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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen war die Uberpriifung der Festig-
keitskennwerte in Technischen Regelwerken fir SchweiBBver-
bindungen in bezug auf ihre Anwendbarkeit bei der Dimen-
sionierung geschweiBter GroBbauteile.

Es wurden Ermiidungsversuche an groBen geschweil3ten
I-Blechtrigern (Steghdhe 500 mm, Stegdicke 15 mm, Gurt-
breite 250 mm, Gurtdicke 35 mm, Lidnge 12 bzw. 7 m) bei
wechselnder bzw. schwellender Einstufen-Beanspruchung
durchgefiihrt (R = -1 bzw. R = 0). Untersucht wurden
E-Hand-SchweiBungen: Querbeanspruchte StumpfstoBe und
lingsbeanspruchte Halsnidahte, die sowohl als Werkstatt-
schweiBung als auch als MontageschweiBung ausgefihrt
waren. In einem weiteren Schritt wurde untersucht, wie
die Schwingfestigkeit von Halsnidhten durch eine Automa-
ten-SchweiBung beeinfluBt wird.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse mit den zuldssigen
Spannungen einiger Regelwerke fiir SchweiBverbindungen
(DIN 15018 (84), DS 804 (83) und EUROCODE 3 (84)) zeigt,
daB eine auf den Kennwerten der DIN 15018 basierende
Bemessung geschweiBter GroBbauteile bei den hier unter-
suchten Nahtformen (Kerbfidllen) unzureichende Sicher-
heiten aufweist. Die in DS 804 ausgewiesenen zul#dssigen
Spannungen ermdglichen eine sichere Bemessung, wenn die
in GroBbauteilen vorhandenen Eigenspannungen in geeigne-
ter Weise beriicksichtigt werden. Fiir den EUROCODE 3
(Entwurfsfassung 84) ergeben sich Anderungsvorschlidge.
Die im EUROCODE vorgenommene Besserstellung Automaten-
geschweiBter Halsnidhte ist nur dann berechtigt, wenn
Unterbrechungen des SchweiBprozesses durch besondere
QualitdtssicherungsmaBnahmen wdhrend der Fertigung ver-
hindert werden konnen.

Die Schwingfestigkeit geschweiBter GroBbauteile wird we-
sentlich durch die Haufigkeit von SchweiBfehlern in den
Ndhten bestimmt. Daher kommt dem Aufdecken derartiger Im-
perfektionen mit Hilfe zerstdrungsfreier Priifverfahren
(ZfP) eine besondere Bedeutung zu. Aus der mangelhaften
Korrelation zwischen Befunden von Ultraschallprifungen in
Standardpriiftechnnik (d.h. bei Anwendung von Routine-Prif-
kopfen) und den bei den Versuchen dann tatsdchlich freige-
legten SchweiBfehlern kann gefolgert werden, daB der ZfP
bei Konstruktionen der hier untersuchten Art allenfalls
die Bedeutung eines die Sorgfalt des SchweiBers beein-
flussenden Elements der Qualitidtssicherung zukommt.

Schlagworter

Schwingfestigkeit - geschweif3te GroBbauteile - St 52-3 -
StumpfstoB - Langskehlnaht - WerkstattschweiBung - Montage-
schweiBung - Lichtbogenhandschweiffung - UP Automatenschweifung
- Zerstorungsfreie Priufung - Schweififehler - zulassige
Spannungen - Regelwerke



Summary

The aim of this investigation was to check the allowable
stresses for fatigued welded joints with respect to safe
design of large welded structures.

Fatigue tests with constant amplitudes under alternating
respectively pulsating loads (stress ratio R = -1 respec-
tively R = 0) were performed on large welded I-beams:
(web height 500 mm, web thickness 15 mm, flange width

250 mm, flange thickness 35 mm, total length 12 m respec-
tively 7 m). The investigation was focused on manual arc
weldings: transverse stressed butt joints (welded under
site conditions) and longitudinal stressed double fillet
welds (welded under workshop conditions). Moreover the
influence of automatic submerged arc welding on the
fatigue strength of fillet welds was investigated.

The comparison between the experimental results with the
allowable stresses of three standards concerning welded
joints (DIN 15018, DS 804, EUROCODE 3) point out, that
the safety of large welded structures designed according
to DIN 15018 is not sufficient as far as the above men-
tioned types of joints are concerned. Applying the allow-
able stresses given in DS 804 leads to a safe design if
the existing residual stresses in large welded structures
are considered in an appropriate manner. Proposals for
modifications in EUROCODE 3 (draft 1984) are given. The
bonus given in EUROCODE 3 for automatic submerged arc
welded fillets can only be granted if interruptions of
the welding process are prevented by special quality-
control precautions during fabrication.

The fatigue strength of large welded structures is essen-
tially determined by the amount of weld defects in the
seams. The detection of such defects with non destructive
testing methods therefore was attached specific signifi-
cance. However, the correlation between the results of
ultrasonic tests and the real points where fatigue cracks
developed from internal weld defects was very poor.
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1. Einleitung

Die Vielfalt von nicht vorwiegend statisch belasteten grofen
Stahlkonstruktionen in geschweifRter Ausfiihrung ist einer der
Grinde, dem Festigkeitsverhalten bzw. der Lebensdauer unter
schwingender Beanspruchung nachzugehen. Der Anwendungsbereich
grofBer Schweifkonstruktionen ist heute nicht nur auf den Bau-
bereich (Eisenbahn- und StrafRenbriicken) beschridnkt. Auch im
Schwermaschinenbau, im Kranbau, im Schiffbau und in der Off-
shore-Technik finden sich zahlreiche Beispiele groBer ge-

schweiflter Konstrukticnen.

Die Zahl der nationalen Regelwerke fiir die zeit- und dauerfeste
Auslegung von SchweiBverbindungen ist groB /2 ...7/. Oft sind
diese auf bestimmte Anwendungsfdlle bezogen, gehen dabei von
gewachsenen, aber recht unterschiedlichen Grundvorstellungen
aus und fiihren daher teilweise auch zu unterschiedlichen zulé&s-
sigen Beanspruchungen. Da der Stahlbau in vielen Bereichen der
Technik in Konkurrenz zu anderen Bauweisen steht, ist die Erar-
beitung von sicheren Auslegungswerten mit méglichst geringen,
dabei aber sicher quantifizierbaren Sicherheitsabstinden not-
wendig, um so, neben den heute immer wichtiger werdenden Ge-
sichtspunkten der Unterhaltung und der Wegnehmbarkeit von Bau-
werken, auch von der Seite der Auslegung her spezifische wirt-

schaftliche Vorteile der Stahlbauweise herausstellen zu kdnnen.

Die in den Regelwerken fiir Schweifverbindungen angegebenen zu-
lassigen Spannungen wurden zundchst iiberwiegend auf der Grund-
lage allgemeiner Ingenieurerfahrungen festgelegt. Ihre Brauch-
barkeit wurde spdter anhand von Versuchen mit Proben iiberpriift.
So wurden z.B. im Rahmen eines Untersuchungsprogramms des DASt
/8/ die in der zu jener Zeit giiltigen Bundesbahnvorschrift DV
848 /1/ zugelassenen Spannungen mit sogenannten Kleinflachpro-
ben (Ladnge 620 mm, Priifquerschnitt 60 x 14 mm) {iberpriift und im
wesentlichen auch bestdtigt.

Die Ergebnisse einer spater auf Veranlassung der Deutschen Bun-
desbahn durchgefilhrten umfangreichen Analyse der seinerzeit
verfiigbaren Versuchsergebnisse von schwingbeanspruchten
SchweiBverbindungen /9/ machten jedoch bei einzelnen Nahtformen



zeit verfligbaren Versuchsergebnisse von schwingbeanspruchten
SchweilBverbindungen /9/ machten jedoch bei einzelnen Naht-
formen deutliche Reduzierungen der zuldssigen Spannungen
notwendig. Diese wurden dann bei der grundlegenden Uberar-
beitung der alten DV 848 /1/ im Zusammenhang mit der Ein-
fihrung eines Betriebsfestigkeitsnachweises in der neuen DS
804 /2, berlicksichtigt. Spadtere Untersuchungsergebnisse zum
Schwingfestigkeitsverhalten schubbeanspruchter Kehlnédhte
/11, fihrten dann zu einer Reduzierung der betreffenden zu-

ldssigen Spannnungen in den Regelwerken /2/ und /4/.

Die im Laufe der Zeit weiter angewachsenen Erfahrungen zum
Schwingfestigkeitsverhalten von SchweiRverbindungen fihrte
zu der Erkenntnis, daB nach dem Schweiflen von Bauteilen, die
nachtrdglich nicht mehr wdrmebehandelt werden, in vielen
Fdllen Eigenspannungszustdnde vorliegen, die zu weitgehend
mittelspannungsunabhdngigen ertragbaren Spannungsamplituden
fihren /10.1/. Die heute allgemein vorhandene Einschédtzung
eines geringen Einflusses von Lastmittelspannungen auf die
zuldssigen Spannungsamplituden von Schweifliverbindungen fin-
det ihren Niederschlag in zwei neueren Regelwerken /12, 13/

und einem weiteren Regelwerksentwurf /14/.

Auf welche Weise dem Grofkhen- und dem FertigungseinfluR bei
geschweiRten GroRbauteilen Rechnung zu tragen ist, blieb
bisher jedoch noch weitgehend offen. Zwar wurde, gestiitzt
auf die in Teil 1 der o.a. Analyse /9/ enthaltenen Ver-
suchsdaten zur Schwingfestigkeit bauteildhnlicher, grofer
geschweillter Versuchskdrper, bereits in /10.1/ darauf ver-
wiesen, daR bei grofen geschweiBten Bauteilen geringere
Schwingfestigkeiten beobachtet werden (bei gleichzeitig re-
duzierten Streuungen). Ahnliche Befunde lieBen sich auch aus
Untersuchungen /15/ ableiten, die im Auftrag des Forschungs-
und Versuchsamtes des Internationalen Eisenbahnverbandes
(ORE) durchgefiihrt wurden. Vermutlich hat man den Umfang
diesbezliglicher Versuchsergebnisse jedoch als noch zu gering
angesehen /10.1/, so daR bei der Neuformulierung der
Bundesbahn-vVorschrift DS 804 /2/ ausschlieRlich
Versuchsergebnisse von Kleinprifkdrpern beriicksichtigt wur-

den.



mit Zwdngungen verbunden (z.B. bei groRen MontagestdRen), die
zusatzliche Zwangungsspannungen hervorrufen. Zum anderen erge-
ben sich an Bauteilen in vielen F&llen ungiinstigere Schweifpo-
sitionen als an Proben (Herstellungseinfluf). Wahrend Proben in
der Regel ohne &duBere Verspannung und zumeist in Wannenposition
geschweiflt werden, kdnnen die Fertigungsbedingungen bei GrofR-
bauteilen (z.B. Steigndhte, Uberkopf-Arbeiten) sowohl eine Ver-
schlechterung der SchweifnahtauBengeometrie (Formfehler wie
z.B. Nahtschuppung, Einbrandkerben etc.) als auch eine Zunahme
von Imperfektionen im Nahtquerschnitt (Innenfehler wie z.B.
Bindefehler, Poren etc.) zur Folge haben (fertigungstechnischer
GroReneinflufl). Doch selbst wenn in Sonderfdllen die Ferti-
gungsbedingungen grofler Bauteile denen von Laborproben weitge-
hend angeglichen werden kdnnen, so ist wegen des mit zunehmen-
der BauteilgrdRe wachsenden Schweiffnahtvolumens bzw. der zuneh-
menden Schweifnahtldnge von einer zunehmenden Wahrscheinlich-
keit fir das Auftreten gefdhrlicher &duBerer und innerer Imper-
fektionen auszugehen, wodurch sich der Kerbeinfluf insgesamt
mit wachsender Bauteilgrdfe verstdrkt (statistischer Gréfen-—
einfluf).

In diesem Zusammenhang kommt der Aufdeckung von fertigungsbe-
dingten inneren Fehlern eine grofe Bedeutung zu. Hieraus wiede-
rum ergibt sich die Notwendigkeit einer engen Kooperation zwi-
schen der SchweiBtechnik und den Fachleuten der zerstdrungs-

freien Prifung (ZfP).

Wihrend SchweifnahtauBenkerben durch relativ einfache Nachbear-
beitungen (Beschleifen oder WIG-Nachbehandlung) in ihrer Wir-
kung weitgehend entschdrft werden kdénnen, ist eine nachtrag-
liche Entfernung von Innenfehlern oft nur mit erheblichem Auf-
wand moéglich. Fir eine Vielzahl geschweifter GroBRbauteile ist
die Forderung nach absolut fehlerfreien Schweifndhten wirt-
schaftlich nicht vertretbar. Daher muf - neben sichtbaren &dufe-
ren Imperfektionen - auch vom Vorhandensein von Innenfehlern in
unbekannter Anzahl und Geometrie von vornherein ausgegangen
werden. Bei der experimentellen Gewinnung praxisbezogener Aus-
sagen iUber das Schwingfestigkeitsverhalten von grofen ge-
schweifften Bauteilen sind demnach die in der Praxis erreichba-
ren SchweifRnahtqualit&dten zu beriicksichtigen.



Die Beriicksichtigung schweifltechnischer Imperfektionen bei der
Dimensionierung bzw. beim Festigkeitsnachweis geschweifBter
GroRBbauteile kann auf unterschiedliche Weise erfolgen:

a) In den Fdllen, in denen innere und &duBere Imperfektionen
ausreichend genau zu detektieren und geometrisch zu be-
schreiben sind, kann die Schwingfestigkeit geschweiflter
Bauteile heute durch Anwendung der Kerb- und/oder Bruch-
mechanik nachgewiesen werden.

b) In den Fdllen, in denen eine hinreichende Erfassung und
Beschreibung dieser Fehler nicht méglich ist, muf der
SchweiflfehlereinfluB summarisch auf der Basis statistisch
abgesicherter Versuchsdaten von geschweifiten GroRbauteilen

beriicksichtigt werden.

Die vorliegende Untersuchung liefert einen Beitrag zu der unter
b) genannten, zur Zeit noch am hdufigsten angewendeten Vorge-

hensweise. Gleichzeitig werden die M&glichkeiten fiir eine zer-
storungsfreie Erfassung von Schweifnahtinnenfehlern untersucht.

Der Forschungsbericht faft die Ergebnisse von insgesamt vier
Teilvorhaben, die iiber einen lédngeren Zeitraum im Labor 1.22
"Schwingfestigkeit" der Bundesanstalt fiir Materialforschung und

-prifung (BAM), Berlin, durchgefithrt wurden, zusammen.
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2. Aufgabenstellung

Ausgangspunkt der Untersuchungen war urspriinglich die Frage, ob
die in den alten Vorschriften fiir geschweifte Eisenbahnbriicken
der Deutschen Bundesbahn (DV 848, Ausgabe 1955 /1/ - jetzt DS
804, Ausgabe 1983 /2/) festgelegten Spannungen fiir SchweifBver-
bindungen in Eisenbahnbriicken durch Versuche mit Bauteilen in
RealgroBe bestdtigt werden oder ob sie gedndert werden miissen.
Im Vordergrund des Interesses stand dabei besonders das Verhal-
ten von MontagestdfRen vorgefertigter Tréger. Aufgrund der Wei-
terentwicklung der Regelwerke riickte dann ein genereller Ver-
gleich der erzielten Ergebnisse mit zuldssigen Beanspruchungen
in den Mittelpunkt des Interesses, wobei auch die Schweifindhte

auBerhalb von Montagest®dfen zu beachten waren.

Wwihrend bei Montagestdfen die E-Hand-Schweifung angewendet wer-
den muf, wird bei der Vorfertigung langerer Trdgerabschnitte
hdufig die Automatenschweiflung (UP-Schweiflung) herangezogen.
Speziell fiir die Halsndhte war somit ein Vergleich beider

SchweifBverfahren einzubeziehen.

Als weitere EinfluBvarianten waren konstruktiv unterschiedliche
StoRformen, die bei Eisenbahnbriicken Verwendung finden, zu un-
tersuchen. Eine zus#itzliche Variante war die unterschiedliche
Ausbildung der Halsndhte, né&mlich als durchgeschweite DHV-Naht
bzw. als Doppelkehlnaht mit Wurzelspalt. Hier war zu kldren, ob
bei der wirtschaftlicher zu fertigenden Doppelkehlnaht-variante
Abstriche beziiglich der Beanspruchbarkeit hinzunehmen sind.

Besondere Bedeutung kam der jeweiligen Nahtqualitét der StoR-
nihte zu. Die StoBRbereiche waren wahrend der Fertigung zu
durchstrahlen, damit eine bestimmte Nahtqualit&dt eingehalten
wurde; zusdtzlich dazu wurde ein Teil der priiffdhigen (durch-
geschweifRten) Halsndhte vor der Schwingpriifung mittels Ultra-
schallpriifung untersucht. Mit Hilfe dieser Befunde sollte ge-
klirt werden, ob schwingbruchausldsende Imperfektionen detek-
tierbar sind und/oder ob sie sich bestimmten Fertigungsereig-
nissen zuordnen lassen. Zur Untersuchung des zuletzt genannten
Aspekts waren umfangreiche Protokollierungen der Fertigung der

Halsnidhte erforderlich.

11



3. Versuchskodrper

3.1 Allgemeines

Bei der Planung des Versuchsprogramms stand die Praxisbezo-
genheit der Ergebnisse im Vordergrund. Die Untersuchungen

konzentrierten sich zunachst auf das Schwingfestigkeitsver-
halten von Baustellenstodfen in groRRen geschweiffiten I-Blech-

trdagern.

Im Gegensatz zu anderen aus der Literatur bekannten Untersu-
chungen an geschweiften Grofbauteilen aus Stahl /16...19/
kamen hier die Methoden der zerstdrungsfreien Werkstoffpri-
fung (ZfP) konsequent zur Anwendung, von denen eine Verbes-
serung der Vorhersage iUber das Schwingfestigkeitsverhalten
der Bauteile erwartet wurde. AuRerdem wurde wegen der im
Verlauf der Untersuchungen festgestellten Schwdchen der
zerstorungsfreien Prifverfahren in bezug auf die Aufdeckung
von Schwachstellen in den Halsndhten versucht, durch eine
Protokollierung des gesamten Fertigungsablaufs der Versuchs-
trdger einen Zusammenhang zwischen der Lage von Schwin-
gungsbrichen und Ereignissen wahrend des Schweiflens herzu-

stellen.

Die Versuchstrdger wurden von besonders dafiir abgestellten
erfahrenen SchweiBern (Priifgruppe BII bzw. RII nach

DIN 8560) in einem industriellen Stahlbau-Betrieb herge-
stellt. Neben der Fertigungseigeniiberwachung durch den
Hersteller einschlieBlich einer Durchstrahlungsprifung der
StoBbereiche erfolgte die bereits erwdhnte aufwendige Pro-
tokollierung des Fertigungsablaufs durch einen Mitarbeiter
der BAM, und spdter eine ergdnzende zerstdrungsfreie Priifung
in der BAM.

3.2 Tragerabmessungen, Nahtform, Nahtvorbereitung

Es standen insgesamt 51 Versuchskdrper in unterschiedlichen

Bauformen zur Verfiigung (Tabelle 3.2-1). Die Tr&ger hatten

je 500 mm Steghdhe und Ldngen von 12 m bzw. 7 m. Nahezu die

Hialfte aller VersuchskOrper kam dadurch zustande, daB nach

12



Tabelle 3.2-1 " Versuchstrdgertypen

Ausfihrungsart
SN— SchweiB- An- R Triger-Nr .
typ Halsnadhte Gurtstof Stegstci verfahren zahl
S1-1
Ial U-Naht V-Naht E-Hand 4 =1 851-2
SS1-1
Halsndhte im StoBbereich S11-2 |
ca. 120 mm als DHV-, sonst als S1-11
Doppelkehlndhte; in Stofnidhe 4 0,05 S1-12
ca. 500 mm in Zwangslage, sonst S1-31
Ia2 in Wannenlage geschweifit X-Naht X-Naht E-Hand 53-32
S1-13
4 -1 S1-14
S$3-33
S3-34
52-21
Ib Halsndhte durchgehend als DHV- 4 0,05 52-22
Nihte; in StoBnihe ca. 500 mm S4-41
in Zwangslage, sonst in Wannen- X-Naht X-Naht E-Hand - S4-42
lage geschweift 52-23
3 -1 S52-24
S4-44
4
55=1
Ila Halsniahte im StoBbereich ca. 1) 1) §5-2
200 mm als DHV-, sonst als U-Naht V-Naht E-Hand 4 -1 555-1
Doppelkehlnidhte; in StoBndhe 5$55-2
ca. 420 mm in Zwangslage, i i 55-51
sonst in Wannenlage geschweifit $5-52
IIb X-Naht X-Naht E-Hand 4 -1 885-51
555-52
Halsndhte durchgehend als 2 0,05 01-11
Illa Doppelkehlnaht in Wannen- 01-12
lage geschweif3t (ohne StoB) - — E-Hand 2 -1 01-13
01-14
Halsndhte durchgehend als Doppel- 2 0,05 03-31
IIIb kehlnaht; im Mittenbereich 03-32
ca. 500 mm in Zwangslage, sonst - - E-Hand Z -1 03-33
in Wannenlage geschweift (ohne StoB) 03-34
Halsndhte durchgehend als 2 0,05 02-21
IVa DHV-Ndhte in Wannenlage 02-22
geschweifRt (ohne StoR) - o E-Hand 2 -1 02-23
02-24
Halsndhte durchgehend als 2 0,05 04-41
IVb DHV-Nahte; im Mittenbereich 04-42
ca. 500 mm in Zwangslage, sonst in = = E-Hand 2 e | 04-43 |
Wannenlage geschweif3t (ohne StoB) 04-44
Halsndhte durchgehend als Doppel- A 1-15
Al kehlndhte in Werkstattschweifung - - Up-Butomat | 2 =4 A 1-16
(ohne Stof)
Halsndhte durchgehend als DHV- A 2=25
A 2 Nahte in WerkstattschweiBung - - UP-Automat | 2 -1 A 2-26
(ohne Stof)
Halsndhte im StoBbereich ca. 120 mm SA 1-15
SA 1 als DHV-, sonst als Doppelkehl- K-tabs V=Naht, E-Hand/ 4 =1 SA 1-16
nihte; in StoBnihe ca. 500 mm in UP-Rutomat
Zwangslage, sonst WerkstattschweiBung]
Halsndhte durchgehend als DHV-N&hte; SA 2-25
SA 2 in StoBndhe ca. 500 mm in Zwangs- B-laht V-liaht E-Hand/ 2 2 -1 SA 2-26
lage, sonst Werkstattschweiflung UE-Automar
1) GurtstoB von ein auf zwei Gurtlamellen Ubergehend,
Gurt- und StegstoBl ca. 200 mm versetzt

Abschlufl eines Schwingversuch jeweils der hochbeanspruchte
StoR- bzw. Mittenbereich (s. Abschnitt 4) samt den ent-
standenen Ermiidungsanrissen herausgeschnitten und die nur

gering beanspruchten Tradgerenden zu einem neuen Versuchs-
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trdger mit MontagestoB verschweiBt wurden. Die &ufleren Enden
samtlicher Versuchstrdger erhielten bereits zu Beginn eine

entsprechende Nahtvorbereitung.

Die Untersuchungen erfolgten in mehreren Teilabschnitten.
Der erste Untersuchungsabschnitt konzentrierte sich auf die
als Montageschweiflung unter Baustellenbedingungen (Zwangs-
lage) hergestellten StéfRe. Hier wurden insgesamt 8 Tréager
geprift:
- Tragertyp I:
Je 4 I-Blechtradger mit jeweils einer Gurtplatte auf jeder
Seite und durchgehendem Stumpfstoll im Gurt und im Steg
(Bild 3.2-1) und
- Tragertyp II:

Je 4 I-Blechtrdger mit in Gurt und Steg versetztem Stumpf-
stofl, in der Gurtstoflstelle von einer Gurtplatte auf zwei
Gurtplatten {iergehend (Bild 3.2-2). Der Ubergangsbereich
wurde hier, entsprechend der zum Zeitpunkt der Konzipie-
rung des Vorhabens noch gililtigen DV 848, Abschn. 5.44 /1/,
mit einer Neigung von 1:4 ausgefihrt.
Ausgangshalbzeug filir diese beiden Tragertypen waren vor-
gefertigte I-Blechtrdger, die im gleichen Fertigungsbetrieb
als Werkstattschweiffung (E-Handschweiflung, Wannenlage)
hergestellt worden waren. Die Halsndhte zwischen Gurt und
Steg waren dabei im Bereich der WerkstattschweifBung

(Wannenposition) als Doppelkehlndhte ausgebildet.

Im Zwangslagenbereich der Montageschweiflung gingen die
Doppelkehlndhte in eine DHV-Naht mit Doppelkehlnaht iber,
die die U-Naht bzw. die X-Naht des Gurtstoflies und die V-
Naht des Stegstofles kreuzte.

Um nach dem SchweiRen der GurtstoRBe die Stegbleche, die in
den meisten Fdllen dann nicht mehr genau fluchten, noch
ausrichten zu kdnnen und um die Schrumpfungen der Montage-
Stumpfnahte auf einer grdReren Lange abbauen zu kdnnen

(DV 848, Abschn. 6.17), miissen die Halsnahte im Zwangsla-
genbereich liber eine geniligend groRe Ldnge offen bleiben.
Diese Forderung wurde dadurch erfillt, daR die Tragerhdlften
ilber den spanend vorbereiteten Halsnahtbereich hinaus ca.
250 mm offen gehalten wurden (Bild 3.2-1 u.3.2-2). Der ge-

samte offen gehaltene Bereich wurde bei der spdteren Ver-
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Tragertyp I
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Bild 3.2-1 Trédgertyp I (E-Hand-Schweifung), lange Form
(siehe Tabelle 3.2-1)
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Bild 3.2-2 Trédgertyp II (E-Hand-SchweiBung), lange Form
(siehe Tabelle 3.2-1)

!

Schnitt 6-H



suchsauswertung dann dem Bereich der Montageschweifung zu-

gerechnet.

Da sich bei der Priifung dieser Versuchsstiicke zeigte, dafi
Ermiidungsrisse auch in den in Wannenposition geschweiflten
Bereichen der Halsnihte sowie vermehrt im Ubergangsbereich
Werkstatt-/Montageschweifung auftraten, wurden dann schwer-
punktmdfig zwei zusdtzliche Tragertypen (Typ III und IV,
Bild 3.2-3), ohne Stol untersucht:

- die Typen IIIa und IVa wiesen durchgehend in Wannenlage

Tragertyp III

12000
6000
//“\A
It ; ) i = 250x35
o A0 500<15
i AL L i (B
W 'l | . , - 250'35
N AN
[Ila durchgehend Wannenlage Einzelheit C
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Zwangslage, bei Schweiflposition”w"” offen gelassen
Tragertyp IV
12000
6000
A
4 L1 " o 250<35
I N v 616
I :K/‘>xmra> I _d——10 50015
I ey | (48
W 1 * 7 N 3 . x
A A
IVa durchgehend Wannenlage Einzetheit €
s N6
IVb Einzelheit A Einzelheit C
wie [Va |‘, ” ]1 GKB
B I T B

500
Zwangslage, ber Schweifiposition“w” offen gelassen

Bild 3.2-3 Trédgertypen III und IV (E-Hand-SchweifBung),
lange Form (siehe Tabelle 3.2-1)
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geschweillite Halsndhte auf, die beim Typ III als Doppel-
kehlnaht und beim Typ IV als DHV- mit Doppelkehlnaht aus-
gebildet waren.

- Bei der Fertigung der Typen IIIb und IVb wurde ein 500 mm
langer Bereich in Trédgermitte freigehalten, der nach Fer-
tigstellung der Wannenlagenbereiche in zZwangslage ge-
schweiRt wurde.

Durch Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Typen "a" und "b"

sollten Hinweise iiber den EinfluR des kritischen Ubergangs-

bereichs Werkstatt-/MontageschweiBung gewonnen werden.

Zusatzlich zu diesen, nach dem E-HandschweiBverfahren her-

gestellten Versuchskdrpern, wurden weitere 8 Trager durch

Trdgertyp A1

12 000
g = 250x35
L 47 y
Xl ::} N [ -~ ——0 50015
Y P N ( e 25035
C St 52-3
Doppelkehlnaht 9 (UP, AutomatenschweiBung)
durchgehend Horizontalposition ohne Unterbrechung
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_“_mmmuj C s N o ] oy |l
“ — | Ik
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Tragertyp A2
12000
__‘ﬂ% jll_— = 250 x35
X NALLFN BN 0 50015
N »_// , = 250x 35
C St s2-3
DHV -Naht (UPR AutomatenschweiBug)
durchgehend Horizontalposition ohne Unterbrechung
Einzelheit X Einzelheit Y
Tt =
ll i Einzelheit C i ”
__”__Jum_u_uj s N 00122022 11}
— L | i
250 offen” 250 offen”

Bild 3.2-4 Tr&gertypen Al und A2 (UP Automaten-— Schweiflung),
lange Form (siehe Tabelle 3.2-1)
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Automaten-Schweiung (UP-SchweifBung)

hergestellt,

um auch

die Auswirkung eines SchweiBverfahrens ohne Unterbrechungen

bei den langen Halsndhten studieren zu kodnnen.

waren das:

- Tragertyp Al:

Im einzelnen

2 Triger ohne StoB mit durchgehender Doppelkehl-Halsnaht
zur Verbindungung von Steg und Gurt (Bild 3.2-4 oben),

- Tréagertyp A2:

2 Trager ohne Stof mit durchgehender DHV-Halsnaht zur
Verbindung von Steg und Gurt (Bild 3.2-4 unten).

Nach AbschluB des ersten Versuchsabschnitts wurden,

vor beschrieben

dafir vorbereiteten Enden

Tragertyp SA1

wie zu-

, die Mittenbereiche dieser Tradger samt den
entstandenen Ermiidungsrissen entfernt und die Trdger an den

(siehe Bild 3.2-5)

bei einheit-
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Tragertypen SAl und SA2 (UP Automaten-SchweiBung),
lange Form (siehe Tabelle 3.2-1)



Nahtformen der Versuchstrager

Durchlaufende Kehl- oder
DOHV-Naht zur Verbindung

von Stegen mit Gurten

N

Einteilige, quer zur Kraft-
richtung durch Stumpfnaht-
Normalgtte verbundene
Bauteile, Wurzel gegen-

geschweif3t

Mit Stumpfnaht- Normalgite = :1
quer verbundene Steg- < = [
bleche —

Durchlaufende Kehl - oder
DHV - Naht kreuzt eine

Stumpfnaht

zusatzlich bei  Tragertyp II

Durchlaufende Flankenkehl-/
tirnfugennaht zur Verbindung
von Gurtplatten unterein-

e Bild 3.2-6

Untersuchte Nahtformen
Einteilige, quer zur Kraftrichtg. Ea
durch Stumpfnaht- Normalgite ,\“Q——;j

verbundene Bauteile mit ver-
schiedenen Blechdicken ,

Wurzel gegengeschweil3t

licher Nahtvorbereitung in Zwangslage geschweifit (E-Hand-

SchweiRung, Baustellenstof). Damit ergaben sich dann zu-

sdatzlich die

Tragertypen SAl und SA2:
4 Trager mit Baustellenstof (Bild 3.2-5).

Das gesamte Versuchsprogramm erfalRte somit folgende Tra-
gertypen und Nahtformen (Tabelle 3.2-1 u. Bild 3.2-6):

Durchlaufende Kehl- oder DHV-Naht zur Verbindung von
Stegen mit Gurten (Halsnaht),

einteilige, quer zur Kraftrichtung durch Stumpfnaht ver-
bundene Bauteile (Normalglite, Wurzel gegengeschweifit);
mit Stumpfnaht (Normalgiite) quer verbundene Stegbleche,
durchlaufende Kehl- oder DHV-Naht, Stumpfnaht kreuzend,
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- durchlaufende Flankenkehl-/Stirnfugennaht zur Verbindung
von Gurtplatten untereinander,

- einteilige, quer zur Kraftrichtung durch Stumpfnaht (Nor-
malglite) verbundene Bauteile mit verschiedenen Blechdicken

(Wurzel gegengeschweilRt).

3.3 Tragerherstellung, Werkstoffe, Nahtnachbearbeitung

Als Grundwerkstoff fiir alle Versuchskdrper wurde St 52-3
nach DIN 17000 verwendet (Tabelle 3.3-1).

Tabelle 3.3-1 Festigkeitswerte von Schweiffnaht und Grund-
werkstoff (E-Hand-Schweiflungen)

Lage der Zugstéabe Stab- 0,2/Grenze Zugfestig- Bruch-
durch- keit dehnung
messer R R A
porzz m 2 5
mm N/mm N/mm %
Schweissnaht langs 12,03 447 519 23,5
Schweissnaht quer 7,01 3egt) 470! 7 At
Schweissnaht quer 10,50 368’ 510’ 10,0’
Grundwerkst. 1langs 12,01 388 602 29,5
Grundwerkst. langs 12,01 382 573 32,5

Probenentnahme: Tragertyp II, Trdger-Nr. SS5-1
1) Beim Zugversuch wurden globulare Schweiffehler in den
Bruchflachen freigelegt

Die im LichtbogenhandschweiBverfahren hergestellten Tréager

bzw. StoRbereiche wurden mit unterschiedlichen Schweifizu-

satzwerkstoffen!’) (Tabelle 3.3-2) hergestellt. Zumeist wur-

den Elektroden mit titansaurer Umhiillung (Ti VIII bs) ver-
wendet. Dies geschah im Einklang mit Vorstellungen aus der
Praxis{ nach denen Ti-Elektroden wegen ihrer leichteren
Handhabbarkeit und wegen des damit erreichbaren besseren
Nahtaussehens vielfach der Vorzug gegeniiber solchen mit
kalkbasischer (Kb) Umhiillung gegeben wird. Der entscheidende
Vorbehalt gegeniiber Kb-Elektroden resultierte mdglicherweise
auch aus dem Zwang zu besonderer Sorgfalt beim Trocknen die-
ser Elektrodenart vor dem SchweiRen. Nur ein Teil der Bau-
stellengrofle (Zwangslagenbereich) wurde mit Kb IXs-
Elektroden geschweifit.

1) alte, zum Zeitpunkt der Tragerherstellung giiltige

Elektrodenbezeichnungen
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Tabelle 3.3-2 E-Hand-geschweillte Versuchstrager, verwen-
dete Elektrodentypen

Tragertyp Elektrodentypenl)
Ial WerkstattschweiBung Ti VIII bs
MontageschweifBung Ti VIII bs
IIa Werkstattschweifung Ti VIII bs
MontageschweifBung Kb IX s
Ia2, Ib, IIb, Samtliche Elektroden: Typ Ti
I1IT, 1V
Kehlnaht w DIN 1913/E RR 11
h " RR(B)7
h " RR 11
hi " RR(B)7
DHV-Naht w DIN 1913-E RR(B)7
w . RR 8
w " AR 7
W " RR 11
h " RR(B)7
h " RR 8
h " RR 11
hi " RR(B)7
DY-Naht w DIN 1913-E RR(B)7
" “ RR 11
4 " RR(B)7
Ausfugen der
Wurzel: Arcair Electrodes copperclad
(Im x 12PC) Cuivrees CC

1) Elektrodendurchmesser: 3,5/4,0/5,0 mm
Bezeichnung der SchweiBelektroden entsprechend der zum Zeit-
punkt der Tragerherstellung gililtigen Vorschrift. Ab 1984 ge-
dnderte Bezeichnungen (siehe DIN 1913, Ausg. Juni 1984)

Die UP Automaten-geschweifllten Trdger wurden auf einer grofRen
Portal-SchweiBanlage (Bild 3.3-1) hergestellt, die das

SchweiBen von Trédgern bis zu 45 m Lidnge erlaubt. Das Schwei-
Ren der Halsndhte erfolgte jeweils gleichzeitig von beiden
Seiten des Stegblechs mit je einem Schweifkopf, wobei der
eine SchweiBkopf gegeniiber dem anderen in Schweifirichtung
(Langsrichtung) versetzt nachlief (Nachlauf ca. 200 mm, Ta—

belle 3.3-3 u. 3.3-4). Die SchweiRBposition war horizontal.

Im Hinblick auf das mit dieser Alternative verfolgte ZzZiel
wurde besonders darauf geachtet, daf der SchweiBRprozeR mdég-
lichst kontinuierlich ablief, d.h. keine SchweiBunterbre-
chungen und somit keine Ansatzstellen auftraten. Die Bilder

3.3-2 u. 3.3-3 zeigen die Unterschiede des Lagenaufbaus und

der WarmeeinfluBzone durch das unterschiedliche SchweiBver-

fahren am Beispiel der Halsndhte.
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Bild 3.3-1 UP Automaten-Schweifung der Halsnahte in einer gro-
fen PortalschweiBmaschine (max. Schweiffldnge 45 m)

Tabelle 3.3-3 Fertigungsschritte der UP Automaten-

geschweiflten Versuchstrager

e Heften der Teile

Lange der Heftstellen: ca. 50 mm, Abstand der Heftstellen: 200...300 mm

MAG-Schweifung von Hand

SchweiBdraht: ¢ 1 mm DIN 8559-SG2 (Fa. Oerlikon, Marke Carbofil 1)
Schutzgas: Corgon 18 M 21 (Mischgas M 21 von der Fa. Linde)

e Herstellung der Halsnahte

Portal-Schweifanlage, Hersteller Messer Griesheim, max. SchweifBlange 45 m
gleichzeitiges Schweiflien mit 2 SchweifBkdpfen,

Abstand 1. zu 2. SchweiBkopf (Nachlauf in Schweifirichtung): 200 mm,

je Schweifkopf 2 Drdhte (9 mm Abstand)

UP-Automatenschweifung

Schweifposition horizontal

Schweifdraht: ¢ 2,5 DIN 8557-S2 (Fa. Oerlikon, Marke OE-S2)

SchweiBpulver: BAR 1 88 AC 15 SK DIN 32522 (Flux-780 von Lincoln-Elektric)
Vorwarmung der Teile ca. 100 °C (Thermostiftkontrolle)

® Ausbessern der Halsndhte

E-HandschweifBung

Stabclektroden & 5155 B 10 DIN 1913, Durchmesser 3,25 und S mm

¢ Herstellung der Baustellstdfle

E-Handschweif3ung

Stabelektroden E 5155 B 10 DIN 1913, Durchmesser 3,25
Vorwdrmung der Teile ca. 100 °C (Thermostiftkontrolle)

, 4 und 5 mm




Tabelle 3.3-4

UP Automaten-geschweifite Versuchstrdger, SchweifRdaten

Durchlaufende Doppelkehlndhte

Schweifistrom:
Schweiffispannung:
SchweiBgeschwindigkeit:
Streckenenergie:

SchweiBfolge:
1. Naht III und IV,SchweiBikopf flr Naht III Vorlauf vor Naht IV

2. Naht I und II, Schweifkopf fir Naht II Vorlauf vor Naht I

ca.

750...850 A,
27::.29 V,;

ca. 0,50 m/min

27 kJ/cm

(Trédger-Nr.

Al-15 und Al-16)

\a|la
! v ZI
{ ey |
R

Durchlaufende DHV-Nahte

(Trdger-Nr. A2-25 und A2-26)

Trager | Arbeits-| Lage Vor- Nach- Spannung| Strom |Schweifl-|Strecken-
gang lauf lauf geschw. |energie
Naht o | Naht o v*) A*) | /min k3 /cn*)
A 2-25 1 1 I 299| IT 35° 29 850 0,51 29
2 1 IV 29° [III 35° 29 850 0,53 28
3 2 IV 29°|III 29° 28 750 0,46 27
4 3 IV 299 |ITII 29° 30 750 0,60 23
5 2 L 29%) II 29° 30 750 0,50 27
6 3 I 29°f TI 29° 29 750 0,60 22
A 2-26 1 I IT 35° I 35¢ 28 850 0,51 28
2 1 III 29°| IV 35° 28 850 0,57 25
3 2 IIT 29°¢| IV 29° 30 800 0,50 29
4 3 IITI 299 TV '29° 30 750 0,61 22
5 2 £, 29 T 29° 30 825 0,50 30
6 3 IT 29° I 29° 30 125 0,61 21

%) ca. Werte

o: Anstellwinkel des
Schweiflkopfs

Bild 3.3-2

Trager

Trdger

A2-25

04-44

Lagenaufbau und warmeeinfluBzone der DHV-
Halsndhte; UP Automaten-SchweiBung
E-Hand-Schweifung (unten)

(oben),

Bild 3.3-3
Lagenaufbau und Warmeeinflufizone der
Doppelkehl- Halsnahte; UP Automaten-

SchweifBung
(unten)

(oben),

Trager Al-1

6

Trager 038-34

E-Hand- Schweiflung
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Die Versuchskdrper wurden nach dem Schweifen vom Hersteller

sandgestrahlt und teilweise flammengerichtet.

In Anlehnung an eine entsprechende Bundesbahnvorschrift
(DV 848 1/, Abschn. 5.44), die bei Gurtstofien mit unglei-
chen Blechdicken in Kraftrichtung kerbfreie Nahtibergange
vorschrieb (eine sinngemdfe Vorschrift findet sich auch in
/2/ unter Abschn. 3.4.3), wurden sdmtliche Schweifindhte im

Bereich der Montageschweifflung (und hier besonders die Naht-

iibergénge) nach Anlieferung in der BAM mit einer Handschleif-
maschine nachbearbeitet (Schleifriefen in Trdgerlédngsrich-
tung). Bei dieser Nachbearbeitung wurde, abweichend von den
o.a. Festlegungen jedoch lediglich eine Angleichung der

durch grobe Nahtschuppung, Elektrodenansatzstellen etc. be-

dingten ortlichen Oberfl&dchengestaltmaxima an benachbarte
-minima bei kleinstmdglicher Werkstoffabtragung angestrebt.

Die Einbrandkerben wurden auf diese Weise entfernt, die
Schweifinahtiiberhdhung blieb jedoch nahezu vollst&dndig
erhalten. Damit wurden die schweiffitechnisch bedingten Se-
kundadrkerben /20/ zwar gemindert, aber nicht vdllig elimi-
niert (Bild 3.3-4). Die Wirkung der konstruktiv bedingten

Primdrkerben /20/ wurden beim Tragertyp II (Bild 3.2-2)

durch diese Nahtnachbearbeitung nicht beeinflufit.

Aus Grinden der Gleichbehandlung wurde dieselbe Nahtnachbe-
arbeitung dann auch bei sa@mtlichen Versuchstrdgern mit

gleichbleibender Gurtdicke durchgefiihrt.

\ F
Abwicklung :
T 7 Hohlnaht
T 77 Flachnaht
Wolbnaht
22 VITL S Bild 3.3-4
konstruktiv schweifitechnisch Primdr- und Sekunddrkerben an
bedingte bedingte Schweifiverbindungen nach
Primdrkerbe Sekunddrkerbe E. HAIBACH /20/
(@]
a= ag
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3.4 Qualitat der SchweiRndhte

An den Schweifindhten der Stumpfstdfe wurden im Fertigungs-
Bétrieb fertigungsbegleitend mehrfach Durchstrahlungsprii-
fungen durchgefithrt und gréRere Fehler durch Ausschleifen
bzw. Ausfugen und Nachschweifen sofort entfernt. Der End-
zustand des zu Beginn der Untersuchungen als besonders feh-
lertrdchtig angesehenen Ubergangsbereiches "DHV-Naht kreuzt
GurtstofR" wurde in der BAM zusdtzlich mit Ir 192 durch-
strahlt. Die Aufnahmeergebnisse waren hinsichtlich der Feh-

leridentifizierung aber unbefriedigend.

Grundsatzlich bieten sich fiir die Beschreibung der Qualitit

von Schweifindhten verschiedene Mdglichkeiten an /21...24/.

International besonders verbreitet ist die Qualifizierung

anhand von ROntgenbildern durch Vergleich mit Referenz-

Rontgenbildern des IIW-Katalogs /21/. Die Einwinde gegen

diese globale Qualifikationsmethode wie

- starker EinfluB der Réntgenfilmqualitidt auf den Quali-
tatsbefund,

- mangelhafte Treffsicherheit der Qualit&dtszuordnung bei
Bewertung durch verschiedene Beurteiler,

- unzureichende Beriicksichtigung unterschiedlich gef&hr-
licher SchweifRfehlertypen u.a.m.

sind hinldnglich bekannt. In Ermangelung geeigneterer Klas-

sifizierungsmethoden, die vergleichbar leicht zu handhaben

sind und auch eine vergleichbare Verbreitung aufweisen,

erfolgte die Ermittlung der Fertigungsqualitdt hier ein-

heitlich mit Hilfe des IIW-Katalogs. Die dabei auf den

Rontgenbildern nachgewiesenen Schweifnahtinnenfehler lagen

innerhalb der bei IIW-Qualitdt "blau" zuldssigen Grenzen.

An zwei prifbaren E-Hand-geschweiften Versuchstridgern (Hals-
ndhte DHV- mit Doppelkehlnaht) wurden zusdtzlich Ultra-
schallpriifungen im Bereich der MontageschweifRung durchge-
fihrt. Die festgestellten US-Anzeigen lieBen auf relativ
dicht verteilte, liberwiegend ridumliche SchweiBfehler (Poren
u.d.) mit geringen Lingen- und Tiefenausdehnungen (Ersatz-
reflektorgroBe ERG 1 bis 3) schlieBen. Eine Klassifikation
der Ndhte in Anlehnung an AD-Merkblatt HP 5/3 /24/ ergab das
Qualitédtsmerkmal "Nacharbeit nicht erforderlich".
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Bei weiteren E-Hand-geschweifRten Versuchsstiicken wurden au-
Rerdem sdmtliche Halsndhte mit DHV-Anschluf systematisch
ultraschallgepriift. Die Bilder 3.4-1...3.4-3 zeigen bei-

spielhaft einige Ergebnisse dieser Untersuchungen. US-
Anzeigen mit Ersatzreflektorgrdfien <2mm wurden nicht be-
ricksichtigt. Vereinzelt wurden dabei SchweiBnahtinnenfehler
detektiert, die aufgrund ihrer Grofe (ERG) bzw. ihrer Lan-
genausdehnung bei strikter Anwendung des AD-Merkblattes HP-
5/3 ein Ausbessern erfordert hdtten. Diese Ausbesserungen
wurden aber aus zwei Griinden unterlassen. Zum einen verur-
sachen auch sorgfdltige Ausbesserungen, in vielen Féallen
neben dem erhdhten Aufwand allenfalls geringfligige Verbes-
serungen im Ergebnis. Zum anderen sollte iberprift werden,
ob sich in den Bereichen mit signifikanten Ultraschall-
Anzeigen im Ermiildungsversuch tatsdchlich Schwingungsbriiche

entwickeln.

Fiir die automatisch geschweifRten Versuchsstiicke wurden vor
Beginn der Untersuchungen folgende Vereinbarungen in bezug
auf die Soll-Giite der SchweiRarbeiten getroffen:

- Gliteklasse AK bzw. AS gemaR DIN 8563 Teil 3 fiir die auto-
matengeschweiten Halsndhte sowie filir die in Wannenlage
E-Hand-geschweiBten GurtstdBe,

- Gliiteklasse BK bzw. BS fir sdmtliche E-Hand-Zwangslagen-
SchweifBungen der BaustellenstoéRe.

Die fiir die SchweiRarbeiten eingesetzten Schweiller hatten

hier die Qualifikation E-B IIg bzw. SG-B IIs gemalR DIN 8560.

N/mm?

N/mnd

T

NUR  LANGSFEHLER NACHGEWIESEN

L‘ 77 J L - 9 7] T 7 aHe2 a8
ajhd b 2
sH: 2Bl om sl aHe 9 d8 R
RG

22 wmm ERG 36 mam ERGr TY mm

QUERFEHILER 0.8

Bild 3.4-1 Ergebnis von Ultraschall-Untersuchungen im
Halsnahtbereich (DHV- mit Doppelkehlnaht),
Trager-Nr. 02-24, Trdgertyp IVa
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Halsnahtbereich (DHV- mit Doppelkehlnaht),
Trager-Nr. S2-23, Trdgertyp Ib

Samtliche Automaten-geschweifliten Halsndhte wurden beim Her-

steller einer Sichtpriifung und einer Oberfl&dchenrifpriifung

mit Hilfe eines Farbeindringverfahrens unterzogen.

Im Falle

unzureichender Nahtqualitdt wurden die entsprechenden Berei-

che der Naht mittels E-Hand-SchweiBung ausgebessert.

In der

BAM wurden die Halsndhte dann zusdtzlich ultraschallgepriift.
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Dabei wurden auch hier vereinzelte Anzeigen oberhalb der
eingestellten Registriergrenze von 2 mm Ersatzreflektorgréfle
(ERG) festgestellt.

Da sich im Verlauf der Untersuchungen relativ schnell her-

ausstellte, daB die in den Ermidungsbruchfl&dchen freigeleg-

ten inneren Schweifnahtimperfektionen mit den Ergebnissen

der zerstdrungsfreien Priifungen nicht korrelierten, wurde

zusdtzlich untersucht, ob sich die Vorhersagbarkeit von Er-

midungsrissen aus der Kenntnis fehlertrachtiger Fertigungs-

merkmale verbessern laRt. Hierzu wurde der gesamte Ferti-

gungsablauf der Versuchstrager durchprotokolliert. Dabei

wurden folgende Einzelheiten erfalit:

— KOrnerschlédge filir das Ausrichten des Steges auf dem Gurt
vor dem Heften,

- Lage und Abmessungen der Heftstellen,

- Elektrodenansatzstellen samtlicher Lagen,

- Lagenaufbau,

- verwendete Elektrodentypen und -abmessungen,

- SchweifRfolge, SchweiBrichtung, Schweifposition,

- Warmeeinbringung (an ausgewdhlten Stellen),

- Vorwdrmung (Art der MaBnahmen zur Uberpriifung der vor-
gegebenen Vorwarmtemperatur),

- alle Arten und Ursachen fiir Ausbesserungen an den Hals-
nahten,

- ausfiihrender Schweifer,

- gegebenenfalls beeintrdachtigende Umgebungsbedingungen.

Damit konnte jedem Versuchstrdger ein individuelles

Fertigungsablauf- und -merkmalsbild zugeordnet werden.

Die Protokolle (Beispiele siehe Bild 3.4-4...3.4-5) weisen

eine grofe Variationsbreite im Fertigungsablauf, insbeson-
dere beziiglich der SchweiRfolge und der Kontrolle der Vor-
wadrmung auf. Dies erkl&drt sich daraus, daB innerhalb der
Verantwortlichkeit des Fertigungsbetriebes fiir die Herstel-
lung der Versuchstrdger eine weitgehende Freiheit im Ferti-
gungsablauf vereinbart worden war. Nur so konnten weitgehend
praxisnahe Fertigungsabldaufe- und -merkmalsbilder gewonnen
werden. Lediglich bei der Herstellung der StumpfstdfRe wurden
beziiglich der Schweiffifolge folgende Vorgaben beachtet:

1. Schweiflen des Stegstofes,

2. Schweifen der zugbeanspruchten GurtstoBflamelle,

3. SchweiRen der druckbeanspruchten Gurtstoflamelle.
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Tragertyp IVb

04-43,

Trager—-Nr.

tschweiflung,

SchweiBprotokoll einer Halsnaht im Bereich der
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Tragertyp IIb

Trager—-Nr.S5-52,

eines Tragerstofes,

Schweifprotokoll

Bild 3.4-5
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4. Durchgefihrte Untersuchungen

4.1 Ermidungsversuche

Es wurden Ermiildungsversuche mit Biegebeanspruchungen im
Schwell-und Wechselbereich durchgefilhrt. Die Biegewechsel-
versuche (R = -1) wurden nach dem vor allem fiir groe Teile
wirtschaftlichen Prinzip der Resonanzerregung durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau kann dabei besonders einfach gehalten
werden. Die Schwingfrequenz ist ausreichend hoch (im vor-
liegenden Fall ca. 30 Hz) und ermdglicht kurze Versuchszei-
ten. Allerdings sind nach diesem Versuchsprinzip nur

Einstufen-Versuche méglich.

Zur Klarung der Frage, wie Mittelspannungen das Schwingfe-
stigkeitsverhalten geschweifiter GroRbauteile beeinflussen,
wurden zusdtzlich auch Biegeschwellversuche (R = 0) durch-

gefihrt.

Wie weit mit Wechselbeanspruchungen praktische Betriebs-
beanspruchungen von Briickentrdgern nachgebildet werden,
hiangt von den Randbedingungen ab, die sich aus der Lage der
Trager innerhalb der gesamten Briickenkonstruktion ergeben;
in vielen Fallen werden auch Schwellbeanspruchungen vor-
liegen. Unabhdngig vom Mittelspannungseinflufl gibt es den
versuchstechnischen Nachteil einer Schwellbeanspruchung
(z.B. R = 0), dak nur die SchweiBnahtbereiche in einem der
Gurte einer Zugbeanspruchung ausgesetzt werden, die Wirkung
von Imperfektionen im anderen (Druck-)Gurt, die im prak-
tischen Einsatz u.U. auch ausbreitungsfdhig sind, hierbei
jedoch nicht erfaRlt wird. Dieser entscheidende Nachteil wird
bei einer Wechselbeanspruchung (R = -1) vermieden, da Fehler
sowohl im Ober- als auch im Untergurt gleichermaBen bean-
sprucht und einer generellen Aussage Uber die Dauerfestig-

keit der SchweiBkonstruktion zugefiihrt werden kdnnen.

4.1.1 Versuchsaufbau

Bild 4.1-1 zeigt den Versuchsaufbau bei den Biegewechselver-

suchen (R = -1). Der Trdger wird dabei mittels eines am
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Bild 4.1-1 Biegewechselversuch (R = -1) nach dem Prinzip
der Resonanzerregung (Versuchsfrequenz: 30 Hz);
Versuchsaufbau und Schema der Querschwingung von
Stében

Tradgerende angebrachten Unwuchtschwingers zu Biegewech-

selschwingungen im Bereich seiner ersten Eigenfrequenz
(Grundschwingung) angeregt. Die Schwingamplituden und damit
die Biegewechselmomente kodnnen iiber eine Drehzahlregelung
des Unwuchtschwingers, d.h. durch die Einstellung des Ar-
beitspunktes auf der ansteigenden Flanke der sehr steilen
Resonanzkurve (geringe Dampfung) variiert werden. Ent-
sprechend den Randbedingungen an den Enden des beidseitig
frei schwingenden Trdgers heben sich die durch die Schwing-

bewegung auftretenden Massenkrdfte im System auf, womit die-
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ses nach auflen hin kraftefre

i wird.

Die Abstlitzung des

Trager—-Eigengewichtes erfolgte Uber Gummielemente im Bereich

der Schwingungsknoten.

Die in den unmittelbaren Nachbarbe-

reichen der Knotenpunkte auftretenden relativ geringen Ver-

formungen und Bewegungen wurden durch die Gummielemente

zwanglos ermoglicht.

Die mechanischen Verhdltnisse bei den Tragern vom Typ I,

und IV (konstante Biegesteifigkeit und Massenbelegung)

I1X

kon-

nen nach der Theorie der Querschwingungen von Staben /25/

gekldrt werden. Die LOsung der Differentialgleichung der

Transversalschwingung

94w 9w

EI —u mit

ax4 dt?

w(x,t)
EI:

T(t)

I

y(x)
¢: Massenbelequng des Stabe
X:
t:

Langskoordinate
Zeit

Biegesteifigkeit des Stabes

s (kg/m)

(4.1-1)

fihrt fir die Verteilung der Schwingungsausschlage zu

A A
y(x) = C, cos —x + C, sin —x
L L
mit
M
A = — w?L4
EI

Mit den vier Randbedingungen

Stabes der Lange 1

YH(X=0) = y"(X=L)

yITI(x=0) yITI(x=L)

wird zundchst nach einer nichttrivialen

N A
+ Cy cosh —x + C, sinh —x (4.1-2)
L L
eines "frei-frei"-schwingenden
(Momente = 0) (4.1-3 a,b)
(Querkrdfte = 0) (4.1-3 c,d)

Losung (y # 0) durch

Nullsetzen der Koeffizientendeterminante dieses linearen

Gleichungssystemes gesucht.

gleichung fir die Eigenwerte

cos A ¢+ cosh X 1, mit

3

2

A, = 5n + 0,01765 = 4,73004

A

Das fithrt auf die Bestimmungs-

(4.1-4)
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als erstem hier besonders interessierenden Eigenwert der
Grundschwingung eines Stabes. Mit X ergibt sich dann die

Kreiseigenfrequenz zu
2
o= Zng = M2 [ EL (4.1-5)
L2 u
Aus dem Gleichungssystem (4.1-3 a...d) konnen die Koeffi-

zienten C,...C, bestimmt werden:

.Cos X - cosh A
sin A - sinh X

c, =C,; C, =¢C,; C,=-C

Dies fihrt zur Verteilung der Schwingungsausschldge des quer

schwingenden Stabes

_ . A A, _ cos A-cosh X
y(x) = C, [COS L * cosh A sin A - sinh X
DY . A
+(-sin X + sinh Ex)] (4.1-6)

und zur Verteilung der Biegemomente

" - Mx) _ oL A A, _ cos X - cosh X
y"(x) = B = K [ cos X + cosh X —Tn % —sinh &
. A . A
*(-sin X + sinh Ex)] (4.1-7)
>\2

mit K = C, »—
L2
Mit den Werten der Trdgertypen I, III und IV
E = 210.000 N/mm?Z,
Iy, = 1.410-10° mm?,
u = 195 kg/m
und der Tragerldnge L = 12 m ergibt sich die Eigenfrequenz

der Grundschwingung gemaf

g1 22,4 [EI, (4.1-5a)
2n  L? u
zu £, = 30,5 s-!. Die Schwingfrequenz bei den Versuchen

betrug <ca. 27,5 s~!. Die Abweichung von rd. 10 % nach unten
ist durch die Lage des Arbeitspunktes im ansteigenden Ast
der Resonanzkurve (f < f,) und durch den Unwuchtschwinger an
dem einen Tragerende, zu erkldren, der sich im Sinne einer

Verlangerung des Trdgers auswirkt.
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Die Verteilung der Biegemonente nach (4.1-7) ist an Hand der
bezogenen Werte
M(x)/M M(x)/M(x=L/2)

in Bild 4.1-2 wiedergegeben. Eingetragen sind ebenfalls die

wahrend der Ermiidungsversuche mit Hilfe von Dehnungs-
melstreifen auf den Trdgergurten ermittelten bezogenen

Biegerandspannungsamplituden
c"aR(X)/UaR,max = O‘aR(X)/UaR(X=L/2)

Die Punkte entsprechen Mittelwerten aus bis zu 4 Einzel-
ergebnissen. Die Ubereinstimmung zwischen dem Verlauf nach
(4.1-7) und den MeRBergebnissen ist besonders im Mittenbe-
reich des Trdgers gut. Die leichte Unsymmetrie ist wiederum

durch den einseitig angebrachten Unwuchtschwinger zu erkli-

ren.
L*.— > 37 i
0.0 Oal 0.2 0.3 0k 0«5 0.6 0a7 0.8 0.9 1.0
o] ‘Q’ 1.2 ! ! ! ! ]l ! I ! I !l
N
— Q@ Messwerte (DMS)
y< |>|< —— theoret. Verlauf
~ Gleichung (4.1-7)
= 1.0 r@‘?‘--ﬁ |
= o
o R
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Bild 4.1-2 Verteilung der Biegemomente und der Biegerand-
spannungen iiber der Trédgerldnge (Trdgertypen I,
IITI und IV); Vergleich von Messungen mit theore-
tischen Ergebnissen
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Das Maximum der Momentenverteilung liegt in der Mitte des
Trdgers (StoBbereich) und verlduft dann iber einen weiten
Bereich sehr flach. Die Querkraft kann in diesem Gebiet da-
her als vernachldssigbar klein angenommen werden. Fir den
Mittenbereich der Versuchstrdger entspricht die durch die
Grundschwingung bewirkte Biegemomenten- und Querkraftvertei-
lung also weitgehend der einer entsprechenden Vierpunkt-
Biegung, wobei das Prinzip der Resonanzerregung aber noch
den Vorteil hat, daR keine Krafteinleitungspunkte vorliegen

1,75m 15m

Biegemoment M, (x)

Querkraft Q(x)

Qmux

Bild 4.1-3 Biegeschwellversuch (R = 0,05), Zwangserregung
durch zwei simultan geregelte Servohydraulik-
zylinder (Versuchsfrequenz: 2 Hz)
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und somit auch keine Zusatzbeanspruchungen auftreten. RiR-
fortschrittsmessungen sind bei Resonanzerregung wegen der
groBRen Schwingwege allerdings erschwert, da hierzu der Tri-
ger in Ruhestellung gebracht werden muf und sich der Rif
dann schlieft. Die RiRldnge ist dann in den meisten Fillen

nur noch sehr schwer zu ermitteln.

Die aus Griinden der Vergleichbarkeit ebenfalls mit einer
Einstufenbelastung durchgefiilhrten Biegeschwellversuche
(R = 0,05) wurden unter Vierpunkt-Biegung durchgefiihrt

(Bild 4.1-3). Der Versuchsaufbau besteht aus einem an jedem

Ende mit je einem Auflager fiir den Versuchstrdger versehenen
biegesteifen Rahmen. Auf diesem stiitzen sich zwei 600 kN
Servohydraulikzylinder ab, die die Belastung iiber zwei Tra-
versen in den Trédger einleiten. Die Hydraulikzylinder sind

synchron geregelt.

Bei den Biegewechselversuchen wurde die jeweilige Beanspru-
chungshdhe iber Dehnungsmefstreifen geregelt, die in aus-
reichender Entfernung von der StoBstelle angebracht waren,
so daB Kerbeinflisse nicht wirksam waren. Die an diesen
Streifen gemessenen Dehnungswerte wurden iiber eine Rege-
lungseinrichtung wdahrend der gesamten Versuchsdauer konstant
gehalten. Die Biegeschwellversuche wurden kraftgeregelt
durchgefﬁhrt, wobei die Kraftaufnehmer jeweils zwischen

Kolbenstange und Kraft-einleitungstraverse angeordnet waren.

4.1.2 Schddigungskriterium

Da bei den Wechselversuchen mit wachsendem Schwingungsrif
das Resonanz-Schwingsystem Trdger zunehmend verstimmt und
schlieflich "auBer Tritt" gerdt, gelingt es hier zumeist
nicht, einen vollstdndigen Bruch zu erzeugen. Als praxis-
orientiertes Schéddigungskriterium galt bei den Biegewechsel-
versuchen deshalb das Sichtbarwerden von Ermiidungsrissen an
der jeweiligen Blech- bzw. SchweiBnahtoberfliche. Dieses
Kriterium wurde auch bei den servohydraulisch durchgefiihrten

Versuchen unter Schwellbeanspruchung beibehalten.
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4.1.3 Versuchsende

Der Zeitpunkt des jeweiligen Versuchsabbruchs wurde nach
Erfahrungskriterien festgelegt: Die entstandenen Ermiidungs-
risse sollten eine ausreichende Ausdehnung erreicht haben,
die Bruchfldchen infolge des bei Wechselbeanspruchung un-
vermeidbaren Aufeinanderschlagens der Riffldchen aber nicht
beschidigt werden, damit eine fraktographische Auswertung
und ein Freilegen der Bruchausgangsstelle noch mdglich war.
In der Regel wurde ein Versuch (sowohl bei R = -1 als auch
bei R = 0) dann abgebrochen, wenn der am weitesten ge-
wachsene RiB den betreffenden Gurt (bei den Schwellversuchen
war dies der Zuggurt) vollstdndig durchsetzt hatte. Die
Schwingspielzahl N, beim Abbruch eines Versuchs wurde
festgehalten.

4.2 Lastspannungen

Nach den derzeit gingigen Dimensionierungsrichtlinien fir
SchweiBverbindungen werden die in den Versuchstrdgern vor-
kommenden Nahtformen (siehe Bild 3.2-6) bestimmten Kerbfall-
gruppen zugeordnet, fiir die den Regelwerken dann jeweils

zulissige Spannungen entnommen werden konnen.

Da zundchst der MontagestoBbereich derartiger Trdger als

besonders ermiidungsbruchgefihrdet angesehen wurde, wurden

die in diesem Gebiet vorkommenden Nahtformen

— GurtstofR: "Durch Stumpfnaht-Normalgiite gestoBene Bauteile
(Naht quer zur Kraftrichtung, Wurzel gegengeschweif’t,
durchstrahlt)" und

- Stegstof: "Stumpfnaht am StegblechquerstoB, unbearbeitet”

dem Kerbfall "D" der damals giiltigen DV 848 /1/ zugeord-

net, fiir den die zuldssige Beanspruchung fiir Wechselbean-

spruchung (R = -1) und Grundwerkstoff St52-3 bei
O, zu1 = * 88 N/mm? lag. Als Versuchsbeanspruchungen wurden
mit o, = + 78 N/mm? und + 98 N/mm2 , zwei Spannungshorizonte

dicht ober-und unterhalb dieses zuldssigen Wertes gewdhlt.

Der Vergleichbarkeit wegen wurden diese Beanspruchungshori-
zonte dann generell bei allen weiteren Wechselversuchen

(R = -1) beibehalten, wobei leichtere Abweichungen hiervon

aus versuchstechnischen Griinden hingenommen werden muf3ten.
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Bei den Biegeschwellversuchen (R = 0,05) wurden ebenfalls
Spannungshorizonte dicht ober- und unterhalb der zul&dssigen
Spannungen eingestellt, die sich filir den jeweils scharfsten
Kerbfall je Trdgervariante ergaben. Die zuldssigen Werte
wurden hierbei der Bundesbahnvorschrift DS 804 /2/ ent-
nommen, die in der Zwischenzeit an die Stelle der alten

DV 848 getreten war.

An einigen Versuchstrdgern wurde die Lastspannungsverteilung

iber einen gr6Reren Bereich der Tradgerldnge mit Hilfe von

Dehnungsmefstreifen exemplarisch ermittelt.

- Beim Trédgertyp I, III u. IV (gleichbleibende Gurtdicke)
wurden die rechnerischen Nennwerte mit einem im Trdgermit-

tenbereich flachen Spannungsverlauf (Bild 4.1-2) experi-

mentell im wesentlichen bestatigt. Lediglich im Bereich
des Nahtiibergangs des Stofles stiegen die Dehnungswerte im
Vergleich zu den benachbarten ungeschweifiten Bereichen
leicht an. Die dort gemessenen Spannungskonzentrationen
infolge des Nahtiibergangs an der ausgeschliffenen Ein-
brandkerbe und der Nahtiiberhdhung konnten iiber den Ansatz
einer flachen Auflenkerbe nach NEUBER /26/ bestatigt wer-

den.

— Beim Tragertyp II (einseitig verstédrkter Gurt) wies die
Dehnungsanalyse einen deutlichen Anstieg der Dehnungswerte

im Bereich des Nahtiliberganges auf (Bild 4.2-1). Ein Ver-

gleich der Dehnungsverteilungen an den Gurtober- und
—-unterseiten zeigt, daf bei diesem Tragertyp im StoRbereich
Zusatzbiegespannungen als Folge der aulermittigen Bean-
spruchung durch die unterschiedlichen Gurtblechdicken

vorhanden sind.

Fir den spdteren Vergleich der Versuchsbeanspruchungen mit
den zuldssigen Spannungen aus Regelwerken wurden die Nenn-
spannungen der Gurtstdfe und der Halsndhte wie folgt defi-
niert (Bild 4.2-2): _

— Als Nennspannnung der Stumpfnahtbereiche der Tragerstofle

gilt die Biegerandspannung an den GurtauBenflachen o,;.
- als Nennspannung der Halsndhte gilt die Spannung o, in

der Ebene der Gurtinnenflachen.
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L Mitte GurtstoR3

8004
160_6 | Dehnungsverteilung am Obergurt
i theoretisch — — ——
600 gemessen ————
i theerefisch ——— —
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400 _,'fj:i:t\>*;{;
200 o
] Schmelzlinien |
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Bild 4.2-1 Lastdehnungsverteilung im StoBbereich des Tra-
gertyps II mit einseitig verstarktem Gurt

Biegerandspannungs - Nennspannung:

amplitude OuR

Gurtstone

§_
AN

]
PR2RPIRPPPD) S :

~ Halsndhte und
StegstoBe

=
&
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Bild 4.2-2 Rechnerische Verteilung der Lastspannungen im
Tragerquerschnitt; Nennspannungsdefinitionen

Bei der Auswertung der Ermidungsbriiche (siehe 5.3) wurde

dann wie folgt verfahren:

- Schwingungsrissen in GurtstdRen wurde, unabhdngig von der
tatsachlichen H6henlage des den Bruch ausldsenden Fehlers
im Gurtblech, jeweils die maximale Biegerandspannung o,
zugeordnet.

- Schwingungsrissen in Halsndhten wurde, unabhdngig von der
Hohenlage der Bruchausgangsstelle relativ zur neutralen
Faser des Tragers, jeweils die Biegespannung an der Gurt-—
innenfldche zugeordnet.

- Schwingungsrisse in StegstdRen wurden wie Schwingungsrisse
in Halsnahten behandelt.
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Die bei der weiteren Auswertung der Versuchsergebnisse er-
forderliche Zuordnung der Beanspruchung zur SchwingriBlage
bei Rissen auBerhalb der Trdgermitte erfolgte bei allen
Tragern entsprechend der gemessenen Beanspruchungs-
verteilungen o,;(x)/0,z(x = L/2) (Bild 4.1-2) und nicht

nach dem theoretisch ermittelten Verlauf (im engeren Mit-
tenbereich + 2 m stimmten beide Verl&ufe nahezu véllig

Uberein, siehe Bild 4.1-2). Die Ausdriicke o,,(x) bei Gurt-

stéBen bzw. o, (x) bei Halsndhten werden im folgenden &rt-

liche Nennspannung 0,,s 9genannt. Im Abstand von 1 m von

.
der Tragermitte betragen die 6rtlichen Nennspannungen ca.

95% der maximalen Nennspannungen o,,(x = L/2).

4.3 Eigenspannungen

Bei einer Ermidungsbeanspruchung nimmt der EinfluR der
Lastmittelspannungen auf die Schwingfestigkeit von ge-
schweifRten Teilen mit zunehmenden Eigenspannungen erfah-
rungsgemdf ab. Uber die HShe der in geschweiflten Bauteilen
vorhandenen Eigenspannungen liegen in der Regel keine In-
formationen vor. Der beobachtete Effekt hat vermutlich seine
Begriindung darin, daB sich hohe Eigenspannungen in den
meisten Fdllen nach wenigen Lastwechseln soweit abbauen, daB
die Last-Oberspannung als Summe aus Last-Mittelspannung und
verbleibender Eigenspannung durch die zyklische FlieBgrenze
begrenzt wird. Dadurch wird das Bauteil unabhingig von der
Hohe der Lastmittelspannungen (sofern die Eigenspannungen
eine MindestgrdfRe nicht unterschreiten) immer in einem etwa
gleichen Ausmaf mittelspannungsbeansprucht. In Bezug auf ge-
schweifite GroRbauteile waren jedoch zwei Dinge ungeklirt:
- Welche Eigenspannungen (Vorzeichen, GréRBe) sind iiberhaupt
zu erwarten?
- Wie wirkt sich die fir grofvolumige Bauteile charakteri-
stische groBe Steifigkeit auf den Abbau der Eigenspannun-

gen aus?

Um einen groben Anhalt iiber die Verteilung und den zeit-
lichen Verlauf der Eigenspannungen vor und wihrend der
Schwingbeanspruchung zu bekommen, wurden an einem Ver-
suchstrager réntgenographische Messungen durchgefiihrt /27/.

Hierzu wurde ein transportables Ré&ntgendiffraktometer in



y—-Anordnung verwendet. An insgesamt 8 Melstellen auf der
Trageroberseite des Gurtstofies wurden dabei die L&angseigen-
spannungskomponenten (Tragerldngsrichtung) gemessen. Die
Lage der Meflstellen zeigt Bild 4.3-1. Zwei MeRstellen be-

fanden sich auf der Gurtstofnaht, zwei weitere im Uber-
gangsbereich zum Grundwerkstoff; der Rest lag im Grund-
werkstoffbereich. Sieben Mefipunkte waren dabei in dem von
Hand Uberschliffenen Bereich angeordnet, eine Mefstelle lag
innerhalb der nur durch Sandstrahlen behandelten Oberfl&che.
Die Eigenspannungen wurden zundchst im Anlieferungszustand
der Trager nach der Nahtnachbearbeitung gemessen; dann wurde
der Schwingversuch durchgefiihrt. Nach definierten Schwing-
spielzahlen wurde der Versuch jeweils unterbrochen und die

Eigenspannungsmessungen wiederholt.

Mefistellen

100 =~ gestrahlt e ldngs Uberschhiffen
1 L I[ o
f ! Abstdnde von Milte  n |29992 | o
}_ _____ Schweifnaht ©o l”"‘"”‘\"— S
. ' i

500

Anrif3 nach
N=3,9-105 erstmals
sichtbar

610

Bild 4.3-1 MeRBstellenplan fliir Eigenspannungsmessungen
(Trager-Nr. SS5-1, Tragertyp IIa)

Nach 3,9:10% Schwingspielen mit einer Schwingbeanspruchung
o, = * 99 N/mm? zeigte sich bei dem hier untersuchten Tré&-
ger ein Anrifl in der Kehlnaht an der Obergurtunterseite
(vgl. Bild 4.3-1). Der Versuch wurde dann bei N = 4,35-105
unterbrochen und der erreichte Eigenspannungszustand noch-
mals an allen MeRstellen aufgenommen. Weiterhin wurden eini-
ge zusdtzliche Messungen nach elektrolytischem Abtragen ei-

ner etwa 0,25 mm dicken Oberfldchenschicht vorgenommen.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.3-1 zusammengestellt.
Es handelt sich mit Ausnahme des letzten Wertes (MefRstelle
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Tabelle 4.3-1 . Eigenspannungskomponenten in Trdgerl&ngs-
richtung (Trager SS5-1, Trdgertyp II)

Biege- Zustand .
rand- bzw. Eigenspannungen (Langskomponenten) in N/mm
spannung Schwing-
spiel- MefRstellen
iR zahl (siehe Bild 4.3-1)
N/mm” N-10° -20 0 10 20 30 40 50 65
0 01) 109 367 205 115 72 260 438 -263
80 0,30 356 86 261 -266
100 0,70 355 121 245 -244
100 7,00 347 116 298 -246
100 70,00 321 107 241 469 -266
100 435,00 i3 12 305 248 101 103 264 478 -212
angerissen
435,00
100 el. pol. -186 44 -74 82
Tiefe 0,25 mm
1

1) Anlieferungzustand einschl. Nahtnachbearbeitung
2) erstes Sichtbarwerden des Anrisses bei N = 390-10
(AnriBflage siehe Bild 4.3-1)

3

50) um Eigenspannungskomponenten in Tr&dgerldngsrichtung, die
mit der Schleifrichtung identisch sind. Alle ermittelten Ei-
genspannungen waren demnach Zugeigenspannungen mit h&chsten
Werten am Anfang des iliberschliffenen Bereiches (MefRstelle
50) und in der Mitte der SchweiBnaht (Mefistelle 0). An bei-
den Stellen kann der Einflufl eines besonders intensiven
Schleifens vermutet werden. Dagegen traten in den Mulden bei
den MefRstellen -20 und +20 besonders niedrige Eigenspannun-
gen auf. Nur an MeRstelle 65 im gestrahlten Bereich ergaben
sich Druckeigenspannungen. Die durchschnittliche Standard-
abweichung aller in Tabelle 4.3-1 angegebenen MeBwerte betrug
+ 15 N/mm? .

Der Abbau der Eigenspannungen wahrend des Versuches war
uneinheitlich: Nur an MefRstelle -20 wurde ein stdrkerer Ab-
bau von 109 auf 12 N/mm? gemessen. In Schweifnahtmitte zeig-
te sich ein monoton abfallender Verlauf von 367 auf 305 N/mm?.
Geringe oder keine Verdnderungen wiesen die MefRstellen 20,

40 und 65 auf sowie 50, wenn die Werte der MeRreihe 5 und 6
miteinander verglichen werden. Die Eigenspannungserh&hungen
an den Mefstellen 10 und 30 um 43 N/mm? bzw. 31 N/mm? sind
noch nicht als signifikant anzusehen. Die Eigenspannungen

wurden durch die Schwingbeanspruchungen insgesamt im Mittel



um 7,9 N/mm? abgebaut. Die Werte im gestrahlten Bereich,

MeRRstelle 65, wurden dabei offenbar nicht veradndert.

Werden die Nenn-Lastspannungen den gemessenen Eigenspannun-
gen ilberlagert, liegen die Beanspruchungsspitzen im Grund-
werkstoff bei 580, im SchweifBgut bei 470 N/mm2. Unter Be-
achtung der Festigkeitswerte fiir Grundwerkstoff und SchweifR-
gut mull somit davon ausgegangen werden, dall die Trdgerober-
fldche durch Sandstrahlen und Schleifen innerhalb einer

diinnen Schicht stark kaltverfestigt wurde.

Um auch eine Antwort auf die Frage zu erhalten, ob bei der
vorliegenden Bauteilsteifigkeit auch Quereigenspannungen
vorhanden sind, wurden diese stichprobenartig an einer
MefRstelle (50) ermittelt. Die Messung ergab mit 74 N/mm? ei-

nen relativ niedrigen Eigenspannungswert.

Die Messungen erlauben insgesamt keine Aussage iiber die Ei-
genspannungsverteilungen und deren schwingspielzahl-abhdn-
gige Anderungen in dem durch das Schleifen oder Strahlen
nicht beeinfluRten Werkstoff. Sie weisen aber darauf hin,
daR die Nachbearbeitungs—-Eigenspannungen (Schleifen, Sand-

strahlen) in der Trageroberflache die Schweifleigenspan-

nungen dort v6llig iberdecken. Die letzte Zeile von Tabelle
4.3-1 enthdlt ergdnzende Angaben iliber den Eigenspannungszu-
stand 0,25 mm unterhalb der Oberfldche (nach AbschluBl der

Schwingversuche gemessen). Hier dirfte es sich um die beim
Schweiflen der Quernaht entstandenen SchweilReigenspannungen

handeln.
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5. Versuchsergebnisse und Vergleiche mit Regelwerken

5.1 Versuchsergebnisse

Die Amplitude der nominellen Biegerandspannung wurde auch
nach dem Sichtbarwerden des ersten Anrisses im Sinne eines
Einstufenversuches weiter konstant gehalten. Mit wachsendem
Rifl und konstant gehaltener Belastung (Biegerandbeanspru-
chung) nimmt die RifRausbreitungsgeschwindigkeit zu. AuBerdem
verursacht ein sich ausbreitender Ermiidungsrif3 zunehmend
Spannungsumlagerungen in Nachbarbereichen, die zur Initiie-
rung weiterer Risse in zuvor u.U. weniger stark beanspruch-
ten Bereichen oder auch zu einem Stillstand bereits vor-
handener Risse fiihren kdnnen. Bei den vergleichenden Aus-
wertungen wurde die Moglichkeit von Spannungsumlagerungen
nicht beriicksichtigt, da sie meBtechnisch nicht erfaft wur-
den. Es wurde angenommen, daB wdhrend der RiBentstehungs-
phase keine gegenseitigen Beeinflussungen der RiBausgangs-

stellen untereinander vorlagen.

Die Schwingspielzahlen beim Sichtbarwerden der Anrisse wur-
den registriert und in der Reihenfolge des Auftretens nume-
riert. Ein verhdltnismdfig grofer Teil der Ermiildungsrisse,
namentlich im Bereich der Kehlndhte, konnte erst nach Ab-
bruch der Versuche durch systematisches Absuchen der N&hte
mit Hilfe eines Farbeindringverfahrens ermittelt werden.
Damit sind die wadhrend der Versuche festgestellten zeit-
lichen Reihenfolgen der Schwingungsrisse in unterschied-

lichem Ausmaf unvollstdndig.

Die Ergebnisse aller Versuche sind in den Tabellen 5.1-1la...

5.1-1c zusammengestellt. Sie enthalten die Schwingspiel-
zahlen N,; beim ersten Sichtbarwerden des jeweiligen Anris-
ses "i", die Nennspannungen o, in Trdgermitte und die &rt-
lich an der jeweiligen Bruchausgangsstelle wirksam gewesenen

Nennspannungen o, Dabei wurde auch beriicksichtigt, daf

S
den Halsndahten der Trdger - verglichen mit den Biegerand-

spannungen o,, - deutlich verringerte Nennspannungen (Faktor
0,87; Bild 4.2-2) zuzuordnen sind. AulRerdem enthalten diese

Tabellen Bezugs-Schwingspielzahlen Nigezugr

die in Abschnitt 6
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Tabelle 5.1-1a

Versuchsergebnisse

1£d. Trager | Tréger Bruch R +0, +0, Ab- *0,8 N N sex. N¢ | Naht- Anrip- Nahtart Schw Feh-
Nr. Typ Nr. Nr. Ston Halsn. stand ortl. & 6 & Vari- position Pos ler
MPa HPa om MPa X10°{x10°) x10°| ante Nr.
1) 1) 2) 3) 4) 5)
1 Tal S1-1 1 -1 78,5 68,4 0| 78,5 0,76 0,90 0,94 s1 Obergurtstof U-Naht w 2
2 2 0 78,5 0,77 0,91 s3 Stegstof unten | V-Naht s 2
3 3 200{ 68,3 0,94 0,66 H5 Naht III Kehlnaht h 1
4 Ial s1-2 1 -1 95,2 83,0 0 95,2 0,88 2,15 1,13 s1 Obergurtstof U-Naht w 12
5 2 25 83,0 0,90 1,32 H6 Naht I1I DHV-Naht hil 4
6 3 60| 83,0 1,00 1,46 U1 Naht ITI DHV-/Kehlnaht h 1
7 4 170 82,9 1,00 1,45 H5 Naht I Kehlnaht hil 4
3 5 230) 82,8 1,10 1,59 H5 Naht IV Kehlnaht h 1
9 6 235| 82,8 1,10 1,59 H5 Naht III Kehlnaht h 1
10 7 240 82,7 1,13 1,63 H5 Naht II Kehlnaht hil 1
11 8 245| 82,7 1,13 1,63 H5 Naht I Kehlnaht hii 1
12 9 690 80,9 1,13 1,50 H1 Naht ITI Kehlnaht w 5
13 10 430 82,2 1,13 1,59 H1 Naht IV Kehlnaht w 5
14 Ial s51-1 1 -1 78,3 68,1 250( 67,9 1,30 0,89 2,10 02 Naht II Kehlnaht w/hii 4
15 2 0 78,3 1,87 2,20 s1 Untergurtstof U-Naht w 2
16 3 235| 67,9 1,95 1,34 H5 Naht II Kehlnaht hii 1
17 4 116 68,1 2,05 1,42 [ Naht III DHV-/Kehlnaht h 1
18 Ial S§S1-2 1 -1 97.,.9 85,2 242 84,9 1,02 1,63 1,32 H5 Naht II Kehlnaht hii 4
19 2 255| 84,9 1,21 1,93 vz Naht I Kehlnaht w/hii 1
20 3 650| 83,2 1,27 1,88 H1 Naht I/II Kehlnaht v 8
21 4 257 84,9 1,27 2,02 02 Naht III Kehlnaht w/h 1
22 5 252 84,9 1,27 2,02 2 Naht 11 Kehlnaht w/hii 4
23 6 450 84,3 1,32 2,04 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
24 1a2 s1-11 1 0,05 68,0 59,0 675 68,0 3,22 2,23 3,26 Gl Untergurt 11
25 1a2 s1-12 1 0,05 60,0 52,0 340 52,0 3,78 0,96 3,99 H1 Naht III/IV Kehlnaht w 12
26 1a2 5$3-31 1 0,05 66,0 57,0 10{ 66,0 1 1,16 2,59 52 UntergurtstoB | X-Naht w 2
21 2 130) 57,0 2; 0,73 H5 Naht III Kehlnaht h 4
28 Ia2 $3-32 1 0,05 70,0 61,0 40| 61,0 0,80 0,37 1,06 H6 Naht IV DHV-Naht h L]
29 3 10 70,0 0,90 0,69 s2 Untergurtstof X-Naht i) 2
30 4 235 61,0 1,06 0,49 u2 Naht IV Kehlnaht w/h 4
31 5 30 70,0 1,06 0,82 s2 UntergurtstoB X-Naht i 13
32 Ia2 S1-13 1 -1 78,8 68,5 0 78,8 1,30 1,56 1,41 s2 ObergurtstoB X-Naht w 2
33 2 240| 68,3 1,40 0,98 v2 Naht IV Kehlnaht w/h 4
34 1 180| 68,4 1,40 0,99 H5 Naht 1/11 Kehlnaht hil 8
35 1a2 S1-14 1 -1 70,0 61,2 1005 57,9 0,85 0,32 1,217 H1 (Naht I/11) 11
36 3 285| 60,9 1,15 0,53 H1 Naht ITI Kehlnaht w 4
37 4 240{ 61,0 1,18 0,54 v2 Naht III Kehlnaht w/h 12
38 5 65{ 70,0 1,20 0,93 Gl Obergurt 11
39 1a2 §3-33 1 -1 78,5 68,0 100y 78,5 1,15 1,36 1,25 Gl Obergurt 11
40 1a2 $3-34 1 -1 81,5 71,0 235| 70,8 1,42 1,14 1,75 02 Naht IV Kehlnaht w/h 4
41 2 235 70,8 1,50 s 21 v2 ﬂpht I1 Kehlnaht w/hii 4
42 Ib §2-21 1 0,05 74,0 64,0 235| 64,0 0,79 0,44 0,92 HE Naht IV DHV-Naht h 4
43 Ib §2-22 1 0,05 70,0 60,9 10 70,0 1,66 1,28 1,76 s2 Untergurtstof X-Naht i 10
44 b S4-41 1 0,05 72,0 62,5 ol 72,0 0,82 0,70 0,84 s2 UntergurtstoB | X-Naht w 2
45 1b S4-42 1 0,05 69,5 60,5 255| 60,5 1,58 0,71 1,68 03 Naht IIL DHV-Naht w/h 1
46 3 230| 60,5 1,60 0,71 HE Naht III DHV-Naht h 12
47 b $2-23 1 -1 68,0 59,0 225( 58,8 ,05 0,42 1,73 03 Naht III DHV-Naht w/h 4
48 2 0 68,0 1,33 0,92 s2 UntergurtstoB X-Naht ] 2
49 4 10 68,0 1,60 1,11 s2 UntergurtstoB X-Naht ] 2
50 5 250 58,8 1,65 0,66 03 Naht 11 DHV-Naht w/hii 4
51 b S2-24 1 -1 66,0 57,5 585 56, 2,35 0,81 2,76 H2 Naht I DHV-Naht w 3
52 3 330 57, 2,70 0,97 03 Naht IV DHV-Naht w/h 3
53 1b S4-44 1 -1 72,5 63,0 10 72,5 1,20 1,06 2,38 s2 UntergurtstoB X-Naht i 2
54 2 785 60,9 2,06 0,94 H2 Naht I DHV-Naht w 3
55 3 10 72,5 2,20 1,94 s2 ObergurtstoB X-Naht w 2
56 Ila S§5-1 1 -1 78,5 68,3 0f 78,5 1,10 1,31 1,90 s4 Untergurtstof | U-Naht 7
57 2 0 78,5 Ly 20 2,02 s4 ObergurtstoB U-Naht 7
58 Ila §5-2 1 -1 101,0 87,9 0f 101,0 0,37 1,13 0,55 s1 ObergurtstoB U-Naht w 2
59 Ila 5§S85-1 1 -1 99,1 86,2 110 86,1 0,39 0,66 1,09 [ Naht I DHV-/Kehlnaht hii 1
60 2 100{ 86,2 0,55 0,93 01 Naht III DHV-/Kehlnaht h 1
61 3 230( 86,0 0,92 1,53 H5 Naht I/II Kehlnaht hi 8
62 4 0 99,1 0,98 2,79 s1 UntergurtstoB U-Naht w 2
63 5 620 84,4 1,09 1,70 H1 Naht I/IT Kehlnaht w 8
64 6 670 84,1 1,09 1,67 H1 Naht I/11 Kehlnaht w 8
65 ) 700 83,9 1,09 1,66 H1l Naht I/I11 Kehlnaht w 8

n

In Trigermitte x = 1/2 bei den Versuchen mit R

= -1,

der Krafteinleitungsstellen bei den Versuchen mit R

2) Ripabstand von der Tréagermitte bzw. vom Gurtstof
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innerhalb
0,05

3) Geman Tabelle 6.1-1

H Siehe Tabelle 6.1-1, FuBnote 1)

5) siehe Tabelle 7.2-1



Tabelle 5.1-1b Versuchsergebnisse

1£d. Tréger | Trdger Bruch R o +0, Ab- *O0 48 NA NaA see NE Naht- Anripn- Nahtart Schw. Feh-
Nr. Typ Nr. Nr. Ston Halsn. stand ortl. Vari- position Pos ler
MPa MPa om MPa X104 x10%] x10%]| ante Nr.
1) 1) 2) 3) 4) 5)
66 Ila §55-2 1 -1 78,17 68,5 0] 78,7 37 1,64 1,61 s4 UntergurtstoB | U-Naht 7
67 2 110 68,5 ,50 1,07 1 Naht IV DHV-/Kehlnaht h 1
68 3 122| 68,4 ,50 1,06 H5 Naht II Kehlnaht hii 4
69 4 ) 78,17 1,50 1,80 Ss1 ObergurtstoB U-Naht w 12
70 I1b §5-51 1 -1 100,0 87,0 0| 100,0 0,30 0,89 0,36 s2 Untergurtstof | X-Naht [i] 2
71 1Ib §5-52 1 -1 89,0 77,4 0} 89,0 0,90 1,71 0,97 s2 UntergurtstoB | X-Naht u 2
72 2 0 89,0 0,95 1,80 S2 Obergurtstofl X-Naht w 2
73 I1b $§5-51 \ § -1 74,0 64,5 15 74,0 0,49 0,47 0,88 s2 ObergurtstoB X-Naht w 2
74 2 15 74,0 0,58 0,55 s2 UntergurtstoB X-Naht i 10
5 3 15 74,0 0,64 0,61 S2 Obergurtstof X-Naht w 2
76 4 115] 64,5 0,80 0,45 01 Naht IV DHV-/Kehlnaht h 12
77 5 15 74,0 0,84 0,80 Ss2 UntergurtstoB X-Naht i} 2
18 1Ib §55-52 1 -1 69,0 60,0 15| 69,0 0,76 0,56 1,47 s2 Obergurtstof X-Naht w 10
79 2 110} 60,0 0,94 0,41 o1 Naht IV DHV-/Kehlnaht h 4
80 3 15 69,0 1,11 0,81 s2 UntergurtstoB X-Naht i 10
81 4 20 69,0 1,14 0,83 s2 Untergurtstof X-Naht i 10
82 Illa o1-11 | 0,05 84,5 73,5 120 73,5 1,25 1,16 1,84 H1 Naht 1V Kehlnaht w 3
33 2 925 63,9 1,26 0,69 H1 Naht IV Kehlnaht w 3
84 3 220 73,5 1,50 1,39 H1 Naht III Kehlnaht w 3
85 4 70| 73,5 1,50 1,39 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
36 6 300 73,5 1,70 1,58 H1 Naht III/IV Kehlnaht w 8
817 7 935| 63,9 1,70 0,93 H1 Naht IIT Kehlnaht w 13
88 8 895| 64,7 1,70 0,98 H1 Naht III Kehlnaht w 13
89 I11la 01-12 1 0,05 71,0 62,0 995 53,3 3,10 0,86 3,25 H1 Naht IV Kehlnaht w 3
90 2 505 62,0 3,23 1,58 ‘ H1 Naht III Kehlnaht w L]
91 3 380( 62,0 3,25 1,59 H1 Naht IV Kehlnaht w 1
92 4 115 62,0 3,25 1,59 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
93 6 800| 61,4 3,25 1,53 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
94 7 785| 61,4 3,25 1,53 H1 Naht III/IV Kehlnaht w 8
95 I1la 01-13 1 -1 87,0 76,0 1780/ 63,3 1,33 0,70 1,48 ni Naht III Kehlnaht w 3
96 2 1100y 71,0 1,33 1,09 H1 Naht III Kehlnaht w 3
97 3 90| 76,0 1,33 1,40 H1 Naht III Kehlnaht w 3
98 4 810 73,3 1,33 1,22 H1 Naht IV Kehlnaht W 4
99 5 720 73,9 1,33 1,26 H1 Naht I Kehlnaht w 3
100 6 220f 75,8 1,33 1,38 H1 Naht I Kehlnaht w 3
101 7 660 74,2 1,33 1,28 H1 Naht II Kehlnaht w 4
102 8 780 73,5 1,33 1,23 H1 Naht II Kehlnaht w 3
103 9 15| 76,0 1,33 1,40 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
104 10 810f 73,3 1,33 1,22 H1 Naht I/II Kehlnaht w 8
105 12 1010 71,8 1,48 1,26 H1 Nght II Kehlnaht w 4
106 13 1060 71,4 1,48 1,23 H1 Naht I Kehlnaht w 4
107 14 755 13,7 1,48 1,38 H1 Naht III Kehlnaht w 3
108 15 90| 76,0 1,48 1,55 H1 Naht III Kehlnaht w 4
109 16 810f 73,3 1,48 1,36 H1 Naht I Kehlnaht w 4
110 IIla 01-14 1 -1 78,0 68,0 235| 67,8 1,47 1,01 1,69 H1 Naht III Kehlnaht W 3
111 2 205| 67,8 1,47 1,01 H1 Naht II Kehlnaht w 3
112 4 670 66,3 1,69 1,07 H1 Naht IV Kehlnaht w 3
113 5 1070{ 63,8 1,69 0,92 H1 Naht IV Kehlnaht w 3
114 IIIb 03-31 1 0,05 76,0 66,0 150] 66,0 1,76 1,09 2,20 H5 Naht III Kehlnaht h 13
115 2 320 66,0 1,76 1,09 v2 Naht 1V Kehlnaht w/h 4
116 3 240| 66,0 1,76 1,09 02 Naht III Kehlnaht w/h 8
117 s 370 66,0 1,85 1,15 H1 Naht IIT/IV Kehlnaht w 8
118 7 485 66,0 2,20 1,36 H1 Naht IV Kehlnaht w 8
119 IITh 03-32 1 0,05 82,5 72,0 440 72,0 1,30 1,12 1,56 H1 . | Naht IV Kehlnaht w 1
120 2 620 72,0 1,31 1,12 H1 Naht III Kehlnaht w 13
121 4 270f 72,0 1,43 1,23 vz Naht III Kehlnaht w/h 13
122 6 300( 72,0 1,44 1,24 v2 Naht IV Kehlnaht w/h 13
123 7 630] 72,0 1,45 1,24 H1 Naht IV Kehlnaht w 13
124 8 520 72,0 1,56 1,34 H1 Naht 1V Kehlnaht W 13
125 9 540 72,0 1,56 1,34 H1 Naht IV Kehlnaht w 13
126 10 250 72,0 1,56 1,34 v2 Naht IV Kehlnaht w/h 13
127 11 940| 64,2 1,56 0,87 H1 Naht 1V Kehlnaht w 13
128 12 780( 70,8 1,56 1,26 H1 Naht IV Kehlnaht w 13
129 13 660 72,0 1,56 1,34 H1 Naht III Kehlnaht W 3
130 I1Ib 03-33 1 -1 76,0 66,0 920 63,0 2,34 1,22 2,45 H1 Naht II Kehlnaht w 4
131 2 460| 65,2 2,34 1,39 Hi Naht I Kehlnaht w 4
132 3 375 65,5 2,34 1,41 H1 Naht I Kehlnaht w 4
133 6 1092 61,8 2,45 1,18 H1 Naht ITI Kehlnaht w 8
134 7 365 65,5 2,45 1,48 H1 Naht III Kehlnaht w 8
135 8 265| 65,7 2,45 1,50 H1 Naht I Kehlnaht w 4

n In Trhgermitte x = 1/2 bei den Versuchen mit R = -1, innerhalb

der Krafteinleitungsstellen bei den Versuchen mit R = 0,05

2) Ripabstand von der Trégermitte bzw. vom Gurtstop

3) Gemsn Tabelle 6.1-1
4) siehe Tabelle 6.1-1, Fupnote 1)
5) siehe Tabelle 7.2-1
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Tabelle 5.1-1c Versuchsergebnisse

1fd. | Tréger | Tréger | Bruch R 0, +0, Ab- 0,5 N |[Nases] Ng | nanht- Anrip- - Nahtart Schw. ¢ Feh-
Nr. Typ Nr. Nr. Ston Halsn. stand ortl. Vari- position Pos. ler
MPa MPa mm MPa X108 x10%) X10°*| ante Nr.
1) 1) 2) 3) 4) 5)
136 1T11bh 03-34 1 =1 86,0 75,0 320 74,6 1,53 1,50 1,70 02 Naht I11 Kehlnaht w/h 3
137 2 660 73,2 1,53 1,40 H1 Naht I1I Kehlnaht w 3
138 3 330 74,6 1,53 1,50 H1 Naht I/T11 Kehlnaht w 8
139 5 260( 74,7 1,53 1:51 02 Naht II Kehlnaht w/hii 5
140 6 1100 70,1 1,53 1,19 H1 Naht II Kehlnaht w 3
141 7 490 74,0 1,59 1:51 H1 Naht II Kehlnaht w 4
142 10 320 74,6 1,64 1,61 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
143 11 820) 72,3 1,64 1,43 H1 Naht ITI Kehlnaht w 3
114 12 340 74,5 1,64 1,60 H1 Naht 1V Kehlnaht w 4
145 13 810| 72,3 1,64 1,43 H1 Naht IV Kehlnaht w ]
146 14 840| 72,1 1,64 1,42 H1 Naht 1V Kehlnaht w 4
147 15 920y 71,6 1,64 1,38 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
148 16 980 71,1 1,64 1,34 H1 Naht IV Kehlnaht w 4
149 17 1010 70,9 1,64 1,33 H1 Naht IV Kehlnaht W 4
150 18 630 73,4 1,64 1;81 H1 Naht II Kehlnaht w 4
151 19 570 73,7 1,64 1,53 H1 Naht IT Kehlnaht w 4
152 20 510 73,9 1,64 1,55 H1 Naht I/I1 Kehlnaht w L]
153 21 450 74,2 1,64 153 H1 Naht I/II Kehlnaht w 8
154 22 1030 70,7 1,64 1,31 H1 Naht ITI Kehlnaht w 3
155 23 430 74,2 1,64 1,58 Hi Naht III Kehlnaht W 8
156 24 440 74,2 1,64 1,58 H1 Naht ITI Kehlnaht w 8
157 25 1430 66,8 1,64 1,06 H1 Naht I/II Kehlnaht w ]
158 26 1470 66,3 1,64 1,04 H1 Naht I Kehlnaht w k]
159 217 960 71,3 1,64 1,35 H1 Naht I Kehlnaht w 8
160 28 620 73,4 1,64 1,52 H1 Naht I/II Kehlnaht w 8
161 29 500 74,0 1,64 1,56 H1 Naht I Kehlnaht w 4
162 31 430f 74,2 1,64 1,58 H1 Naht I Kehlnaht w 4
163 IVa 02-21 b 0,05 72,0 63,0 360 63,0 2,30 1,20 3,08 H2 Naht III DHV-Naht w 3
164 [va 02-22 1 0,05 76,8 66,8 820 65,5 1,90 1,14 2,66 H2 Naht IIT DHV-Naht w 3
165 2 555 66,8 1,98 1,28 H2 Naht III DHV-Naht w 3
166 Iva 02-23 1 -1 87,0 75,17 255 75,4 0,40 0,41 0,40 H2 Naht I DHV-Naht w 4
167 Iva 02-24 1 -1 78,0 68,0 238 67,8 0,70 0,48 0,90 H2 Naht I DHV-Naht w 4
168 1Vb 04-41 1 0,05 83,0 72,0 500 72,0 0,98 0,84 1,42 H2 Naht IV DHV-Naht w 3
169 2 830 70,5 0,99 0,78 H2 Naht IV DHV-Naht w 3
170 3 550 72,0 1,08 0,93 H2 Naht III DHV-Naht w 3
171 4 310 72,0 1,08 0,93 H2 Naht IV DHV-Naht w 3
172 5 390 72,0 1,21 1,04 H2 Naht IV DHV-Naht w 3
173 6 700 72,0 1,21 1,04 H2 Naht 1V DHV-Naht w 3
174 7 90 72,0 1,28 1,10 H6 Naht IV DHV-Naht h 3
175 Ivb 04-42 i 0,05 78,0 68,0 270 68,0 1,31 0,91 2,45 03 Naht IV DHV-Naht w/h 3
176 3 1120 53,17 2,45 0,70 H2 Naht 1V DHV-Naht w 3
177 IVb 04-13 1 -1 17,0 67,0 930 73,4 1,60 1,48 1,68 G2 Obergurt 11
178 IVb 04-44 1 -1 83,0 72,0 1590 62,3 1,30 0,65 1,39 H2 Naht III DHV-Naht w 4
179 3 370 71,5 1,32 1,10 H2 Neht III DHV-Naht w 3
130 5 1260 65,9 1,35 0,83 H2 Naht IIX DHV-Naht w 3
181 6 1010{ 68,0 1,35 0,94 H2 Naht IIT DHV-Naht w 3
182 8 435 71,3 1,35 1,11 H2 Naht II1 DHV-Naht w 3
183 9 650{ 70,3 1,35 1,06 H2 Naht III DHV-Naht w 3
184 Al Al-15 1 -1 78,0 68,0 575| 66,8 2,60 1,68 2,95 H3 Naht I Kehlnaht h 6
185 2 1382 61,1 2,81 1,30 H3 Naht IV Kehlnaht h 6
186 3 505| 67,1 2,91 1,91 H3 Naht ITIL Kehlnaht h 1
187 4 355! 67,5 2,95 1,99 H3 Naht IIL Kehlnaht h 1
188 S 18| 67,6 2,95 2,00 H3 Naht III Kehlnaht h 1
189 6 113] 68,0 2,95 2,04 H3 Naht III Kehlnaht h 1
190 7 575 66,8 2,95 1,91 H3 Naht III Kehlnaht h 1
191 Al Al-16 1 -1 90,0 78,0 240f 77,8 1,60 1,83 1,82 H3 Naht III Kehlnaht h 1
192 A2 A2-25 1 -1 79,0 69,0 0 79,0 2,58 3,14 2,70 G2 Obergurt 11
193 2 375 68,5 2,58 1,83 H4 Naht I DHV-Naht h 5
194 A2 A2-26 1 -1 88,0 77,0 67| 77,0 1,35 1,49 1,53 H4 Naht III DHV-Naht h 6
195 SAl SA1-15 1 -1 79,0 69,0 of 79,0 1,08 1,31 1,15 s2 Obergurtstof X-Naht 4 9
196 SA1 SA1-16 1 -1 89,0 71,0 1110{ 83,1 0,67 0,98 0,69 G2 Obergurt 11
197 SA2 SA2-25 1 -1 78,0 68,0 370 67,5 0,93 0,63 1,48 H4 Naht II DHV-Naht h 3
198 2 15 78,0 1,37 1,59 S2 ObergurtstoB X~Naht w 10
199 SA2 SA2-26 1 -1 38,0 76,0 13 88,0 1,17 2,13 1,18 S2 Obergurtstof X-Naht [} 9
200 2 500 75,0 1,17 1,17 H4 Naht I1I DHV-Naht h 3
201 3 110 75,9 1,17 1,23 H6 Naht II DHV-Naht hi 3
202 4 235 75,8 1,17 1,22 H6 Naht II DHV-Naht hil 3
D on Triagermitte x = 1/2 bei den Versuchen mit R = -1, innerhalb 3) GemiaB Tabelle 6.1-1
der Krafteinleitungsstellen bei den Versuchen mit R = 0,05 4) Siehe Tabelle 6.1-1, FuBnote 1)
2) Ripabstand von der Trédgermitte bzw. vom GurtstoB 5) Siehe Tabelle 7.2-1
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fir einen Vergleich der unterschiedlichen SchweiBnahtvari-
anten bendtigt werden (Erlduterungen hierzu siehe 6.2),
sowie weitere Angaben zu den RifBpositionen und den RifR-

ausgangsstellen.

Die Ergebnisse sind, fiir Halsndhte und Stumpfstdfe getrennt,
in Wéhler-Diagrammen dargestellt, und zwar fiir den jeweils
ersten in einem Versuchsstiick aufgetretenen Ri je Nahtva-
riante und Versuch. Den Versuchspunkten sind Wohlerlinien
fiir zuldassige Beanspruchungen nach drei z. Zt. gliltigen Re-
gelwerken fiir Schweifverbindungen /2, 3, 12/ gegen-
iibergestellt.

5.2 Anmerkungen zu den Regelwerken

Die derzeit gliltigen Regelwerke fiir Schweifverbindungen

im Bereich des Stahlbaus /2...5, 12, 13/ basieren auf dem
sogenannten Nennspannungskonzept, d. h. die Dimensionierung
geht von geometrischen Idealformen aus und l14Rt makro- und
mikrogeometrische Kerben, die sich aus der Art der Naht
(z.B. Nahtiiberh6hung bei Stumpfndhten) oder aus dem Schweif-
prozell selbst (z.B. Nahtiibergang Grundwerkstoff/Schweif-
gut) ergeben, unberiicksichtigt. Die unterschiedliche
Kerbscharfe unterschiedlicher Nahtformen wird dann durea.
Zuordnung zu bestimmten Kerbfallgruppen beriicksichtigt ©nie
zuldssigen Spannungen je Kerbfall basieren auf dlteren Vei-
suchsergebnissen mit kerbfalltypischen Proben. Die Kerb-
scharfe von Nahtformen (Kerbfdllen), fiir die keine Versuchs-
werte vorlagen, wurden unter Beriicksichtigung der span-
nungsmechanischen Besonderheiten empirisch aus experimentell
abgesicherten Kerbfdllen abgeleitet. Auf diese Weise ent-

stand ein relativ engmaschiges Kerbfallgruppen-Raster.

Die Regelwerke unterscheiden sich vor allem hinsichtlich

folgender Punkte:

- Dichte des Kerbfallgruppen-Rasters,

- Zuordnung Nahtform-Kerbfall/zuldssige Beanspruchung,

- Zusammenhang zwischen Ausfiihrungsqualitat und zuldssiger
Beanspruchung

- Gesonderte Berilicksichtigung von Automaten-Schweifungen

(Schweillen ohne Unterbrechungen).
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Das Raster der Kerbfallgruppen ist in unterschiedlichen Re-

gelwerken unterschiedlich grob. Wie in den Bildern 5.2-1la...

5.2-1g gezeigt, sind z.B. die in den Versuchstrdgern vor-

kommenden Nahtformen

- StegstofR,

- Halsnaht kreuzt Stumpfnaht,

- Flankenkehl-/Stirnfugennaht zur Verbindung von Gurtplat-
ten untereinander

nicht in allen Regelwerken als eigene Kerbf&dlle ausgewiesen.

Die Einschatzung der Kerbschdrfen-Reihenfolge ist in allen

Richtlinien weitgehend identisch. Die HGhe der einem Kerb-
fall zugeordneten zul&ssigen Spannungen ist jedoch wegen der
unterschiedlichen Konzepte (Wohlerlinienneigung, Mittel-
spannungseinflufl, Sicherheitsfaktoren) unterschiedlich.

Tabelle 5.2-1 verdeutlicht die Unterschiede in den zul&ssi-

gen Spannungen fir samtliche in den Versuchsstiicken vor-

kommenden Nahtformen.

Bei den Nahtformen, bei denen die Ermittlung einer "inneren

Kerbwirkung" durch SchweiBnahtinnenfehler problematisch ist

(vor allem Halsnahte), beachten die Regelwerke lediglich die
"dullere Kerbwirkung" bei der Kerbfall-Zuordnung. Bei
Nahtformen, die eine zerstdrungsfreie Priifung auch des
Schweiflnahtinneren erméglichen, wird teilweise auch die
"Innenqualitdt" in Form der Nahtgiite mit zur Beurteilung
herangezogen. So unterscheidet z.B. DIN 15018 bei Stumpf-
stofliverbindungen in bezug auf die innere Kerbwirkung zwi-
schen den Merkmalen "Nahtgiite nachgewiesen" und "Nahtgiite
nicht nachgewiesen" und in bezug auf die &duBere Kerbwirkung
bei Stumpfndhten zwischen "Normalgiite " und "Sondergiite".
Hierbei ist anzumerken, daB der Begriff "Sondergiite" nicht
eindeutig definiert ist. Zum einen wird mit Sondergiite die
Forderung umschrieben, daf die Nahtqualitdt an definierten
Stellen mit Hilfe zerstorungsfreier Priifverfahren nachzuwei-
sen ist (Zusatz: Nahtglite nachgewiesen). In der Praxis wird
der Begriff "Sondergilite" mitunter aber auch nur als Kurzform
fiir blecheben abgearbeitete Stumpfnahte verwendet. Weiterhin
steht "Sondergiite" auch flir eine Kombination der beiden ge-
nannten Nahtmerkmale.
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Nr. Versuchstriger

(11)

Kategorie 112 Nr.11

bzw. Nahtform Kerbfall-Beschreibung
REGELWERK
Doppelkehlnaht
durchlaufende Doppelkehlnaht, Verbin-
dung von Blechen (Gurt und Steg), beide
L Seiten nacheinander mit Unterbrechungen
1 Versuchstrdger T des SchweiBprozesses (Elektrodenwech-
sel) E-Hand-geschweiBt (Werkstatt-
schweiBung) SchweiBposition w, Nahtqua-
« 1itHt (Soll): AK gem. DIN 8563, Teil 3
\
|
Bereiche mit durchgehender Lingsnaht
EUROCODE 3 Q§§§Q§ (Kehl- oder Stumpfnaht), die von beiden
Seiten mit SchweiBunterbrechung ge-
(1984) schweiBt wurden.

DS 804 (DB)

)

Nr. 1

Durchlaufende Kehl-, K- oder HV-Naht zur Ver-
bindung von Stegen mit Gurten. Durchlaufende

Flankenkehlnaht und Stirnfugennaht zur Verbin-

dung von Gurtplatten untereinander.

(1983)
KV
P
DIN 15018 Mit Kehlnaht - Normalglte lidngs zur
Kraftrichtung ver bundene Teile
(1984) ~
K1 Nr.123

Bild 5.2-1la

E-Hand-geschweiflte Doppelkehinihte in den Ver-

suchstrédgern; Kerbfallgruppen-zZuordnung in un-

terschiedlichen Regelwerken

Nr. Versuchstriger
bzw. Nahtform Kerbfall-Beschreibung
REGELWERK
DHV-Naht
durchlaufende DHV-Naht, Verbindung von
Blechen (Gurt und Steg), beide Seiten
- nacheinander E-Hand-geschweiBt (Werk-
2 Versuchstriger 7 stattschweiBung) mit Unterbrechung des
SchweiBprozesses (Elektrodenwechsel),
SchweiBposition w, Nahtqualitit (Soll):
< AK gem. DIN 8563, Teil 3
Berelche mit durchgehender Lingsnaht
EUROCODE 3 (Kehl- oder Stumpfnaht), die von beiden
Seiten mit SchweiBunterbrechung ge-
(1984) (11 schweiBt wurden.
Kategorie 112 Nr.11
Eggfgﬁji Durchlaufende Kehl-, K- oder HV-Naht
80 B zur Verbindung von Stegen mit Gurten.
bs 4 (DB Durchlaufende Flankenkehlnaht und
(1983) Stirnfugennaht zur Verbindung von Gurt-
platten untereinander.
K V Nr.1
P
Mit K - Naht mit Doppel -
DIN 15018 kehlnah t ldngs zur Kraftrich-
~ tung verbundene T e i1 1e
(1984)
KO Nr.023

Bild 5.2-1b

E-Hand-geschweiflte DHV-Nihte in den Versuchs-

tragern; Kerbfallgruppen-zZuordnung in unter-
schiedlichen Regelwerken
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Nr. Versuchstrdger
bzw. Nahtform Kerbfall-Beschreibung
REGELWERK
Halsnaht
DHV-Naht (E-Hand), Verbindung von Ble-
kreuzt Stofnaht chen (Gur%—ﬁi< Steg), Kreu?u%g mit
Gurt- und StegstoB, beide Seiten nach-
» - cinander geschweiBt mit Unterbrechungen
3 Versuchstridger - des SchwelBprozesses (Elektrodenwech-

sel) SchweiBpositionen h bzw. hi, Mon-
tageschweiBung (Bautellzwhngungen),
Nahtqualitdt (Soll): BK gem. DIN 8563,
Tell 3

EUROCODE 3

(1984)

keine Angaben

ersatzwelise:

Durchlaufende Lingsnaht Kat.
(siehe Nr. 1/Doppelkehlnaht
Nr. 2/DHV-Naht)

112, Nr. 11
und

DS 804 (DB) Durchlaufende Kehl-, K- oder HV-Naht
kreuzt eine Stumpfnaht.
(1983)
K VI Nr.1
keine Angaben
DIN 15018 crsatzwelise
(1984) Durchlaufende K-Naht mit Doppelkehl-

naht, KO, Nr.
Naht)

023 (siehe Nr. 2/DHV-

Bild 5.2-1c

E-Hand-geschweiflte DHV-Nahte im Bereich der
BaustellenstofRe der Versuchstrager;

Kerbfall-

gruppen-zZuordnung in unterschiedlichen Regelwerken

Nr. Versuchstriger
bzw. Nahtform Kerbfall-Beschreibung
REGELWERK
Gurtstofl
U- bzw. X-Stof3, Verbindung der Gurt-
_—7 und Stegbleche von I-Blechtr&gerhilf-
ten, E-Hand-geschweifB3t, Wurzel ausge-
4 Versuchstrdger rdumt und gegengeschweift, Montage-
s schweiBung (Bautellzwhngungen), rtnt-
gengepruft: IIW-Qualitiit blau, Naht-
qualitdt (Soll): BS gem. DIN 8563,
Teil 3
Stumpfnaht in Querrichtung (voller Einbrand)
Nahtenden eben abgeschliffen und frei von Defekten
5 ‘— (1B8) Querstsle von)Bchhen, Flachblechen,
- NAlzpro[Uen‘ oder Blechtrigern geschweifit in
EUROCOLE 3 L Harnenlage. Nahtiiberhdhung nicht groBer als 10%
e alangit BB I) der Nahtbreite oit glattem Ubergang zur Blechoberfldche.
(1984) (18) Digke (19) (19) QuerstdBe von Nalzprofilen‘) oder geschweilten
Blechtridgern mit oder ohne Ausnehmung.
Kat. 90 (19) SchuweiBnihte wie in (18).
7 Efnteilige, quer zur Kraftrichtung
. - = durch Stumpfnaht-Normalgite verbundene
DS 804 (LB) — Bauteile, Wurzel gegengeschwelBt oder
— P Wurzel auf Keramtk-Unterlage ge-
K v Ne. 2 schwelBt, durchstrahlt.
e
- Mit Stump fnaht - NormalgUte
quer zur Kraftrichtung verbun -
d ene Telle
DIN 15018
P oder P oder
(1984) v P 100 P 100
K1 Nr.111
1) Nach DS 804 Absch. 27.1 Abs.495 ist die Verwendung von Form- u. Stabstahl fir Querst@fie in tragenden
Komponenten von Brickenbauwerken nicht zuldssig. In DIN 15018 werden Querst&fe in Form- u. Stabstahl
um eine Kerbfallgruppe schdrfer eingestuft als Querst8Be in Flachstahl.
Bild 5.2-1d E-Hand-geschweifite GurtstdBe in den Versuchs-
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Nr. Versuchstrdger
bzw. Nahtform Kerbfall-Beschreibung
REGELWERK
unsymmetrischer
GurtstoB GurtstoB (U bzw. X), Gurt und Steg versetzt
gestoBen, Verbindung einteiliges auf zwei-
teiliges Gurtblech von I-Blechtrigerh#lften,
5 Versuchstridger E-Hand-geschweiBt, Wurzel ausgeriumt und
gegengeschweiBt, MontageschweiB3ung (Bauteil-
zwadngungen).
Rontgengeprift: IIW-Qualitit blau.
Nahtqualitsat (Soll): BS gem. DIN 8563, Teil 3
\\\\ Neigung £ 1:4 kein 100% zutreffender Kerbfall
EUROCODE 3. ersatzwelise:
(1984) i (20) QuerstéBe mit in Breite oder Dicke beigezo-
(20) genen Blechen oder Flachblechen mit einer
Nei $1:4.
Kategorie 90  Nr.20 .
o kein 100% zutreffender Kerbfall
ﬂ 5 ersatzwelse:
Ds 804 (D) -~ = KV Nr. 3: einteilige, quer zur Kraftrichtung
(1983) durch Stumpfnaht-Normalglite verbundene Bauteile bzw.
K V Nr.3 bzw. K VIII Nr.2 K VIII Nr. 2: mehrteilige, quer zur Kraft-
richtung durch Stumpfnaht verbundene Bauteile.
Ne; kein 100% zutreffender Kerbfall
1
9“”9§p4 ersatzwelise:
- S ) . R
DIN 15018 — — Mit Stumpinaoht-Normalgite quer zur Kroft-
ricitung verbundene Teiie verschiegener
(1984) Dicken mit unsymmetrischem Stof3 und Schroge
<
K 1 Nr.112 S1id P oder P oder
P 100 P 100

Bild 5.2-1e

1) Nach DS 804 Absch. 27.1 Abs.495 ist die Verwendung von Form- u. Stabstahl fir QuerstdBe in tragenden

Komponenten von Brickenbauwerken nicht zul&ssig. In DIN 15018 werden QuerstdBe in Form- u.

um eine Kerbfallgruppe schidrfer eingestuft als QuerstdBe in Flachstahl.

E-Hand-geschweiffite unsymmetrische Gurtstéfe in

den Versuchstrdgern; Kerbfallgruppen-zuordnung
in unterschiedlichen Regelwerken

Stabstahl

Nr Versuchstradger
bzw. Nahtform Kerbfall-Beschreibung
REGELWERK
durchlaufende Doppelkehlnaht, Verbindung von
> Blechen (Gurt und Steg), von bei??n Seiten
6 Versuchstrager gleichzeitig ohne Unterbrechung des Schwei-
Bprozesses automatengeschweifit (UP), SchweifB-
— position h, Nahtqualitat (Soll): AK gem. DIN
8563, Teil 3
Bereiche mit durchgehenden automatisch ge-
EUROCODE 3 schweiffiten Lidngsnidhten (Kehl- oder Stumpfnah-
ten), die von beiden Seiten ohne Schweifun-
(1984) 8) terbrechung geschweifit wurden.
Kat. 125 Nr.8
keine 100% zutreffende Kerbfallbeschreibung
gi’:?:/ ersatzwelise:
S 804
D . Durchlaufende Kehl-, K- oder HV-Naht zur Ver-
(1983) bindung von Stegen mit Gurten. Durchlaufende
Flankenkehlnaht und Stirnfugennaht zur Verbin-
KV Nr. 1 dung von Gurtplatten untereinander.
o keine 100% zutreffende Kerbfallbeschreibung
ersatzwelse:
DIN 15018
Mit Kehllnaht - NormalgUte lings zur
(1984) ‘,/ Kraftrichtung verbundene
Telle
K1 Nr.123

Bild 5.2-1f

1) Sollzustand, bei der Herstellunyg der Versuchstridger jedoch nicht immer realisiert

Automaten-geschweiffite Doppelkehlndhte in den

Versuchstrdgern; Kerbfallgruppen-zuordnung in

unterschiedlichen Regelwerken
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bzw. Nahtform Kerbfall-Beschreibung
REGELWERK

durchlaufende DHV-Naht, Verbindung von Blechen

Nr. Versuchstrédger ‘
(Gurt und Steg), von beiden Seiten gleichzeitig

7 Versuchstrager - ohne Unterbrechung des Schweifiprozesses au-
tomatengeschweiflt (UP), SchweiBposition h,
- Nahtqualitdt (Soll): AK gem. DIN 8563, Teil 3

h1§1 Bereiche mit durchgehenden automatisch ge-
EUROCODE 3 schweiBten Lingsnidhten (Kehl- oder Stumpfnah-
ten), die von beiden Seiten ohne Schweifun-
(1984) (8) terbrechung geschweiflit wurden.

Kat. 125 Nr.8

keine 100% zutreffende Kerbfallbeschreibung
g:_’/ ersatzweise:
DS 804 (DB)
Durchlaufende Kehl-, K- oder HV-Naht zur Ver-
(1983) bindung von Stegen mit Gurten. Durchlaufende

Flankenkehlnaht und Stirnfugennaht zur Verbin-
dung von Gurtplatten untereinander.

KV Nr.l

- keine 100% zutreffende Kerbfallbeschreibung
ersatzweise:
DIN 15018
~ Mit K-N a ht mit Doppelehlnaht
(1984) ldngs zur Kraft-richtung ve r bundene

Teile

KO Nr.o023

1) Sollzustand, bei der Herstellung der Versuchstrdger jedoch nicht immer realisiert

Bild 5.2-1g Automaten-geschweifte DHV-Nahte in den Ver-
suchstrédgern; Kerbfallgruppen-Zuordnung in un-
terschiedlichen Regelwerken

Tabelle 5.2-1 Zuldssige Spannungen fiir die untersuchten
Nahtformen gemdf Kerbfallzuordnung in unter-
schiedlichen Regelwerken

KERBFALL
Nr. NAHTFORM
EUROCODE 3 DS 804 DIN 15018
Versuchstrdger (R = beliebig) (R = -1) J (R = 0) (R = -1) l (R = 0)
zuldssige Nennspannungsamplituden 94 N/mm? fur N = 2-10°
durchgehende Kat.112, Nr. 11 KV, Nr. 1 K 1, Nr. 123
1 Doppelkehl-Halsnaht,
E-Hand-SchweiBung % 56 t 65 I + 49 + 75 ] * 63
durchgehende Kat.112, Nr. 11 KV, Nr. 1 K 0, Nr. 023
2 DHV-Halsnaht,
E-Hand-SchweiBung * 56 ¥ B5 L * 49 * 84 l + 70
DHV-Halsnaht im Be- ersatzweise: K VI, Nr. 1 ersatzweise:
3 reich des Baustel- Kat.1l12, Nr. 11 K 0, Nr. 023
lenstoBes (E-Hand) * 56 t 52 l + 44 + 84 l + 70
Gurtstof, Kat. 90, Nr. 19 K V, Nr.2 K 1, Nr. 111
4
E-Hand-SchweiBung + 45 * 65 J * 49 75 I * 63
unsymmetrischer, ersatzweise: ersatzweise:l) ersatzweise:
5 Gurtstof Kat. 90, Nr. 20 K V, Nr. 3 K 1, Nr. 111
E-Hand-SchweiBung * 45 t B5 l * 49 +* 75 l * 63
durchgehende Kat.125, Nr. 8 ersatzweise: ersatzweise:
6 Doppelkehl-Halsnaht, KV, Nr. 1 K 1, Nr. 123
Automat.-Schweifllung t 63 * 65 l + 49 + 75 l + 63
durchgehende Kat.125, Nr. 8 ersatzweise: ersatzweise:
7 DHV-Halsnaht, KV, Nr. 1 K 1, Nr. 123
Automat.-Schweifung * 63 t 65 l, t 49 + 75 l + 63

1) bei konservativer Auslegung der Kerbfallbeschreibung in DS 804 wire der Ubergang von einem ein-
teiligen auf ein mehrteiliges Gurtblech im GurtstoBf auch der Kerbgruppe KVIII, Nr.2 zuzuordnen
(R = -1: 0, = * 41 N/mm?; R = 0: o_ = * 35 N/mm®)
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Keines der herangezogenen Regelwerke macht Aussagen zur
Anwendung zerstdrungsfreier Priifverfahren als Qualifizie-
rungsmittel. So 1aft z.B. DIN 15018 nicht nur die Art des

Nachweises sondern auch die Bewertungsgruppe fiir die Naht-

qualitat offen.

Ein luckenloser Zusammenhang zwischen Ausfiihrungsqualitédt

und zuldssigen Spannungen bei Schwingbeanspruchung ist erst

in einem der zur Zeit gliltigen Regelwerke enthalten /36, 37/.

5.3 Vergleich der Versuchsergebnisse mit zul&dssigen

Spannungen aus Regelwerken

Eine notwendige Voraussetzung fiir diesen Vergleich ist die
sinnvolle Zuordnung einer Kerbfallgruppe zu den in den Ver-
suchsstiicken vorliegenden konstruktiven und fertigungstech-
nischen Einzelheiten. Fiir bestimmte Einzelheiten waren genau
passende Kerbfallbeschreibungen aber nicht immer und nicht
durchgehend in allen herangezogenen Regelwerken zu finden.
In einigen Fallen war somit lediglich eine plausible Zuord-

nung mdéglich (siehe Bild 5.2-1la...5.2-1qg).

Fir den Vergleich der Versuchsergebnisse mit zul&dssigen
Spannungen aus Regelwerken wurden nur die jeweils ersten
auftretenden Schwingungsrisse je Nahtvariante und Versuch
herangezogen, wobei im Hinblick auf spédtere SchluRfolge-
rungen anzumerken ist, daR die Lebensdauerdifferenzen vom
Sichtbarwerden des ersten Anrisses bis zum Abschalten eines

Ermidungsversuchs relativ klein waren (siehe Tabelle 5.1-1la

...5.1-1c), die Lebensdauerreserven bis zum endgiiltigen

Versagen mithin gering sind.

Die Vergleiche erfolgten anhand der Regelwerke DS 804 /2/,
DIN 15018 /3/ und EUROCODE 3 /12/. Es wurde nur nach zwei
Kerbfdllen

a) StumpfstdBe (MontagestofBe) und

b) Halsné&hte

und dem Spannungsverhdltnis R = o,/0, wdhrend der Priifung
differenziert. Unterschiede infolge der Nahtform (Kehlnaht/
DHV-Naht) und der Fertigungsbedingungen (Werkstattschwei-
Rung/Baustellenschweifung, Schweiflpositionen, Nahtvorberei-

tung und Schweifverfahren) wurden in weitergehenden Analysen
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(siehe Abschnitt 6) untersucht. In diese Analysen wurden
dann jeweils alle wdhrend eines Versuches aufgetretenden

Schwingungsrisse einbezogen.

Die in den folgenden Bildern eingetragenen Versuchspunkte
stellen jeweils die zu einem Anrif} "i" gehdrende 6rtliche

Nennspannungsamplitude o, ; Uber der Schwingspielzahl N,

i i
beim ersten Sichtbarwerden dieses Risses dar. Dabei wurde,
wie unter 4.2 beschrieben, unabhdngig von der tatsdchlichen
Lage der Bruchausgangsstelle relativ zur neutralen Faser des
Biegetragers, nach folgendem einheitlichen Schema verfahren:
- Schwingungsrissen in Gurtstdfen wurde als maximale Nenn-
spannung die Biegerandspannung o,, am dufBeren Rand des
(dinneren) Gurtblechs zugeordnet.
- Schwingungsrissen in Halsnahten wurde als maximale Nenn-
spannung die Biegespannung o, am inneren Rand des (din-

neren) Gurtblechs (siehe Bild 4.2-2) zugeordnet.

- Schwingungsrisse in Stegstéfen wurden wie Schwingungs-

risse in Halsndhten behandelt.

5.3.1 StumpfstdBe (E-Hand-SchweifBung)

Die im Bereich der Stumpfstdfe bei R = -1 erzeugten jeweils

ersten Schwingungsrisse sind in Bild 5.3-1la dargestellt.

Bild 5.3-1b zeigt die Lage der Versuchspunkte in bezug zum
passenden Kerbfall nach DIN 15018, Bild 5.3-1c den Vergleich
mit DS 804 und Bild 5.3-1d den Vergleich mit den nach EURO-

CODE 3 zulassigen Werten. Danach gewdhrleistet nur der
R-Wert-unabhdngige EUROCODE eine ausreichende Sicherheit von
Stumpfstofverbindungen in grofen Bauteilen gegen Schwin-
gungsbruch, wenn die jeweils zuldssigen Spannungen fiir eine

Wechselbeanspruchung zugrunde gelegt werden.

GrofBe geschweiBte und ungegliihte Bauteile haben hohe Schweif}
eigenspannungen, die ungiinstigstenfalls an kritischen Be-
reichen der Schweiflverbindung in Form von Zugeigenspan-
nungen vorliegen kdénnen. Das Zusammenwirken derartiger Ei-
genspannungen mit den Lastspannungsamplituden hat zur Fol-
ge, daB auch bei Wechselbelastungen "wirksame" Schwingbean-

spruchungen mit R > 0 vorliegen. Die Bilder 5.3-le u. 5.3-1f

zeigen einen Vergleich der bei einem Lastspannungsverhdltnis

R = -1 erzielten Ergebnisse mit den zuldssigen Beanspruchun-
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Bild 5.3-1la

Erste Anrisse in StumpfstéBen
(E-Hand-SchweifBung) bei
Wechselbeanspruchung

Bild 5.3-1b

Vergleich der Versuchswerte
(stoke) bei R = -1

mit zuldssigen Spannungen
nach DIN 15018 fir R = -1

Bild 5.3-1c

Vergleich der Versuchswerte
(StoRe) bei R = -1

mit zuldssigen Spannungen nach
DS 804 fir R = -1
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Bild 5.3-1d
Vergleich der Versuchswerte
(StoRke) bei R = -1

mit zuldssigen Spannungen nach

EUROCODE 3

Bild 5.3-1le
Vergleich der Versuchswerte
(Sstdoke) bei R = -1

mit zuldssigen Spannungen nach

DIN 15018 fir R = 0

Bild 5.3-1f

Vergleich der Versuchswerte
(Stoke) bei R = -1

mit zuldssigen Spannungen
nach DS 804 fiir R =
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gen fiir R = 0 nach DIN 15018 bzw. DS 804. Wiahrend bei dieser

Betrachtungsweise die Kranbahnnorm DIN 15018 weiterhin nur
eine rechnerische Sicherheit vyg von etwa 1,0 gegen 50%
sind mit der DS
ebenso wie mit dem R-Wert-unabhdngigen EUROCODE 3 aus-

Bruchwahrscheinlichkeit erwarten 1aRt, 804
reichend sichere Bemessungen mdglich.

Eine weitere Erhdohung des Sicherheitsabstandes liegt beim
EUROCODE 3 vor, wenn dort noch die vorgesehene blechdicken-
abhdngige Reduzierung der zuldssigen Spannungsamplituden
(bei Blechdicke >22 mm) beachtet wird (Bild 5.3-1g). GemiB
/12.1/ berechnet sich die reduzierte Spannung Loy 2u

22Y0,25
Ao, = A"Rzz'[”‘] mit

0

(5.3-1)

Loy, reduzierte zuldssige Spannung fiir SchweiBverbin-

dungen mit Blechdicken t,

Ag,, : zuldssige Spannung entsprechend Kerbfall fiir Schweif-
verbindungen mit maximal 22 mm Blechdicke
Die o.a. Spannungskorrektur ist in /12.1/ zwar auf die Aus-

legung der Schweifverbindungen an Rohrknoten u.i. nach dem
Hot-spot-Konzept beschrénkt, eine sinngemdfe Anwendung die-
ser Vorschrift auch auf die hier vorliegenden GurtstdRe
dirfte aber unumstritten sein. Bei einer Gurtblechdicke von
35 mm ergeben sich im vorliegenden Fall um rd. 10% redu-

zierte zuldssige Spannungen.
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Die entsprechenden Ergebnisse fir die Schwellversuche
(R = 0,05) sind in Bild 5.3-2a dargestellt. Der Vergleich mit

den zuldssigen Spannungsamplituden nach DIN 15018 (Bild 5.3-2b)

zeigt, daR danach eine sichere Bemessung nicht mdglich
ist. Dagegen zeigen die Bilder 5.3-2c...5.3-2e, daR bei ei-
ner Bemessung nach DS 804 und EUROCODE 3 ausreichende Si-

cherheitsabstdande vorhanden sind, besonders auch wenn man
nach EUROCODE 3 wiederum den blechdickenabhdngigen Abschlag

von 10 % bericksichtigt.

-~ 2 I
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9 *x b
o) X
[
2
c
(=
g s Bild 5.3-2a
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5
a 5 Bild 5.3-2b
< Vergleich der Versuchswerte
2 - (StéRe) bei R = 0
. mit zuldssigen Spannungen nach
_ Kerbfal |-W8hlerlinien R=0 DIN 15018 fur R =0
5 1 [ DIN 15018 Kerbfall Ki Curtetof
I I | 3 1 A ) 1 1 Eac Banal KN 0
2 S 10% 2 B 108 2 g 107

Anr iBschwingspielzohl Ny
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Bild 5.3-2c

Vergleich der Versuchswerte
(stoRe) bei R = 0

mit zuldssigen Spannungen nach
DS 804 fiir R = 0

Bild 5.3-2d

Vergleich der Versuchswerte
(Stoke) bei R = 0

mit zuldssigen Spannungen nach
EUROCODE 3

Bild 5.3-2e

Vergleich der Versuchswerte
(StoBRe) bei R = -1

mit zulassigen Spannungen
nach EUROCODE 3 fiir
Blechdicken > 22 mm
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5.3.2 Halsnahte (E-Hand-Schweifung)

Die bei den Wechselversuchen (R = -1) in den Halsnahten

aufgetretenen Schwingungsbriiche sind in Bild 5.3-3a zusam-

mengestellt. Der Vergleich mit den zul&dssigen Spannungs-
amplituden nach DIN 15018 (Bild 5.3-3b), DS 804 (Bild 5.3-

3c) zeigt, daR diese Regelwerke die SchwingriBgefdhrdung von

Halsnadhten in groRen I-Trdagern unterschdtzen, wenn die zu-
lassigen Spannungen fiir R = -1 zugrunde gelegt werden.

Zu einer ahnlichen Unterschdatzung fiihrt auch der R-unab-
hdangige EUROCODE 3 (Bild 5.3-3d).

- 2 I
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= AnrBort (erster Anr(f3)
O  KEHLNAHT  POS. w
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H 4 KEHLNAHT  POS. h. 0
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® W OHV-NAHT  PO0Se w
D 102 [ Z OHV-NAHT. UEBERGANG h., O/w
3 ©  DHV-NAHT  POS. h, 0
- x
= | ke o)
5 ° 8
o * 4 B =
c AR O
2 r ' «Z
c .
g s Bild 5.3-3a
2 Erste Anrisse in Halsndhten
= (E-Hand-Schweifung) bei
9 L Wechselbeanspruchung (R = -1)
o
C
S
2 S 108 2 S 108 2 5 107
Anrifschwingspielzahl Ny
= 2 -
o~
£ ..
3 . e
X
S . e
., .
o \'%
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R ..
d 102 WL
o |
i i o
il -4 3‘%%' M ucssmssassss s s aEea
£ * L4 @) 'sesesnessenessainzeaiassaaaased
O
g x & =
c . AR x©
8 oF *Z .
& Bild 5.3-3b
s} ;
a S Vergleich der Versuchswerte
= (Halsnahte) bei R -1 mit
2 zuldssigen Spannungen nach
s Kerbfal I-W8hler | inien R = -1 DIN 15018 fir R =
éﬁ Ff --eee—- DIN 15018 Kerbfall KO DHV=Nah t
------ DIN 13018 Kerbfall K1  Doppelkehincht
1 I T T T n 1 I S T T 1 I 1 . )
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Bild 5.3-3c

Vergleich der Versuchswerte
(Halsnahte) bei R = -1 mit

zuldssigen Spannungen nach

DS 804 fir R = -1

Bild 5.3-3d

Vergleich der Versuchswerte
(Halsndhte) bei R = -1

mit zulassigen Spannungen
nach EUROCODE 3

Bild 5.3-3e

Vergleich der Versuchswerte
(Halsndhte) bei R = -1 mit
zuldssigen Spannungen nach
DIN 15018 fir R = 0
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ahnlich wie bei den Stumpfstdfen,

Bild 5.3-3f

Vergleich der Versuchswerte
(Halsnahte) bei R = -1

mit zuldssigen Spannungen
nach DS 804 fir R = 0

Bild 5.3-3g

vergleich der Versuchswerte
(Halsnéhte) bei R = -1

mit zuldssigen Spannungen
nach EUROCODE 3

fir Blechdicken > 22 mm

wieder eine

"wirksame" Schwingbeanspruchung mit R > 0 als Folge einer

angenommenen Uberlagerung der Lastspannungsamplituden mit

hohen Zugeigenspannungen fiir den Vergleich zugrunde,

mit DIN 15018 (Bild 5.3-3e)

sung moglich. Mit DS 804

so ist

auch dann keine sichere Bemes-
(Bild 5.3-3f) wird unter diesen

Voraussetzungen die SchwingrifRgefdhrdung der Halsndhte rea-

listischer eingeschatzt,

jedoch sind in einigen Fdllen die

ertragbaren Spannungsamplituden ungefdahr gleich den zuléas-

sigen.

Der R-Wert-unabhdngige EUROCODE 3

(Bild 5.3-3q)

er=

moglicht auch bei einer Beriicksichtigung einer blechdicken-

abhdngigen Absenkung der zuldssigen Spannungen keine siche-

re Bemessung der Halsndhte.
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zugrunde zu legen sind, laBt sich aus dem

entsprechenden Abschnitt in /12.1/ nicht ableiten, weil er
keine Begriindungen enth&dlt. Unveréffentlichte Untersuchun-

gen, die zeigen, daf der BlechdickeneinfluB rein spannungs-

mechanische Ursachen hat ("die Spannungskonzentration am

Nahtibergang nimmt bei konstant gehaltenem Ubergangsradius
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Bild 5.3.-4a
Erste Anrisse in Halsnadhten
(E-Hand-SchweiBung) bei

Schwellbeanspruchung (R = 0)

Bild 5.3-4b

Vergleich der Versuchswerte
(Halsndhte) bei R = 0 mit
zuldssigen Spannungen nach
DIN 15018 fiur R = 0
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Bild 5.3-4c

Vergleich der Versuchswerte
(Halsndhte) bei R = 0 mit
zuldssigen Spannungen nach
DS 804 fiir R = 0

Bild 5.3-4d

Vergleich der Versuchswerte
(Halsndhte) bei R = 0 mit
zuldssigen Spannungen nach
EUROCODE 3

Bild 5.3-4de

vergleich der Versuchswerte
(Halsndhte) bei R = 0 mit
zuldssigen Spannungen nach
EUROCODE 3 fir Blechdicken
> 22 mnm



des EUROCODE' zur Berilicksichtigung der hdheren Gurtblechdicke

sei auch fir die Halsndhte zutreffend.

Die Ergebnisse fiir die schwellend (R = 0,05) beanspruchten
Halsndhte sind in den Bildern 5.3-4a...5.3-4e zusammen-

gestellt. Ein Vergleich der Versuchspunkte im Wohlerschau-
bild mit den Regelwerksspannungen zeigt, daR mit DIN 15018
keine sichere Bemessung méglich ist (Bild 5.3-4b). Bei An-

wendung des EUROCODE 3 liegen einige ertragbare Spannungen
unter den zuldssigen, und zwar auch nach blechdickenabhdn-

giger Absenkung der zuldssigen Spannungen (Bilder 5.3-4e).

Die Bemessung ldngsbeanspruchter Halsndhte auf der Basis
dieses Regelwerks fiihrt zu relativ hohen Bruchwahrschein-
lichkeiten (36%, siehe 5.3.4). Lediglich DS 804 (Bild 5.3-4c)
schatzt die Schwingungsgefdhrdung der Halsndhte geniigend

realistisch ein.

5.3.3 Halsndhte (Automaten-SchweifBung)

Aus den Wechselversuchen (R = -1) mit nur acht Tr&gern, bei
denen die Halsndhte durch Automaten-Schweifung (UP)
hergestellt worden waren, wurden insgesamt nur 6 erste
Schwinganrisse gewonnen, die ihren Ausgang eindeutig in der
UP-Schweifung hatten, und zwar zwei an Doppelkehlnihten und
vier an DHV-N&hten (Bild 5.3-5a). In den Bildern 5.3-5b...
5.3-5d sind die Versuchswerte den zuldssigen Beanspruchungen
fir R = -1 aus DIN 15018 /3/ und DS 804 /2/ sowie den
R-unabhdnigigen Spannungen aus dem EUROCODE 3 /12/ gegen-

ibergestellt. Danach wird die Schwingfestigkeit von UP-
geschweiffiten Halsndhten in keinem der drei Regelwerke sicher

eingeschédtzt.

Wenn zur Bericksichtigung der Schweifeigenspannungen wieder
die geringeren zuldssigen Spannungen fiir R = 0 aus den Re-
gelwerken herangezogen werden, dann wird die Schwingfestig-
keit Automaten-geschweiffter Halsndhte in groBen Tr&dgern in
DS 804 ausreichend sicher abgeschatzt (Bild 5.3-5f), in DIN
15018 dagegen nicht (Bild 5.3-5e). Verwendet man im
EUROCODE die blechdickenabhédngigen reduzierten Spannungen
(Bild 5.3-5g), so wird die Schwingfestigkeit der UP-
geschweifliten Halsndhte nur dann sicher eingeschitzt, wenn

man die Wéhlerlinie fiir E-Hand-geschweifte Halsndhte zu-
grunde legt.
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Bild 5.3-5a

Erste Anrisse in Halsnahten
(UP Automaten- Schweifung)
bei Wechselbeanspruchung

(R = -1)

Bild 5.3-5b

Vergleich der Versuchswerte
(UP Halsnahte) bei R = -1
mit zuldssigen Spannungen
nach DIN 15018 fir R = -1

Bild 5.3-5c

Vergleich der Versuchswerte
(UP Halsnahte) bei R =
zuldssigen Spannungen nach
DS 804 fir R = -1

-1 mit
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Bild 5.3-5d

Vergleich der Versuchswerte
(UP Halsnahte) bei R = -1 mit
zuldssigen Spannungen nach
EUROCODE 3

Bild 5.3-5e

Vergleich der Versuchswerte
(UP Halsndhte) bei R = -1 mit
zuldssigen Spannungen nach
DIN 15018 fiir R = 0

Bild 5.3-5f

Vergleich der Versuchswerte
(UP Halsndhte) bei R = -1 mit
zuldssigen Spannungen nach
DS 804 fir R = 0
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IN/mm?]
N

io’o

102
| \ -

S Bild 5.3-5g
AN Vergleich der Versuchswerte
L (UP Halsnahte) bei R = -1 mit
. zuldssigen Spannungen nach
Kerbfal |-W8hlerlinien =5 7 s
EUROCODE 3 (84) Kate 125 m) Holsnoht (Automats) EUROCODE 3 fir Blechdlcken

EUROCODE 3 (84) Kaote 112 M) Halencht (E-Hond) > 22 mm
%) Reduzlerung (o, -10 %), Blechdicke > 22mm

6rtle Nennspannungsamp | {tude

1 1 N | 1 1 1 111 a1 1 1 1 FE S U |
2 5] 105 2 S 108 2 S 107
AnriBschwingspielzahl Ny

Anmerkung:
Der weit links liegende Punkt in den Bildern 5.3-5a...5.3-5g

entstammt aus einer E-Hand-Ausbesserung im Bereich der Auto-
maten-geschweiBten DHV-Naht. Da die Fertigungsprotokolle
belegen, daf unbeabsichtigte Unterbrechungen des Schweifl-
prozesses praktisch nicht vermeidbar waren, muB mit dem Auf-
treten derartiger Fehler in der Praxis wohl immer gerechnet
werden, es sei denn, man verhindert dies durch besondere
Qualitdtssicherungsmanahmen bei der Fertigung.

Unter der zuletzt genannten Voraussetzung kénnte der die
E-Hand-Ausbesserung reprédsentierende Versuchspunkt im Daten-
feld eliminiert werden. Dann wdre die im EUROCODE 3 vorge-
sehene Kerbfalleinstufung der Automaten-geschweifRten Hals-—
nahte (Kategorie 125) als zutreffend anzusehen. Die sta-
tistische Absicherung dieses Befundes ist wegen des geringen
Stichprobenumfangs (nunmehr nur noch 5 Versuchspunkte bzw.

Anrisse) jedoch noch unzureichend.

5.3.4 Spezielle Analyse der E-Hand-geschweiflten Halsndhte

Da die Versuchspunkte bei den Halsndhten teilweise unterhalb
der nach den Regelwerken zuldssigen Wéhlerlinien lagen,
wurden diese Versuchsergebnisse nachtrdglich gesondert
ausgewertet. Hierbei wurden, wie in Bild 5.3-6 dargestellt,
alle o,;-Werte mit der Wohlerlinienneigung k des jeweils
herangezogenen Regelwerks auf bezogene Werte o,; 5.,,, bei

einer einheitlichen Schwingspielzahl N, ;,,,, = 2 -10¢ um-
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Tac=slle 5.3-1

logdy, 4

_ >
a I 5
—— %

a Bezugy
Tai |

Cl\\\\\ Bild 5.3-6
> Ermittlung der bezogenen
Cl\, Spannungen fiir eine spezielle
statistische Analyse der
J Halsnéahte

OﬁiBezug

S

Nai NaBezug log Na

=2-10%
gerechnet. Unter der Annahme, die so gewonnenen bezogenen
Spannungen o,; ge,yug

wurde aus den Logarithmen dieser Werte der Mittelwert.

seien logarithmisch-normalverteilt,

9. Bezug ©€rMittelt, der als Bezugsbasis fiir die weitere
statistische Auswertung diente.

Die Spannungsquotienten o,; z.,,4/ ;A Bezug rur die Bezugs-
<106
Summenhaufigkeitsnetz aufgetragen und die Ausgleichsgrade

schwingspielzahl N = 2

A Bezug wurden im Gauf’schen

durch diese Punkte auf die Linie der resultierenden Bruch-
(siehe Tabelle 5.3-1)
Vergleich herangezogene Regelwerk extrapoliert. AnschlieBend

wahrscheinlichkeit fir das jeweils zum

wurde mit dem fiir das Regelwerk giiltigen Spannungsquotienten

%2 zu1/ % Bezug = konst. verglichen.

Sicherheitskonzepte (zul&ssige Spannungen und resultierende
Uberlebenswahrscheinlichkeit) in unterschiedlichen Regelwerken

Regelwerk zuldssige Resultierende
Spannungen Uberlebenswahrscheinlichkeit Pﬁ
%,ul (nach /33/)
%ertr Plso% 1)
DIN 15018 zul = __273______ 99,9% entspr. certr,PﬁSO% - 3-s
%ertr,Piso% 2)
—_ r o - .
DS 804 gl =T 99,9% entspr. Oertr,PiiSO% 3-8
1,65
N _ . 3)
EUROCODE 3 O,ul = Fertr,Pliso% 2+s 97,7%

s: Standardabweichung

1) bezogen auf einzelne Wohlerlinien unbekannter Herkunft /32/
2) bezogen auf normierte Wohlerlinien /9/
3) bezogen auf Versuchsergebnisse (Herkunft z.Zt noch ungeklirt)

Bruchwahrscheinlichkeit P_ =

B LI ¥
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In den Bildern 5.3-7 u. 5.3-8 ist der Vergleich mit den An-
gaben in DS 804, in den Bildern 5.3-9 u. 5.3-10 fiir den
R-Wert-unabhdngigen EUROCODE 3 durchgefiihrt. Wie Bild 5.3-7

erkennen laRt, ist bei einer Auslegung nach DS 804 (R = 0,
Kerbfall V) der bei R = -1 beanspruchten Halsndhte noch mit
einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 5%, fiir die bei

R = 0 beanspruchten mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von

3% zu rechnen (Bild 5.3-8). Bei einer Auslegung nach EURO-
CODE 3 (Kat. 112) betrdgt die zu erwartende Bruchwahrschein-
lichkeit im Falle einer Wechselbeanspruchung 36% (Bild 5.3-9),
bei einer Schwellbeanspruchung ebenfalls 36% (Bild 5.3-10).

Um die in DS 804 angestrebte resultierende Bruchwahrschein-
lichkeit von 0,13% (entspr. 99,87% Uberlebenswahrschein-
lichkeit) einzuhalten, miiRten die zul. Spannungsamplituden

fir wechselbeanspruchte Halsndhte (R = -1) um rd. 17%, fir
schwellbeanspruchte Halsndhte (R = 0) um rd. 14% abgesenkt
werden. Um die im EUROCODE 3 vorgesehene Bruchwahrscheinlich
keit von 2,3% (entsprechend 97,7% Uberlebenswahrscheinlich-
keit) zu erreichen, miiBten die zuldssigen Spannungen fiir Hals-
nahte (Kat. 112) um ca 20% vermindert werden (fiir Wechselbe-

anspruchung um rd. 23%, fiir Schwellbeanspruchung um rd. 19%).
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6. Analyse der Versuchsergebnisse im Hinblick auf Ein-

flisse der Nahtform, des SchweiBverfahrens und der

Fertigungsbedingungen

6.1 Zweck der Analyse

Der Zweck dieser Analyse ist ein Vergleich der Lebensdauer-
werte filir die unterschiedlichen Nahtvarianten und Schweifl3-
nahtbereiche der Versuchstrdger, unabhdngig von deren Ein-
stufungen in bestehenden Regelwerken. Zugrunde gelegt wurden
dazu alle in den Tabellen 5.1-la...5.1-1c aufgelisteten 202

Schwinganrisse, unterschieden nach dem Merkmal "Nahtform" und
dem den jeweiligen Anrif enthaltenden "SchweiBnahtbereich".
Die Tabelle 6.1-1 gibt eine Ubersicht iiber alle die SchweifR-

nahtbereiche (Bild 6.1-1) in den Trdgern, die potentielle

Ausgangspunkte fir Schwingungsrisse darstellten. Sie werden
im folgenden unter dem Sammelbegriff "Schweifnahtvarianten"

gefilhrt und gliedern sich in die Hauptgruppen

- Halsné&hte

- Haltnahtilibergédnge

- Stumpfstofe

Zusatzlich sind hierin auch die in ganz seltenen Fdllen

wirksam gewordenen Grundwerkstoffbeschadigungen ausgewiesen.

6.2 Vorgehensweise

Die Analyse wurde auf der Basis von bezogenen Lebensdauern
durchgefiihrt. Hierzu wurden sdmtliche Versuchswerte (g,;,

N,;) auf ein einheitliches Nennspannungsamplituden-Niveau o,
= +75 N/mm? (siehe Bild 6.2-1) umgerechnet. Das Be-

Bezu
zugsiiveau entsprach in etwa dem Mittelwert aus sdmtlichen
Versuchswerten. Die Umrechnung auf (o, 5.,,4/+ Nuj Bezug ) €I-
folgte mit Hilfe des Ansatzes (6.2-1)
12 1
Ta AU %
OaBezug - [NA BezugJ ' (6.2-1)

Der Neigungsparameter k der Wéhlerlinie wurde gemdB /3/ zu

k = 3,75 gesetzt. Die bezogenen Werte N je Schweif-

Ai Bezug
nahtvariante wurden zu Stichproben zusammengefaft.
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H1(H3)

Tabelle 6.1-1

Kennzeichnung der Trdgerbereiche

(gem.

Bild

6.1-1) und Nahtvarianten mit Ermiidungsrissen

Lage der Bruch- Kurz- Nahtarten und Sonstiges Schweif3- Fertigungs- | SchweiBver- moglich
ausgangsstellen zeichen positionl) bedingungZ) fahren bei Trager-Typ
Halsndhte H1 Doppelkehlndhte w WS E-Hand Ia, II, III
H2 DHV-N&hte w WS E-Hand Iv
H3 Doppelkehlndhte h WS UP-Automaten | Al, SAl
H4 DHV-N&ahte h WS UP-Automaten | A2, SA2
HS Doppelkehlndhte h bzw. hi VAS] E-Hand I, IIIb, SAl
H6 DHV-Nanhte h bzw. hu Zs E-Hand I, IT, IVb, SA2
Halsnaht-Uber- Ul DHV-/Doppelkehlnaht h bzw. hiu VAS] E-Hand Ia, II, SAl
gange U2 Doppelkehl-/Doppelkehlnaht h/w bzw.hii/w ZS /WS E-Hand Ta, II, IIIb
3) U3 DHV-/DHV-Naht h/w bzw.hi/w ZS /WS E-Hand Ib, IVb
4 Doppelkehl-/Doppelkehlnaht h/h bzw.hi/h ZS /WS E-Hand/Autom.| SAl
U5 DHV-/DHV-Naht h/h bzw.hiu/h ZS/WS E-Hand/Autom.| SA2
Stumpfstofe S1 U-GurtstoB w oder U Z8 E-Hand Ial, Ila
S2 X-GurtstoR w oder U 7S E-Hand Ia2, Ib, 11b, SA f
|
53 Stegstofll (V oder X) s 7S E-Hand I, I1, Si
S4 Stirnfugennaht der Doppel- q Zs E-Hand II
gurtlamellen
Grundwerkstoff - Gl Innere Fehler st S —-= alle Trager
| beschadigungen G2 Oberflichenfehler — - - alle Trager
1) SchweiBpositionen gemifB e 2) WS WerkstattschweifBung
DIN 1912, Teil 2: 4 - . Zs Zwangslagenschweifung (Montagebedingungen)
w : Wannenposition II i hi bei Z8
b f ﬁgrliongalpgi;tlon 3) U1 Ubergangsbereich von der DHV-Naht zur Doppelkehl-
4o goerkoptposition : naht innerhalb der Zwangslagen-Schweifung der
s : Steigposition v III h Dbei ZS =
hit: Hord EEl—UbBEkOPE - 4 Baustellenstdfie
Wi Horlzontal—uberkop: U2...U5: Ubergangspunkte zwischen Werkstatt- und

position
q : Querposition

Lage der Halsndhte

lTrdger#yp Ia(SAﬂ

—

lq2 Ut _ _Hé_ (01
az
— DR
r> ‘j—-i
[

HS

ZS
U2(U4)
Tragertyp II
il H6 U1

[Ia IIb

\!—._—5-1_ = , S2 Sk
% |24 A
i ;/f/ AN AN :Ju:ﬁ
, : | ' : :
AN T SO S | S L
R - L H1

- zs lus

U2 U2
Tragertyp Illa : durchgehend H1
Tragertyp IV o : durchgehend H2
Tragertyp A1 : durchgehend H3
Trdgertyp A2 : durchgehend H4
Bild 6.1-1
Definition der Schweifnahtbereiche (gemdf

Tabelle 6.1-1)

Zwangslagenschweifiung (ca.

25mm)

(keine Schwingungsbriche bei U4 und U5)

Urdgerfyp [b(SA2) —]

H2(H4) H6 H2(H4)
i 512 |
[ |
h of ’i
RS | S
S3
wsk zs s
U3(Us) U3(0s)
LTrti gertyp IIIb l
H6 H2 H6

H1

wg_H= A _H_ys
03 U3
[Trdgertyp IVb
HS H1
l 1
i |
e - _
I Zs

s

U2
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In einem ersten Schritt wurden fiir alle die SchweifRnaht-
varianten, fir die Versuchswerte sowohl bei R = -1 als

auch bei R = 0,05 vorlagen, Signifikanztests (siehe unten)
bezliglich des R-Einflusses durchgefiithrt. Dabei ergaben

sich, von einer Ausnahme abgesehen, keine statistisch sig-
nifikanten Lebensdauerunterschiede zwischen Stichproben, die
Wechselversuchen entstammten, und solchen, die zu Schwell-

versuchen gehdrten (Tabelle 6.2-1). Es erschien daher zu-

lassig, im zweiten Schritt sdmtliche Versuchswerte einer
SchweifBnahtvariante zu einer gemeinsamen Stichprobe zusam-
menzufassen, unabhdngig vom wirksamen R-Wert beim jeweiligen

Versuch.

Tabelle 6.2-1 Ergebnisse der Signifikanztestsl) beziiglich
der Unterschiede in den Mittelwerten der
bezogenen Anrifischwingspielzahlen;
Vergleiche zum Einflufl des R-Wertes

Vergleich: ErgebniSZ)
pariante A (siehe Tabelle 6.1-1)

:i Eg z 6%) nicht—s:c_mifikant
S% fg : 8%) nicht signifikant
S21($R::‘é; nicht signifikant
:g Eg z 6}) signifikant
8% Eg Z 6§) nicht signifikant
83 Eg z 5%) N nicht signifikant
g% EE : 6}) nicht signifikant

) t-Tests fUr zweiseitige Fragestellung (Signifikanzniveau
o = 0,05) unter der Annahme, die bezogenen Anrifischwing-
spielzahlen seien log-normal-verteilt

2) die Prifung erfolgte unter der Annahme, die Varianzen der

Stichproben seien ungleich (inhomogen)

In Bild 6.2-2 sind die Mittelwerte und die Streuungen der

bezogenen Lebensdauern der 13 unterschiedlichen Schweif3-
nahtvarianten, in denen Ermiidungsrisse auftraten, separat
dargestellt und zwar aus Griinden der besseren Anschaulich-

keit in der Form lg N, Die je Variante beriicksich-

Bezug °
tigte Anzahl von Ermiidungsanrissen ist jeweils in Klammern

hinzugefiligt.
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logd, 4

N
Coses SO

al

Wdhlerlinienneigung k Bild 6.2-1

Lebensdauern

NaiBezug Nai  logNa

Die Lebensdauerunterschiede sind insgesamt vergleichsweise
gering (siehe Bild 6.2-2). Da den Auswertungen sehr unter-
schiedliche Stichprobenumfénge zugrunde lagen, wurde die
statistische Signifikanz der Unterschiede mit Hilfe von
t-Tests /29/ ilberpriift (Tabelle 6.2-2). Diese Tests beant-
worten die Frage, ob festgestellte Unterschiede zufdllig

sind oder nicht, d.h. ob die jeweils einander gegeniiber-

gestellten Stichproben zur gleichen Grundgesamtheit gehdren
oder nicht (Nullhypothese: "Mittelwerte der Grundgesamthei-
ten sind gleich").

Es wurden log-normalverteilte Grundgesamtheiten fiir die
Werte Np; 3.,,4 @angenommen. Der Vergleich wurde dann fiir

unbekannte, nicht gleiche (inhomogene) Varianzen der Grund-

6.5+ = - ~84.8
1 HALSNAHTE HALSNAHT—~ | STUMPFSTOSSE r
B.d-l sresussimsmsnins . L79.7
1 (8) UBERGANGE (3) r
B.3- e Ty e L. L7s.0
] (& (13) (16) I
T * (23)
6.24 |oToe S ) ARROTYRN SRR ORUPTRIID S o ¢ P ..l 705
B (2) | () —
g 6.14 "Q@ ......... TR R (O SPPPR P PAVONNNIRTS P AUEN DU L 66.3
( | e # L L
2,
< B6.04d el ...(S)H. “.(é)..agA(1> ......... 62 3
o ] : *# B
594 .”HH”[ ......... Lo oo bk Lol |58 6
584 | T P 551
5'7_4 ................................ szt T _51.9
] H1 H2 H3 H4 H5 H6 Ul u2 U3 S1 S2 S3 sS4 -
5.6~ -48.8

Varianten der Schweissverbindungen
Klammerwerte: Anzahl der Ermidungsrisse
Bild 6.2-2 Mittelwerte und Streuungen der bezogenen AnrifR-

schwingspielzahlen und zugeordnete ertragbare
Spannungsamplituden (Skalierung rechts)

£0, 06 N MPa

ﬂﬁsm?Cheijegdweﬂ< Ermittlung der bezogenen
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gesamtheiten durchgefiihrt. Der Test wurde dabei zweiseitig

auf einem Signifikanzniveau o = 0,05 durchgefiihrt, was be-

deutet, daR die Nullhypothese in nur 5 % aller Fdlle zu Un-
recht abgelehnt wird.

6.3 Ergebnisse der Analyse

- Der Vergleich der Halsnaht-Varianten "Doppelkehlnaht" und
"DHV-Naht" (d.h. Hl1 verglichen mit H2 bzw. H3 mit H4)
ergab im Mittel l&ngere Lebensdauern fiir die Doppelkehl-
nahte, wobei die Unterschiede jedoch nur fir die E-Hand-

schweiungen auch statistisch signifikant waren.

Tabelle 6.2-2 Ergebnisse der Signifikanztestsl) beziiglich
der Unterschiede in den Mittelwerten der
bezogenen Anriflschwingspielzahlen;
R-Wert-unabhdngige Vergleiche

Vergleich: Ergebnis2)
Variante A .

Jariatite B (siehe Tabelle 6.1-1)

H1 . e

H2 signifikant
H3 nicht signifikant
H4

Hl . e

H3 signifikant
H2 . - e

Ha nicht signifikant
H1 . . e

HS nicht signifikant
HZ icht signifikant
H6 nic signifikan
g% signifikant
Ul + U3 ] e

2 signifikant
H1 + H2 + HS + He P s mi

G1 + U2 + U3 signifikant
Tragertvp I: S1 + S2 + S3 . . 2
Trigertyp II: S1 + S2 + S3 + S4 nicht signifikant

1) t-Tests flur zweiseitige Fragestellung (Signifikanzniveau
® = 0,05) unter der Annahme, die bezogenen Anrifschwing-
spielzahlen seien log-normal-verteilt

2) die Prufung erfolgte unter der Annahme, die Varianzen der
Stichproben seien ungleich (inhomogen)
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- Die UP-geschweiften Halsndhte wiesen deutlich héhere
Lebensdauern auf als die E-Hand-geschweiften und zwar bei
beiden Halsnahtvarianten (vergleiche H1 mit H3 bzw. H2
mit H4). Wegen des geringen Stichprobenumfangs der Vari-
ante H4 (nur 4 Anrisse) ist diese Aussage statistisch je-

doch nicht gesichert.

- Halsndhte (E-Hand) in Werkstattschweifung (H1 und H2)
zeigten im Vergleich zu solchen in Zwangslagenschweiflung
unter Montagebedingungen (H5 und H6) keine signifikanten
Unterschiede in den Anriflischwingspielzahlen.

- Halsnahtilbergdnge (WerkstattschweiBung/Montageschwei-
fung), an denen DHV-Nihte beteiligt waren (U1 und 0U3),
zeigten signifikant geringere Lebensdauerwerte als solche,
bei denen der Ubergang von Kehlnaht auf Kehlnaht erfolgte
(02).

- Bei den Gurtstdfien verhielt sich der U-Stof (S1) signifi-
kant besser als der X-Stof (S2).

- Kein signifikanter Unterschied besteht dagegen zwischen
den Gurtstdfien mit gleichdicken Gurtlamellen und den un-
symmetrischen Gurtstdfen mit Gurten unterschiedlicher
Dicke (Bild 6.3-1a u. 6.3-1b).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf die im Ver-
gleich zur Doppelkehlnaht wesentlich aufwendigere DHV-Naht
kiirzere Lebensdauern ergeben hat. Bei den E-Hand-Schweifun-
gen der Halsndhte hat die Schweiflposition keinen Einfluf

auf die Lebensdauer. Wird das E-Hand-Schweiflen der Halsndhte
auf ein automatisches Schweillverfahren (ohne Unterbrechun-
gen) umgestellt, so sind u.U. Vorteile beziiglich der Lebens-
dauer zu erwarten (statistisch jedoch nicht gesichert). Die
aufwendigere Nahtvorbereitung (U-Naht) bei den GurtstdéfBen
ergibt Lebensdauervorteile. Halsnahtiibergdnge zwischen
Werkstatt- und Montageschweifung, bei denen zumindest auf
einer Seite DHV-Ndhte beteiligt sind, verhalten sich un-
glinstiger als solche, die keine DHV-Ndhte enthalten.

Zur Orientierung iUber das AusmaR der Schwankungsbreiten
der ertragbaren Spannungsamplituden und zum Vergleich mit
den Regelwerken sind in Bild 6.2-2 rechts, auf einer zu-

sdtzlichen (nicht linearen) Skala die auf eine angenommene
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AnriBschwingspielzahl N, = 2 -10¢ umgerechneten Amplituden-
werte o, ,.;,6 aufgetragen. Diese Umrechnung erfolgte mit

dem Ansatz (6.2-la), wobei wiederum k = 3,75 gesetzt wurde.

r 7 1
o.a Bezug NA Bezug - 'E
o 6= N 6 (6.2-1a)
a,2-10 A,2-10
~ 2 T
“’g STOBE (E-Hand) Tragertyp I
2 Einsiufen-Beansprs R = -1
— AnriBort (erster Anri3)
o Y  U-NAHT POSe w. O (GURTSTOSS)
5 | U-NAHT POS. e  (STEGSTOSS)
X X-NAHT POS. w., O (GURTSTOSS)
S 102
3 %
a 3 N X v
5 I x
o
o X
c
5 L
c
C .
g8 s Bild 6.3-1la
[
& Erste Anrisse in E-Hand-
9 L geschweiflten GurtstdRen bei
. Wechselbeanspruchung (R = -1),
" | Tragertyp I
Le)
2 S 10% 2 S 108 2 S 107
Anri3schwingspielzoh! Ny
| 5] 2 3
NE STUBE (E-Hand) Trégertyp 11
2 Einstufen-Beanspr«. R = -1
— AnriBort (erster AnriB)
o Y U-NAHT POS. w. O (GURTSTOSS)
b X X-NAHT POS. w, O (GUATSTOSS)
X STIRNFUGENNAHT POS. w
8 102 ®-Y
=]
=z r X
Tsl - X XY
x
& ~ x
@
c
. L
c
C .
a s Bild 6.3-1b
(] . .
€ Erste Anrisse in E-Hand-
2 L geschweiRten Gurtstdfen bei
o Wechselbeanspruchung (R = -1),
E Tragertyp II
5 L
2 S 10° 2 5} 108 2 5 107

Anri3schwingspielzohl Ny

80



7. Fraktographische Untersuchungen

7.1 Anzahl und Lage der Schwingungsbriche

Jeweils nach Beendigung eines Versuchs wurden die Lagen der
Ermidungsrisse, bezogen auf die Trdgerladngsachse, vermessen
und in ein Riflagen-Protokoll eingetragen. Sobald die
Bruchfldchen durch Freisdgen gedffnet worden waren, wurde
zusdtzlich der Bruchfldchenverlauf bei Versuchsende in diese

Protokolle eingetragen. Die Bilder 7.1-1...3 zeigen Bei-

spiele der RiBRlagen-Protokolle. Den Untersuchungen lagen
insgesamt 202 Schwingungsrisse aus Versuchen mit E-Hand- und
Automaten-geschweifRten Trédgern zugrunde (Einzelheiten siehe
Tabellen 5.1-1la...5.1-1c).

Tabelle 7.1-1 zeigt die H&ufigkeit der Schwingungsrisse je

SchweifBnahtvariante und vermittelt damit einen ersten Ein-
druck iber die Anfdlligkeiten der unterschiedlichen
Schweiflnaht- bzw. Trdgerbereiche beziiglich der Entstehung
von Ermidungsrissen. Da die verschiedenen SchweiBnahtva-
rianten bei den Versuchen mit unterschiedlicher Haufigkeit
vorkamen bzw. die insgesamt mechanisch beanspruchte Schweif3-
nahtlidnge je SchweiBnahtvariante stark unterschiedlich war,
wiirde die Beurteilung der RiBanfdlligkeit einer SchweiBnaht-
variante anhand der absoluten RiRBhdufigkeiten allein 2zu

nicht sachgerechten Aussagen fithren. Die Tabelle 7.1-1 ent-

hidlt daher zusdtzliche, auf die Zahl der Versuche sowie auf
die Nahtlangen bezogene Hdufigkeiten der Schwingungsrisse.
Fiir die Nahtiibergangsstellen, die als eigene Varianten in
der Tabelle 6.1-1 aufgefiihrt sind, wurden dazu als inge-

nieurmdBige Abschdtzung Langen von je 25 mm angesetzt. Wei-
terhin ist zu beachten, daB das stark unterschiedliche
SchweiBnahtvolumen bei Halsndhten und Gurtstumpfndhten in
Tabelle 7.1-1 nicht berilicksichtigt wurde. Ein Vergleich die-

ser beiden Nahtformen ist daher auch anhand der bezogenen

Werte nur unter Vorbehalt mdglich.

Eine vergleichende Auswertung der Zahl der Schwingungsbriiche
in Tabelle 7.1-1 ergibt folgendes Bild:
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Tabelle 7.1-1

RifBlagenprotokoll

(Trager 04-44,

Tragertyp IVIb)

Anrifhaufigkeit in unterschiedlichen Schweiflinahtvarianten

(gem. Tabelle 6.1-1)
Variante, Zahl der die x) -
Lage der Bruch- Kurzzeichen R Variante ent-|Relevante Zahl der Bezogene 7ahl der Brlche
ausgangsstellen (Tab.6.1-1) haltenden Gesamtschweifi- Schwingungs -
Versuche naht-Lange in m Briiche je Versuch je m Nahtlange
H1 -1 20 126,6 59 2 ;95 0,47
s 5 28 oo 1446 >, 83 360 } 2,96 o %8 } 0,57
-1 4 28,0 10 2,50 0,36
12 0,05 4 8 100 8.0 10 20 2,30 } 2050 2rog ) ois3
Halsnihte H3 -1 4 28,0 8 2,00 0,29
H4 -1 4 28,0 4 1,00 0,14
-1 12 15,5 . 11 0,9 } 0,71
HS iy 2 I s i3 1 S o3 0’3 0,72 o as } 0,66
H6 -1 23 212 3 0,13 0,14
0.05 c 29 3 24,2 3 7 0 67 } 0,24 1733 } 0,29
Ul =1 18 4 7+2 7 0,39 0,97
0,05 PR 0’8 8,0 ’ 3 } 0,32 .9 } 0,88
- ~ U2 =1 18 3,6 10 0,56 - 2,78
Halsnahtiber iy ° 24 g 4,2 o 16 1'% } 0,67 16 5a } 3,81
ginge ]
. -1 S 1,0 3 0,60 } 3,0
o3 0,05 6 i1 0.6 1.6 2 5 0,33 J 043 3,33 } 3,13
U4 -1 2 0,4 - -- -- - s
GS -1 2 0,4 - -- -- -- --
S1 <L 8 4,0 6 0,75 1,50
S2 =i, 15 #9 18 1,20 2,40
23 v 9,5 73 ‘ } 1,00 ' } 2,42
Stumpfstéfe 0,95 8 2,0 5 0,63 2,50
S3 =1 23 AX) 1 0,04 e --
0, 05 3 31 ‘ 1 #0 } 0,03 - o
S4 -1 8 2,0 3 0,38 1,5
o o5 | 1 o = : = 8% Yo0s | I I
Grundwerkstoff - ’ 4
beschiadigungen G2 1 35 51 - 3 3 0,09 \ BabE s s
0,05 16 - - i . — —
*) Beanspruchte Nahtldnge x Zahl der Versuche A Angabe nicht sinnvoll
Beanspruchte Einzel-Nahtldnge:
- Halsndhte: 2 m fur Versuche bei R -1 (Tr&dgermittenbereich, Nennbiegemoment 100 95%)

- HalsnahtuUbergidnge: ca. 5

1,5 m flr Versuche bei R

cm bei Ul

0,05 (Tragermittenbereich

zwischen den Lasteinleitungspunkten)
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Halsndhte:

Bezogen auf die SchweiBnahtldnge zeigen die E-Hand-Schwei-
Bungen bei Doppelkehlndhten (H1) bzw. DHV-N&hten (H2) im
Bereich der WerkstattschweiBung anndhernd gleiche Schwing-
bruchhidufigkeiten (0,53 bzw. 0,57 Anrisse/m), wdhrend im
Bereich der Zwangslagenschweiffung die Doppelkehlndhte

(H5) deutlich hohere Anrifhdufigkeiten aufweisen (0,66
Anrisse/m) als die DHV- N&hte (H6: 0,29 Anrisse/m). Wie
unter 5.3 gezeigt wurde, ergeben sich fiir die DHV-N&hte
daraus jedoch keine Vorteile beziliglich der Lebensdauer
bzw. der ertragbaren Spannungsamplituden.

Die Werkstatt-Automaten-Schweiffungen zeigen insgesamt ge-
ringere Bruchhdufigkeiten (0,14 bzw. 0,29 Anrisse/m). Be-
zogen auf die zZahl der die jeweiligen Variante enthalten-
den Versuche sind die Unterschiede zwischen E-Hand- und

Automaten-Schweifungen nicht so stark ausgepragt.

Halsnaht-Ubergangsbereiche bzw. -Ubergangspunkte:

Hier ist eigentlich nur ein Vergleich anhand der auf die
Zahl der Versuche bezogenen Haufigkeiten sinnvoll. Tabelle
7.1-1 zeigt, daR die Schwingbruchhiufigkeit fiir U1 bis U3
zwischen 1 und 2 Briiche je 3 Versuche liegt. Bei Bezug auf
die hier kurzen Schweilnahtldngen ergibt sich, daB die
Uberginge eine wesentlich hdhere Neigung zur Rifbildung

zeigen als die Halsnahtvarianten H1 bis H6.

Stumpfstole:

Ein Vergleich der Gurtstofe mit U- bzw. X-Naht (S1 bzw.
S2) zeigt eine leicht erhdhte RiBhdufigkeit fir die letz-
tere Nahtform. Ein Vergleich der Gurt-StumpfstéBe (S1, S2)

mit den Halsndhten (H1...H6) suggeriert bei Bezug auf die
Schweifnahtldnge eine hdhere RiRneigung der Stumpfnahte.
Dabei ist jedoch zu beachten, daf die Stumpfndhtel&dngen in
Trdgerkonstruktionen zwar kurz im Vergleich zu den Hals-
nahtlangen sind, GurtstoRe aufgrund ihres deutlich hdheren
Nahtvolumens jedoch eine gegeniiber Halsnahten grofere An-
zahl von Schweifflagen aufweisen, was bei dem vorliegenden
Vergleich aber nicht beriicksichtigt wurde.

M6glicherweise wird die Rifineigung praxisndher beschrie-
ben, wenn man die Anzahl von Anrissen je SchweiBnahtvari-
ante auf die jeweilige Anzahl der die Schweifnahtvariante

enthaltenden Versuche bezieht. Werden hierbei die Varian-



/30/ vorgenommen.

genommen,

Tabelle 7.2-1

ten H1 bis*H4 den Varianten S1 und S2 gegeniibergestellt,

ergibt sich eine hohere SchwingriRBanfdlligkeit der Hals-

ndhte im Vergleich zu den Gurtstofen.

7.2 RiBausldsende Schweillimperfektionen

freigelegt und auch fotografiert.

genommen (REM, Metallographie,

[

Mit wenigen Ausnahmen wurden samtliche Schwingungsrisse

auch aufwendigere fraktographische Untersuchungen vor-

Mikrohdrtepriifung).

rere Ausgangsstellen auf der Bruchfld

schiedlichen Fehlertypen zuzuordnen waren.

katalog in DIN 8524 zugeordnet werden.

lertypen ist folgendes anzumerken:

In Ausnahmefdllen wurden

das als primdr schwingriflausldsend angesehen

SchweifBimperfektionen eindeutig bestimmt und dem Fehler-

Ausgangsstellen der Schwingungsanrisse, Er-

gebnisse fraktographischer Untersuchungen

wurde in Anlehnung an den SchweiRfehlerkatalog in DIN 8524
Mitunter finden sich allerdings auch meh-
che, die z.T. unter-
In der Mehrzahl

dieser Falle wurde die Zuordnung dann nach dem Merkmal vor-

wurde. Doch nicht in jedem Fall konnten die bruchausldsenden

Zu den einzelnen Feh-

Die Bezeichnung der rifausldsenden Fehlertypen (Tabelle 7.2-1)

Kenn-
ziffer

Beschreibung

Zahl der Schwingungsbriche

E-Handschweiflungen UP-geschweiBte

(Hals- und

Stumpfndhte) Halsnahte

gesa

mt

12

13

Wurzelfehler (in Halsn&hten)
Bindefehler (in StoBndhten)

nicht aufgeschmolzener Endkrater
und/oder Nahtansatzstelle (in Halsndhten)

vermutl. Querrifl in der WEZ bei Halsndhten
Oberfldchenpore

nichtmetallischer Einschluf

Stirnfugennaht der Doppelgurtlamelle
Brennschnittkante am Steg bei Doppelkehlndhten
Einbrandkerbe

Hohlkehle an der Oberfldche der Gurtstdfe
bedingt durch Ausschliff von SchweifBraupen-
ridndern, Einbrandkerben oder Bindefehlern
Fehler bzw. Beschiddigung im Grundwerkstoff
nicht identifizierbar

nicht freigelegt, bzw. fehlen

16

44

49

22

7

6

13

6

19

AK)

22

19

46

49

13

AK)

*) E-Handausbesserungen **) Bei der vergleichenden Auswertung wurde in einem Fall dieser Fehlertyp
(wie auch Fehlertyp 8) den Halsndhten zugeordnet, weil die Ausgangsstelle
innerhalb des Halsnahtbereichs lag
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- Querrisse:
Dieser Fehlertyp war oft mit einem grobkristallinen Aus-
sehen des SchwingungsriB-Ausgangsbereiches verknilipft
(Bild 7.2-1 und 7.2-2). Risse dieser Art lagen bei Hals-

ndhten im Ubergangsgebiet zwischen Schweifgut und Grund-
werkstoff sowohl im Wurzel- als auch im Decklagenbereich.
Waren noch weitere RifRausgangsstellen in der freigelegten
Bruchflache erkennbar, so wurden die Querrisse wegen ihrer
grolReren Kerbschdrfe in Zweifelsfdllen als primdre Bruch-

ursache angesehen.

Bild 7.2-1 Bild 7.2-2

Bruchausgang in der WEZ einer E-Hand- Bruchausgang in der WEZ einer E-Hand-
geschweilR ten DHV-Naht (Fehlertyp 4 genm. geschweil ten Doppelkehlnaht (Fehlertyp 4
Tabelle 7.2-1), vermutlich QuerrifR im gem.Tabelle 7.2-1), vermutlich QuerriR im
Bereich der Decklage stegseitig; Wurzelbereich stegseitig;

Trdger—-Nr. S3-32, Bruch-Nr. 1 Trdger-Nr. 01-13, Bruch-Nr. 7

- Wurzelfehler:
Mit Ausnahme der Querrisse wurden Bruchausgangsstellen,
die in der Schweifnahtwurzel der Halsndhte lagen, zu-

sammenfassend als Wurzelfehler bezeichnet (Bild 7.2-3).
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Bild 7.2-3

Bruchausgang an einem
schlauchfoérmigen Schlak-
keneinschluf im Wurzelbereich
einer E-Hand-geschweifiten
Doppelkehlnaht

Trager-Nr. S1-2, Bruch-Nr. 5

Uberwiegend handelte es sich dabei um Schlackeneinschlisse
und andere, teilweise mit Schlacke gefiillte Hohlr&dume mit
Porencharakter (ldnglich oder kugelfdrmig), fast ausnahms-
los bei Kehlnihten oder Ubergdngen DHV-/Kehlnaht. Bei
letzteren handelt es sich vermutlich um durch Gasdruck
transportierte Schlacke (Bild 7.2-4).

Bindefehler:

Bindefehler, vorwiegend mit Schlackenbelag (Bild 7.2-5),

traten im Bereich der Gurtstofndhte zumeist zwischen
Schweifnaht und Grundwerkstoff, seltener zwischen den
Lagen auf. H3ufig fanden sich diese Ausgangsstellen im Be-
reich der Decklage unterhalb einer Einbrandkerbe. Hierbei
ist anzumerken, daB Einbrandkerben einschlieBlich bemerk-
ter Bindefehler, soweit makroskopisch erkennbar, stets vor
Beginn der Versuche ausgeschliffen wurden (siehe Abschn.
3.3). In einigen Fallen fithrte dann die Kerbwirkung der

dabei entstandenen Hohlkehlen zu Schwingungsanrissen.

Endkrater, Nahtansatzstellen:

Haufige Bruchausgangsstellen bei Halsndhten waren nicht

aufgeschmolzene Endkrater (Bild 7.2-6), oft in Verbindung

mit einer Nahtansatzstelle (Bild 7.2-7). Ermidungsrisse

(Fehlertyp 1 gem.Tabelle 7.2-1);
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Bild 7.2-4
Bruchausgang an einem schalenartigen Bruchausgang an einem Bindefehler an der
SchlackeneinschluR im Wurzelbereich einer  GurtauBenkante im Bereich der Fillagen
Automaten-geschweifiten (UP) Doppelkehlnaht (Fehlertyp 2 gem. Tabelle 7.2-1);
(Fehlertyp 1 gem. Tabelle 7.2-1); Trager—-Nr. S4-41, Bruch-Nr. 1
Trager-Nr. Al-16, Bruch-Nr. 1

traten aber auch an Nahtansatzstellen ohne Endkrater auf.
In seltenen Fdllen lagen SchweiRspritzer auf dem Endkrater
vor. Hauptsdchliche Ursache fiir Ermidungsrifbildung an
Endkratern ist neben der hier geringfiigigen Schwdchung des
Nahtquerschnitts das schlechte Gefilige des SchweiRwerk-
stoffs an dieser Stelle. Die Verunreinigungen im Schweif’-
bad konzentrieren sich im Gebiet der zuletzt flissigen
Phase (Seigerung). In diesem Gebiet wirkt sich dann der
KerbeinfluR durch eine wulstfdrmige oder schuppige An-
satzstelle noch verstarkend aus. Bei den Automaten-
geschweiBRten Tragern trat dieser Fehlertyp im Bereich von

E-Hand-Ausbesserungen auf.

— Brennschnittkante:

Bei den Doppelkehlndahten wurden relativ hdufig Bruchaus-
gangsstellen an der Brennschnittkante des Stegbleches im
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g% %101

Bild 7.2-6 Bild 7.2-7

Bruchausgang an einem nicht Bruchausgang an einer Nahtansatzstelle auf
aufgeschmolzenen Endkrater auf der der Decklage einer DHV-Naht (Fehlertyp 3
Decklage einer DHV-Naht (Fehlertyp 3 gem. gem. Tabelle 7.2-1); Trager-Nr. 02-22,
Tabelle 7.2-1); Trager-Nr. 04-41, Bruch-Nr. 1

Bruch-Nr. 1

Spalt zwischen den beiden Wurzeln der Halsndhte festge-

stellt (Bild 7.2-8). Oft lag hier eine weitere Aus-

gangsstelle am zum Teil auch mit Schlackeeinschliissen auf-
gefiillten Wurzelspalt vor, die aber als sekunddr inter-
pretiert wurde, wenn ein Fortschreiten des Dauerbruchs

um den Spalt herum erkennbar war. Eine vertiefte Analyse
dieser Ausgangsstellen im Hinblick auf Brennschneidfehler

wurde nicht vorgenommen.

Eine einordnende Zusammenstellung der Schwingbruchaus-

gangsstellen ist in Tabelle 7.2-1 wiedergegeben. Danach

ergibt sich eine sehr ungleichmdfige Verteilung der Anrif-
hidufigkeiten auf die Arten der schwingbruchausldsenden Im-
perfektionen. Besonders hdufig sind mit rd. 24% und 23% die
Fehlertypen 4 (vermutlich Querrisse in der WEZ bei Hals-
nihten) und 3 (nicht aufgeschmolzene Endkrater und/oder Naht
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Bild 7.2-8

Bruchausgang an einer Brennschnittkante im Stegblech (Fehlertyp 8 gem. Tabelle 7.2-1);
Trager-Nr. 03-34, Bruch-Nr. 21

ansatzstellen). Etwa halb so oft treten die Typen 8
(Brennschnittkanten) und 2 (Bindefehler in Stofndhten) mit
rd. 11% und 9% auf, gefolgt von Typ 1 (Wurzelfehler) mit rd.
8%. Die ilibrigen Fehlertypen fallen weniger ins Gewicht,
wobei zu erwdhnen ist, daf im Zwangslagenbereich die Ein-
brandkerben, die Léangsrillen zwischen Schweiliraupen, sowie
die nach auflen tretenden Flankenbindefehler von geringer
Tiefe weitgehend ausgeschliffen wurden, was dann in Ein-
zelfdllen zu Typ 10 (Kerbwirkung der Hohlkehle) fiihrte. In
rd. 3% der Bruchfl&dchen war die Bruchausgangsstelle nicht
identifizierbar (Fehlertyp 12) und rd. 6% der Bruchfl&achen
konnten nicht freigelegt werden bzw. sind verlorengegangen
(Typ 13).

Beachtenswert ist, dafl die bei groflen Bauteilen dieser

Art vermeidbare Grundwerkstoffbeschadigungen (Fehlertyp

11) auch trotz groferer Sorgfalt nicht immer bemerkt und
beseitigt wurden. Diese Fehlerart filhrte immerhin in 3% der
Falle zu Schwingungsbriichen. Bei zwei Versuchstrdgern (Tra-
ger Nr. SAl-16 und 04-43) war dieser Fehlertyp sogar die
einzige Schwingbruchursache. Die im Rahmen dieser Untersu-
chung den Halsnahtbriichen zugeordneten Bruchausgangsstellen,
die von Brennschnittkanten der Stege ausgingen (Typ 8),
konnten u.U. ebenfalls als Grundwerkstoffbeschddigungen

angesehen werden.
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8. Aussagekraft von zerstdrungsfreien Priifungen und von

Fertigungsprotokollen im Hinblick auf rifrelevante

Imperfektionen

Die Suche nach SchweiRfnahtinnenfehlern im Montagestoflbereich
mit Hilfe der Durchstrahlungspriifung fitlhrte zu unbe-

friedigenden Ergebnissen, obwohl der Aufwand hierfiir sehr
hoch war. Eine eindeutige Identifizierung der durch die
Schwinganrisse angeschnittenen SchweiRimperfektionen anhand
von Rontgenbildern, die nach dem Schweiflen aufgenommen wor-
den waren, war nicht méglich. So wurden selbst grofere In-
nenfehler, die im Gebiet der DHV-Naht im StoRbereich freige-
legt wurden, bei der ROntgenpriifung nicht aufgedeckt.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde dann zusdtzlich

auch das Ultraschallverfahren im Bereich der Montageschwei-

Bung angewendet, bei dem sich aber eine &hnlich unbefriedi-
gende Zuordnung von vorher aufgespiirten zu nachher in den
Schwingriffflédchen freigelegten Schweifimperfektionen ergab
wie bei der Durchstrahlungspriifung. Ein wesentlicher Grund
hierfir war, daB sich Schwinganrisse hdufig in den Halsn&h-
ten bildeten, zum groRfen Teil in Kehlndhten.

Kehlndhte gelten unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten als
praktisch nicht ultraschall-priifgerecht. Das sichere Auf-
finden von Fehlern in Kehlndhten ist wegen der unvermeidba-
ren Laufwegdifferenzen infolge von Formechos mit grofien
Schwierigkeiten verbunden. Ahnlich liegen die Verhdltnisse
im Ubergangsbereich der Halsndhte von der Werkstattschwei-
fung zur Montageschweifung, bei der die Doppelkehlnaht all-
méahlich in die DHV-Naht iibergeht. Wegen der sich dabei
stdandig &ndernden, undefinierten Nahtdicke muf dieser Be-

reich ebenfalls als nicht priifgerecht angesehen werden.

Der Aussagefahigkeit der Ultraschallpriifung wurde nochmals
genauer anhand des Tragertyps IV nachgegangen, dessen ge-
samte Gurt-Steg-Verbindung als priffdhige, durchgehende
E-Hand-DHV-Naht ausgefiihrt war. Die Verbesserung der Prif-
barkeit der Halsndhte hatte jedoch auch hier keine verbes-
serte Ubereinstimmung zwischen den Befunden der zerst&-

rungsfreien Prifung (Ersatz-Reflektor-Grofe ERG >2 mm) und
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der Lage der Schwinganrisse zur Folge. Trotz der groflen An-
zahl von Ultraschallanzeigen (insgesamt 93) einerseits und
Schwingungsbriichen (insgesamt 30) andererseits stimmte die
Lage von US-Anzeige und Ermidungsrif nur in insgesamt drei

Fallen iUberein.

Bei den automatisch UP-geschweiften Tradgern wurden samt-
liche durchgehenden Halsndhte ultraschallgepriift, und zwar
auch die unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten praktisch
als nicht priifgerecht geltenden Doppelkehlndhte. Das sichere
Auffinden von Fehlern in Kehlndhten ist - wie bereits oben
erwahnt - generell mit Schwierigkeiten verbunden und erfor-
dert einen groferen Aufwand als die US-Priifung von DHV-
Nahten. In den mittels Ultraschall untersuchten 4 Tragern
ohne Stofl (durchgehende Halsnadhte) stimmte die Lage von US-
Anzeigen (insgesamt 21) und Ermidungsrissen (insgesamt 11)

in keinem einzigen Fall iiberein.

Die Koinzidenz zwischen den Lagen der Ermiildungsrisse und den
Befunden der zerstdrungsfreien Prifung in Standardpriiftech-
nik, d. h. bei Anwendung von Routine-Priifkopfen, mufl demnach
als unzureichend bezeichnet werden. Durch die Anwendung von
speziell fiir die Nahtform optimierten ZfP-Techniken ist - bei
gleich guter handwerklicher Technik (Qualifikation des Pri-
fers Ul bzw. U2) - mdglicherweise eine bessere Ubereinstim-
mung erreichbar. Aus Kostengriinden bleibt die Anwendung die-

ser Technik jedoch Sonderf&dllen vorbehalten.

Der sehr hohe Aufwand fir die Protokollierung des Ferti-

gungsablaufs der Trdger war nur durch das grundsatzliche

Interesse an moglicherweise noch unentdeckten Ursachen

fir die Bildung von Ermiidungsrissen in praxisorientiert
hergestellten Schweifinahten gerechtfertigt. Wesentliche Er-
kenntnis ist die Beobachtung einer relativ weiten Variabi-
litat im Fertigungsablauf unter realen Fertigungsbedingun-
gen, sofern diese nicht durch strikte Anweisungen und Uber-
wachungen von Seiten des Herstellbetriebes bewuRt einge-
schrankt ist. Hierzu gehdren im wesentlichen

- Vorwarmung (ggf. auch beim Heften),
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- SchweifRfolge, SchweifBrichtung,

- Nahtaufbau,

- Arbeitssorgfalt (z. B. Beschleifen von Brennschnittriefen,
Anschleifen von Heftstellenans&dtzen, Aufschmelzen von

Endkratern).

Dariiber hinaus liefert das Protokoll Hinweise zur Ent-
stehungsursache von zahlreichen Ermiidungsanrissen in den
E-Hand-geschweiBten Halsndhten. So konnten in 31 F&allen An-
risse, bei denen an der Ausgangsstelle Grobkornbereiche
festgestellt wurden (zumeist war dies beim Fehlertyp 4
"QuerrifR" der Fall), den Fertigungsmerkmalen "Heftstelle"
und "Nahtansatz" (Wurzellage, Gegenlage, Mittellage) zuge-
ordnet werden. In weiteren 25 Fadllen gingen Risse von auch

im Protokoll vermerkten "Endkratern" aus.

Die Protokollierung des Fertigungsablaufs bei den Automa-
ten-Schweifungen der Halsndhte erbrachte als wesentliche
Erkenntnisse:

- Beim automatischen SchweiBen der relativ langen Halsndhte
(12 m) lieRen sich Unterbrechungen nicht immer vermeiden.
Ursachen fir Unterbrechungen waren
- Stromaussetzer (Unterbrechung des Lichtbogens),

- Stocken der Drahtzufuhr (z.B. infolge eines notwendigen
Wechsels der Drahtrolle),
- Unterbrechungen der Schweifpulverzufuhr.

- Aus Bereichen der vor dem Automaten-SchweiBen angelegten
Heftstellen entwickelten sich praktisch keine Ermidungs-
risse.

- Einige Ermiidungsrisse gingen auch von Ausbesserungen
(E-Hand-Schweifung) innerhalb der Automaten-geschweifiten

Halsnahte aus.
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9. Bewertende Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse wurden hinsichtlich folgender

Kriterien (Fragestellungen) ausgewertet:

— Wurden die Versuchsergebnisse an grofen ungeglithten Tré&a-
gern durch Mittelspannungen beeinfluft?

- Welchen EinfluB haben die bei groRen Trdgern vorkommenden
Nahtformen, die unterschiedlichen Fertigungsverfahren
und die unterschiedlichen Fertigungsbereiche (Tédgerberei-
che) auf die AnriRlebensdauer?

- Unterscheiden sich die bei groBen Tradgern vorkommenden
SchweiBnahtvarianten hinsichtlich der Neigung zur Ermi-
dungsrifbildung an inneren und &duBeren Schweiflimperfek-
tionen?

- Wie gut stimmen die Versuchsergebnisse mit zuldssigen

Spannungen aus aktuellen Regelwerken iiberein?z

Da bei den vorliegenden Untersuchungen kein technisch rele-
vanter Mittelspannungseinflufl festgestellt werden konnte,
konnen die Versuchsergebnisse fiir R = -1 und R = 0,05 zusam-

mengefaBt in die Bewertung eingebracht werden.

Ein Einfluf des Fertigungsverfahrens auf die Lebensdauer
bzw. auf die ertragbaren Spannungen im Zeitfestigkeitsgebiet

zeigte sich nur bei den langen Halskehlndhten, bei denen

eine Uberlegenheit der Automaten-Schweifung (UP) gegeniiber
der E-Hand-Schweifung festgestellt wurde. Die aufwendigen
DHV-Nahte wirken sich im Vergleich zu den wirtschaftlicher
herstellbaren Doppelkehlndhten negativ aus. Letzteres gilt
jedoch nur fiir das E-Hand-Schweiflverfahren. Gleiches trifft
auch zu fir die am kritischsten einzuschdtzenden Halsnaht-
iibergdnge, sofern diese wenigstens einseitig eine DHV-Naht
aufweisen. Die Unterschiede sind zwar zum groRten Teil sta-
tistisch abgesichert, jedoch nicht immer so grof, daB eine
zZzuordnung zu unterschiedlichen Kerbfdllen zwingend geboten

erscheint.

Bei den Montage-Stumpfstdfen der Gurte (U- bzw. X-Naht)
wurden signifikante Lebensdauer-Unterschiede zugungsten der

U-Ndhte festgestellt. Die AnriRschwingspielzahlen der
StumpfstdRe (grundsdtzlich E-Hand) unterschieden sich nicht

drastisch von denen der Halsndahte.
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Die durch Zahl der Anrisse beschriebene Neigung zur Rifbil-
dung ist bei Bezug auf die Nahtl&nge bei den UP-geschweifi-
ten Halsndhten geringer als bei den E-Hand-geschweiften
Insgesamt ist sie bei den durchlaufenden Halsndhten geringer
als bei den Halsnahtiibergdngen und bei den Stumpfstofien der
Gurte, die allerdings ein ungleich grdfReres Nahtvolumen ha-
ben. Verwendet man die Zahl der durchgefiihrten Versuche als
Bezugswert, so ist die Neigung der Halsndhte zur Schwing-
riBbildung insgesamt groRBer als die der Stumpfnahte.

Die Versuchtrdger enthielten verschiedene SchweiBnahtformen,
deren Kerbschirfe in den herangezogenen Regelwerken in &hn-
licher Weise eingestuft wird (Zuordnung Nahtform/Kerbfall).
Die fiir diese Kerbfdlle zugelassenen Spannungen sind teil-
weise jedoch unterschiedlich.

Der Vergleich der an den Versuchstrdgern erzielten Ergeb-
nisse mit Festigkeitskennwerten einiger Regelwerke zeigt,
daB nur die in DS 804 /2/ vorgeschriebenen zuldssigen Span-
nungen eine nahezu schwingbruchsichere Auslegung ermégli-
chen. Voraussetzung ist aber, daB die in DS 804 fir R > 0
vorgesehen zuldssigen Werte verwendet werden. Ein derartiges
Vorgehen findet seine Berechtigung darin, daB bei den hier
gepriiften grofen Bauteilen hohe Schweifeigenspannungen im
Sinne von hohen Zug-Mittelspannungen wirksam sind. Bei wel-
chen Bauteilformen und von welcher Bauteilgréfe ab bei unge-

gliihten Teilen derart vorzugehen ist, ist noch zu kléaren.

Die Regelwerke wurden urspriinglich auf der Basis von Unter-
suchungen von relativ kleinen geschweifften Proben aufge-
stellt. Ein mdglicher GroRBeneinfluR wurde dabei durch ein-
gearbeitete Sicherheitsbeiwerte beriicksichtigt. Die Grdfen-
einfliisse sind zum einen statistischer Art /31/, zum anderen
wirken sich insbesondere bei manuellen SchweifRverfahren zu-
sdtzlich auch fertigungstechnische Unterschiede aus. Dem

GroReneinfluB wurde bei der Weiterentwicklung der Regelwerke
in den letzten Jahren bereits dadurch Rechnung getragen, daf

die zuldssigen Werte mehrmals verringert wurden. Die vor-
liegenden Ergebnisse zeigen jedoch, daB auch nach der Ab-
senkung der zuldssigen Spannungen die erwarteten niedrigen
Bruchwahrscheinlichkeiten bei den Halsndhten noch nicht ganz

erreicht werden.

Wegen der sich Uberschneidenden unterschiedlich grofen
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Streuungen scheinen sich alle Ergebnisse dem gleichen Streu-
feld (o,; N,) zuordnen zu lassen. Erst die statistische Aus-
wertung ergibt signifikante, teilweise aber nur geringe
Unterschiede. Die festgestellten Unterschiede der Lebens-
dauer-Mittelwerte (bzw. Zeitfestigkeitswerte) kénnen wegen
der unterschiedlichen Streuungen jedoch nicht in eine ent-

sprechend fein abgestufte Kerbfallreihe umgesetzt werden.

Die nach unterschiedlichen Methoden durchgefiihrten zersté-
rungsfreien Untersuchungen der Schweifverbindungen in Stan-
dard-Priiftechnik ergaben zahlreiche Befunde, deren Lage und
Grofe jedoch nicht mit der Lage von Schwingungsbriichen zu
korrelieren war. Zerstdrungsfreien Priifverfahren kommt bei
Konstruktionen der hier untersuchten Art offenbar nur die
Bedeutung einer globalen Qualitdtssicherung zu. Die Beob-
achtung, daB sich ein groRBer Teil der Ermiildungsrisse aus
Schweiffinahtinnenfehlern entwickelte, deutet an, daB die M&g-
lichkeiten fiir technisch relevante Verbesserungen der Er-
midungsfestigkeit derartiger geschweiBter GroRbauteile durch
Nachbehandlungsverfahren wie z.B. Beschleifen oder WIG-
Nachbehandlung /34/ begrenzt sind.

9.1 Anmerkungen zum EUROCODE 3 (84)

Der EUROCODE 3 in seiner Fassung von 1984 stellt einen
Regelwerksentwurf dar (siehe /12.3/). In der Zwischenzeit
wurden in entsprechenden Fachgremien zahlreiche Anderungen
beraten. Einige aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse
empfehlenswerte Anpassungen wurden dabei bereits vor-

weggenommen :

Die vorgesehenen Anderungen /35/ betreffen zum einen die
Einstufung E-Hand-geschweifter Halsndhte unter Lingsbean-
spruchung in eine niedrigere Kerbfallkategorie mit ent-
sprechend reduzierten Spannungen, zum anderen die Einfiihrung
von zwei zusdtzlichen Kerbfallkategorien mit verringerten
zuldssigen Spannungen fir Automaten-geschweiBte Halsn&ihte,
womit die durch Ansatzstellen und E-Hand-Ausbesserungen
verminderte Schwingfestigkeit angemessen beriicksichtigt
wird. Da kiinftig die blechdickenabhdnginge Spannungskorrek-
tur nur noch ausschlieRflich bei querbeanspruchten Nihten er-
folgen soll, sind die in Abschn. 5.3.2 geduBerten Bedenken
gegen die Anwendung dieser Korrektur bei l&ngsbeanspruchten
Halsndhten beriicksichtigt.
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Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spek-
tren nach verschiedenen Verfahren

von Dr. rer. nat. H. Hantsche

Nr. 41/1976

Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissigkei-
ten

von Dr. rer. nat. Bernhard Béttcher

Nr. 42/1976

Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase
in Mischung mit Luft

von Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 43/1976

Das Sprodbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus
Stahl mit zih-sprédem Ubergang im Bruchverhalten,
dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperatur-
vergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 44/1976

Berechnung von rdumlichen, linear elastischen

Systemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen
tzt sind, unter Verwendung des Pro-

brennenden Geb#udes unter besonderer Beriicksich-
tigung der Feuerbeanspruchung von AuBenstiitzen
von Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 26/1974

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM

— Eigenschaften und erste Anwendungen —

von Dipl.-Ing. P. Jost, Dr.-Ing. P. Reimers und Dr.-Ing.
P. Weise

Nr. 27/1974

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriif-
kopfen fiir die Materialpriifung mit Ultraschall

von Dr.-Ing. Hermann Wustenberg

Nr. 28/1974

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen
verbundenen Behdltern

von Prof. Dr. rer. nat. Hans-Jlirgen Heinrich

Nr. 29/1974

Theorie der dissipativen Luftschalldad bei
einem idealisotropen porésen Material mit starrem
Skelett fiir senkrechten, schridgen und allseitigen
Schalleinfall

von Prof. Dr.-Ing. P. Schneider

Nr. 30/1974 (vergriffen)

The Application of Systems Thinking and Systems
Analysis to Tribology

von Dr. Horst Czichos und Dr. Geert Salomon

Nr. 31/1975

Untersuchungen zur Kldrung des Verhaltens thermo-
plastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungsbean-
spruchung

von Dr.-Ing. Gerhard Fuhrmann

Nr. 32/1975

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Be-
rechnung stationdrer Temperatur- und Wérmestrom-
verteilungen mit Anwendungsbeispielen

von Dipl.-Ing. Reinald Rudolphiund Dr.-Ing. Bernhard
Bottcher

Nr. 33/1975

Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von
Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationdren MeBver-
fahrens

von Dipl.-Ing. Armin Wagner, Dipl.-Phys. Gerhard
Kieper und Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 34/1976 (vergriffen)
Untersuchungen zur Vergiitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/1976

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungs-
material leichter Wande verwendet werden, gegen-
liber dem Aufprall harter Kérper — Vorschlag fiir ein
Priifverfahren —

von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36/1976 (vergriffen)

Wirme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter
Einwirkung eines Temperaturgefilles

von Dipl.-Ing. Jurgen Hundt

Nr. 37/1976

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragen-
der Bauteile durch einen mit der Schulter gegenpral-
lenden Menschen

— Vorschlag fiir ein Priifverfahren —

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 38/1976

VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ioni-
triertem Stahl 42 CrMo 4

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 39/1976
Untersuchung der visk

haften

gramms ,,Stab-Werk“
von Dipl.-Ing. W. Matthees

Nr. 45/1976

Untersuchung des Elektrod halt
aufgedampfter Metallschichten

von Dr.-Ing. W. Paatsch

Nr. 46/1977 (vergriffen)

Versuchsergebnisse zur Festlgkell und Verformung
von Beton bei mehraxialer Druckbeanspr

Results of Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stres-
ses

von Dipl.-Ing. Gerald Schickert und Dipl.-Ing. Helmut
Winkler

Nr. 47/1977

Bautechnische Einfliisse auf die Tragfihigkeit von
Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen

von Dr.-Ing. Arno Plank

Nr. 48/1977

Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last,
angewendet auf die Fund ite einer gepl
Schnellbahn

von Dr.-Ing. U. Holzl6hner

Nr. 49/1977

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in
der zerstorungsfreien Priifung

von Dr.-Ing. Ginther Wittig

Nr. 50/1978 (vergriffen)

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und
-iiberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehél-
tern

von Prof. Dipl.-Phys. Norbert Czaika, Dipl.-Phys.
Norbert Mayer, Dipl.-Ing. Claus Amberg, Dipl.-Ing.
Gotz Magiera, Dr.-Ing. Gotz Andreae und Dipl.-Ing.
Winfried Markowski

Nr. 51/1978

Auswirkung von chemischen und physikalisch-
technologischen EinfluBfaktoren auf das Besténdig-
keitsverhalten von Oberflichenbeschichtungen auf

im Vak

der Basis von Reaktionsbeschichtung ffen
von Dr. rer. nat. J. Sickfeld
Nr. 52/1978

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das
tribologische Verhalten von Werkstoffen hoher Hérte
bei reiner Festkdrperreibung

von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

Nr. 53/1978

Bemessung und Optimierung beheizbarer StraB8en-
und Briickenbeldge

von Rolf Ginter Rohrmann und Reinald Rudolphi

Nr. 54/1978
Magnelisches Verhalten diinner Eisenschichten bei

her Wechselb pruchung
von Dr.-Ing. Harro Sander
Nr. 55/1978
Beobachtung und Orienti b ng der

Oberflichenkristallite polykrlsiallmer 99,999 % Al-
Proben bei Biegewechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Dieter Klaffke

Nr. 56/1979
Stabilitdt von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Brinner und Prof. Dr.-Ing. C. Langlie

Nr. 57/1979

Untersuchungen an Priifmitteln fiir die Magnetpul-
verprutung

In tions on Inspecti
Pamcle-Teshng

von Dipl.-Ing. Meinhard Stadthaus

-Media for Magnetic-
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Nr. 58/1979

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchs-
ergebnissen bei vereinbartem Sicherheitsniveau

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 59/1979

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter
Stahlbetonbalken mit der Methode der Finiten
El te unter b derer Beriicksichtigung des
Verbundes zwischen Beton und Stahl

von Dr.-Ing. Gunther Plauk

Nr. 60/1979

Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit
von Feinblechen beim Strecken

von Dr.-Ing. H. Spreckelmeyer, Dr.-Ing. R. Helms und
Dr.-Ing. J. Ziebs

Nr. 61/1979

Beschreibung von Problemen der héheren Farbmetrik
mit Hilfe des Gegenfarbensystems

von Dr. Klaus Richter

Nr. 62/1979

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang
zwischen der FraBaktivitidt von Termiten und der Zahl
der Sterbefélle

von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gerisch und Prof.
Dr. habil. Dr. h. c. Gunther Becker

Nr. 63/1979

Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und
Schiebern fiir Gase

von Dipl.-Ing. E. Behrend und Dipl.-Ing. J. Ludwig

Nr. 64/1980
Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb
schienengebundener Fahrzeuge in Tunneln sowie

Nr. 76/1980
Deformationsverhalten von Rein- und Rei

physikalisch-ch he Oberflichenbehandlung der

nium sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechsel-
beanspruchung im Rasterelektronenmikroskop

von Dr.-Ing. Dieter Klaffke und Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang-Werner Maennig

Nr. 77/1981

Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen
von Dipl.-Ing. Michael Gierloff und Dr.-Ing. Matthias
Maultzsch

Nr. 78/1981

Dynamische Wechselwirkung eines Schienen-
Schwellensystems mit dem Untergrund

von Dr.-Ing. Werner Riicker

Nr. 79/1981

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeein-
fluBten KaltriBneigung héherfester niedriglegierter
Feinkornbaustéhle mit dem Implantversuch

von Dr.-Ing. Volker Neumann

Nr. 80/1981

Ursachen des Teil
Berlin-Tiergarten
von Dr.-Ing. Arno Plank, Dr.-Ing. Werner Struck und
Dr.-Ing. Manfred Tzschatzsch

Nr 81/1981

zes der KongreBhalle in

hnerisches Verfahren zum Erfassen der
Zundhﬁullgkeil ziindbarer Stoffe; Anwendung auf
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik
von Dipl.-Ing. Jirgen Schmidt

Nr. 82/1982
Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagblegeversuches

Untersuchung des Einflusses einzelner Par ter auf
die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

von Dr.-Ing. Werner Rucker

Nr. 65/1980

Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungs-
zustandes auf bruchmechanische Kennwerte

von Dr.-Ing. Peter Schmidt, Dr.-Ing. Dietmar Aurich,
Dr.-Ing. Rolf Helms, Dr.-Ing. Helmut Veith und Dr.-
Ing. Josef Ziebs

Nr. 66/1980

Auswirkung von Druckentlastungsvorgédngen auf die
Umgebung

von Dr. rer. nat. Martin Hattwig

Nr. 67/1980

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten

und vorbelasteten Feder-Masse-Syst 1 mit verén-
derlicher Gliederung unter stoBartiger Beanspru-
chung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68/1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriick-
sichtigung der StereomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prazisions-
Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69/1980
Untersuchungen zur
Reaktorsicherheitshiillen (Cc
beton- und Spannbetonbauweise
von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter
Brandl

Nr. 70/(vergriffen)
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Integritdt des Liners von
ts) in Stahl-

Nr. 71/1980
Untersuchungen uber durch den Boden gekoppelte
dyr ische Wech hbarter Kern-

kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. Gotz
Magiera

Nr. 72/1980

Obertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstiitzen

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 73/1980

Vergleichende Unter gen zum Tragverhalten

von Klemmkupplungen fiir Stahirohrgeriiste nach
1 tschen Priifvorschriften und ge-

planten europdischen bzw. internationalen Priif-

normen
von Dipl.-Ing. Peter Wegener
Nr. 74/1980

ALGOL Computerprogramm zur Berechnung zwei-

tationdéirer Temperaturverteilungen
mit Anwendungen aus dem Brand- und Wirmeschutz
von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform.
Renate Muller

Nr. 75/1980

Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und &rtlichen
Druckverlaufs bei der pldtzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behiilter und Behiilterkombinatio-
nen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jirgen Heinrich
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t of the mechanical behaviour of materials
in the notched bar impact test

von Rolf Helms, Hans-Joachim Kihn und Siegmar
Ledworuski

Nr. 83/1982

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

— Kontaktdeformation, Reibung und VerschleiB,
Oberflichenuntersuchungen —

von Prof. Dr.-Ing. Horst Czichos und Dr.-Ing. Paul
Feinle

Nr. 84/1982

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
im Kleinpriifstand (Vergleichsversuche)

von Dipl.-Inform. Renate Muller und Dr.-Ing. Reinald
Rudolphi

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/1982

Technlsche Materlaltorschung und -priifung

und Rah schiage
,Basic Technological

ﬂ.ir ein EG-Programm
Research® —

Materials Research and Testing

— Development Trends and Outline Proposals for a
C it Progr “Basic Technological

Research” —
von Prof. Dr. Horst Czichos

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefii-
gemerkmale

von Dr.-Ing. Konrad Niesel und Dr. rer. nat. Peter
Schimmelwitz

Nr. 87/ISBN 3-88314-240-9/1982

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstiéhlen vor dem
Injizieren

von Dr.-Ing. Bernd Isecke und Dr.-Ing. Wolfgang
Stichel

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflichen bei der Materialpriifung mit
Ultraschall

von Dr.-Ing. Anton Erhard

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/1983

Untersuchungen zur Zerfallsfédhigkeit von Distick-
stoffoxid

von Dr. rer. nat.
Siegmund Dietlen

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/1983

Kinetische Grenztragfiéhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impuisively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 91/ISBN 3-88314-265-4/1983

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton
mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

von Dr.-Ing. Michael Weber

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/1983
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983
Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengeriu-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine

Dietrich Conrad und Dr.-Ing.

1
von Dr. rer. nat. Peter Studt

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/1983

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwichungen
von Dr.-Ing. Xian-Quan Dong

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/1983

Uber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultra-
schall-Priifkbpfen mit Fr Isch tt

von Dr.-Ing. Manfred Rémer

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983
Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem

Zonenp

Betonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische
Verformungen biegeb pruchter Stahlb balken
von Dr.-Ing. Heinz Eifler

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/1983

Typische Bruchfldach bildung thermoplastisch
Kunststoffe nach wechselnder mechanischer Bean-
spruchung

von Dipl.-Ing. Gerhard Fuhrmann und Prof. Dr. rer.
nat. Wolfram Schwarz

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983

Besti ing des el Verhaltens von Ma-
schenwaren

— Stretch- und Erholungsvermégen —

von Dr. rer. nat. Edmund Schnabel

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

Kinetische Grenztragfidhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

von Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst Lim-
berger und Dipl.-Ing. Jirgen Herter

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/1984

Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frost-
widerstand

von Gunter Klamrowski und Paul Neustupny

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tomogra-
phie

von Dr.-Ing. Peter Reimers, Dr. rer. nat. Jirgen
Goebbels, Dr.-Ing. Heinrich Heidt, Dr.-Ing. Hans-
Peter Weise und Dipl.-Phys. Kay Wilding

Nr. 102/ISBN 3-88314-335-9/1984
Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens zur Druckspannungsmessung in
Beton

von Dr.-Ing. Gotz Magiera

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1984

Radiographie mit Elektronen aus Metallverstarkerfo-
lien

von Dr.-Ing. Dierk Schnitger

Nr. 104/ISBN 3-88314-339-1/1984

Beeinflussung von Betoneigenschaften durch Zusatz
von Kunststoffdispersionen

von Dr.-Ing. Michael Gierloff

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984
Beitrag zum Bre halten energi
Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen
von Dr.-Ing. Bernd Schulz-Forberg

Nr. 106/ISBN 3-88314-360-X/1984
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last
von Dr.-Ing. Jan Lehnert
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Nr. 107/ISBN 3-88314-361-8/1984
Korrosion von Stahlradiatoren
von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel und Jérg Ehreke

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

Durch Bodenerschiitterungen angeregte Geb&ude-
schwingungen — Ergebnisse von Modelirechnungen
von Dipl.-Ing. Lutz Auersch

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/1985

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf den
SchweiBeigensp tand und das Spréd-
bruchverhalten von unterpulvergeschwelmen Ble-
chen aus St E 460 N

von Dr.-Ing. Mohamed Omar

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/1985

Wasserstoff als Energietriger

von Dr. Hermann Walde (Mitglied des Kuratoriums der
BAM i. R.) und Dr. Bernhard Kropp

Nr. 111/ISBN 3-88314-383-9/1985

Uber den EinfluB der Initiierung auf die detonative
Umsetzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriick-
sichtigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte
von Dr.-Ing. Kurt Ziegler

Nr. 112/ISBN 3-88314-409-6/1985
Zeltslandverhalten und strukturelle Verdnderungen
von vielfach derverarbeiteten Polyethylenen

von Dr.-Ing. Wolfgang Latzow

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktionen
von Rolf Helms, Horst Henke, Gerhard Oelrich (BAM,
Berlin) und Tetsuya Saito (NRIM, Japan)




Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/1985

Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkompo-
ten mittels R6 1- und G t

von Dipl.-Ing. Peter Rose, Dipl.-Ing. Peter Raabe,

Dipl.-Ing. Werner Daum und Andreas Szameit

Nr. 115/ISBN 3-88314-420-7/1985
Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheitsabstinde als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

von Privatdozent Dr. Klaus Richter

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

Theoretische Ermittlung des Wiarmedurchgangskoef-
fizienten von Fensterkonstruktionen unter besonderer
Beriicksichtigung der Rah propl tik

von Dr. rer. nat. Franz-Josef Kasper, Dipl.-Inform.
Renate Miller, Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing.
Armin Wagner

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/1985

Materials Technologies and Techno-Economic Deve-
lopment

A study for the German Foundation for International
Development (Deutsche Stiftung fiir Internationale
Entwicklung)

by Prof. Dr. H. Czichos in cooperation with Dr. G.
Sievers, Bundesministerium fir Forschung und
Technologie (BMFT), Bonn

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgefihr-
licher Stoffe bei Herstellung und Lagerung
Modellversuche mit pyrotechnischen Sitzen und
Gegenstanden

von Dr. rer. nat. Hartwig Treumann, Dipl.-Ing. Hilmar
Andre, Dr. rer. nat. Eduard Blossfeld, Dr. rer. nat.
Norbert Pfeil und Ing. grad. Matthias-Michael Zindler

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/1985

Kinetische Grenztragfdhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

von Dipl.-Ing. Jurgen Herter, Dr.-Ing. Klaus Brandes
und Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 120/ISBN 3-88314-514-9/1986

Zerstorungsfreie KorngréBenbestimmung an austeni-
tischen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallriick-
streuung

von Dr.-Ing. Andreas Hecht

Nr. 121/ISBN 3-88 314-530-0/1986

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen unter

Mischreib bedingung u von Stahlzu-
umn und Warmebehandl

von Dr.-Ing. PauIFelnIe und Prof. Dr.- Ing Karl-Heinz

Habig

Nr. 122/ISBN 3-88 314-521-1/1986

Entsorgung kerntechnischer Anlagen

von J. Mischke

Sonderkolloquium der Bundesanstalt fiir Material-
prifung (BAM) am 10. 12. 1985 mit Beitragen von
B. Schulz-Forberg, K. E. Wieser und B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88 314-531-9/1986
Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische Be-
urtellung der beim thermischen Zerfall organisch-

C i B 1den Brandg
von Dr. rer. nat. Detlef Rennoch

Nr. 124/ISBN 3-88 314-538-6/1986

Zur Anwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrens in
der zerstérungsfreien Materialpriifung

von Dr.-Ing. Hans-Martin Thomas

Nr. 125/ISBN 3-88 314-540-8/1986 (vergriffen)
Untersuchungen zur Wirk keit der Brandschutz-
isolierung von Fliissiggas-Lagertanks

von Dr.-Ing. Bernhard Droste und Dipl.-Ing. Ulrich
Probst

Nr. 126/ISBN 3-88 314-547-5/1986

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen in
Schwimmbhalien

von Dr.-Ing. Wolfgang Stichel

Nr. 127/ISBN 3-88 314-564-5/1986 (vergriffen)
Kinetische Grenztragfiéhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes, Dipl.-Ing. Jirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus
Berner

Nr. 128/ISBN 3-88 314-568-8/1986 (vergriffen)
Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part Il

von / by Dipl.-ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes, Dipl.-Ing. Jirgen Herter und Dipl.-Ing. Klaus
Berner

i
ahlen

Nr. 129/1SBN 3-88 314-569-6/1986 (vergriffen)

zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbe-
tonbauteilen bei StoBbel

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig bel
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Con-
crete Members under Impact Load

Zugversuche an Betonstahl mit erhdhter Dehnge-
schwindigkeit

Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates
von / by Dr.-Ing. Klaus Brandes, Dipl.-Ing. Ernst
Limberger, Dipl.-Ing. Jirgen Herter und Dipl.-Ing.
Klaus Berner

Nr. 130/1SBN 3-88 314-570-X/1986

Einfache Abschitzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Trédgern aus duktilem Material
bei Belastung durch eine Einzelkraft

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 131/ISBN 3-88 314-585-8/1986
Kinetische Grenztragfihigkeit von
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Con-
crete Members under Impact Load

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part Il

von / by Dipl.-Ing. Ernst Limberger, Dr.-Ing. Klaus
Brandes und Dipl.-Ing. Jurgen Herter

Nr. 132/ISBN 3-88 314-595-5/1987

Ermlltlung der Ursachen von Schéden an bitumindsen
h gen unter b derer Beriicksichti-
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