgige Nennspannung ist dadurch erklarbar, dass der Hauptanteil der auftretenden
Zwangsschnittgréfen bereits durch das recht steife Doppel-T-Profil aufgenommen wird.
Dieses erfahrt, wie in Bild 5—21 ersichtlich, Druckbeanspruchungen und schliel3t somit die
infolge der abkiihlenden Schweil3naht entstehenden Zugspannungen kurz.

einseitige Festhaltung aller Freiheitsgrade @ beidseitige Festhaltung aller Freiheitsgrade

Bild 5-21: Strukturspannungen nach Abklhlung auf Raumtemperatur — Spannungen in x-Richtung
(quer zur Bauteilldngsachse) oben; Spannungen in y-Richtung (ldngs der Bauteilachse)
unten

Besonders interessant sind die im ermidungsrelevanten Kerbgrund der Stirnflanken-
kehlndhte vorhandenen Spannungen. Es zeigt sich, dass die Hauptnormalspannungs-
richtung im Bereich der Stirnflankennahte in Richtung x-Achse verlauft — also quer zur
Probenlangsachse und betragt ca. 100 N/mm? im Bereich des Kerbgrunds.
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Bei der Variation der Festhaltung der Probe, vgl. Bild 5-16, andert sich der Betrag der
Hauptnormalspannung nur geringfligig. Dies ist ebenfalls auf die Hauptnormalspannungs-
richtung der Eigenspannungen infolge der Schweilung zurlickzufiihren. Die beidseitige
Festhaltung erzeugt erhéhte Spannungskomponenten in y-Richtung — also in Langsrichtung
der Probe. Dieser Anteil ist den vorhandenen Spannungen zu Uberlagern. Der Betrag der
Hauptnormalspannung andert sich kaum — jedoch die Richtung der Hauptnormalspannung.
Fir weiterfiihrende Untersuchungen sind die unter Kap. 5.8.1 angegebenen Bemerkungen
unbedingt zu beachten. Die ermittelten Beanspruchungen wurden zudem an einem Modell
mit relativ grober Vernetzung errechnet. Bei weiterfiihrenden Simulationsrechnungen wird
empfohlen, die Vernetzung feiner zu wahlen.
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6.1 Strategie

In den vorangegangenen Kapiteln wurden fiir das Schweil3en an Altstdhlen die wesentlichen

Fragestellungen geklart. Fur die Profilquerschnitte aus dem Werkstoff Flussstahl konnten

prinzipiell schweillgeeignete Bereiche definiert und zugehdrig das Schweillverfahren mit

dem Ziel adaptiert werden, Verbindungen zwischen Alt- und Neustahl ohne Beeintrachtigung

der Gite sowie der Gebrauchseigenschaften herzustellen.

Zur Beurteilung einer generellen Eignung des Konzepts zur Ertlichtigung bestehender

Bauwerke, insbesondere Briickentragwerke, sind drei wesentliche Untersuchungen

erforderlich:

e Eignung fir den Einsatz unter nicht ruhender Beanspruchung, vgl. Kap. 6.3

e Einfluss der Vorgeschichte, d. h. Einfluss der im Grundwerkstoff bisher stattgefundenen
Lastwechsel auf die zukiinftige Lebensdauer, vgl. Kap. 6.2

e Einfluss der Alterung bzw. Alterungsneigung auf die Ermidungsfestigkeit, vgl. Kap. 6.4

6.2 Einfluss der Vorgeschichte auf die ReparaturschweiBung

Bei der ingenieurmafligen Bemessung ermidungsbeanspruchter Bauwerke hat sich der
Nachweis der Betriebsfestigkeit, der auf dem Wohlerlinienkonzept beruht, bewahrt. Fir die
Bewertung bestehender Tragwerke ist stets der Anteil der ermudungsrelevanten
Vorgeschichte abzuschatzen und in der Nachweisrechnung zu berlcksichtigen. Beim
Betriebsfestigkeitsnachweis von ErtlichtigungsmalRnahmen ist zu beachten, dass die Kerbe,
die infolge der neuen Schweilung entsteht, in einen bereits zyklisch belasteten
Grundwerkstoff eingebracht wird. Der Einfluss der eingepragten Vorgeschichte auf die
erreichbare Lebensdauer der nachtraglich eingebauten Kerbdetails ist zu untersuchen.

Im Kap. 6.3 werden Ermidungsfestigkeitsversuche an einem geschweil3ten Kerbdetail aus
Alt- und Neustahl durchgefihrt. Fir diesen konkreten Anwendungsfall sollen die zu
beriicksichtigenden Einflisse aus der Vorgeschichte ermittelt werden. Hierfir wird
nachfolgend ein Ersatzbauteil konzipiert, das die wesentlichen Einflisse der geschweiften
Laborprobe fir die Untersuchung abbildet, jedoch weitere Parameter, die ungewollte
Streuungen der Ergebnisse erzeugen, vermeidet.

Im Kap. 6.2.1 soll vorerst in Hinblick auf die experimentellen Untersuchungen das Verhalten
des Flussstahls bei Ermidung, bei Rissbildung und -wachstum unter besonderer
Bericksichtigung der vorhandenen Konzentrationen der Begleitelemente erldutert werden.
Hieraus erfolgt eine Ableitung der experimentell zu klarenden Fragestellungen.
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6.2.1 Phanomenologie der Rissbildung und des Risswachstums

Stadium Ermiidungsverfestigung

Anfanglich liegt ein durch eingelagerte Fremdatome verspanntes Metallgitter vor. Die als
Ermidung des Werkstoffs bezeichneten Vorgange setzten eine mikroplastische
Beanspruchungsamplitude voraus. Bei zyklischer Hin- und Herbewegung werden die
Versetzungen ebenfalls zur gleichen Bewegung gezwungen. Die Gleitungen koénnen
anfanglich reversibel aufgenommen werden, bevor durch entstehende Versetzungs-
wechselwirkung und einsetzender Versetzungsmultiplikation die Reversibilitat stark reduziert
und hierdurch das Material mit jedem weiteren Beanspruchungszyklus verfestigt wird. Die
zyklische Verfestigung des Materials bewirkt bei konstanter Dehnung eine Zunahme der
Spannung. Nach einer vom Material abhangigen Zyklenzahl erreicht die Verfestigung einen
Séttigungsgrad, der sich durch minimale Anderung der Spannungsunterschiede bei
konstanter Dehnung auszeichnet. Der Verfestigungsgrad und die Versetzungsanordnungen
verandern sich bis zum Bruch im Allgemeinen nur unwesentlich, vgl. [BERG 1989].

Die Versetzungsstruktur besteht im Sattigungszustand aus Zellen mit Wanden hoher
Versetzungsdichte und einem versetzungsarmen Zellinneren. Die Zellgrofte wird Uber die
Hohe der Beanspruchungsamplituden gesteuert.

Stadium Rissinitiierung

Es liegen die in der Verfestigungsphase erzeugten Versetzungen im gesamten, mit
identischer Beanspruchung versehenen Materialvolumen vor. Die ausgetretenen
Versetzungen, mikrostrukturelle Stérungen, bilden an der Oberflache gleichmaRige
Gleitlinien.

Bei weiterer zyklischer Belastung — die Verfestigungsprozesse sind abgeschlossen, der
Sattigungszustand der Versetzungsdichte ist erreicht — beruht die auftretende plastische
Verformung auf reversiblen Versetzungsbewegungen, die vom Material vornehmlich von nur
wenigen Gleitbandern aufgenommen wird. Es werden Bereiche durch Versetzungs-
umordnung erzeugt, in denen die angedeuteten reversiblen Versetzungsbewegungen mit
wenigen Behinderungen ablaufen kdénnen. Durch die Konzentration der plastischen
Verformungen auf wenige Gleitbereiche wird hier eine héhere Verformung hervorgerufen als
im restlichen Material. Ein vergleichbarer Effekt der Lokalisierung von Dehnung tritt beim
Zugversuch im Bereich der Einschnirung auf.

Die konzentrierten Gleitprozesse beginnen an der Oberflache, da den Versetzungen hier
kein Austrittswiderstand entgegengesetzt wird und weil gegeniiber dem Werkstoffinneren
geringere Unebenheiten und Kerben vorhanden sind. Die persistenten Gleitbander, eine
besondere Form der Ermidungsgleitbander, bilden In- und Extrusionen (Materialeinschnitt
und Materialaufwurf) an der Oberflache, vgl. Bild 6-1. Diese Oberflachenverwerfungen
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haben eine scharfe Mikrokerbung zur Folge. Hierdurch werden glinstige Bedingungen flr die
Anrissbildung geschaffen.

Die persistenten Gleitbdnder zeichnen sich dadurch aus, dass sie nach dem Entfernen durch
Wegatzen im Unterschied zu anderen Gleitbandern bei erneuter zyklischer Beanspruchung
an der gleichen Stelle wieder neu entstehen. Diese sind im Rasterelektronenmikroskop
(REM) als dunkle und helle Stellen erkennbar.

Bei weiterer Belastung wird durch die Intensivierung der In- und Extrusionen eine
zunehmende Rauhigkeit der Oberflache erzeugt.

Bei steigender Beanspruchungsamplitude und steigender Schwingspielzahl nimmt die
Anzahl der Kérner mit vorhandenen Gleitbandern sowie deren Dichte zu. Die fortschreitende
Belastung verursacht eine weitere Lokalisierung der plastischen Verformung in den
Gleitbandern. Dies fuhrt zu steigenden Verformungen in der Gleitebene selbst sowie zu
erhohten In- und Extrusionen. Hierdurch wird die Bildung von Mikrorissen durch den
Zusammenschluss von Versetzungen hervorgerufen.

Auch unter makroskopisch elastischer Beanspruchung werden Mikrorisse relativ friih initiiert.
Ein weiteres Wachstum zum Ermudungsriss schliet sich nicht zwangslaufig an. Nach
[BERG 1998] ist fur das Wachstum der Mikrorisse hin zum Ermudungsriss ein hoheres
Beanspruchungsniveau notwendig als fir die Bildung der Mikrorisse. Fur die Lebensdauer ist
demnach das Ausbreitungsverhalten der Mikrorisse entscheidend, die nach [KRUMM 1998]
stark vom Geflige abhangt.

Metalle, wie der betrachtete Flussstahl, mit hoher Stapelfehlerenergie und erleichtertem
Quergleiten durch Schraubenversetzungen erzeugen durch die Aktivierung verhaltnismaRig
weniger Gleitbander eine hohe Aufrauhung der Oberflache.

Die zuvor beschriebene Mikrorissbildung erklart die Vorgange im Inneren eines Kornes —
fuhrt demnach zu einer transkristallinen Rissinitiierung. Weiterhin ist eine Rissentstehung an
den Korngrenzen denkbar — als interkristalline Rissinitierung bezeichnet. Bei hohen
Beanspruchungsamplituden wird eine Rissbildung an den Korngrenzen oder an
Verunreinigungen von Teilchen aktiviert. Die Korngrenzen sind in diesem Fall von vielen
Gleitbandern mit starker Gleitstufung durchsetzt und werden durch die ,unverformbaren®
Korngrenzen behindert. Es entstehen zwischen Korn und Korngrenze Kerbwirkungen, die
lokale Spannungsiberhéhungen und damit Rissinitiierungsbereiche erzeugen. Einschlisse,
insbesondere randschichtnahe oberflachendurchstolende Einschlisse, besitzen eine
nachteilige Wirkung in Bezug auf die Rissbildung.

Stadium Risswachstum und -ausbreitung

Die in den Ermidungsgleitbdndern vorhandenen Mikrorisse verlaufen zunachst in einem
Winkel von 45° zur Probenachse und zur Beanspruchungsrichtung, der maximalen
Schubspannung entsprechend, entlang der Ermidungsgleitbédnder. An Kdrnern kann das
Risswachstum gestoppt oder umgelenkt werden. Durch den Widerstand benachbarter
Bereiche werden einige Risse am Risswachstum gehindert.
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Bild 6-1: Charakteristik der Entstehung von Gleitlinien

Ab einer bestimmten GréRRe des Risses kann derselbige durch die dufleren Zugspannungen
geoffnet werden, wodurch sich die Beanspruchungsart und der Spannungszustand an der
Rissspitze andert. Die Beanspruchung wechselt in der Regel von der Schubspannung in den
Normalspannungszustand. Infolgedessen &andert sich die Richtung des Risses in eine
orthogonal zur Beanspruchungsrichtung verlaufenden Ausbreitungsrichtung. Durch den
Ubergang wird der Mikroriss in einen sich vom Lastspiel abhangig 6ffnenden Makroriss
Uberflhrt.

Aktueller Ermiidungszustand

Der aktuelle Ermidungszustand ist infolge der Komplexitat der zuvor genannten Mecha-
nismen nur ungentgend genau bestimmbar. Nach [AURI 1994] lassen sich die Griinde hierfir
wie folgt benennen.

Das Verandern der Gitterbaufehler (Versetzungen), als plastische Verformung in der
Kontinuumsmechanik benannt, ist nach AURICH eine notwendige, jedoch keine hinreichende
Bedingung fir das Entstehen eines Ermuidungsbruchs. Als Zusatzbedingung wird das
Vorhandensein von Anrissen an Bauteiloberflachen genannt. In Hinblick auf die im Rahmen
dieser Arbeit zu untersuchenden Flussstdhle kann hierbei als Oberflache auch eine
vorhandene, aus der Herstellung des Materials resultierende Trennung im Inneren des
Werkstoffes als notwendige Zusatzbedingung fiir das Entstehen eines Ermuidungsbruchs
betrachtet werden. Wird die Zusatzbedingung, Anrisse auf der auBeren Oberflache, durch
Polieren beseitigt, so kann eine gegenuber der Ermidungsfestigkeitskurve erhohte
Lebensdauer erreicht werden, vgl. [AURI 1994] wenn keine inneren Oberflachen vorhanden
sind.

Das zyklische Materialverhalten ist das Ergebnis mikrophysikalischer Veranderungen im
Werkstoffinneren. So lassen sich beispielsweise Ver- und Entfestigungsvorgange als
Folgeeffekte der Zunahme der Versetzungsdichte durch plastische Wechselverformung
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erklaren. Die Zunahme der Versetzungsdichte ist damit ein Volumeneffekt, wahrend die
Rissbildung einen 6rtlich eng begrenzten Oberflacheneffekt darstellt.

Fazit

Als Resimee ergeben sich zwei wesentliche Fragestellungen fir die nachfolgenden

Untersuchungen:

o Weist die Gefligestruktur des Flussstahls innere Oberflaichen auf, die aufgrund ihrer
Erscheinung maflgeblich die Gesamtlebensdauer des Grundwerkstoffs beeinflussen?

o Gewalzte Erzeugnisse besitzen, im Wesentlichen infolge der Walzhaut, eine
ermidungsrelevante Kerbung an der Oberflaiche. Besteht durch eine mechanische
Oberflachenbearbeitung des Grundwerkstoffs die Aussicht, die mdglicherweise
vorhandenen, zuvor beschriebenen Ermidungserscheinungen zu beseitigen und damit
auch hier ein ,jungfrauliches” Material zu erzeugen?

6.2.2 Vorgehensweise

Die zur Losung der aufgeworfenen Fragestellungen entwickelte Versuchsstrategie wird
nachfolgend kurz beschrieben, vgl. Bild 6-2. Das Konzept beruht im Wesentlichen auf der
Idee, die unter zyklischer Einstufenbelastung erreichbare Bruchlastwechselzahl zweier
geometrisch identischer Probenserien aus Flussstahl zu ermitteln und zu vergleichen.
Einziger Unterschied zwischen den beiden Versuchsserien liegt in der bereits in einer Serie
eingepragten Vorgeschichte.

Die Versuchsdurchfiihrung 1, vgl. Bild 6-2, liefert fir einen jungfraulich® gekerbten
Grundwerkstoff die bis zum Bruch erreichbare Lastwechselzahl.

Bei der Versuchsdurchfihrung 2 handelt es sich um den Reprasentanten eines im Bauwerk
befindlichen Konstruktionselementes. Der Grundwerkstoff wird hierbei zur Einpragung der
Vorgeschichte im ungekerbten Zustand in verschiedenen Versuchsserien auf unter-
schiedlichen Beanspruchungsniveaus im Einstufenkollektiv ~ zyklisch beansprucht.
Nachtraglich erfolgt eine Oberflachenbearbeitung und Kerbung der Probe, die nachfolgend
im Text als Ersatzbauteil bezeichnet wird. Der dadurch erreichte Zustand reprasentiert den
durch eine neue Schweillverbindung gekerbten und vorbelasteten Grundwerkstoff. Im
gekerbten Zustand erfolgt eine zyklische Beanspruchung im Einstufenkollektiv bis zum
Versagen des Ersatzbauteils.

Das Beanspruchungsniveau des Einstufenkollektivs im gekerbten Zustand und die Kerb-
geometrie der Probenform in der Versuchsdurchfiihrung 1 und Versuchsdurchfiihrung 2 sind
identisch. Die Kerbung der Probe erfolgt unter der MaRRgabe, dass eine moglichst identische
Kerbwirkung wie in der nachfolgend betrachteten geschweifiten Laborprobe entsteht. Die
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erreichten Bruchlastwechselzahlen aus der Versuchsdurchfihrung 1 werden denen der
Versuchsdurchfilhrung 2 — jeweils im gekerbten Zustand — vergleichend gegeniibergestellt.

Versuchsdurchfiihrung 1 ‘ ‘ Versuchsdurchfiihrung 2

Versuchsauswertung
NN, [ '

) [ = zyklische Belastung
101 a 33%& ﬁiﬁ?ﬁ ;} ' unterschiedlicher Niveaus von
e | I i | R ) | Spannungsschwingbreiten
0% e e f._.“,_."‘_, = * Vorbelastung bei der

3 % Versuchsdurchfiihrung 2
10 | bleibt jeweils unverandert
: L (N, = konstant)
ol ®'®
| ‘ » reale Vorgeschichte des
Lo Altstahls wird
1o :| | . J vernachléssigt

0 100 120 140 160 180 200 220 Ao
N, =konst. =1x 10

_ N, - zyklische Belastung der ungekerbten Probe zur Vorschadigung.
|
| v
Arbeits-Hypothese

N, / N, , ist vernachlassigbar
D,=1~N,,/N,,

Y
l N~ N,

Bild 6-2: Prinzipdarstellung des Versuchsschemas zur Untersuchung der Vorgeschichtseinfliisse; D;
Schédigungsgrad; N;p  Bruchlastwechselzahl; i=1,2; Nop Bruchlastwechselzahl der
&uBerlich ungekerbten Flussstahlprobe
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6.2.3 Generierung des Ersatzbauteils

6.2.3.1 Aligemeines

Bei der Generierung des Ersatzbauteiles muissen alle wesentlichen Einflisse zur
Untersuchung der Vorgeschichte bertcksichtigt werden. Insbesondere die Verwendung des
betrachteten Materials ist von wesentlicher Bedeutung. Daher werden typische Vertreter des
Flussstahls fiir die Untersuchung verwendet.

Die Form der ermidungsrelevanten Kerbe im Ersatzbauteil — als Représentant der
einzubringenden SchweilRung — muss weiteren Anspriichen genligen. Die Form der Kerbe,
die mit Hilfe des Kerbspannungskonzepts ermittelt wird, ist so auszulegen, dass die
resultierende Kerbwirkung der nachfolgenden Schweilung, vgl. Kap. 6.3, in der Kerbscharfe
ahnlich ist. Hierdurch wird zur Untersuchung der Vorgeschichtseinflisse eine fir den
Briickenbau verhaltnismaRig hohe Kerbscharfe genutzt. Wesentlicher Vorteil ist die
Verkirzung der Versuchszeit. Die Verwendung kleinerer Kerbscharfen wirde zu sinn-
gemalen Ergebnissen flhren, wenn die Hypothese der linearen Schadigungsakkumulation
nach PALMGREN und MINER vorausgesetzt wird, vgl. [HAIB 2002].

Die fir die Untersuchung der Vorgeschichte unter Berlcksichtigung der wesentlichen
Einflisse zur Anwendung kommende gekerbte Probenform ist im Bild 6—5 dargestellt.

Als Grundlage der Probenform wird die Geometrie einer Flachzugprobe in Anlehnung an die
[DIN 50125] verwendet, die beidseitig mit Kerben definierter Abmessungen versehen wird.
Die Formgebung der Proben erfolgt mit dem automatisierten Wasserstrahlschneide-
verfahren. Nachtraglich werden alle Oberflaichen der Probe gefrast. Die optionalen Kerben
werden durch Bearbeitung des Werkstlicks mit Sageblattern hergestellit.

Die Tiefe der Kerbe, gemessen von der Bauteiloberflache, orientiert sich an der Tiefe des
Einbrands beim Schweillen in den Grundwerkstoff des Flussstahls. Der Einbrand bewirkt ein
»<Zusammenschweien“ vorhandener oberflaichennaher Mikrorisse, die der Vorgeschichte
entstammen. Damit ist in diesem Bereich die Vorgeschichte bereits nicht mehr vorhanden.
Die Reproduzierbarkeit der Kerbe ist weiterhin wichtig, um die Streuungen zu minimieren
und die auftretenden Lastwechselunterschiede zwischen vorgeschadigter Probe und nicht
vorgeschadigter Probe konsequent der Beanspruchung zuordnen zu kénnen.

6.2.3.2 Verwendung des Kerbspannungskonzepts

Fir die rechnerische Bewertung ermidungsbeanspruchter Tragelemente bietet das
Schrifttum verschiedene Verfahren an, vgl. [HAIB 2002]. Fir die Untersuchung der Einflisse
infolge der Vorgeschichte werden Komponenten des hauptsachlich im Automobilbau sowie
im Brlickenbau angewandten Kerbspannungskonzeptes benutzt. Es unterstitzt hierbei
insbesondere die Kerbformfindung des Ersatzbauteils sowie die qualitative Einschatzung der
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vorhandenen Kerbscharfen der Ertlichtigungsmalnahme. Daher werden die hierfiur
notwendigen Grundlagen des Konzepts in seinen Besonderheiten fiir nichtgeschweiflte und
geschweillte Bauteile beschrieben.

Grundlagen des Kerbspannungskonzepts

Grundsatzlich entscheidet bei ermidungsbeanspruchten Bauteilen nicht der hochst-
beanspruchte Querschnitt, sondern der Bereich des Bauteiles mit der unglinstigsten
Kombination aus hoher Kerbscharfe und Beanspruchung uber die erreichbare Lebensdauer
des gesamten Bauteils. Die Kerbscharfe ist vom Verhéltnis der Geometrieunstetigkeiten
abhangig. An Kerben sind infolge der zyklischen Einwirkung auftretende, zumeist mehraxiale
Spannungserhdéhungen zu erwarten. Die resultierende Kerbspannungserhohung wird von
der vorhandenen Einwirkung und der Geometrie verursacht. Die Kerbformzahl K; gibt unter
Verwendung eines rein elastischen Werkstoffverhaltens Auskunft Gber das Verhéltnis der am
Kerbgrund auftretenden Kerbspannungsspitze omax zur Nennspannung S.

K, = —max (Gl. 6-1)

Durch das unterstellte elastische Werkstoffverhalten ist die Kerbformzahl alleinig von der
Kerbform und Art der Beanspruchung — Biegung und Normalkraftbeanspruchung — abhangig.
Die Kerbformzahl kann anhand von Berechnungen mit der Finite Element Methode, durch
Naherungsformeln sowie durch analytische Ldsungen ermittelt werden. Berechnungs-
moglichkeiten der Kerbformzahl sind beispielsweise [ANTH 1993], [RAIN 1978], [NISH 1967]
und [RADA 1968] zu entnehmen.

Bei kleiner werdenden Kerbradien bzw. bei steilerem bezogenen Spannungsgefalle steigt die
ermidungswirksame Kerbspannung nicht im gleichen MaRe wie die Kerbspannungsspitze,
die rechnerisch aus der Kerbformzahl resultiert. Dieses Verhalten ist auf die Stitzwirkung
des den Kerbgrund umgebenden, weniger hoch beanspruchten Werkstoffbereiches zuriick
zu fihren. Eine weitere Erklarungsvariante geht von der statistischen Verteilung der
Fehlstellen im Material aus. Die Wahrscheinlichkeit, in einem kleinerem hochbeanspruchten
Bereich eine grofRere Menge an Fehlstellen zu erwarten, ist gering, vgl. [HAIB 2002].

Die ermidungswirksame Beanspruchung im Kerbgrund ist demnach die um die Stiitzwirkung
der Werkstoffmikrostruktur modifizierte elastische Kerbspannung. Diese oértlich verminderte
Spannung ergibt sich als Mittelwert der Kerbspannungen Uber ein vom Werkstoff selbst
abhangiges geometrisches Mall im Kerbgrund und ist auf die werkstoffspezifischen
Eigenschaften hinsichtlich Kristallstruktur, MikroflieRen sowie stattfindender Rissinitiierungs-
prozesse zuriickzufiihren.
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Vorgehensweise fiir nichtgeschweifSte Bauteile

Fir nichtgeschweildte Bauteile existieren unterschiedliche Mikrostitzwirkungshypothesen,
beispielsweise nach SIEBEL/STIELER, NEUBER, PETERSON und nach KUGUEL/SONSINO, vgl.
[RADA 2000].

Durch die Definition einer Kerbwirkungszahl K; als Verhaltnis der Dauerfestigkeit des
ungekerbten Priifstabes Acg ungekerst ZUr Dauerfestigkeit des gekerbten Priifstabes Acr gekerst,
wird der Einfluss der Mikrostiitzwirkung berlicksichtigt.

Ac
R,unge ker bt
K, = —Rungererdt

;= (Gl. 6-2)

AG R,geker bt

Im Schriftum sind verschiedene Mdoglichkeiten fiir die Berechnung der Kerbwirkungszahl
angegeben. Nach [HAIB 2002] sind samtliche Ansatze auf zwei Grundbeziehungen
zuriickzufiihren — auf die Kerbempfindlichkeit nach THUM und Mitarbeitern, vgl. [THUM 1932],
sowie auf die Stitzziffer nach SIEBEL und Mitarbeitern, vgl. [SIEB 1955].

Fir die Ermittlung der Kerbwirkungszahl soll im Rahmen dieser Arbeit als Mikrostitz-
wirkungshypothese der Spannungsgradientenansatz nach SIEBEL und STIELER Verwendung
finden. Nachfolgend wird dieser Ansatz fur die Bestimmung der Kerbwirkungszahl
nichtgeschweilter Strukturen naher betrachtet. Die Stitzziffer n(y) ist als Verhaltnis der
Kerbformzahl K; zur Kerbwirkungszahl K definiert.

n(x) =K, /K, (Gl. 6-3)

Die Stutzziffer steht in Abhangigkeit zum bezogenem Spannungsgefélle, ist vom Kerbradius
und vom Gradienten der Nennspannung abhangig und wird durch  ausgedriickt. y ist wie

folgt definiert

x:;-d—c, (Gl. 6-4)
c dx

max

und kann in der Literatur fir verschiedene Bauteilformen aus Tabellen entnommen werden,
beispielsweise [FKM 2002], [Haib 2002] und [Rada 2000].

Fir die Berechnung der Anrisslebensdauer sind am Kerbgrund weiterhin die vorhandene
Oberflachenrauhigkeit, Harte sowie die vorhandenen Eigenspannungen zu berticksichtigen.
Die aus mehraxialer Einwirkung resultierende Beanspruchung ist bei duktilem Werkstoff-
verhalten mit Hilfe der Gestaltanderungshypothese und bei sprodem Werkstoffverhalten mit
der Normalspannungshypothese zu ermitteln, vgl. [HAIB 2002].
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Vorgehensweise fiir geschweifSte Bauteile

Prinzipiell gilt fir geschweilte Bauteile das gleiche Vorgehen wie fiir nichtgeschweillte
Bauteile. Es wird jedoch fir die Bertcksichtigung der Mikrostitzwirkung eine andere
Herangehensweise gewahlt. Auch hier existieren in der Literatur verschiedene Ansatze, von
denen die Version nach RADAJ nachfolgend naher betrachtet wird, vgl. [RADA 2000]. Die
Abschatzung der Mikrostiitzwirkung an den durch Schweilungen entstehenden Kerben
erfolgt nach RADAJ gemaR der NEUBERschen Mikrostitzwirkungshypothese. Die ermiidungs-
wirksame Kerbhdchstspannung wird durch fiktive Rundung des Kerbradius errechnet. Der
fiktive Kerbradius p; ergibt sich mit p als tatsdchlichen Kerbradius, s als Mehrachsig-
keitskoeffizient und p als Ersatzstrukturlange zu

pr=p+S-p . (GI. 6-5)

Fir den ,Worst Case“-Fall wird p = 0 angesetzt und somit auf der sicheren Seite liegend die
ermidungswirksame Kerbspannung und daraus resultierend die Anrisslebensdauer
bestimmt. Der Mehrachsigkeitskoeffizient wird fiir Schweilverbindungen zu s =2.5 und die
Ersatzstrukturlange zu p = 0.4 angesetzt. Dieses Vorgehen hat sich nach [RADA 2000] fiir
Schweilverbindungen an Baustahl bewahrt. Hieraus resultiert ein fiktiver Kerbradius von
pr= 1.0 mm.

6.2.3.3 Ermittlung der Kerbgeometrie des Ersatzbauteils

Der prinzipielle Ablauf zur Geometriefindung der im Ersatzbauteil befindlichen Kerbe ist unter
Verwendung der Komponenten des Kerbspannungskonzeptes im Bild 6-3 zusammen-
gestellt.

Um die bei der Ermittlung der Kerbung zugrunde gelegte Ertlichtigungsmalnahme, vgl. Kap.
6.3, hinsichtlich Kerbwirkung quantifizieren zu kénnen, wurde ein raumliches FE-Modell im
Programm ANSYS erstellt. Unter Annahme des Kerbspannungskonzeptes, Version nach
RADAJ, fand bei der FE-Rechnung der Ausrundungsradius an der Kerbe zu ps= 1.0 mm
Verwendung, vgl. Kap. 6.2.3.2. Das FE-Modell ist mit 10-Knoten Tetraederelementen
vernetzt. Die Berechnung erfolgte auf Grundlage eines linear elastischen Werkstoff-
verhaltens. Die Vernetzung der Struktur weist zum Kerbgrund hin eine feiner werdende
Elementierung auf. Am Kerbgrund selbst betragt in Anlehnung an [HAIB 2002] die
Elementkantenldnge Lgement = p/6.5 = 0.15 mm. Die so ermittelte Kerbspannung beriick-
sichtigt bereits die Mikrostutzwirkung.

Der Wert der Kerbspannung konvergiert durch Verwendung des Ausrundungsradius gegen
einen Grenzwert, den ,wahren Wert“ der ermidungswirksamen Kerbspannungsspitze bei
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linear elastischem Werkstoffverhalten. Mit kleiner werdender Elementkantenlange ist kein
weiterer Anstieg der Kerbspannung zu verzeichnen.

Die Ermittlung der Kerbwirkungszahl erfolgt durch Verhaltnisbildung mit der Nennspannung
und der Spannungsspitze im Kerbgrund, vgl. Bild 6—4.

| Bestimmung einer gleichwertigen Kerbwirkung im Ersatzbauteil J

‘ Probenform 1 - Ertlichtigung Probenform 2 - Ersatzbauteil ‘
v
Anwendung des Kerbspan-
nungskonzeptes, Ermittlung der Kerbgeometrie,
Bewertungsmaoglichkeit insbesondere des Kerbradius p
nach RADAJ (Worst-Case)

v t

_ Ermittlung der Kerbformzahl
FE-Modellierung anhand von Approximations-
formeln nach RAINER

v i

Ermittlung der Verwendung der
Kerbwirkungszahl K, Mikrostutzwirkungshypothese
(Verwendung der nach SIEBEL
Normalspannungshypothese) (Spannungsgradientenansatz)
I = K, —> |

Bild 6-3: prinzipielle Vorgehensweise zur Ermittlung der Kerbformzahl des Ersatzbauteils

‘ Feiner elementiertes Modell des Ersatzbauwerkes Gesamtlange Modell: 150 mm
| (Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften)

ElementgroéRe am Kerbgrund: 0,15 mm > K=36
‘ Elementtyp: Solid 92, 10 Knoten Tetraederelement

Kerbradius: 1,00 mm

Bild 6-4:  Ermittlung der Kerbformzahl fiir das Kerbdetail der ErtlichtigungsmalBnahme mit Hilfe der
Finite Element Methode

89



6 Experimentelle Verifikation
6.2 Einfluss der Vorgeschichte auf die Reparaturschweiung

Die Kerbwirkungszahl ergibt in Verbindung mit der Nennspannung die ermidungswirksame
Spannung am Kerbgrund. Die Kerbgeometrie der Probeform zur Ermittlung der
Vorgeschichtseinflisse wird so konfiguriert, dass am Kerbgrund ein ahnlicher Spannungs-
zustand sowie eine ahnliche ermudungswirksame Spannung bei gleicher Nennspannung
auftritt. Durch die Modifikation der Kerbgeometrie wird eine der ErtuchtigungsmalRnahme
entsprechende Kerbwirkung, die sich Uber die Kerbwirkungszahl ausdriicken und
vergleichen Iasst, eingestellt.

Die angewendete Kerbe ergibt sich durch Vergleich der Kerbwirkungszahl einer
geschweilten Ertlichtigungsmafinahme mit einer sich aus der Kerbung der Probe ergebenen
Kerbwirkungszahl. Sind beide Kerbwirkungszahlen identisch, resultiert hieraus die zu
verwendende Kerbgeometrie.

Draufsicht Detail Kerbe Isometrische Darstellung
i 25 mm )
I 1
23 mm
A
------------------------------- Flachzugprobe nach EN 10 002
Detail Kerbe »
o 30°
e ‘ /
- { :
o R Y ‘A A SO
p=0,25mm
| 25 mm |
E Stimansicht * AuRerliche Kerbung
&1 —— =
| mm |

Bild 6-5: gekerbte Probenform (nicht maR3stéblich)

Im Bild 6-6 ist im dargestellten Diagramm die aus der FE-Analyse errechnete
Kerbwirkungszahl aufgetragen. Des weiteren ist die Kerbwirkungszahl und die Kerbformzahl
in Abhangigkeit des Kerbradius fiir den beidseitig gekerbten und normalkraftbeanspruchten
Stab aufgetragen. Es ist das weniger rasante Ansteigen der Kerbwirkungszahl gegeniiber
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der Kerbformzahl bei kleiner werdendem Kerbradius zu erkennen, das wie schon erwahnt
auf die aktivierte Mikrostitzwirkung bei kleinen Kerbradien zurickzufiihren ist. Zur
Modifikation der Kerbformzahl sind im Wesentlichen die Kerbtiefe und der Kerbradius zu
variieren. Die Kerbtiefe ist konservativ zu konstant t = 1 mm gewahlt. Es wird ausschlieBlich
der Kerbradius variiert.

Durch Schnittpunktsuche der Kerbformzahl des untersuchten Schweildetails, vgl. Bild 6—4,
mit der identischen Kerbformzahl fiir den Zugstab, ist aus dem Diagramm im Bild 6—6 der
erforderliche Kerbradius p abzulesen.

12.0

10.0
8.0
6.0
40 -

20

0.0

Kerbformzahl K, und Kerbwirkungszahl K,

0.0 05 1.0 15 20 25 30
Kerbradius p in mm

Bild 6-6:  Kerbformzahl K; und Kerbwirkungszahl K; in Abhéngigkeit vom Kerbradius fiir einen
beidseitig gekerbten Stab — unter Normalkraftbeanspruchung

6.2.4 Beanspruchungen zur Einpragung der Vorgeschichte

Allgemein

Jeder Planer steht bei der Nachrechnung bestehender, ermtidungsbeanspruchter Tragwerke
vor dem Problem, die jeweilige Vorgeschichte abschatzen zu mussen. Hierfir stehen
verschiedene Modelle zur Verfligung, die beispielhaft in [MEHD 2003] beschrieben und deren
Grenzen sowie Unscharfen benannt werden. Ziel ist die realitatsnahe Beschreibung der
eingepragten Vorgeschichte unter Beriicksichtigung der individuell vorhandenen Rand-
bedingungen des Tragwerks. Die Ubertragbarkeit der an ausgewéhlten Briickenbauwerken
ermittelten Vorgeschichte auf weitere Bauwerke ist nicht mdglich. Die individuellen und
bauwerksspezifischen Merkmale einer Konstruktion, die sich aus auReren Bedingungen wie
die geographische und infrastrukturelle Lage sowie aus konstruktiven Besonderheiten der
Konstruktion ergeben, lassen eine vereinheitlichte Beschreibung der Vorgeschichte nicht zu.
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Um trotzdem eine auf der sicheren Seite liegende Abschatzung der Vorgeschichte treffen zu
kénnen, wurde fir den ,Worst Case“-Fall der eingepragten Vorgeschichte folgende
Vorgehensweise entwickelt.

Abschétzung und Wahl der Vorgeschichte fiir den ,,Worst Case“-Fall

Die gewahlte Beanspruchung zur Einpragung der Vorgeschichte, die nachfolgend erlautert
wird, ist in Tabelle 6-1 angegeben. In der Tabelle 6-2 sind die Beanspruchungen fiir den
gekerbten Zustand dargestellt. Die Versuchsserie R.2 umfasst die Proben ohne vorherige
zyklische Belastung, wohingegen die Versuchsserien A.2 bis D.2 die zyklisch vorbelasteten
Proben beinhalten, vgl. Tabelle 6-2.

Versuchsserie Co oy Ac Ca R
in N/mm? in N/mm? in N/mm? in N/mm?

A1 160 0 160 80 0

B.1 200 0 200 100 0

C.1 220 0 220 110 0

D.1 250 0 250 125 0

Tabelle 6-1: Versuchsreihen zur Einprédgung der Vorgeschichte im Einstufenversuch —
N = konstant = 10E+06

Versuchsserie Go Gy Ac Ca R
in N/mm?2 in N/mm?2 in N/mm? in N/mm?
R.2 160 0 160 80 0
A.2 160 0 160 80 0
B.2 160 0 160 80 0
C.2 160 0 160 80 0
D.2 160 0 160 80 0
Tabelle 6-2: zyklischen Belastung der gekerbten Proben im Einstufenversuch bis zum
Bruch

Es erfolgt eine Abschatzung der Vorgeschichte unter Verwendung der in Regelwerken aus
der Entstehungszeit der Bauwerke angegebenen zulassigen Spannungen sowie der derzeit
geltenden [RIL 804] zur Ermittlung einer schadensaquivalenten Einstufenbeanspruchung, vgl.
Bild 6-7.

Als Spannungsdoppelamplitude fir die Zuguberfahrt wird die nach den Regelwerken
[DR 1925] und [DR 1934] anzusetzende maximal zuldssige Spannung Ac,, = 140 N/mm? auf
der sicheren Seite liegend verwendet. Dies entspricht bei der statischen Bemessung einer
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Spannungsausnutzung von 100 %. Das Spannungsverhaltnis R wird ebenfalls in sicherer
Abschéatzung zu R = 0 in Ansatz gebracht.

Die [RIL 804] bietet fur die Bemessung ermiidungsbeanspruchter Tragwerke eine Mdglichkeit
der ingenieurmafligen Berechnung der schadensaquivalenten Einstufenbeanspruchung
unter Berlcksichtigung der Spannungsdoppelamplitude infolge Zugverkehr, der
Begegnungshaufigkeit bei mehrgleisigem Betrieb, der effektiven Spannweite des Bauteils
sowie der Lebensdauer des Tragwerkes.

Nach der [RIL 804] wird als oberer Grenzwert fir die Umrechung auf das schadens-
aquivalente Einstufenkollektiv Ace,, bezogen auf 2,0E+06 Lastwechsel, Amax = 1,4 ange-
geben. Hieraus ergibt sich fiir Acg; = 196 N/mm?2.

Annahme zur Beanspruchung
bestehender Stahltragwerke

+ Ansatz der zulassigen Beanspruch-
barkeit nach Regelwerken der Bahn
+ postulierte Spannungsausnutzung 100 %
« Schwingbeiwert bereits enthalten,
vgl. [VORs 1925]
+ Spannungsverhaltnis R = 0

Beanspruchung im Versuch

» Spannungsverhaltnis R =0
* Ac = 160 N/mm? bis Ac = 250 N/mm?
+ Lastwechsel N = 1,0E+07

-

.

G,, = Ace = 140 N/mm?

Annahme m = 3 als Neigung der
Ermudungsfestigkeitskurve

:

.

AGe; = Apa* ATy
e = 1,4 nach [RIL 804]

aquivalente Lastwechselzahl fur Ao,
Nueo = [ACygma /ACE, [P+ N

!

N.,= 2.0E+06 <N, ., = 5.4E+06 bis 20.8E+06
Die im Versuch eingepragte Vorgeschichte liegt auf der sicheren Seite.

Bild 6-7:  schadenséquivalente  Einstufenbeanspruchung nach Ril 804 fiir bestehende
Stahltragwerke in unglinstigster Einwirkungskombination im Vergleich zu den
Einstufenbeanspruchungen der Versuchsserien A.1 bis D.1

Versuchsserie Ac R Nversuch Naok 2 Ny

in N/mm?2 (= Naoe2 - 2.0E+06)
A1 160 0 10.0E+06 5.4E+06 3.4E+06
B.1 200 0 10.0E+06 10.6E+06 8.6E+06
C.1 220 0 10.0E+06 14.1E+06 12.1E+06
D.1 250 0 10.0E+06 20.8E+06 18.8E+06

Tabelle 6-3: Vergleich der in den Versuchsserien aufgebrachten Beanspruchungen mit
der fiir bestehende Stahltragwerke konservativ ermittelten Beanspruchung
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Bei einer Umrechnung der in Tabelle 6-1 angegebenen Beanspruchungen auf aquivalente
Beanspruchungen fir ein Ao, = 196 N/mm? ergeben sich die in Tabelle 6-3 dokumentierten
Lastwechsel N,.e2, bei der konservativen Annahme der Neigung der Ermidungsfestig-
keitskurve zu m = 3.

In Anlehnung an [HAIB 2002] ist im Bild 6—8 noch einmal der prinzipielle Zusammenhang
zwischen dem geforderten Einstufenkollektiv und den tatsachlich aufgebrachten Kollektiven
in den Versuchsserien grafisch dargestellt. Die Werte fiur N, sind der Tabelle 6-3 zu
entnehmen.

Die wahre Vorgeschichte der verwendeten Flussstdhle wird im Rahmen dieser
Untersuchungen vernachlassigt, da die verwendeten Proben aus gering beanspruchten
Bereichen eines unterordneten Bauwerkes entstammen und die Vorschadigung im Vergleich
zu den hohen Beanspruchungen der Versuchsserien A.1 bis D.1 vernachlassigbar ist.

Ac 4
flog]

ac\'muﬁh 0.17
‘ﬁgwmm c17

‘ﬁc\.'eﬁuum 817

"ﬁo—wmm A7

QGE 2 7

>3 z =

06 flogIN

g f——

2,0E+06 10E

Bild 6-8: schematische Darstellung der Beanspruchung in Anlehnung an die [RiL 804] fiir
bestehende Stahltragwerke in ungiinstigster Einwirkungskombination im Vergleich zu den
Versuchsserie i = A.1 bis D.1; zugehérige Werte siehe Tabelle 6-3

Die Flussstdhle der Versuchsserien wurden aus verschiedenen Bauelementen eines
Bauwerkes entnommen. Die vorgefundenen BauteilgréRen lieRen die Entnahme aller Proben
aus einem Bauteilelement nicht zu. Zwei Stege genieteter Doppel-T-Profile, die aus einer
rickgebauten Fachwerkbriicke, vgl. Bild 6-9, entstammen und nachfolgend mit N5 und N6
bezeichnet werden, dienten der Probenentnahme.
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Bild 6-9: Tragwerk aus Flussstahl (iber den Mittellandkanal

Dadurch standen genligend Proben zur Verfigung, um die bei Ermuidungsversuchen
erforderliche Statistik in der Versuchsauswertung mit berlicksichtigen zu kdnnen. Weiterhin
genugte die Probenanzahl, um fir die jeweilige Grundgesamtheit N5 und N6 die im Bild 6-2
dargestellte Versuchsdurchfiihrung 1 erbringen zu kdnnen. Durch dieses Vorgehen wird das
Mischen unterschiedlicher Grundgesamtheiten ausgeschlossen. Die Versuchsergebnisse
gewinnen damit an Aussagekraft.

6.2.5 Versuchsdurchfiihrung

In der BAM stehen fir die Durchfiihrung von Dauerschwingversuchen verschiedene
Prifstande zur Verfligung. Zwei Versuchsstéande wurden zur Verklrzung der Versuchszeiten
simultan betrieben.

Versuchsstand 1: vertikaler Kraftrahmen mit servohydraulischen 400 kN
Prifzylinder, Priifmaschinenklasse 1
Hersteller: Firma Schenck
Regelelektronik: Instron 8500

Im Versuchsstand 1, vgl. Bild 6-10, findet die zyklische Belastung der ungekerbten Proben
statt. Infolgedessen wird dem Flussstahl eine Vorgeschichte eingepragt. Die Einwirkung wird
als Einstufenbelastung aufgebracht. Die Schwingspielzahl ist auf 10E+06 Lastwechsel zur
Verkirzung der Versuchszeit begrenzt.

Um die Maschinenlaufzeiten nochmals zu minimieren, wurden jeweils zwei Proben parallel
im Versuchsstand 1 zyklisch belastet. Hieraus ergab sich die Problematik des Nachweises
des vorhandenen Kréafteflusses.
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e | 400 KN-Zylinder

Hydraulische Spannbacken

== 2 Proben
i /—

0 B raftmesszelle

| 5':;'_ i

R

o A% -
El

Bild 6-10: Versuchsstand 1 — Einprdgen der Vorgeschichte

Kraftmesszelle

|| Hydraulische Spannbacken
1 Probe

§ 100 kN-Zylinder

Bild 6—11: Versuchsstand 2 — zyklische Belastung bis zum Bruch des Reprdsentanten der
ErtiichtigungsmalBnahme
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Da die Einspannvorrichtungen sowie der brige Versuchsstand selbst relativ steif gegentber
den eingebauten Proben war, ergab sich die berechtigte Frage, inwiefern sich ein identischer
Kraftefluss in beiden Proben einstellt.

| Dehnungsmesstreifen A . _ Dehnungsmesstreifen B |
DMS A(D Y ES DMS A (3.6 E6) DMS A (7 8 E6) OMS A (10 E6) OMS B (0.1 ES) DMSB(38 EG DMS 8 (7.6 E6) CMS B (10 E6
g 000 £ 1000
| _*; 800 _ig 800
P oo £ o
700 ‘ 00 | ‘
600 1 600 |
500 (! l | 500 :"
a0 'i ‘ [l 400 | [ If |
300 I 300 [ | |
200 I 200 1
. | - u
o 5E6 Zyklen 1066 o 5E6 Zyhlen 10 E6 |
! Dehnungsmesstreifen C | Dehnungsmesstreifen D
DMS C (0.1 E5) DMEC (36 EB) DMS C(TBES OME C (10 E6) DMS D (0.1 B DMS D (3.6 EB) DMS D (76 ES) DME D (10 E8)
g 900 é o
& e 3 o
700 ‘ 700 |
600 600 |
500 1 I 500 1] 1]
400 :i i 400 I: |! i
300 1 1l 300 [. ' l
200 200 11
o H m “
o 5E6 Zykdon 10 E6 o SE6 Zykien 10 6|

Bild 6—12:Auszug aus den Uberwachungsmessungen der parallel belasteten Flachzugproben — DMS
A, DMS B zur linken Probe, DMS C, DMS D zur rechten Probe zugehérig — DMS jeweils
mittig auf der Vor- und Rlickseite der Probe appliziert, vgl. Bild 6-10

Zur Sicherstellung eines gleichmaRigen Kréfteflusses wurden an den jeweils eingebauten
Proben DMS appliziert. Hierdurch konnten anhand der Dehnung der Proben die auftretenden
Einwirkungen verglichen werden. Wie im Bild 6—12 anhand der Messschriebe zu erkennen
ist, stellt sich ein identischer Beanspruchungsverlauf in den Proben ein. Demnach ist
ersichtlich, dass unter der Voraussetzung eines zentrischen Einbaus der Proben davon
ausgegangen werden kann, dass sich ein gleicher Beanspruchungszustand ergibt.

Versuchsstand 2: KPM (Kleinprifmaschine) mit servohydraulischem 100 kN
Prifzylinder, Priifmaschinenklasse 1
Hersteller: Firma Schenck
Regelelektronik: Schenck S56
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Der Versuchsstand 2, vgl. Bild 6—11, wird ausschlie8lich mit gekerbten Proben besttickt, die
im Einzelversuch jeweils bis zum Bruch belastet werden.

Hier konnte keine Zeiteinsparung durch Einbau mehrerer Proben erzielt werden. Die sich vor
dem Versagen einer einzelnen Probe einstellende Langenausdehnung infolge Risswachstum
hatte eine Lastumverteilung auf andere Proben und dementsprechend eine Entlastung der
angerissenen Proben zur Folge.

6.2.6 Versuchsergebnisse

Im Bild 6-13 sind die erreichten Schwingspielzahlen aller durchgefiihrten Versuchsreihen im
gekerbten Zustand grafisch dargestellt. Die strich-punktierte horizontale Linie reprasentiert
den Mittelwert der erreichten Lastwechsel der Versuchsdurchfihrung 1, vgl. Bild 6-2. Fur
das Flussstahlmaterial N5 und N6 wurden im gekerbten Zustand und ohne Vorgeschichte
fast identische Mittelwerte an Schwingspielzahlen ermittelt, vgl. Tabelle 6-4. Die Mittelwerte
aller weiteren Versuchsserien sowie die zugehodrigen Streubreiten Ty sind ebenfalls der
Tabelle 6-4 zu entnehmen.

1000000
N5 / N6 Grundgesamtheit
; n Stichprobenanzahl
X X
3 ANEE 38
________ R Yy o = T o T [ T S oo g e T e oy o) e 2y
$ g o B
* £ % : [ ]
= Mittelwert ohne x
= Vorgeschichte
[
N
2 100000
Q
&, ~
£ ]
= =
g =
3 2
~ @ ~ |~ ~
1] n n n n
= c c | o =
Ty © [fo Rl o) [15)
= =z | = =z
10000
-50 0 50 100 150 200 250 300

Vorgeschichte (N, = 1E+07) Ac in N/mm?
Bild 6-13: Auswertung der Versuchsergebnisse zum Einfluss der Vorgeschichte
Fur die statistische Auswertung der Versuchsreihen bestehend aus je n Einzelversuchen

erfolgt eine Sortierung der Bruchlastwechselzahlen. In geordneter Reihenfolge erhalt jeder
Einzelversuch, bei der h6chsten Schwingspielzahl beginnend, eine Ordnungszahl j.
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Versuchsserie Grundgesamtheit Ac Tn m
in N/mm?
A2 N6 160 2,36 375516
B.2 N5 200 3,05 337024
C.2 N6 220 2,16 344017
D.2 N5 250 2,59 281714
R.2 N5 160 3,16 374816
R.2 N6 160 2,27 373530
Tabelle 6-4: Streubreiten Ty und Mittelwerte m der erreichten Bruchlast-
wechselzahlen
99 ]
984

3

-y

o

acd 2
| B i

Vorgeschichte: N = 10E+06
1 Ac = 160 N/mm?

Uberlebenswahrscheinlichkeit Pi in %
wn
{ ]

207 *
10%F
5+ x ohne Vorgeschichte
T * mit Vorgeschichte
T — Regressionsgeraden
o= Regressionsgeraden
1 ] ——— i ]
10000 100000 1E+06 1E+07

Schwingspielzahl N

Bild 6-14: Auftragung der Bruchlastwechselzahlen (Vorgeschichte N = 10E+06; Ao = 160 N/mm?
liber eine logarithmische Merkmalsteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz
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Nach Rossow lasst sich fir die Auftragung der Versuchsergebnisse im Wahrscheinlich-
keitsnetz eine Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir jeden Einzelversuch nach der folgenden
Gleichung errechnen.

P,=(-j-1)/(3-n+1) (Gl. 6-6)

Die Gleichung nach Rossow liefert bei normalverteilter Grundgesamtheit in guter Naherung
den wahrscheinlichsten Py-Wert flr den j-ten Versuch, vgl. [HAIB 2002].

0w o
w o

[{e]
w

4]
o
*

@

o

P |
| B B )

Vorgeschichte: N = 10E+06
x Ac = 250 N/mm?

Uberlebenswahrscheinlichkeit Pi in %
wn
{ |
P |

ohne Vorgeschichte
* mit Vorgeschichte
— Regressionsgeraden
o == Regressionsgeraden

===t
x

1 |
10000 100000

P

et
1E+06
Schwingspielzahl N

ettt
1E+07

Bild 6-15: Auftragung der Bruchlastwechselzahlen (Vorgeschichte N = 10E+06; Ao = 250 N/mm?
liber eine logarithmische Merkmalsteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz

Im Bild 6-14 bis Bild 6-16 sind die Schwingspielzahlen der Versuchsserien uber eine
logarithmische Merkmalsteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz aufgetragen. Zuséatzlich sind die
sich aus den Einzelversuchen ergebenen Regressionsgeraden der Versuchsreihen
dargestellt. Anhand der Regressionsgeraden wird die Streubreite Ty abgelesen.
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Ty = (NIO% /N9o%) (Gl. 6-7)

Im Bild 6-14, fir die Vorgeschichte Ac = 160 N/mm?, N = 1E+07, und im Bild 6-15, fir die
Vorgeschichte Ac =250 N/mm? N =1E+07, sind die erreichten Bruchlastwechselzahlen
denen der Versuchsdurchfihrung 1 im Wahrscheinlichkeitsnetz bei Auftragung der
Ergebnisse Uber eine logarithmische Merkmalsteilung vergleichend gegeniibergestellit.
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Bild 6-16: Auftragung der Bruchlastwechselzahlen (Vorgeschichte N = 10E+06; Ac = 250 N/mm?)

lber eine logarithmische Merkmalsteilung im Wahrscheinlichkeitsnetz unter einer

postulierten Grundgesamtheit aus Versuchen mit und ohne Vorgeschichte
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gttt

x

h%]
L
L

Die mit der Vorgeschichte von Ac =160 N/mm? N = 1E+07 erreichten Lastwechsel sind
naherungsweise identisch mit denen aus den Referenzversuchen, wie Bild 6—14 zeigt. Ein
Einfluss der aufgebrachten Vorgeschichte auf die erreichbare Lebensdauer ist nicht
ersichtlich.
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Im Bild 6-15 ist fir die Vorgeschichte Ac =250 N/mm? N =1E+07 ein Abfall der
erreichbaren Lebensdauer erkennbar — die Regressionsgerade der Versuchsserie 4.2 ist
nach links zu geringen Lastwechselzahlen verschoben. Um den Rickgang der
Lastwechselzahlen dem Einfluss aus der aufgebrachten Vorgeschichte eindeutig zuordnen
zu kénnen, wird im Bild 6—-16 der Sachverhalt genauer erlautert.

Das Bild 6—-16 dient zur Veranschaulichung der Streuungen der einzelnen Versuchserien —
Regressionsgeraden analog zu Bild 6-15 gestrichelt dargestellt — sowie zur Verdeutlichung
des Abstandes beider Versuchsserien zueinander. Aufgrund des relativ geringen Abstandes
der Regressionsgeraden wurde testweise flr beide Versuchsserien eine kollektive
Grundgesamtheit unterstellt und erneut die Auswertung durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser
Untersuchung ist festzustellen, dass die Neigung der entstandenen Regressionsgeraden
zwischen denen der Einzel-Versuchsserien liegt. Zudem zeigt sich durch die Anwendung von
Ausreildertests, vgl. [SACH 1968], [MEYN 2003], dass samtliche Versuchspunkte der aus
beiden Versuchsserien gebildeten Grundgesamtheit zugehdrig sind. Dies lasst die
Vermutung zu, dass die Unterschiede in der Bruchlastwechselzahl nicht zwangslaufig auf die
Vorgeschichte, sondern mdéglicherweise auf die fir Lebensdauertests Ublichen Streuungen
rickfihrbar sind.

6.2.7 Fazit

Aus den Ergebnissen lasst sich dadurch ableiten, dass die aufgebrachten Vorgeschichten in
der Regel keinen signifikanten Einfluss auf die nachtraglich erreichbare Lebensdauer
ausiiben. Die Anderung der Mittelwerte der Lastwechsel ist vergleichsweise
vernachlassigbar gegeniber den bei Ermidungsversuchen tblichen Streuungen.

Damit ist offensichtlich, dass der untersuchte Flussstahl keine inneren Oberflachen aufweist,
die maRgeblich die Gesamtlebensdauer des Grundwerkstoffs beeinflussen.

Dies bedeutet als Restiimee, dass bei der Durchfliihrung von Betriebsfestigkeitsnachweisen
fir neu eingebrachte Schweiltkerbdetails die Vorgeschichte des Tragwerkes in der Regel
vernachlassigt werden kann.
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6.3 Lebensdauerermittlung an Schweillverbindungen

6.3.1 Vorgehensweise

Wahl einer ErtiichtigungsmaBnahme

Wie in Kapitel 2 und Kapitel 4 gezeigt, kann aus metallurgischer Sicht aufgrund prinzipiell
vorhandener schweilRgeeigneter Bereiche in den Querschnitten unberuhigt vergossener
Flussstéhle ein Aufschmelzen erfolgen.

Fir die Reparatur-, Ertlichtigungs- und SanierungsmalRnahmen an bestehenden Stahl-
konstruktionen entstehen hierdurch eine Vielzahl an effizienten Mdglichkeiten, Bauteile und
Tragwerke zu verstarken. Aus dem in Kap. 5 vorgestellten Spektrum der Reparatur-
moglichkeiten wird ein Detail selektiert und nachfolgend getestet, das zum einen eine
besonders hohe Kerbscharfe gegeniber anderen Ertlichtigungsdetails besitzt und zum
anderen fiir Ertlichtigungsmafinahmen pradestiniert ist.

® @ ® ®

1

Bild 6-17: Mégliche ErtiichtigungsmalBnahmen durch AufschweilBung von ,Laschen*Verstdrkungen
(grau — Altstahl; blau — Neustahl)

Unter Einhaltung der genannten Randbedingungen wurde die umlaufend verschweilite
Lasche fur nahere Untersuchungen gewahit, vgl. Bild 6-17 /1, Bild 6-18 bzw. Bild 6-20
oben.

Représentative Laborprobe zur gewéhlten ErtiichtigungsmaBnahme

Die im Bild 6—18 angedeutete Ertlichtigungsmaflinahme der Querschnitte stellt eine mogliche
Verstarkung dar.

Im Rahmen der Laborversuche wird dieses Kerbdetail unter Ermidungsbeanspruchung
untersucht. Durch den Zwang zur Minimierung des Altstahlverbrauches und der Formung der
Probe zur effizienten Anpassung an die vorhandenen Prifvorrichtungen in der BAM, wird im
Versuch ausschlieBlich der fir das Aufbringen der Schweil3naht erforderliche Flansch eines
moglichen Komplettprofils abgebildet. Bei Belastung stellt sich jedoch eine Verformung ein,
die einen veranderten Spannungszustand im Kerbgrund verursacht, vgl. Bild 6-19,
Variante I. Um den realen Spannungszustand im Kerbgrund herzustellen, wurde die im Bild
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6-19 als Variante

dargestellte Konfiguration der

Steifigkeiten verwendet.

Die

Verformungen und Beanspruchungen entsprechen denen der realen Konstruktion. Die
Vorgehensweise zur Abbildung der wesentlichen Einflisse auf eine prifbare Laborprobe
wurde in [MEHD 2003] gezeigt.

Idealisiertes Briickenbauwerk

NTTTRTOTNTTTTA,
./. .\. ’/. .\. &N\ ./. .\.
,fi.._.._\f_@..\.. 5 .

Zu ertlichtigender Querschnitt
Langsansicht Querschnitt

al

Neustahl/ Altstahl/

Bild 6-18: Anwendungsmdglichkeiten der

ErtlichtigungsmalRnahme

Durch begleitende Vergleichsrechnungen mit dem Finte-Element-Programmpaket ANSYS
wurde die Probenform optimiert. Optimierungskriterium ist das Erreichen des identischen
Spannungszustandes im Kerbgrund der realen Ertlichtigungsmafinahme.

Fur die Modellierung der Geometrie fanden 10-Knoten Tetraederelemente Verwendung. Die
Elementierung im Kerbgrund ist hierbei vom Kerbradius abhangig und wurde in Anlehnung
an [SEEG] oder [HAIB 2002] zu

I—Element = P/6,5

(Gl. 6-8)

gewahlt. Hierbei ist Lgement die Elementkantenldnge der Elemente im Kerbgrund und p der

Kerbradius, der zu 1 mm ermittelt wurde, vgl. Kap. 6.2.3.3.

Variante | Variante Il

| e Verformungsfigur
geeignet

ungeeignet

Bild 6-19: Probenfindung
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Die Elementkantenldange im Kerbgrund wie die Elementkantenldnge in der verbleibenden
Geometrie ist bei beiden Probenvarianten, Ertlichtigungsmalnahme/Laborprobe fiir die
Versuchsdurchfiihrung, identisch, vgl. Bild 6-20. Die Einleitung der Belastung erfolgt an den
Enden der Geometrien versuchskonzeptkonform. Die Berechnung erfolgt unter Verwendung
eines linear elastischen Werkstoffverhaltens.

Ertlichtigungs-
malnahme

| Erzeugung identischer
|Spannungsverhéltnisse|

Gia= O

Altstahl

Laborprobe

Isometrische Gesamtansicht Detail

Bild 6-20: Prinzip der Probenfindung und Optimierung

In den FE-Rechnungen zeigt sich erwartungsgemag, dass sich mit steigender Steifigkeit des
Neustahls die lateralen Verformungen des Ersatzbauteils vermindern. Bei weiterer
Steigerung der Steifigkeit kann die laterale Verformung neutralisiert und der
Spannungszustand dem der Ertlichtigungsmalnahme angepasst werden. Ein Profil 1100
nach [DIN 1024] besitzt die erforderliche Steifigkeit.

Aufgrund des hohen Querschnittsprungs im Ubergangsbereich zwischen Schweiung und
Neustahl treten hier besonders hohe Spannungsspitzen auf, die die Kerbgrundspannung im
Sollbruchquerschnitt tGbersteigt. Zur Minimierung der ungewollten Spannungsspitze im 1100-
Querschnitt wurde eine Halblochbohrung vorgesehen, deren Durchmesser in weiteren
begleitenden Untersuchungen unter Verwendung der FEM fir das anzuschweiflende
Doppel-T-Profil optimiert wurde. Die Halblochbohrung mit einem Durchmesser & = 10 mm ist
im Bild 6-20 bis Bild 6-25 erkennbar.

Altstahlmaterial fiir Versuche
Fir die Durchfiihrung von Ermidungsfestigkeitsversuchen ist aufgrund der naturgemafl

vorhandenen Streuungen eine grofere Anzahl an gleichwertigen und reproduzierbaren
Proben erforderlich.
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Fir die Anfertigung der Proben wurde darauf Wert gelegt, dass samtliche
Flussstahlprobenteile einer Charge entstammen. Aus einem rickgebauten Stahlbriicken-
tragwerk aus Flussstahl konnten Profile mit Gesamtlangen von bis zu 6 m enthommen
werden, vgl. Bild 6-9. Die Probenteile fur die Schweillversuche wurden komplett aus einem
dieser Profile herausgearbeitet. Hierdurch ist eine weitgehend homogene Grundgesamtheit
geschaffen worden, was fir die Klarung der grundsatzlichen Fragestellungen sinnvoll ist.

Die Entnahme des Altstahlprobenmaterials erfolgt, wie im Bild 6—21 schematisch dargestellt,
an L-Profilen, die zuvor die Funktion der Flansche eines genieteten Doppel-T-Profils in der
gezeigten Stahlfachwerkbriicke ibernahmen.

i
11100 nach DIN1025
15235 JRG2
r i
I
i

1
1. Aussparung fur
"1 Spannungsabbau

g™ ! gen-
[ 3 Mehrlagen

e schweillnaht
N ! Profil L 6,5-10
_—; [ Flussstahl

50 . ",',-"‘ ) . .
Sageschoitt_ —‘ | Material wird nicht

E’ verwendet
i
:

-+= Verwendetes Material flir die
Versuchsdurchflhrung

Bild 6—21: Probenmaterial aus Flussstahl-L-Profil

Fir die SchweiBuntersuchung ist die Oberflaiche und der randnahe Bereich des
Querschnitts, jedoch nicht zwingend die Profilform von Bedeutung. Daher wird die
Schenkelaullenseite des im BAUMANNabdruck gezeigten L-Profils fur die anstehenden
Schweillungen verwendet, vgl. Bild 6-21. Die Schwefelseigerungen sind durch die Dunkel-
farbung der Innenbereiche des Querschnittes sichtbar. Die erforderliche Speckschichtdicke
ist an der SchenkelauRenseiten vorhanden, vgl. Kap. 5.

Der kirzere Schenkel des L-Profils wurde entfernt. Der fir die Schweilung vorgesehene
Schenkel wurde durch zerspanende Bearbeitung an der Schenkelinnenseite in ein Blech mit
parallelen Oberflachen Uberfuhrt. Die strich-punktierte Umrandung im Bild 6—21 umschlief3t
den fir die Versuche verwendeten Materialbereich des Altstahlprofils in Kombination mit dem
durch die SchweilRung zu verbindenden Neustahl.
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Das Bild 622 stellt noch einmal die komplette Geometrie der Laborprobe dar, wie sie in den
nachfolgenden Versuchen fir die Ermittlung von Ermidungsfestigkeiten eingesetzt wird.
[MaRe in mm] |

Lasteintrag durch "~

Spannbacken

DIN 1025

Modell der Laborprobe Foto der geschweiften Laborprobe

Bild 6-22: Probenform fiir Ertiichtigungsdetail in Versuchskonfiguration

6.3.2 Probenherstellung
Fiigen der Alt- und Neustahlteile

Die Schweiltarbeiten wurden von nur einem LehrschweilRer durchgefiihrt. Zum Fiigen von
Alt- und Neustahl erfolgte eine Fixierung durch zwei Heftndhte im kerbunempfindlicheren
Bereich der Flankennahte. Nachfolgend entsteht der Lagenaufbau, vgl. Bild 6-23. In jeder
Schweillage wurde mit der Verschwei3ung der Stirnseiten des Doppel-T-Profils begonnen.
Nach der Vervollstandigung einer Schweil3nahtlage wurde nach Erreichen der Zwischen-
lagentemperatur von 100°C die nachste Lage eingebracht. Insgesamt drei Lagen, bestehend
aus einer Wurzellage und zwei Decklagen, wurden geschweift. Die Proben lagerten
wahrend der Schweilung auBerlich zwangungsfrei.

Die wesentlichen SchweilRparameter sind in der Tabelle 6-5 angegeben. Die Schweil3-
parameter gelten fiir samtliche Schweifinahtlagen.

Die mittlere Streckenenergie E betragt bei

U=25V, I=105A und v =0.335™
S
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I

\ ol
T

\

|
iSchweilnaht \-4,8,12

Seitenansicht
1100 DIN 1025

Lagell

nicht dargestellt ‘ﬁ_%_% k

Lage |l

Lage!l —

~_Lage |

Lage I: 1-4; Lagell: 5-8; Lage Ill: 6-12

Bild 6-23: schematische Darstellung der Schweil3reihenfolge sowie des

Lagenaufbaus

Die elektrische Spannung schwankt durch die beim E-Handschweifen (iblichen Anderungen
der Lichtbogenlange, insbesondere durch den Kurzschluss beim Zinden des Lichtbogens
und beim Beenden der Schweilung. Durch die Handfertigkeit des Schweilters kann die
Schwankung des Lichtbogens nach der Ziindung minimiert werden. Fir die Berechnung der
Streckenenergie wird wie in der Schweilltechnik Ublich, eine gemittelte elektrische Spannung
eingesetzt. Die SchweilRgeschwindigkeit ermittelt sich als Quotient aus Gesamtldange der
Schweillage im Wurzelpunkt und der Gesamtzeit, die sich jeweils aus vier Teilzeiten je Lage

ergibt, vgl. Bild 6-23.

Parameter Erlduterung nach EN 287-1
Schweilprozess Lichtbogenhandschweilen 111
Blech P
Kehlnaht FW
Werkstoffgruppe ferritsicher Stahl W01
Zusatzwerkstoff basischumhdillt B

(Hersteller Technolit)

(Elektrode TS85 & = 2,5 mm)
Probenabmessung 10 mm (Flussstahl) t10
Schweilposition Horizontal-Vertikalposition PB
Nahtausfiihrung beidseitig bs

ohne SchweilRbadsicherung nb

Tabelle 6-5: Schweil3parameter in Anlehnung an EN 287-1
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Es erfolgte keine thermische Vor- und Nachbehandlung der Schweif3naht. Ebenso wurde die
Kerbe nicht mechanisch nachbearbeitet. Dies fiihrt zu erhéhten Kerbscharfen im Vergleich
zu nachbehandelten Nahten, die liblicherweise nach den Regelwerken gefordert werden, vgl.
beispielsweise [RIL 804] und [RiL 805]. Damit liegen die im Versuch zu ermittelnden
Ermidungsfestigkeiten auf der sicheren Seite. SchweilRspritzer wurden im Bereich der
spateren Einspannung in die hydraulischen Spannbacken der Priifvorrichtung vorsichtig
entfernt. Der Einfluss der Schwei3parameter wird nachfolgend diskutiert.

erzerrte Darstelluna Neustahl
Altstahl
/ SchweiRnaht
| Sé&geschnitt
. A Anriss
— T . o i '.*a. \
verzerrte Darstellung - Baumannabdruck

o B

\Schweinaht ‘\Neustahl\Altstahl \Kernseigerung |SchweiRnaht \Speckschicht

Bild 6-24: BAUMANNabdruck, dargestellt am Léngsschnitt einer geschweilSten und zyklisch
beanspruchten Laborprobe

Im Bild 6-24 ist der BAUMANNabdruck einer geschweiliten Laborprobe dargestellt. Anhand
der Abbildung ist erkennbar, dass aufgrund der bericksichtigten Schweilparameter nach
Kapitel 5 kein Aufschmelzen der Seigerungszone erfolgte. Der Einbrand durch die
SchweiBung fand ausschlieBlich in der Speckschicht statt. Die Schweinahte erfuhren keine
Beeinflussung durch Einlagerung weiterer Begleitelemente. Dies ist an der nicht
vorhandenen Einfarbung der Schweil3nahte zu erkennen.

6.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Versuchsstand

Die komplette Priifvorrichtung, einschlieflich eingebauter Laborprobe, ist im Bild 6-25 zu
erkennen. Im unteren Bereich des Bildes Bild 6—25 ist nochmals die ungeschadigte Probe
nach dem Fugen von Alt- und Neustahl zu sehen.
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e

Bild 6-25: 400 kN - Versuchsstand mit eingebauter Laborprobe

Kerbgrundkonzeptgestiitztes Versuchsprogramm

Fir die Durchfiihrung der Ermidungsversuche steht eine begrenzte Anzahl an Proben zur
Verfligung. Ziel ist die Erstellung einer Woéhlerlinie fir das ausgewahlite Kerbdetail. Die Lage
und Neigung der Geraden im Zeitfestigkeitsbereich kann durch zwei Wertepaare
beschrieben werden. Diese sollten mdglichst weit von einander entfernt liegen. Das erste
Wertepaar wird sinnvoll bei einer relativ hohen Spannungsdoppelamplitude und zugehériger
Bruchlastwechselzahl gewéhlt. Der zweite Punkt sollte sich méglichst nah am Ubergang zur
Dauerfestigkeit befinden. Der Wert der Dauerfestigkeit lasst sich anhand des Treppen-
stufenverfahrens genau bestimmen, vgl. [HAIB 2002]. Dieses Versuchsprogramm findet keine
Anwendung, da hier eine hohe Anzahl an Proben verbraucht wird.

Stattdessen wird der Wert der Dauerfestigkeit kerbgrundkonzeptgestutzt ermittelt. Die
wesentlichen Grundlagen des Ortlichen Konzepts wurden aus [NAUB 1999], [GUNT 2002] und
[HoLL 2004] entnommen.

Fir die Umrechnung der mitteldehnungsbehafteten Beanspruchung aus der Dehnungs-
wohlerlinie in die Schadigungskennwert-Wohlerlinie wurde der Schadigungskennwert Pgwr
nach SMITH, WATSON und TOPPER verwendet.
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Powr (N) = \/csf 2.(2-N)*® +E - o, "e;(2-N)>*° (Gl. 6-9)

Die werkstoffabhangigen Konstanten der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve sowie der
Dehnungswohlerlinie werden mit Hilfe des UNIFORM MATERIAL LAW (UML) nach [SEEG 1996]
ermittelt. FUr die rechnerische Abschatzung der Anrisslebensdauer wird unterstellt, dass das
UML fiir den untersuchten unberuhigten, ferritisch-perlitischen Flussstahl in erster Naherung
angewendet werden kann. Hierunter ist der zyklische Spannungskoeffizient of, der zyklische
Dehnungskoeffizient ¢, der zyklische Verfestigungskoeffizient K’, der zyklische Verfesti-
gungsexponent n’, der E-Modul E sowie die Schwingfestigkeitsexponenten ¢ und b nach
COFFIN, MANSON und MORROW zu nennen.

Die Schwingfestigkeitsexponenten ¢ und b, die anfanglich nach dem UML gewahlt wurden,
werden nach einem Verfahren von [WANG 2000] anhand der erzielten Versuchsergebnisse
modifiziert, um die errechneten Lastwechselzahlen den tatsachlich erreichten Werten
anpassen zu konnen. Hierbei wurde die Anrissschwingspielzahl durch die Bruchlast-
wechselzahl ersetzt. Dieses Vorgehen ist gerechtfertigt, wenn es wie hier erfolgt, konsistent
auf alle Rechnungen angewendet wird.

Wahl der Beanspruchungsniveaus

Fir Ertichtigungsmafnahmen wurde in Kap. 3 ein moglichst vollstédndiges Entlasten der zu
verstarkenden Bereiche des Bauwerks gefordert. Ziel ist das Herstellen eines
spannungsfreien Zustands im zu verstarkenden Grundwerkstoff. Die Spannungsausnutzung
infolge Eigengewicht ist bei Stahlbauwerken gering. Daher kann fir den verstarkten
Querschnitt in der Regel ein Spannungsverhaltnis von R=0,10 bis R =0,20 in Ansatz
gebracht werden. Fur die nachfolgenden Versuche wird das Spannungsverhaltnis
konservativ zu R = 0 gewahlt.

Fir das gewahlte Lastniveau Ac = 160 N/mm? der ersten Versuchsserie bestehend aus 8
Einzelversuchen wird anhand des Ortlichen Konzeptes fiir den Zeitfestigkeitsbereich
N = 1,6E+04 Lastwechsel abgeschatzt. Die mit dem UML ermittelte Schadigungskennwert-
Wohlerlinie verlauft durch diesen Punkt, vgl. Bild 6—26 schwarze Kurve. Die erreichte mittlere
Bruchlastwechselzahl lag bei etwa N = 2,0E+05. Mit diesem Versuchsergebnis (Beanspru-
chungsniveau; Schwingspielzahl) wird durch Modifikation des Schwingfestigkeitsexponenten
b, unter Beibehaltung der Kompatibilitatsbedingungen

n'=b/c und K' =c; -&/", (Gl. 6-10) und (GI. 6-11)

bo und ¢, ermittelt, vgl. [WANG 2000].
Mit dieser Vorgehensweise werden durch b, und ¢, neben der Werkstoffcharakteristik auch
Bauteileinfliisse und Versuchsrandbedingungen integral erfasst.
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Bild 6-26: Ermittlung der Versuchlastniveaus auf Grundlage der Schéadigungskennwert-Wéhlerlinien

Die durch die Modifikation der Schwingfestigkeitsexponenten entstehende Schadigungs-
kennwert-Wohlerlinie fiir das Versuchlastniveau Ac =160 N/mm? ist im Bild 6-26 blau
dargestellt. Mit Hilfe der modifizierten Schadigungskennwert-Wéhlerlinie wird flr eine mittlere
erreichbare Bruchlastwechselzahl von N =2,0E+06 das nachste Versuchslastniveau
Ac =110 N/mm? errechnet. Die zuvor prognostizierte Schwingspielzahl wurde von der 2.
Versuchsreihe mit n = 7 Einzelversuchen verfehlt, und es zeigte sich ein Mittelwert von etwa
N = 1,0E+06 Lastwechsel.

Um nun das nachste Lastniveau mdoglichst nahe des Dauerfestigkeitsbereiches zu
bestimmen, wird die Schadigungskennwert-Wohlerlinie ausgehend von Ac = 110 N/mm? und
N = 1,0E+06 Lastwechsel neu modifiziert, vgl. Bild 6-26 rote Kurve. Aufgrund der geringen
Streuungen bei N = 1,0E+06 wurde eine sehr niedrige Dauerfestigkeit vermutet. Ausgehend
von der aktuellen Schadigungskennwert-Wohlerlinie wird ein Versuchslastniveau fir eine
Bruchlastwechselzahl von N=5,0E+06 zu Ac =84 N/mm? abgeschatzt. Durch die
Extrapolation des Lastniveaus vom benachbarten Wertepaar kann der Fehler durch
Verwendung der Schadigungskennwert-Wohlerlinie minimiert werden. Die errechnete
Schwingspielzahl von N = 5,0E+06 wird nicht erreicht.
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Durch die Bildung einer Ausgleichskurve, durch die 3 Versuchspunkte verlaufend, ergibt sich
eine experimentelle Wohlerlinie, mit der auf das Lastniveau fir N = 5,0E+06 Lastwechsel
geschlossen wurde. Die vorgegebenen Lastwechsel wurden erreicht, wobei die Streuungen
erheblich zunahmen. Dies lasst das Erreichen der Dauerfestigkeit vermuten.

Die Versuche verliefen Uber einen langeren Zeitraum und wurden stets parallel ausgewertet.
Aufgrund des begrenzten Kontingents an Proben wurde die Anzahl der Proben je Serie in
Bezug auf die auftretenden Streuungen angepasst.

6.3.4 Versuchsergebnisse

6.3.4.1 Auswertung der Laborergebnisse

Das Bild 6-27 rechts zeigt informativ die Probe nach Erreichen der Bruchlastwechselzahl.
Die linke Seite zeigt den im Altstahl planmaRig entstandenen Riss sowie die gut sichtbaren
Plastizierungen des ungerissenen Restquerschnitts wenige Lastwechsel vor dem
Totalversagen des Bauteils.

Plastizierung

Riss

|_Neustahl —
| Altstahl_—

Bild 6—27: Laborprobe kurz vor und nach Erreichen der Bruchlastwechselzahl

Die Auswertung der einzelnen Datensatze erfolgt durch die Auftragung der erreichten
Bruchschwingspielzahlen im Wahrscheinlichkeitsnetz.

Durch eine Regressionsrechnung wird den Versuchsergebnissen jeder Serie eine
Streugerade zugeordnet. Hierdurch ist die Ermittlung der Streuspanne Ty moglich, vgl.
Tabelle 6-6. Die Streuungen sind trotz geringer Probenanzahl verhaltnismaRig klein
gegenliber dokumentierten Versuchen aus [OLIV 1982]. Dieses Verhalten lasst auf eine
relativ homogene Grundgesamtheit der Proben und auf ein Minimum zufélliger Fehler in der
Versuchsdurchfiihrung schlie®en.

Die Streugeraden der Versuchlastniveaus von Ac =160 N/mm?, Ac =110 N/mm? und
Ac = 84 N/mm? liegen naherungsweise parallel zueinander. Erwartungsgemaf lasst sich fir
die Proben auf dem Niveau Ac = 72 N/mm? keine exakte Streugerade ermitteln. Durch den
Ubergang vom Zeitfestigkeitsbereich zum Dauerfestigkeitsbereich stellen sich bei diesem
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Lastniveau naturgemaR erhebliche Streuungen ein. Durch die geringe Anzahl der Proben
wurde auf die Ermittlung der zugehérigen Streugeraden verzichtet.
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Bild 6-28:Darstellung der Versuchsergebnisse (iber eine logarithmische Merkmalsteilung im Wahr-

scheinlichkeitsnetz
Versuchsserie Einzelversuche Tn
Ac = 160 N/mm?2 8 1,39
Ac = 110 N/mm? 7 1,44
Ac = 84 N/mm? 5 1,40

Ac = 72 N/mm? 4 nicht gewertet
Tabelle 6-6: Streuspanne der Versuchsserien
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Als grobe Abschatzung fir die Dauerfestigkeit wurde in gestrichelter Form die parallel
verschobene Streugerade des Versuchslastniveaus Ac = 110 N/mm? durch den Mittelpunkt
des Datensatzes gefiihrt.

1000
E
E
=2
£
8
2 H+ ++
[
Kol
@ 100 e
= Elas
2 +
[&]
w
[3]
[=1]
=
-
£
:;.;_ + Versuche an Altstahl (vorliegende Arbeit)
gleichartige Versuche an St37 [OLIV 1982]
10
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08

Schwingspielzahl N

Bild 6-29: Ergebnisdarstellung der Bruchlastwechselzahlen der Laborprobe im Vergleich mit im
Schrifttum befindlichen Versuchsresultaten

Die Auftragung der Versuchsergebnisse in der doppellogarithmischen Merkmalsteilung von
Schwingspielzahl und Nennspannungsschwingbreite zeigt das Bild 6-29. Durch die
Erganzung im Bild 6-29 mit Ergebnissen gleichwertiger Versuche aus [OLIV 1982] — die
Probekorper besaften dhnliche Geometrien sowie Blechdicken — zeigt sich andeutungsweise
eine gute Ubereinstimmung der durchgefiihrten AltstahlschweiRungen mit Versuchen an
neuwertigem Baustahl. Dies wird im Bild 6-30 bestatigt, da die Versuchsergebnisse nach
[OLiv 1982] auf der Ermiidungsfestigkeitskurve fiir P; = 50 %, gebildet durch Verbinden der
Mittelwerte der ertragenden Schwingspielzahlen auf den Lastniveaus Ac = 160 N/mm? und
Ac =84 N/mm?, liegen. Das Lastniveau Ac =110 N/mm? dient als Bestatigung der
eingezeichneten Ermidungsfestigkeitsgeraden mit einem Neigungsexponenten von
m = 3,90, da sich der Mittelwert auf dieser Geraden befindet.

Weiterhin sind im Bild 6-30 die Einhillenden, als Kurve fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit
Ps=10% und P; =90 % fir Schweilverbindungen aus dem einheitlichen Wodhlerlinien-
streuband nach HAIBACH entwickelt, dargestellt, vgl. [OLIV 1982]. Es zeigt sich, dass die
Versuchsergebnisse innerhalb des dargestellten Streubandes liegen, vgl. Bild 6-30.
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Bild 6-30: Darstellung der Versuchsergebnisse im Kontext mit den sich aus dem einheitlichen
Wohlerlinienstreuband (eWSB) ergebenen Einhiillenden

6.3.4.2 Fraktografische Untersuchungen

In Hinblick auf die Konzentration der im Flussstahl befindlichen chemischen Begleitelemente
und deren Einfluss auf die Lebensdauer erscheint eine Zusatzinformation durch die Analyse
im Rasterelektronenmikroskop (REM) erforderlich.

Die Bruchflachen der Schweillproben weisen in Abhangigkeit von der Beanspruchung
Merkmale auf, die eine Interpretation der Schadigungsvorgange im Material zulassen. In
diesem Abschnitt werden ausgewahlte Bruchflachen dargestellt und charakteristische
Merkmale der jeweiligen Risstopographie herausgestellt, um den untersuchten Flussstahl
hinsichtlich charakteristischer Eigenschaften im Bruchverlauf zu bewerten.

Ausgewahlte Bruchflachen wurden mit dem in der BAM befindlichen REM vom Typ ,lamscan
S2“ untersucht. Hiermit sind Bildvergroerungen bis zum 8000-fachen des
Ursprungsobjektes moglich. Beim REM wird die Elektronenoptik dazu benutzt, die an der
Kathode austretenden Elektronen in einem sehr feinen Leuchtfleck auf der Probenoberflache
— am Rasterpunkt — zu biindeln. Die als Folge der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit
der Probe auftretende Sekundarstrahlung lasst sich den Koordinaten dieses Leuchtflecks
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genau zuordnen. Durch Nachweis der gestreuten Elektronen sowie der Rdntgenstrahlung
und ihre Analyse mit Detektoren und zugehdriger Elektronik kann eine "Landkarte" der
Leuchtflecke und ihrer Strahlungscharakteristika hergestellt werden. Dies stellt das Bild einer
REM-Aufnahme dar, vgl. [WOLF 2001]. Wegen der hohen Tiefenschéarfe im Vergleich zum
Licht-mikroskop sind im REM Erhebungen und Vertiefungen der Oberflache sehr gut
erkennbar.

Bild 6-31: typische Schwingstreifen auf der Bruchoberflédche

Im Bild 6-31 und Bild 6-32 sind Aufnahmen von der Bruchoberflache der Schweillprobe
abgebildet. Der Rissfortschritt ist im Bild 6-31 anhand der Schwingstreifen zu erkennen.
Weiterhin sind in dieser Abbildung Einschlisse zu sehen, die auf intermetallische
Verbindungen, Sulfide und Karbide schlieRen lassen. Im Vergleich zu Aufnahmen heutiger
Baustahle fallen die verhaltnismaRig vielen Einschlisse auf. Diese im Werkstoff
vorhandenen Teilchen besitzen andere elastische und plastische Eigenschaften als die
restliche Matrix. Durch das Ablésen dieser Teilchen von der Matrix oder durch frihzeitiges
Brechen wird hiermit die Initialphase zur Bildung von Hohlrdumen erzeugt, vgl. [BERG 1989].
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Das Endresultat der unter vorhandener Spannung gewachsenen Hohlraume ist im Bild 6—-32
anhand der dargestellten Gribchen oder Waben zu sehen.

Diese Form des Bruchaussehens lasst auf einen typischen Gleitbruch oder duktilen Bruch,
wie es bei modernen Baustdhlen ahnlicher Festigkeit ahnlich beobachtet werden kann,
schlief3en.

Bild 6-32: Gleitbruch — typische Griibchen sind erkennbar

6.3.5 Ubertragbarkeit auf groRere Bauteile

Mit Zunahme der GroRe der Bauteilprobe nimmt bei ermidungsbeanspruchten Bauteilen
erfahrungsgeman die erreichbare Schwingfestigkeit ab, vgl. [GUDE 1999]. Dieses Verhalten
ist auf die Grundmechanismen der geometrischen, statistischen, technologischen und
oberflachentechnischen GréReneinflisse zuriickzufihren.

Auf die Ubertragung der hier ermittelten Versuchsergebnisse auf groRere Bauteile wird im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet und auf [GUDE 1999] verwiesen.
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6.3.6 Fazit

Folgende Aussagen koénnen aufgrund der Versuchsergebnisse in Hinblick auf die
Schweillung an diesem Flussstahl getroffen werden:

e Die Speckschichten der Flussstéhle sind prinzipiell fir die Schweillung geeignet.

e Wie an diesem Flussstahl beispielhaft gezeigt, sind bei Anwendung der festgesetzten
Schweillparameter qualitativ. hochwertige Verbindungen, anhand der erzielten
Ermidungsfestigkeiten ersichtlich, zwischen Alt- und Neustahl erreichbar.

o Die erreichten Lebensdauern ahneln denen eines modernen Baustahls St37. Es ist keine
verminderte Ermudungsfestigkeit feststellbar.

o Die Vorgeschichte des Altstahl hatte keinen Einfluss auf die Lebensdauer der
hergestellten Schweillverbindung.
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6.4 Lebensdauerermittlung an gealterten SchweiRverbindungen

6.4.1 Vorgehensweise und Versuchsdurchfiihrung

Wie in Kapitel 2 dargelegt, handelt es sich bei dem hier untersuchten Flussstahl infolge der
erhohten Konzentrationen an Stickstoff um einen Werkstoff mit zeitabhangigen
Eigenschaften.

In Anlehnung an die Versuche in [BAEH 1992] sowie infolge der Notwendigkeit zur
detaillierteren Untersuchung dieses Sachverhaltes, insbesondere in Hinblick auf die erneute
Warmeeinbringung beim Schweifen und der damit verbundenen Beeinflussung der
werkstofflichen Eigenschaften, wurden die nachfolgenden Versuche durchgefihrt. Ziel ist die
Bewertung der erreichbaren Ermudungsfestigkeiten geschweilter Laborproben im gealterten
Zustand.

In einem ersten Schritt werden Zugversuche gemal [BAEH 1992] an geglihten und
ausgelagerten Rundzugproben durchgefihrt. Es wird die Zeit t ermittelt, die zur héchsten
Alterung — Versprodung — fihrt. Hierbei wird die Korrelation zwischen Zugfestigkeit und
Sprodigkeit ausgenutzt. Die Zeit t wird fiir die Auslagerung der geschweillten Laborproben
Ubernommen.

Anfertigung von Zugproben

A 4
Glihen der Zugproben
bei 610°C und 20 min

[BAEH 1992]
A 4
Abkiihlung auf Raumtemperatur

Y

Auslagern bei T = 100°C
fir t = 1,0 min bis 380,0 min

v
Abkiihlung auf Raumtemperatur

Y
Durchfiihrung Zugversuche;
Auswertung

Bild 6-33: Vorgehen zur Ermittlung des Zeitpunktes der
héchsten Sprédigkeit

Der zur Bestimmung der Zeit t angewendete Versuchsablauf ist im Bild 6-33 dargestellt. Der
zur Anfertigung der Zugproben verwendete Flussstahl entstammt dem Material, das fiir die
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geschweilten Laborproben Verwendung fand. Die chemische Zusammensetzung ist der
Tabelle 11-4 zu entnehmen.

Durch das Gliihen der Rundzugproben wird der Alterungseinfluss riickgangig gemacht, vgl.
Kapitel 2.4.3.

Durch das anschlieBende Auslagern bei einer Temperatur von T =100°C erfolgt eine
beschleunigte Alterung infolge verbessertem Diffusionsvermdgen. Bei unterschiedlichen
Auslagerungszeiten, vgl. Bild 6-35, werden Rundzugproben dem Ofen entnommen und auf
Raumtemperatur an der Luft abgekihlt. Anschlieend erfolgt der Einbau in die Prifmaschine
zur Durchfiihrung des Zugversuches. Die Zugversuche erfolgten nach [DIN10002].
Nachfolgend werden Ermiidungsversuche an geschweilten Laborproben zur Untersuchung
des Alterungseinflusses vollzogen. Die Abmessungen sowie die Beanspruchungen der
geschweilten Laborproben sind identisch mit den im Kap. 6.3. verwendeten Proben.

Das Procedere, das im Bild 6—33 zur Beurteilung des Alterungseinflusses Anwendung fand,
wird analog auf die Warmezustande beim Erstellen der geschweilten Laborproben lber-
tragen, vgl. Bild 6-34.

Anfertigung der Teile der Laborproben

Y
Schweilen der
Laborproben

Y
Abkihlung auf Raumtemperatur

4

Auslagern bei T= 100°C
firt =10 min

Y
Abktlihlung auf Raumtemperatur

Y

Durchflihrung der
Einstufen-Ermudungsversuche

Bild 6-34: Vorgehen zur Induzierung der Sprédigkeit fiir
die Durchfiihrung der Ermiidungsfestigkeits-
versuche

Durch das Schweif3en am Grundwerkstoff aus Flussstahl wird im schweif3nahtnahen Bereich
infolge der dort vorhandenen hohen Temperaturen ebenfalls ein Glihen durchgefihrt.

Es ist davon auszugehen, dass in diesem zumeist kerbempfindlichen Bereich die Alterung
rickgangig gemacht wird. Damit ist festzustellen, dass nicht alle Bereiche des Grund-
werkstoffs die gleiche Warmebehandlung erfahren. Grolle Gebiete des Grundwerkstoffs
werden nicht auf Temperaturen erwarmt, die ein ,Glihen* ermdglichen. Fur diese Bereiche
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ist lediglich mit einer erweiterten OSTWALDreifung zu rechnen, die eine weitere Zunahme der
Zahigkeit zur Folge hat, wenn der Flussstahl bereits den Hochpunkt der Sprodigkeit
durchlaufen hat. Davon ist nach [BAEH 1992] auszugehen.

Die Auslagerung bei T = 100°C erfolgt in Anlehnung an die mit Zugproben durchgefihrten
Vorversuche fiir eine Zeitt = 10 min, vgl. 6.4.2.

Nach dem Schweien und dem Auslagern der geschweilsten Laborproben bis zur Zeit t
erfolgt anschlieRend der Ermiidungsversuch mit zyklischer Einstufenbeanspruchung bis zum
Bruch.

6.4.2 Versuchsergebnisse und Fazit

Zugversuche

Die in Wegregelung erzeugten Arbeitslinien sind im Bild 6-35 grafisch dargestellt. Es zeigt
sich im Bild 6-36 der Einfluss der Auslagerungszeit auf die erreichte Zugfestigkeit. Weiterhin
ist erkennbar, dass die Versuche nach [BAEH 1992] und die eigenen Versuche zur
Erreichung der maximalen Zugfestigkeit eine ahnliche Auslagerungszeit ergeben. Der Wert
der maximalen Zugfestigkeit unterscheidet sich jedoch zu den Versuchen nach [BAEH 1992]
und ist auf die unterschiedlichen untersuchten Flussstahle zurtickzufihren.

Die Auswertung der Ergebnisse ergibt bei einer Auslagerungstemperatur T = 100°C eine
Auslagerungszeit t= 10 min, um die maximale Zugfestigkeit zu erreichen. Durch die
Korrelation zwischen Zugfestigkeit und Sprodigkeit ist damit der Zeitpunkt der hoéchsten
Sprodigkeit gefunden, vgl. [BAEH 1992].

Fir die Durchfiilhrung der Ermidungsversuche an gealterten, geschweilten Proben wird die
Zeit t = 10 min als Ergebnis dieser Untersuchung verwendet.

Ermiidungsversuche

Die im Einstufenversuch ermittelten Schwingspiele bis zum Bruch sind im Bild 6-37
vergleichend den Ergebnissen der nichtgealterten Laborproben nach Kapitel 6.3
gegenlbergestellt. Durch Anwendung der identischen Beanspruchungsniveaus lassen sich
die Bruchlastwechselzahlen bei gleicher Bauteilgeometrie vergleichen.

Bei samtlichen Beanspruchungsniveaus ist eine Zunahme der erreichten Bruchlast-
wechselzahlen erkennbar. Die Streuungen der Versuchsergebnisse ahneln denen der
Versuche ohne Bericksichtigung der Alterung.

Es ist erkennbar, dass die Alterung keinen negativen Einfluss auf die erreichbare Last-
wechselzahl hat.

Die Hohe der auReren Beanspruchung ist bei beiden Versuchsserien identisch. Die
gealterten Proben weisen jedoch eine erhéhte Zugfestigkeit auf. Bei identischer auflerer
Belastung sinkt mdglicherweise der ermidungsverursachende plastische Anteil infolge des
erhohten, ertragbaren elastischen Spannungsanteils.
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Bild 6-36: Versuchsergebnisse nach Bild 6-35 im Vergleich zu [BAEH 1992]

Diesen Zusammenhang sollten weiterfihrenden Arbeiten noch einmal aufgreifen, um anhand
von Parameterstudien die Phanomenologie, insbesondere das Verhalten bei unterschied-
lichen Konzentrationen an Stickstoff im Grundwerkstoff, deuten zu kdnnen. In einer weiteren
Parameterstudie sollte der Einfluss der im Bereich des Kerbgrunds auftretenden
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Mikrostitzwirkung untersucht werden, vgl. [HAIB 2002], da dieser eventuell ebenfalls in
Abhangigkeit der Werkstoffkennwerte die ermidungsrelevante Beanspruchung verandert.

Uberlebenswahrscheinlichkeit Pii in %

Bild 6-37:

99
98+ m und O Ac = 160 N/mm?
[ A und A Ac = 110 N/mm?
: @ und O Ac= 84 N/mm?
95T X Ac = 72 N/mm?
3 @] nicht gewertet
90 \
80T %
\
%
| ®
g
\
®
fHH
\
| @
\
\
\
V| et
a eq
1 " " ......: .l......:
10000 100000 1E+07
Schwingspielzahl N
Bruchlastwechselzahlen der Laborprobe — ohne und mit Alterung vergleichend

gegenlibergestellt; gefiillte Symbole représentieren die Versuche ohne Beriicksichtigung
der Alterung, umrissene Symbole stellen die Ermiidungsversuche an den gealterten

Bauteilproben dar
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Zusammenfassung

Im einleitenden Kapitel wurde die Notwendigkeit von Sanierungs- und Ertlichtigungs-
mafRnahmen an bestehenden Stahltragwerken verdeutlicht. Hierbei kommt der Fragestellung
nach einer geeigneten Methode zum kraftschlissigen Verbinden zwischen Alt- und Neustahl
eine besondere Bedeutung zu. Ziel dieser Arbeit war insbesondere die Untersuchung der
Mdglichkeit des Fligens mittels Schweillen.

In Vorbereitung hierauf erfolgte im Kapitel 2 eine klassifizierte Betrachtung der in der Zeit von
1860 bis 1940 verbauten Stéhle hinsichtlich prinzipieller SchweilReignung. Fir den
Puddelstahl, der vorwiegend bis 1900 in den Bauwerken eingesetzt wurde, konnte aufgrund
der unregelmalig verteilten lamellaren Schlackeneinschlisse keine prinzipielle Schweil3-
eignung ausgesprochen werden. Dennoch finden sich vereinzelt in der Baupraxis Reparatur-
schweilungen an Puddelstahlkonstruktionen.

Dagegen weist der Flussstahl in ausgewahlten Bereichen des Profilquerschnittes, den
sogenannten Speckschichten, eine prinzipielle Schweilleignung auf. Die Speckschichtdicken
sind Streuungen unterworfen. Um trotzdem Aussagen Uber deren geometrische Ausdehnung
treffen zu konnen, wurden Streuung verursachende Einflussfaktoren — insbesondere die
Stahl- und die Halbzeugherstellung — untersucht. In dieser Arbeit wurden anhand von
Messungen an Querschnitten Speckschichtdicken und deren Streuungen ermittelt.

Der hoherfeste Siliziumstahl war nicht Bestandteil der Untersuchung, da hier aufgrund der
einschlagig bekannten Schadensfélle, welche auf geringe Duktilitdt zurlickzufiihren sind,
grundsatzlich keine Schweil3eignung gegeben ist.

Die chemische Konzentration des Elementes Stickstoff ist im gesamten Profilquerschnitt
konstant. Stickstoff verursacht eine transiente Versprédung des Werkstoffs. Im Kapitel 4
wurde daher der Sprédbruchnachweis auf bruchmechanischer Basis in Anlehnung an
[DAST 009] entwickelt. Mit den aus dem Schriftum entnommenen Materialzdhigkeiten konnte
fur Blechdicken bis 11 mm ein vereinfachter Nachweis gegen Sprédbruch erbracht werden.
In der Praxis sind ahnliche Blechdicken verbaut. Fur groRere Blechdicken bis ca. 18 mm
kann in der Regel ein genauerer Nachweis den vereinfachten Nachweis ersetzen.

Im Kapitel 2 wurden weiterhin Mittelwerte und Standardabweichungen fir die chemische
Konzentration der Begleitelemente sowie der mechanisch-technologischen Eigenschaften
als Zusammenfassung aus dem Schrifttum und der in der BAM durchgefiihrten Versuche
dokumentiert, um hieraus Rickschlisse auf die jeweiligen Eigenschaften und deren
Streuungen ziehen zu kénnen.

Aufgrund der festgestellten, prinzipiellen Schweilleignung des Flussstahls wurden im Kapitel
3 in Hinblick auf die Sanierung und Ertlichtigung die besondere Eignung des Flgens durch
Schweillen gegentber anderen Fligeverfahren hervorgehoben.

Infolge der Speckschichtdicken war eine Anpassung des gewahlten Lichtbogenhand-
schweilverfahrens in Hinblick auf die Einbrandtiefe erforderlich. Im Laborversuch wurden in
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Abhangigkeit von der eingebrachten Streckenenergie die zugehdrigen Einbrandtiefen
ermittelt. Durch die vergleichende Gegeniiberstellung von vorhandenen Speckschichtdicken
und Einbrandtiefen wurde der maximale Energieeintrag unter besonderer Berlicksichtigung
einer praxisgerechten Umsetzung definiert. Die zur Durchfuhrung einer ,altstahlgerechten”
Schweillung zu verwendenden Schweillparameter wurden daflr experimentell ermittelt, vgl.
Kapitel 5.

Zur Untersuchung der Eignung einer solchen Schweildverbindung flr nicht ruhende
Beanspruchung wurden Ermidungsversuche an geschweildten Flussstahlproben durch-
gefiihrt und in Kapitel 6 dargestellt. Die ermittelten Bruchlastwechselzahlen waren bei
gleicher Kerbgrundbeanspruchung und Bauteilform denen heutiger Baustahle ahnlich. Damit
wurde gezeigt, dass eine erfolgreiche Schweillung an Flussstahlen prinzipiell moglich ist.

Zur Quantifizierung der Vorgeschichtseinflisse auf die Lebensdauer wurden weitere
Versuche durchgefiihrt. Es konnte festgestellt werden, dass die Vorgeschichte keinen
signifikanten Einfluss auf die Lebensdauer der verstarkten Konstruktion austibt.

Weiterhin wurde der im Kapitel 2 diskutierte Einfluss der Alterung infolge Stickstoff auf die
erreichbare Lebensdauer untersucht. Als Ergebnis der Untersuchungen ergab im Vergleich
zu ungealterten geschweillten Proben keine Minderung der erreichbaren Ermidungs-
festigkeit.

Ausblick

Der Anteil der Sanierungs- und ErtlichtigungsmalRnahmen an der Gesamtanzahl der
Planungsaufgaben im Bauwesen wird in den nachsten Jahren zwangslaufig steigen, da eine
stetig groRer werdende Menge an Bausubstanz zu pflegen, umzunutzen und zu ertlichtigen
ist.

In diesem Zusammenhang wurde mit dieser Arbeit insbesondere fiir Stahltragwerke aus der
Zeit von 1900 bis 1940 ein Beitrag zur Verbesserung der Effizienz dieser MaRnahmen
geleistet.

Die Arbeit versteht sich als Ausgangspunkt fiir weiterflihrende Untersuchungen. Es zeigte
sich, dass die Materialeigenschaften Streuungen unterworfen sind. Zur Erhéhung der
statistischen Aussagekraft sollten weitere Versuche an diesem Material durchgefihrt
werden. Gleiches gilt etwa fiir die Lichtbogenhandschweilfungen. Auch hier sollten
weiterflihrende Untersuchungen angestellt werden, um die bis jetzt nicht berlcksichtigten,
Streuung verursachenden Einflussfaktoren, wie beispielsweise die Handfertigkeit verschie-
dener Schweiller, bewerten zu kdnnen. Ebenso mussen in nachfolgenden Arbeiten die
Einflisse weiterer praxisrelevanter Kerbdetails untersucht werden.

Ferner erscheint die Erarbeitung von Richtlinien als wesentlich, um die Beteiligten fur die
Problematik des Schweiens an Flussstahlen zu sensibilisieren. Ein erster Ansatz fur ein
mdgliches Vorgehen bei der Planung selbst ist im Bild 7—1 dargestellt, bedarf jedoch der
Bearbeitung und Anpassung in weiterfiihrenden Beitrdgen zu dieser Thematik.
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| Planungsaufgabe - Ertiichtigung eines Stahltragwerkes mittels Schweifen
|

> SchweiBung kann erfolgen

Y

Bemessung nach aktuellen Regelwerken

- Beanspruchbarkeit des Grundwerkstoffs fiir den GZT aus Laborversuchen oder statistischi
abgesichert aus Schrifttum, val. [Kap. 2] _

- Beanspruchbarkeit fir Ermidung nach Wohlerlinienkonzept nach [Kap. 6]

- Sprodbruchnachweis nach [Kap. 4]

v
| Planungsaufgabe erfolgreich durchgefiihrt

Bild 7-1: mdégliches Vorgehen bei der Planungsaufgabe zur Ertiichtigung eines Baustahls aus der
Zeit von 1860 bis 1940 mittels Schweil3en
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9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen

9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstihlen

9.1.1 Statistische Auswertung der Speckschichtdicken von Flussstahlen

Die Darstellung der Messwerte erfolgt bei logarithmischer Merkmalsteilung im
Wahrscheinlichkeitsnetz. Rot sind die Hilfslinien der Uberschreitungshaufigkeiten 90 % und
95 % hervorgehoben. In Bild 9-1 ist eine Orientierungshilfe zur Verdeutlichung der
aufgetragenen Messwerte angeben. Diese gilt fiir alle Bilder des Anhangs-A1.

aulken | innen
0D<x<1
7 seigeungd —_ , Seigerung
W [ 0<x<1 ‘d N |
Ausschni i | Ausschnitt !
Doppel-T-Profil | | Doppel-T-Profil |

Bild 9—1: Orientierungshilfe fiir die nachfolgende Bilder
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstahlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstahlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstahlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstahlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstahlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang

9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstahlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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9 Untersuchungen an Flussstahl — Anhang
9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstahlen
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9.1 Speckschichtdickenbestimmung an Flussstéhlen
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10 Fiigen durch Schweifen — Anhang
10.1 Experimentelle Ermittlung von Einbrandtiefen

10 Fligen durch SchweiRen — Anhang
10.1 Experimentelle Ermittlung von Einbrandtiefen

10.1.1 Messwerte der Einbrandtiefen

In den nachfolgenden Bildern werden die im Laborversuch ermittelten Einbrandtiefen anhand
des angefertigten Schliffs dargestellt.
Fur alle folgenden Bilder des Anhangs gilt:

.. Stabelektrodendurchmesser
.. mittlere Stromstarke

.. mittlere elektrische Spannung
.. mittlere Geschwindigkeit

< c—a

Dwez ... Tiefe der WEZ, einschlieRlich Einbrand, gemessen ab Oberflache des
Bleches
Deinr. ... Tiefe des Einbrandes, gemessen ab Oberflache des Blechs
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10 Fiigen durch Schweifen — Anhang
10.1 Experimentelle Ermittlung von Einbrandtiefen

d=25mm
I=1045A
uU=238V
v=0,35cm/s

v=0,17 cm/s

. Dyez =4,4mm
DEInbr. = 1}6mm

d=25mm
| =104,2 A
U=243V
v=0,15cm/s

Dye: =4,6mm
DEInur = 196mm

d=25mm
I=104,1 A
u=237V
v=0,53cm/s

DWEZ
DEInbr.

1,9mm
1,0mm

d=2,5mm
I=104,3 A
U=233V
v =067 cm/s

DWEZ

=1,8mm
DEinbr = 1

d=25mm
I=936A
U=229V
v=0,23cm/s

Dy = 3,0mm
- . Deye = 1,0mm
Y

Bild 10—1: Einbrandtiefenbestimmung — Blechdicke = 10 mm, Schweil3position PA

d=25mm

|=937A
u=220V
v=0,25cm/s

Dy, =2,3mm |

DEinhl. = 1 !2mm

d=2,5mm

|=937A
U=221V
v =059 cm/s

U=254V
v=0,34cm/s

Dyez = 3,5mm
DEintN. = 2|1mm

d=2,5mm
I=1183A
U=240V
v=063cm/s

Dyez =2,4mm
DEinh{. = 115mm

d=25mm
I=118,3A
U=254V
v=0,17 cm/s

Dye: =4,7mm
DEinhr. = 2:5mm
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10 Fiigen durch Schweifen — Anhang

10.1 Experimentelle Ermittiung von Einbrandtiefen

d=3,25mm
I=1322A
Uu=231V
v=0,24 cm/s

Dy = 3,0mm
DEInbr. i 19?mm

d=3,25mm
I=132,3A
Uu=223V
v=0,17 cm/s

Dye: =4,0mm
_ DEInbr. = 1,6mm

d=3,25mm
1=132,3A

' U=223V
v=0,52cm/s

| Dyez =2,2mm
DElrmr. = 1!3mm

d=3,25mm
1=1322A
Uu=237V
v=0,39cm/s

Dye: =2,7mm
DEInbr. = 1!3mm

d=3,25mm
I=151,2A
U=248V
v=0,29cm/s

Dye; =3,5mm
~ Deyer. = 2,3mm

d=3,25mm
=151 4 A
Uu=247V
v=0,61cm/s

Dy =2,4mm
Dg. = 1,6mm

Bild 10-2: Einbrandtiefenbestimmung — Blechdicke = 10 mm, Schweil3position PA

d=3,25mm

I=1514A
U=243V
v=0,19cm/s

Dye: =4,7mm
Dejop. = 2,7Mmm

d=3,25mm

I=1125A
U=237V -
v=0,24cm/s

Dye; =2,6mm

DEinnl. T 1!3mm

d=3,25mm

I=118,3A
Uu=229Vv
v=0,15cm/s

Dyez =4,2mm

DElnh(. =1 |7mm

d=3,25mm

I=1124 A
Uu=228V
v=0,73cm/s

Dyez =1,7mm
DElnhl. = 1.'DITIFI'I
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10 Fiigen durch Schweifen — Anhang
10.1 Experimentelle Ermittlung von Einbrandtiefen

d=25mm
I=106,9 A
Uu=251V
v=0,38 cm/s

Dy =1,8mm
| DEInbr - 0,5ml‘l“|

d=2,5mm
|=108,9 A
U=251V
v=0,77 cm/s

Dye; =1,8mm
2 DEInbr. = 110mm

d=25mm
1=107,1 A
Uu=229V
v=0,28cm/s

Dye: =2,7mm
DEInur = 194mm

d=3,25mm
1=132,0A
Uu=229V
v=0,38cm/s

Dyez = 2,4mm
DEInbr. = 191 mm

d=3,25mm
1=131,9A
U=229V
v=065cm/s

Dye. =2,0mm
DEinbr = 111mm

d=3,25mm
I=131,9A
U=237V
v=0,23cm/s

Dye: =2,9mm
Dy = 1,4mm

d=4,00mm

| =166,7 A
u=226V
v=0,29 cm/s

Dye: =2,9mm |

DEInbl. = 1 1smm

d=4,00mm

| =167,0 A
U=221V
v =066 cm/s

Dy =2,4mm
DEInbr. = 118mm

d = 4,00mm

|=166,8 A
Uu=224V
v=0.23cm/s

Dyez = 3,5mm
DElrmr. = 197mm

Bild 10-3: Einbrandtiefenbestimmung — Blechdicke = 30 mm, Schweil3position PA

163



10 Fiigen durch Schweifen — Anhang

10.1 Experimentelle Ermittiung von Einbrandtiefen

d=25mm
I=113,1A
Uu=235Vv
v=0,23cm/s

Dye: =2,1mm
DEInbr. i 110mm

d=25mm
I=113,1A
U=280V
v=045cm/s

" Dyez =2,fmm
DEInbr. = 1!4mm

d=25mm
I=1129A
Uu=260V
v=0,17 cm/s

Dye: =2,5mm
DElrmr. = 1!3mm

d=2,5mm
I=1219A
Uu=291V
v=0,33cm/s

Dye: = 2,5mm
DEInbr. = 194mm

d=2,5mm
1=1219A
U=291V
v=045cm/s

Dye: =2,6mm
De = 1,5mm

d=25mm
I=1219A
U=296V
v=0,20cm/s

Dye: =2,9mm
| Dgjy. = 1,8mm

Bild 10—4: Einbrandtiefenbestimmung — Blechdicke = 10 mm, Schweil3position PB

d=25mm

I=104,0A
Uu=260V
v=0,30 cm/s

d=2,5mm

I=103,9A
U=254V
v =044 cm/s

d=25mm

I=103,9 A
U=243V
v=0,19cm/s

Dyez =2,6mm
DEInbL = 192mm
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10 Fiigen durch Schweifen — Anhang
10.1 Experimentelle Ermittlung von Einbrandtiefen

- Bl d=3,25mm
N [ =137 5A

L U=242V

.'Z;. v=0,23cm/s

- ’_j—,] D Elinbr.

U=258V
v =0,60cm/s

- Dyez =2,3mm
. Dgy =1,4mm

d=3,25mm
1=1374 A
Uu=234V
v=0,17 cm/s

- Dyez =2,3mm
8 D =0,6mm

Einbr.

d=3,25mm
1=146,2 A

8 U=254V

' v=022cm/s

" Dyez =3,0mm
i DEInM = 193mm

d=3,25mm
|=146,2 A
U=260V
v=0,55cm/s

D,e. =2,6mm
DEinhr = 1!6mm

d=3,25mm
|=146,2 A
U=240V
v=0,16 cm/s

| Dye; =3,6mm
.| D¢ = 1,2mm

Bild 10-5: Einbrandtiefenbestimmung — Blechdicke = 10 mm, Schweil3position PB
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11 Experimentelle Verifikation — Anhang
11.1 Einfluss der Vorgeschichte auf die Reparaturschweiung
11.1.1 Mechanisch-Technologische Eigenschaften des verwendeten

Flussstahls

Arbeitslinie

500

S235 JRG2
450 7 |

400

350

300

250

200

Spannung s in N/mm?

150

100 —— Flussstahl (Baujahr 1912)
—— 8235 JRG2 [Versuche

20 an der BAM durchgefl‘.]h_rt]

0
0 10 20 30 40 50 60

Dehnung ¢ in %

Bild 11-1: Arbeitslinie des untersuchten Flussstahles im Vergleich zu einem Baustahl S235 JRG2

Mechanische Eigenschaften
(Angabe der Mittelwerte, Streuungen sehr gering)

E-Modul: E =206544 N/mm?
Streckgrenze: R =232,6 N/mm?

Ren =254,6 N/mm?
Zugdfestigkeit R, =360,1 N/mm?
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11.1 Einfluss der Vorgeschichte auf die Reparaturschweil3ung

11.1.2 Chemische Zusammensetzung des verwendeten Flussstahls

Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff Mangan
in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%

0,0473 <0,010 0,0393 0,0512 0,0145 0,284
Tabelle 11-1: chemische Analyse des verwendeten Flussstahls

Die in Bild 11-1 dargestellte Arbeitslinie weist im Vergleich zum S235 JR G2 eine
verminderte Streckgrenze und Zugfestigkeit bei erhdhter Bruchdehnung auf.
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11.1 Einfluss der Vorgeschichte auf die Reparaturschweilung

11.1.3 Versuchsergebnisse

ungekerbt gekerbt ungekerbt gekerbt
SW- Iifd.Nr| Ao N Ac N | o ifd.Nr| A N Ac N
in N/mm? in N/mm? in N/mm? in N/mm?
1 160 |1.0E+07 - - 1 200 |3.0E+06 - -
2 160 |1.0E+07 - - 2 200 |1.0E+07| 160 |312299
3 - - 160 | 743232 3 200 |1.0E+07| 160 |438069
4 160 | 750620 4 200 |1.0E+07| 160 |284597
5 160 |457688 5 200 |1.0E+07| 160 |200535
6 160 |622936 6 200 |1.0E+07| 160 |479058
7 - - 160 |714382 7 200 |1.0E+07| 160 |570125
8 - - 160 |285036 8 200 |1.0E+07| 160 |231598
9 250 |1.0E+07| 160 |310178 9 160 |1.0E+07| 160 |575642
10 250 |1.0E+07| 160 |352160 10 160 |1.0E+07| 160 |266701
11 250 |1.0E+07| 160 |376639 1 160 |1.6E+07| 160 |423276
12 250 |[1.0E+07| 160 |312299 12 160 |[2.0E+07| 160 |270675
o 13 250 |[1.0E+07| 160 [129986| 13 - - 160 | 434477
= 14 250 |1.0E+07| 160 |238220 = 14 - - 160 |584885
15 250 |1.0E+07| 160 |353942 15 160 |1.0E+07| 160 |250144
16 - - 160 | 302751 16 160 |1.0E+07| 160 |578073
17 - - 160 |240392 17 160 |1.0E+07| 160 |420495
18 - - 160 |245966 18 160 |1.0E+07| 160 |369696
19 - - 160 | 386430 19 - - 160 | 274873
20 220 |1.0E+07| 160 |400258 20 - - 160 |240615
21 220 |1.0E+07| 160 |480998 21 - - 160 | 322891
22 220 |1.0E+07| 160 |250156 22 - - 160 |497167
23 220 |1.0E+07| 160 |222358 23 - - 160 |376034
24 220 |1.0E+07| 160 |322891 24 - - - -
25 220 |1.0E+07| 160 |438562 25 - - - -
26 220 |[1.0E+07| 160 |376034 26 - - - -

Tabelle 11-2: Lastwechselzahlen aus Versuchen zur Untersuchung der Einfliisse aus Vorgeschichte
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11.2 Lebensdauerermittlung an SchweilRverbindungen

11.2.1 Chemische Zusammensetzung des verwendeten Flussstahls

Die chemische Zusammensetzung der Speckschicht und Seigerungen ist Tabelle 11-3 und

Tabelle 11-4 zu entnehmen.

Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff Mangan

in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%
0,025 0,0006 0,037 0,039 0,016 0,36

Tabelle 11-3: chemische Eigenschaften des Flussstahls — Speckschicht

Kohlenstoff  Silizium Phosphor Schwefel Stickstoff Mangan

in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-% in Gew.-%
0,047 0,0006 0,068 0,102 0,015 0,31

Tabelle 11-4: chemische Eigenschaften des Flussstahls — Seigerung
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11.2.2 Versuchsergebnisse der geschweiten Laborproben

Proben- Probenform Gm Ga N Bruchausgang/
Nr.: Bemerkung
in N/'mm?in N/mm?
A 80 160 353369
80 160 227606

1 40 80 1.00E+07

2 80 160 209196

3 80 160 440386

4 80 160 187359

5 80 160 190663

6 80 160 211116

7 80 160 264770 h|

8 55 110 762396 i

9 55 | 110 | 876765 g
10 55 110 1100311 (Et)
11 55 110 1042308 E
12 55 110 821295 E
13 55 110 | 796200 G
14 55 110 978287 ©
15 42 84 2199345

16 42 84 2370716

17 42 84 2176828

18 42 84 2591375

19 42 84 2176521

20 36 72 3417550

21 36 72 5707581

22 36 72 9317217

Tabelle 11-5: Bruchlastwechselzahlen der zyklisch beanspruchten, geschweif3ten Laborproben
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11.2 Lebensdauerermittiung an SchweilRverbindungen

11.2.3 Versuchsergebnisse der geschweiBten, gealterten Laborproben

Proben- Probenform Gm Ga N Bruchausgang/

Nr.: Bemerkung

in N/'mm?in N/mm?

1 55 110 | 2167115
2 55 110 | 1332709
3 55 110 | 1254318
4 55 110 | 1.31E+06
5 55 110 | 1188615 N
6 55 110 | 1731052 %
7 36 72 1.00E+07 o
8 80 160 457655 %
9 80 160 424531 F;
10 80 160 315967 §
11 80 160 496701 5
12 42 84 3175170 S
13 42 84 5274816
14 42 84 5180130
15 42 84 6504466
16 42 84 4128457

Tabelle 11-6: Bruchlastwechselzahlen der zyklisch beanspruchten, geschweilSten Laborproben -
gealtert
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