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Einfluss der Schweisstechnologie auf die Qualitat bzw. Zuverlassigkeit
im vorgesehenen Nutzungszeitraum einer geschweissten Konstruktion

Impact of Welding’s Technology on Quality and Safety of Welded Constructions
during the Planned Service Life

Influence de la technologie de soudage sur la qualité et la sécurité d'une
construction soudée pendant la durée de service prévue '

Alexis NEUMANN
Prof. Dr.-ing. habil.
Technische Hochschule Karl-Marx-Stadt
Karl-Marx-Stadt, DDR

1. Ubersicht von Zusammenhingen der SchweiBfertisune und der
rechnerischen Sicherheitsnachwelas
In der Konstroktionspraxis des Stahlbsuss bildet des Funda-~
mént fir die gesamte Dimensionierung der einzelnen Quer-

schnitte der Bauteile und der dazugehtrigen Verbindungen
bekanntlich die PFestigkeitslehrs.

Ausgehend von den jeweils bekannten Werkstoff-Kennwerten der
aus?ewéhlten Stshle, wie Streckgrenze (G_), Bruchfestigkeit
( , BE-Modul, Zeit- und Dauerfestigkeit®(d,) sowie auch Er-
mugungsfestigkeit (S,), werden bekanntlich rechnerische Si-
cherheitsnachweiss ggfuhrt.

*Solche Sicherheitsnachwei-

Festigkeitslehre Stahigatewahl rechnerische Ted - -
-——"————-————1 | inbezug ouf Festigker's- cher heit se ermtglichen in letzter
Pritung: o icher heit
e i ie - rmhaten | [ Zait auch die Baestimmung
Stalische Beonspruchung:| | verbunden mif : - plastische Verformung der Lebensdazuer bzw. die
65 - plastische Verfor- - Berech de = abilifa! . s
’ :’an;ong;::' ;d:.-‘mi’:é'},’; ’ -awe'-fgﬁ'mdf;;; ' dbgchiatzung der Zuverlas-
5 il = P = = Ermi
&3-Gewllbruch o ot S arroan [ Ermednes sigkeit in einem vorgese-
£ “skstische rrmung henen Nutzungszeitraum.
Lhw__:g’g;_;"!;"gmmmh_: Im Bild 1 ist dies schema-
O Dover schuorgiesty- &E’W,&?ﬁf " restokeits- | tisch und sehr versin-
. EEl stol (Sicherheils)-
MMW"MW%" D Y o e facht dargestellt.
Fehlereinfluf}
~Diess Vorgehensweisae, so

Bild 1 Schema der "Festigkeits-(Si- sehr sie auch zur Perfek-
cherheitsnachweise" tion gefiihrt wurde,reicht
zur rechnerischen Ermitt-
lung einer Gesamt-Sicherheit gegen Versagen einer geschweiffiten
Konstruktion aus Stdhlen nicht aus,
Die Schweilfertigung ist verbunden mit einer Einbringung von
ortlicher Wiarme in die einzelnen Bauteile der Stahlbauten,
gleichgiiltig, ob diese Herstellung in der Werkstatt oder auf
Aulen-Montage erfolgt. Diesem Aspekt der Fertigung wird noch zu
wonlg Aufmerksamkeit geschenkt.
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Die trtliche Warme des Vorganges beim Schweillen, absr auch beim
autogenen Brennschneiden, fithrt bekanntlich zu bleibénden Ver-
formungen und zu Eigenspannungen., Uber die Einfliisse, besonders
der Schwei3-Eigenspannungen auf das Ermiidungsverhalten wvon ge-
schweiften Stahlkonstruktionen, ist viel berichtet worden. /1/,
/2/. Den Einflul der Schweifl-Verformungen und Eigenspannungen
auf das Versagen der Stabilit&dt behandelt auf diekem Symposium
Hansch /3/.
Die nachstehenden Ausfiihrungen sollsn einen Beitrag iGber den
EinfluBd dieser obengenannten Schweifl-Eigenspannungen auf das
Sprodbruch-Varhalten von geschweifiten Stahlkonstruktionen
leisten, Es wird die Frage aufgeworfen, ob es ausreicht,einen,
wenn auch umfassenden, Festigkeits-(Sicherheits)-Nachwelis zu
filhren und gegen zu grofle plastische Verformungen, geogen Versa-
goen der Stebillitat, gegen statischen Gewaltbruch oder gegsn den
Ermiidungsbruch mit allen dazugehbrigon Einfliissen der Fertigung
und ihrer Fehler abzusichern? In Anbetracht des groBen Einflus-
ses giner Stahlgiite auf die Schweil-Bignung und Schweif3i-~Sicher-
heit und verkniipft damit auf das Sprtdbruchverhalten bei einer
gegabanan Schweillkonstruktion, wird ein weiterer moglichst rech-
nerischer Teil-Sicherheits-Nachwels gegen Spriodbruch vorgeschla=

gen,
—_ rechner Teil~
staiouter| | Scher roi
. egen:
F eﬁhgkeltS' . wahi ?piast verform.
= in bezug ouf -Versagen der .
{ehre Festigkeits- Stabilitat rechnerische
verhalten - Gewaltbruch Gesamt-
-Ermad. bruch Sicherheit
gegen:
Versageneiner
-hoye . geschweillten
Lehre der MM ref:hnef: 1&:1- Konstruktion
Schweft v wah{ Sicherheit aus Stéhien
c weo * |in bezugauf gegen:
barkeit Sprodbruch| | Sprédbruch
verholfen
Bild 2 Rechnerische Gesamtsicher-
heit sgegen Versagan ainer
gaschweilten Konstruktion
aus Stahlen
lehre der Stahigatewah! rechnerische Ted-
SchweiBbarkeit I'_” bezugauf Sprédbruch- Sicherheit
———————— — verhatten
Prufung: | [ T T /™ gegen:
Werkstoffkenrwerfe Bestimmung von: Spréabruch
Schweil- Eignung - - Eigenspannungen
- Chermische Analyse ~ mehrachsigen Spon-
~ Desoxydation - nungszustond -
~ Korngrofie - Geschwindigkeil der
Schweifi - Sicherheit : Beanspruchung
- Kerbschlagzdahigkeit; - Ensalztermperatur
= Grof- Proben-Profungen; —GW* IW+ Worme
(for jewedige SchweiBver- beanspruchbore u ferfi- Sprddivuch
fahrens - Gruppen) gungsgerechfe Gestaliung . {Sicherheits) -
Zers e Profung Nachwers
besonders Risse

Bild 3 Schema des Sprodbruch-{Si-
cherheits)-~-Nachwsisas

ier konnten die technolo-
gischen Einfliisse der
Schweiflifertigung exakter
als bisher arfaflt und be-
riicksichtigt werden.

Viellsicht widre auch eins
bassare Moglichkeit einer
statistisch gesicherten
IArmittlung der Zuverlas-
sigkeit der geschweilten
Konstruktion in Zukunft
damit gegeban,

In Bild 3 ist wisderum
gschematisch und sehr vear-
ainfacht der Vorschlag
des rechnerischen Sprod-
bruch-{Sicherheits)-Nach~
waises dargestsllt.
Leicht ist zu erksnnen,
dafl werkstoffliche und
schweifltachnologische
BinfluBgrslen malgsebend
sind. Hierbei sind beson-
ders die Fragen dsr
Schweillbarkseit und dazuge-
htrig die Abstimmung von
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Grundwerkstoff (Stghl) mit den SchweiBzusatzwerkstoffen, sowile
der Warmevertel lung aus dem SchweiBverfahren zu beachten. Auler—
dem haben die Grofe und Vertellung der SchwelB-=Elgenspannungen
einen ausschlaggebenden Einflull auf das Sprodbruchverhaltene

Von groBer Bedeutung sind auch alle SchwelBfehler, besonders
Rigse, deren Fortpflanzung zum sproden Bruch im vorgesehenen
Nutzungszeitraum flihren konnen, wie dies mit Hilfe der Bruche
mechanik auch sinnvoll berechnet werden kanne

Er t die exaskte Bestimmung beider Tell-Sicherheiten nach Bild 2
wiirde die Moglichkelt geben, elne rechnerische Gesamtsicherhelt
gegen Versagen einer geschweillten Konstruktion aus Stahlen zu
ermitteln, die die maBgeblichsten Einflisce der Konstruktion und
Technologie beilnhaltets,

P2e Schweillbarkeit: Schweill=HEignune; SchweiB—Sicherhelt

Bs ist zweckmdBig, vor der Erbrterung degs Sprodbruchverhaltens
von Stdhlen und SchweiBverbindungen die SchweiBbarkeit wvon
St8hlen zu behandelne.

SchweilBbarkeits

Die Brorterung lber die Voraus sntzun*en zum Sprodbruch fihren
beil SchweiBkonstruktionen zu den Ausleﬂunpen des Begriffes
"SchweiBbarkeit" ale Summe von einerseits werks =tofflichen, ande-~
rerseits konstruktiven und fertigungstechnischen Kriterien.

Der klassische Begriff der uchwewﬁbarkelt, der oft in der inter—
nationalen Literatur anzutreffen ist und sehr global definiert
warde, lautet: "SchweiBbarkeit ist die Higenschaft eines Stahls,
sich bel bestimmten werkstofflichen Voraussetzungen und zweckent—
sprechenden Arbeitsanforderunzen (beli einem bestimmten Schwe iB—
verfahren) mit sich selbst oder mit anderen Stdhlen so verbinden
zu lassen, daf dle Verbindung mechanisch, physikalisch und che-
misch sowle den betrieblichen Anforderungen genigt'e

Aue dieser Definition ist klar zu ersehen, daB die SchweilBbar-
kelt eines Stahls direkt mit einem Schweillverfshren bzwe. nilt
elner SchweiBverfahren:sgruppe verbunden ist. So unterscheidet
man heute schon eine unterschiedliche Schweillbarkelt bel
SchmelzschweiBverfahren und bei PreBschweiflverfahren. MalBgeblich
lest die Jewelllne Warmekonzentration und die gesamte Wérmever—
teillung bei einem Schweilverfahren.

Die Jjewellige SchweilBtechnologie, d.h. die gemahlte Fertigung
mit allen dazugehotrigen Einzelheiten wie Arbelitswerte des
SchweiBverfahrens, SchweiBfolge, SchwelBpositionen usw. hat
auf die SchweiBbarkelt einen maBgeblichen EinfluB.

In Anlehnung an bisherige Begriffe wird die SchweilBbarkeilt in
SchweiBeignung und Schwe iBsicherheit geglliederte.

SchweiBeipnungss

Die SchweiBeignung ist die werkstoffliche Voraussetzunz dexr
SchweilBbarkeit, allein von seiten des Grundwerkstoffs. Die Ein-
fluBfaktoren sind im Bild 4 schematisch zusammengestel 1t
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Schweifbarkeit (in bezug auf eine Schweil=-

Bild 4 verfahrensgruppe)
Schwe 1 8=Eignung SchweiB-Sicherheit
Voraussetzung zum Schwelg—
sen (mit einem SchweiBver- konstrukitive fertigungsgerechte
fahrenjtemperaturabhinglg) SchwelBsicherheit SchweiBsicherheit
allein vom Grundwerkstoff
- verantwortlichs: (Anwender: Schweifle
xgﬁﬁgggoftﬁégg%effggl—Ent" Stahlverbraucher  technologe)
SchweilBkonstruke
teur
BinfluBfaktorens BinfluBfaktoren: (Kriterlen fir
Sprodbruch)
+ Stahlherstellungs=- . mehrachsiger Spannungszustand
technologie -~ 3uBere Beanspruchung
- Ersctmelzungsart ~ BpemumgERSptaen (Runiben;, Flgen=
= Desoxydationsgrad D g
-~ Bigenspannungen (Warme; SchweiB-
- Walzvorgang folge)
(Kaltverformung) &

« Chemische Zusammen—
gsetizung

EinfluBl von Verunreini-
gungen (Seigerungen)

e Innere und dHuBere Werk-
stoffehler
» Anlieferungszustand

Prifung wvom Grundwerkstoff

Einflul von Legierungen -

Geschwindigkeit der Beanspruchung
-~ Schlag

« Blnsatztemperatur
- Kalte
(Ubergangstemperatur: zih u. sproéd)

e Grundwerkstoff-Zusatzwerkstof f-Wirme

- Zelttemperaturun-
wand lungsverhalten
fir Schweillverbin-
dungen

~ KorngroBRe, Ein-
schliisse

- Grundwerkstoff -
Zusatzwe rKstoff see
chemische Abstim—
mung

. vorhandene Fehlbkr (Risse)

Prifung von GW-WBrmeeinfliisse

(Verantwortlicher: Werk-
stoffpriifer)

chemische Analyse
RKorngriflle
Einschliisse
Degoxydation
Hiartenelgung

i1

Schweillnaht

« Zerstorende Prufung
- Kerbschlagzahigkel t +.. Temperatur
(Alterung)
Warnriss~Kaltrigs-Neigung-Prifung
Robertson, ESSO---Test und dhnliche
GroBschlagversuche
Bruchzahigkeit

° zerstorungsfreie Prifung (Rontgen -

Ultraschall)

— EinfluB von Fehlern auf Sprodbruch
(auch Ermidung und Festigkeit)
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Eindeutige Herstellung— und Lieferbedingungen sowle eindeutige
Prifverfahren sorgen bei einem bestimmten Stahl fir eine gleich-
bleibende SchweiBeignung. Der Stahlhersteller gewidhrleistet die-
se SchweilBeignung durch die Erfiillung der Priifbedingungen. Dem
Stahlverbraucher werden vom Stahlhersteller eine Reihe von Stdh-—
len mit wverschiedener Wertigkeit in der SchweiBeignung zur Ver-
fligung gestellt. %

SchweiBBsicherheits

Die Schweiflsicherheit einer Konstruktion kann nur im Einklang
mit der SchweilBeignung des Stahles betrachtet werden. Die reine
SchweiBeignung einer Stahlsorte bietet keine vollkommene Sicher—
heilt der Konstruktion; sie ist jedoch Vorbedingung filir die
SchweiBsicherheite.

Der gleiche .Stahl mit einer bestimmten SchweiBeignung kann fiir
die Verwendung in eliner SchwelBkonstruktion in Abhiangl gkelit von
der Konstruktionsart, vom Einsatz, von der Betriebstemperatur
uswe geelilgnet oder bel einer anderen nicht geeignet seine. Die
volle SchweiBsicherheit einer Konstruktion wird auller von der
SchweilBleignung des Werkstoffs auch von Faktoren gewdhrleistet,
deren EinfluB allein durch den Konstrukteur und den Schweilfach—
ingenleur begtimmt wird. Konstruktion und Ausfihrung haben einen
entscheidenden Anteil daran, ob eine Stahlkonstruktion schwell3~
sicher und (iilbertragen auf den Stahl) ob der Stahl fir diese
Kons truktion "schweiBbar'" iste

Man unterscheldet zwel Begriffe der SchweiBsicherheits

1. die konstruktiv bedingte SchweiBsicherheit und
2. dile fertigungsbedingte SchwelBsicherheit.

Der Konstrukteur und der SchweiBingenieur bestimmen im Entwurf
und unter Beriicksichtigung der Fertigung und des betriebsméafBigen
Einsatzes den erforderlichen Stahl.

Diese kurze Auslegung des Begriffs "SchweiBbarkeit" zeigt, daB
es notwendig ist, dem Konstrukteur in der Frage der Werkstoff-
auswahl fiir Schweifkonstruktionen bel den vorhandenen Stdhlen
moglichset einheitliche und besonders in bezug auf die konstruk-
tlve SchweiBgicherheit zuverldssige Richtlinien und Berechnungs-—
methoden zu gebene. - '

Diese obigen Ausfihrungen zelgen auch, daB das Sprodbruchverhal—
ten eines Stahls in einer SchwelBkonstruktion sehr eng mit der
SchweiBbarkeit verkniipft ist. Die EinfluBlfaktoren auf die
SchweiBbarkeit sind bei gleichen konkreten Fdllen auf das Sprod-
bruchverhalten Ubertragbare

3. EinfluB der SchweiB=-Eigenspannungen auf das Spradﬁruch—
verhalten : o

Die bekannten Kriterien fiir einen Sprodbruch, d.h. ein Versagen
einer Stahlkonstruktion durch einen verformungslosen Trennbruch
sind in Bild 4 zusammengestellt. Der mehrachsige Spamnungszu-
stand hat dsbeil eine ausschlaggebende Rolle. Hier wirken gemelne-
sam die Spannungen aus #uBerer Belastung mit ihren im Bautell
gegebenen Verteilungen z.B. Spannungsspitzen an Kerben, sowie
die Eigenspannungen (Makrospannungen) z.B. aus dem Walzvorgang:
bzw. ganz besonders die SchweliB~Eigenspannungene
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Die Mehrachsigkeit kann flir jeden Punkt einer Stahlkonstruktion
einschlie3lich der SchweiBnshte, nach Bild 5 durch eine Mehr-
achsigkeitszahl (z.B. ~ nach Schnadt /4/) dargestellt werden:

63
. P -
T 10 R R

6’2 _,Iy’ ———-G’z

=5 9, =5
o/ | PG BT

63

Beispiele for ¥ : R
re3 (-1 () =(-Gy) dreiachsiger Druck % Bekannt ist, daf bei einer ge-
Tt Gy, 6,630 einachsiger Zug =3 = gebensn Konstruktlgn (mit gege-
T-067 ; ope24 VM- Kerbschlogprobe pangn Belasiuiogbiriie, Bae

' B ' reraschiage trisbstemperatur, Stahlart,
-0 ;64°0,"0 dreiachsiger Zug SchweiBnaht usw.S die Verfor~-
Bild 5 Mehrachsigkeitszahl mungsraessrve bei zunsehmender

' Mehrachsigkeit abnimmt, Es kbn-

nen kritische Mehrachsigkeitszahlen bsi Versagen durch Sprod-
bruch ermittelt werden, wie dies Bild 6 zeigt.

100 |
kp/rnrnZ ~ ]
i |
) i
s [ I
i | kritisch
i |
1 1 1 ] L 1 1 1 1 L 1
10 05 0

 Mehrachsigkeitszahl —®==—

Bild 7 Beisgpiel fiir die Vertei-
) lung von Schweil-Eigan-
Bild 6 Einflul der Mehr- spannungen an einer K-Naht
achsigkeit des Span-
nungszustandas auf
die Bruchfestigkait
(Gp ) und Streckgren-
z¢ ( Os) am Beispiel
St 38 b-2 bei +20°C

Uber die Verteilung und GridBe von SchweiBeigenspannungen, sowie
liber die Mtglichkeit der mathematischen Erfassung in Abh&ngig-

keit der Gestalt der Konstruktion des SchweiBverfahrens und der
tachnologischen Arbeitswerte ist ausfithrlich berichtet worden.

/2/y /5/, /6/. In Bild 7 ist schematisch an einem Beispiel und

zwar an einem Punkt einer K-Neht diese Verteilung der Schweifl~

Eilgenspannungen dargestallt,
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Richtwarte filir maximale Schweill~-Eigenspannungen bei einem Licht-
bogen-HandschweliBverfahren, bei einer giinstigen Schweiltechnolo-
gle, sind in der Tabells 1 zusammengsestellt., Andsre 3Schweillver-
feghren und Tachnologien fiihren zu ginzlich abwaichenden Werten.

Tabelle 1: Richtwarte fir maximale SchweiBl-EBigenspannungen (Zug)
fir das Lichtbogsn-Handschweiflen

Nahtarten Schweill~Eigenspannungen &
Cifz Ci;: ' C¥3
Stumpf~ und EK-N&hte
(s-Blechdicka)

s=10 bis 30 mm (0,5 bis 1,0)&5 c,5 - s = O
3=30 bis 60 mm >y &5 <8 -Gs 0,3 Bg
s=60 bis 200 mm > &s S 9,5-Bs
Kehlnshte (a-Nahthohe)
a= 3 bis 10 mm (0,5 bis 1,0)23{0,3 bis 0,5)ds x> O
a= 10 bis 30 mm b 0,5 Os ~ O
a= 30 bis 60 mm G 03 - 3s 028

Betrachtet man nunmehr den gesamten mehrachsigen Spannungszu-
stend einer geschweifBten Konstruktion aus Lastspannungen ( G¢)
und aus Schweif-Zigenspannungsn { (3€) so ergeben sich oft un-
ginstige Mehrachsigkeitszahlen, wo eins genauere Untersuchung
dieses Einflusses arforderlich ist.

Bild 8 Beispiel fiir mehr-
achsigen Spannungs-
zustand in einem
Punkt der Schweill-
konstruktion (Tra-
gar) aus Lastspan-
nungen {&¢) und
Zigenspannungen

Bild 9 Einfluf dsr Temperatur
auf die Bruchfestigkeit
EdB; und Streckgrenze

& i) einss Stahls

(69 st 38 b-2

In Bild 8 ist an einem sehr einfachen Beispiel eines geschweili~-

ten Trigers dieses Zusammsnwirken der Spannungen veranschau-

licght,.
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L

Bs gilt in einem Sprodbruch-Sicherheitsnachwels festzustellen,
ob eine ausreichende Teil-Sicherheit gegen Sprodbruch bei den
gegebenen konstruktiven und technologischen Bedingungen und be-
sonders bel moglichen tieferen Temperaturen unter Berlicksichti-
gung der Last~ und Eigenspannungen gegeben iste

4, Vorschlige fiir rechnerische Bestimmungen von Teil-Sicher-
heiten gegen Sprodbruch

Zur rechnerischen Besﬁimmuhg der Teil-Sicherheit einer ge~
schweiliten Konstruktion sind Vorschlidge unterbreitet worden,
die die obengenannten EinfluBfaktoren berlcksichtigen /7/, /8/.

Dabel 1st die Jjeweilige niedrigste Betriebstemperatur der Kon-
struktion von grofler Bedeutung filiir die BErmittlung der ausrei-
chenden Teil-Sicherheite

In Bild 9 ist der EinfluB der Temperatur auf die Bruchfestig-
keit (G'.) und die Streckgrenze (@Bs) eines Stahls St 38 b=3 und
des dazugehérigen Schmelz~SchwelBguts dargestellta

Sicher vor einem Sprodbruch ist eine Schweilkonstruktion, wenn
nachstehende Bedinungen erfullt sinds

a) Der Stahl weist eine Betriebs—(Tief)-Temperatur~Eignung
auf und erfiillt das Kriteriums

tg<tg
wobel g - Betriebstemperatur
By - Ubergangstempe ratur (Versprodungstemperatur)

Im Stahlhoch— und Stahlbrickenbau wird man in Zukunft Tempera-—
turen von -40°C bis ~50°C, vielleicht sogar ein wenig tiefer,
in Betracht ziehen miisseno

Der EinfluBl der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes, ein-
schlieBlich der SchweiB=Eigenspannungen, auf die Ubergangs-
Tempe ratur, wie er in Bild 10 zu ersehen ist, wird dabei aus=—
schlaggebend sein. Spannungsspitzen, Kerben aller Art erhdhen
den Kerbfaktor (i) und filhren damit zu unglinstigeren Mehr—
achsigkeitszahlen (17 ). Somit erh&hen, d.h. verschlechtern
SchweiBverbindungen die Ubergangstemperatur (Versprddungstems
peratur). Natiirlich ist dieser BinfluB des Spannungszustandes
auf die Ubergangstemperatur abhingig von der Sproédbruchanfidl-
ligkeit d.he auch der SchweiBeignung eines Stahls. '

Die Teilsicherheit fir die Betriebs=—(Tief)=Temperatur-Eignung
in Abhangigkeit des mehrachsigen Spannungszustandes einschlieB-
lich der SchweiB-BEigenspannungen kann somit nachgewlesen werden
(nach Bild 11) durchs

_ T vorh
Snvwh - T 2l 2 STF@(F




A. NEUMANN 116

abhadngig von
B / Spradbruchanfdlligkeit
. o/ (SchweiBeignung des
o / / /  Stahis)
7S
0 r /S /S
a4 .
bl 4 ;
v S
wf S F s 3
ta 7 3 8 %
1 .E -ﬁ
100 % ﬁ e
£ [
1 L3 I |
10 as o

¥ ~Mehrachsigkeitszahl

Reserve

Bild 10 BEinfluB der Mehrachsigkelt Bild 11 Beisplel eines

des Spannungs-Zustandes Sprodbruch~Dia=—
auf die Ubergangs=Temperatur grammes flr St 38
von Stahlen b=-2 Grundwerk-

stoff und Nahtzone

b) der Stahl weist eine Betriebstemperatur-Sicherheit auf
und es wird die diesbezugliche Teil-Sicherheit nachgewiesens

S vork —g-ipmd > S G vorh eof

wobei Gsprod - Sprodbruch¢est1gkeit
Gusx - maximale vorhandene Spannung (G4 )

Dieser Nachweis kann als Teil-Sicherheits-Nachweis fur
die Betriebs—(Tief)-Temperatur-Sicherheit gelten.

Aus den obengenannten Fédllen a) und b) zeigen gsich somit in
Bild 9 drei Berelche des (Tief)-Temperatur-Einflussess:

Bereich 1: Plastische Verformung moglich; keine Sprédbruchgefahr;
Anwendung der bisherigen WFestlgkelt ~(Sicherheits)-

Nachweise';
(S“VOle > /’);
Bereich 23 (Punkt); Sprodbruchgrenze der garantierten Betriebs-
temperatur-Eignung erreicht;
(STTvo\fL\""" 4)5

Bereich 3: Totalversprodungg; Betriebstemperatur-Eignung nicht
: mehr vorhanden;

(STvoch < 1)
hohe Betriebssicherheit erforderliche.

Dabei ist ein Auftreten eines Sprddbruches nach Bild 9 in
2 FPdllen mdglich:

= beim Erreichen des Bereiches (Punktes) 2 der Sprdd-
\ bruchgrenze durch Eimax (Gﬂ)
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oder = beim Unterschreiten der dem Punkt 2 zugeordneten Tempe-
ratur (t() . :

In Bild 11 ist fiir einen Stahl und dazugehodrige Nahtzone ein
Sprodbruch-Diagramm dargestellt, aus dem die graphischen Lo~
sungen der Teil-Sicherheits-Nachwelse zu ersehen sinde. Ein
ginstiges Beispiel ist in dieses Sprodbruch-Diagramm einge—
zelchnet und zeigt an einem konkreten Beispiel mbgliche Ver-—
h&linisse.

Derartige Sprodbruch-Diagramme flir Grundwerkstoffe und dazuge-
horige Schweilnahtzonen in Abhingigkeit von Jeweiligen Schweilfl-
Verfahren liegen fir mehrere Stahlarten des Hoch~ und Bricken-
baues, besonders auch fir hochfeste Stdhle mit geringer Schweil-
elgnung, vor.

Uber die GroBen der erforderlichen Sicherheiten in den vorge-
schlagenen rechnerischen Nachweisen wird beraten. Entsprechende
Richtlinien werden vorbereitlet.

Solche Nachweise werden helfen in der Wahl der Konsiruktion und
besonders der SchweiB~Technologie Festlegungen zu treiffen, die
eine hdéhere Gesamt-Sicherheit gegen Versagen einer geschwel Bten
Konstruktion aufweisen.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Bigherige rechnerische Festigkeits-(Sicherheits)-Nachweise bericksichtigen
ein Absichern gegen zu grosse plastische Verformungen, gegen VYersagen der Stabili-
tat, gegen statischen Gewaltbruch oder gegen den Ermiidungsbruch. Auf die Mo&glichkeit
eines Sprddbruches einer geschweissten Kanstruktion wirken konstruktive und technolo-
gische Einfliisse, hbesonders asuch die Schweisseigenspannungen, Im Beitrag werden diese
Zusammenhinge der Schweissfertigung und der rechnerischen Sicherheitsnachweise aufge~
zeigt. Es werden Vorschlige flr rechnerische Bestimmungen von Teilsicherheiten gegen
Sprodbruch unterbreitet, um die Gesamtsicherheit gegen Versagen zu erhdhen,

SUMMARY

In a common design of steel structures, safety control will be made in relation
with appearance of important plastic deformations, collapse due to instability, sta-
tic load, fatigue. Brittle rupture in welded structures depend on construction and
technology, in particular on residual stresses, Relations between welding and safety
control are given. Proposals are made for calculation of partial safety in relatioaon
with brittle rupture, so as to increase the total collapse's safety.

RESUME

Dans le calcul usuel des constructions métalliques, on vérifie la sécurité re-
lative a l'apparition de déformations plastiques importantes, la sécurité a la ruine
par instabilité ou rupture statique, enfin la sécurité & la fatigue. Les ruptures
fragiles dans les puvrages soudés dépendent de facteurs constructifs et technolo-
giques, en particulier des contraintes résiduelles, L'auteur montre ces rapports
entre le soudageset les vérifications de sécurité, Il montre comment déterminer par
le calcul les sécurités partielles relatives aux ruptures fragiles, de fagon & augmen-
ter la sécurité & la ruine globale.
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