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Festigkeit von zweiachsig beanspruchten Stumpfnahtverbindungen von Aluminiumlegierungen
Strength of Biaxially Stressed Butt Welds of Aluminium Alloys

Résistance des assemblages soudés bout & bout en alliages d'aluminium

W. HARRE

Dr. -Ing.
Otto-Graf-Institut
Stuttgart, BRD

ZUSAMMENFASSUNG

Schweissen verursacht bei vielen Aluminiumlegierungen eine betrachtliche Festigkeitseinbusse gegen-
iiber dem unbeeinflussten Grundmaterial, was eine erhebliche Tragfahigkeitsminderung geschweisster
Aluminiumbauteile zur Folge hat. Bei Stumpfnahtverbindungen lasst sich dieser Nachteil, wie die vor-
liegenden Versuchsergebnisse zeigen, durch die konstruktive Massnahme, die Schweissnahte schrag zur
Kraftrichtung anzuordnen, teilweise kompensieren. Insbesondere bei dynamischer Beanspruchung
weist die Schragnaht gegeniiber der Querstumpfnaht ein wesentlich glinstigeres Tragverhalten auf.

SUMMARY

The effect of welding in many aluminium alloys so considerably reduces the strength in relation to the
basic material that welded elements have greatly reduced capacities. As the test results show, with re-
gards to butt joints, this disadvantage may be partially compensated by making the joint at an oblique
angle to the direction of force, Especially for dynamic stresses the strength of the oblique weld is much
greater than that of a transverse butt weld.

RESUME

Pour un grand nombre d'alliages en aluminium le soudage réduit considérablement la resistance par
rapport & celle du matériau de base ce qui a pour conséquence une forte diminution de la capacité por-
tante des éléments en aluminium. Comme le montrent les résultats d’essais, cet inconvénient peut

&tre partiellement compensé dans les soudures bout a bout par des mesures constructives en disposant
les soudures obliquement par rapport a la direction de I'effort. £n particulier dans le cas des charges
dynamiques, la soudure oblique posséde une capacité portante bien supérieure a la soudure bout a bout
transversale.
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1. EINFUHRUNG

Fruhere Untersuchungen Uber das Festigkeitsverhalten von Aluminiumlegierungen und deren
SchweiBverbindungen haben erkennen lassen, dafl die vergleichsweise hohe Festigkeit des
unbeeinflufBten Grundmaterials durch das Schweiflen eine betrdchtliche Abminderung erfshrt
D, 2, 3, 4] . Querstumpfnahtverbindungen, die gegeniiber Kehlnahtverbindungen wegen
des verhdltnismaBig ungestorten Kraftflusses ohnehin ginstiger sind und die auf Grund der
inzwischen vorhandenen M&glichkeiten in der Herstellung von Strangpreflprofilen cuch be-
vorzugt in den Aluminiumkonstruktionen Anwendung finden, bedeuten z.B. eine Festigkeits~
einbulle gegeniber dem unbeeinfluBten Grundmaterials von bis zu rd. 30 % bei vorwiegend
statischer Beanspruchung und von etwa rd. 25 %, was die Schwingfestigkeit anbetrifft, siehe
Bild 1.

Uber die Ursachen und Einflusse,
" die zu einem derartigen Festig~
keitsabfall im SchweiB3naht-
(¥ bereich fUhren, ist in der ein-
x ~= schlugigen Literatur eingehend

g ~~ berichtet worden, siehe z.B.
~ [4, 8, 6] . Im Ggs. zu den
\ I ! Ublichen Baustshlen, wo bei
‘f"‘"_ﬁ sorgfaltiger Ausfihrung einer
l Querstumpfnahtverbindung be-
kanntlich ohne Schwierigkeiten
die statische und auch in weiten
G Beanspruchungsbereichen die
Schwingfestigkeit des zu ver-
gt 8@ 2wt schweiBenden Grundwerkstoffes
erreicht wird, bedeutet daher
bei Aluminiumlegierungen eine
SchweifBnahtverbindung in einem
Bauteil eine empfindliche Ver-
minderung der zumutbaren Be-
anspruchung, was sich nach-
teilig auf die Dimensionierung
der Bauteile auswirkt und somit
die eigentlichen Vorteile der Anwendung von Aluminiumlegierungen, namlich vergleichs-
weise hohe Festigkeit bei geringem Eigengewicht, betriachtlich reduziert.
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Bild 1. Statische und dynamische Festigkeit des Grund-
materials und der Stumpfnaht - Schweiverbin-
dung bei der Aluminiumiegierung Al Zn Mg 1
{nach [1, 2, 3, 4] j

In dem Bestreben, nach Moglichkeiten zu suchen, um die anzusetzende Festigkeit geschwei3-
ter Aluminiumverbindungen zu steigern und so geschweifte Aluminiumbauteile und Konstruk-
tionen ggf. wirtschaftlicher gestalten zu kénnen, sowie im Hinblick auf die Tatsache, daf3
sich bisherige Untersuchungen iiber die Festigkeitseigenschaften von Aluminiumstumpfnaht-
verbindungen ausschlieBllich auf reine Querstumpfnahtverbindungen erstreckten, ondererseits
aber gerade in der Praxis von Aluminiumbauweisen verhaltnismaBig haufig Anwendungsfalle
auftreten kdnnen, in denen Stumpfnihte mehr oder weniger schriég zur Hauptbelastungsrich-
tung der Verbindung angeordnet werden bzw. aus konstruktiven Grunden oft sogar angeordnet
werden missen, siehe z.B. Bild 2, erschien es sinnvoll und zweckmaBig, die Festigkeitseigen-
schaften derartiger zweiachsig, d.h. durch Kombinationen von Normai- und Schubspannun-
gen beanspruchter Stumpfnahte naher zu untersuchen.
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Abgesehen davon, dafl Werkstoffe unter be-
stimmten Voraussetzungen bei mehrachsiger
Beanspruchung hohere Festigkeiten aufweisen
ksnnen als bei einachsiger, haben solche
schrigen Stumpfndhte zudem den entscheiden-
den Vorteil, daB sich die Kerbwirkung der
Naht nicht wie bei der Querstumpfnaht auf
einen Querschnitt (senkrecht zur Kraftrich-
fung) konzentriert, sondarn jeder Querschnitt
des Bauteils im Bereich der Verbindung immer

nur mit einem Bruchteil in den unginstigen
Schweilnahtbereich fallt.

In folgenden soll Uber ein vor kurzem abge-
schiossenes Forschungsprogramm berichtet
werden, das zum Ziel hatte, die statischen
und dynamischen Festigkeitseigenschaften von
zweiachsig beanspruchten Aluminiumstumpf-
Bild 2 . Beispiel fur Schragnahtanordnungen nahtverbindungen zu ermitteln. Ahnlich ge-
aus dem Pionierbrickenbau {Detail artete, dltere Untersuchungen an Stumpfnaht-
einer Untergurtverbindung) verbindungen aus St. 37 sowie einige anfdng-
iich durcagefuhrte Tastversuche mit Alu-
miniumstumpfnahtverbindungen hatten erkennen
lassen, daB zumindest die dynamische Beanspruchbarkeit derartiger, schrag zur Kraftrichtung
angeordneter Stumpfnshte deutlich gréler ist als die reiner Querstumpfnahte .

2. VERSUCHSKROPER

Als Versuchsksrper wurden Stumpfnahtverbindungen von Flachstaben mit schriag zur Kraft-
richtung verlaufenden Nahten gewdhlt. in Bild 3 sind Form und Abmessungen der Versuchs-
ksrper dargestellt. Zur Herstellung dieser Versuchskdrper wurden 10 mm dicke Aluminium-
tafeln jeweils paarweise entlang einer entsprechenc vorbereiteten Langsseite stumpf mit-
einander verschweiBt und aus diesen Probaschweifiurigen in streifenférmigen Abschnitten die
Ausgangssticke fur die Versuchsksrper entnommen, siehe Bild 4.

Sémtliche Probeschweifungen waren vor der Entnahme der Ausgangssticke mittels Rontgen-
durchstrahlung geprisft und dabei erkennbare fehlerhafte Schweiflungen ausgesondert worden .

Es wurden 4 verschiedene Nchtneigungen untersucht : a = Oo, 300, 45° und 60°.
Bild 5 zeigt beispielhaft die 4 verschiedenen Versuchsksrperausfuhrungen.
Die Stumpfnshte wurden durchweg als V-Nthte mit einem Offnungswinkel von 60° in Hand-

schweifung ohne Vorwdrmung nach DIN 8552 ausgefihrt. Als SchweiBverfahren war nach den
Empfehlungen der DIN 1732 das MIG - SchweiBverfahren angewendet worden.

3. VERSUCHSPROGRAMM

Das Versuchsprogramm umfafBte drei Versuchsreihen mit insgesamt 60 statischen und 240 dyna-
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Bild 3. Form und Abmessungen der Ver-
suchskdrper

mischen Einzelversuchen mit Werkstoffkombina-
tionen, die heute bevorzugt im Konstruktiven
Ingenieurbau zur praktischen Anwendung kommen,
siehe Bild 6.

Mit den Legierungen Al Zn 4,5 Mg 1 (F 35) und
AlMg Si 1 (F 32) wurden aus der Gruppe der
aushdrtbaren Legierungen zwei Werkstoffe ge-
wihlt, die sich hinsichtlich des Festigkeitsabfalls
in den durch die Schweiwdrme beeinfluBten
Zonen (WEZ) sehr stark unterscheiden und daher
fur die vorliegenden Untersuchungen von be-
sonderem Interesse waren, Als nicht aushdrtbare
Legierung wurde Al Mg 4,5 Mn (W 28) mit in
das Programm aufgenommen. Die Zusatzwerk-
stoffe wurden entsprechend DIN 4113 bzw. nach
DIN 1732 festgelegt. Einziger Untersuchungs-
parameter jeder Versuchsreihe war die Neigung a
der Stumpfnaht in Bezug auf die Kraftrichtung.
Neben der Ermittlung der statischen Festigkeits~
eigenschaften sollte insbesondere dos Schwing-
festigkeitsverholten durch die Aufstellung von
Wahleriinien bestimmt werden. Erfahrungsgemdf3
weisen Versuchsergebnisse von Wohlerversuchen
infolge vielfaitiger Einflusse (Belastung, Pruf-
maschine, Inhomegenitdt der Proben) hdufig
starke Streuungen auf, so dafl die Frage nach der
Mindestzahl von Versuchen schwer und nicht
pauschal zu beantworten ist. Aus Kostengriinden

war im vorliegendem Fall der versuchstechnische Aufwand fUr jede aufzustellende Wahlerlinie
wegen der Vielzahl der erforderlichen Einzelversuche (Legierung, Nahtneigung) so klein wie
vertretbar zu halten. In neuerster Zeit wurden im einschlagigen Schrifttum zur Frage der Min-
destprobenzahl eine Reihe von Arbeiten bekannt [7, 8, 9] . Die gewonnenen Erkenntnisse
zeigen fUr einen breiten praoktischen Anwendungsbereich einen akzeptablen Kompromifi zwi-
schen Probenaufwand und Aussagezuverlassigkeit auf. Dabei wird herausgestellt, dafl ein ge-

wisser Verlust an Zuverldssigkeit infolge
gesenkten Probenbedarfs insbesondere
dann hingenommen werden kann, wenn
die Abweichungen so liegen, daf8 damit
vorzugsweise eine vergréferte Sicherheit
verbunden ist. Im vorliegenden Fall sah
der Kompromi@3 so aus, dafl im Zeitfestig-
keitsgebiet und im Ubergangsgebiet je-
weils 2 Lasthorizonte plaziert wurden,
auf denen jeweils 5 Proben gepriift
wurden, d.h. jede Wahlerlinie wurde
mit 20 Versuchen belegt. Die gewdhlte
Anzahl von Versuchen stellte im Hin-
blick auf die statistische Auswertung
und Aussagesicherheit der Ergebnisse

die unterste Grenze dar.
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Bild 4 . Entnahme der Ausgangssticke fur
die Herstellung der Versuchsksrper
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q= O' 30‘ &5“ 60‘

Bild 5 . Ausfihrung der Versuchsksrper mit den verschiedenen Nahtneigungen a

4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Samtliche Versuche wurden in einer
servo - hydraulisch geregelten Uni-

versalprUfmcschlne durchgefuhrt. Versuchs- | Grundwerkstoff Schweifinahtrichtung Anzth der Anzah! der
Die Versuche wurden kraﬂ-geregelf reihe und « Ht statischen Zugschwell-
. - Zusatzwerkstoff s Zugversuche versuche
gefahren. Bei den statischen Zug- i (R=s01)
versuchen wurde die Belastung
. . . Nr. -~ s n, n,
stetig ansteigend bis zum Bruch der b
Versuchsksrper aufgebracht. Die
- 0 5 20
dynamischen Versuche wurden als AlMgSi 1 o . =
Zugschwellversuche mit R=+0,10 g | oem “:’g’“"”‘
bei einer Schwingspielfrequenz von S-ALSi 5 1‘5' . 4
n = 8 Hertz (480/min) durchgefihrt. 60 5 20
0 5 20
Al Mg 45Mn
(weich) 30° 5 20
5. VERSUCHSERGEBNISSE 2 - i 5 20
S-AlMg 45M
- . . . -A g '5 n w. 5 20
5.1 Statische Festigkeitseigen-
schaften e o 5 20
il sl . .
3 twarm ausgehartet 30 5 20
Aus den in den statischen Zugver- und 45° 5 20
. S-AlMg 5
suchen erreichten Traglasten F_ 60° 5 20
der VEI'SU Ch Skb-rper wurden dle OUF Gesamtzah! der Einzelversuche 60 240

den Querschnitt A =t .B bezoge-
nen Bruchspannungen R errechnet.
Die Ergebnisse sind in Bild 7 in Ab- Bild é . Ubersicht zum durchgefihrten Versuchs-
hangigkeit von der Nahtneigung a programm
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dargestellt. Es ist zu ersehen, dafl die Nahtneigung a im untersuchten Bereich 0%s a=40°
lediglich bei der Legierung Al Mg Si einen signifikanten EinfluBl auf die Tragfahigkeit der
Schweillverbindung austbt, wdhrend bei den beiden anderen Legierungen praktisch keine Be-
einflussung der Traglasten durch unterschiedliche Nahtanordnung festzustellen ist, Die Er-
kldrung fur das becbachtete Verhalten tiegt in den spezifischen Kerbwirkungseinflissen bei
Aluminiumschweiflverbindungen. Aluminiumschweiflverbindungen wie die hier untersuchten
Stumpfnahtverbindungen mit belassener Schweifiraupe bedeuten fUr ein Bauteil sowohl eine
geometrische Kerbe (Querschnittssprunge im Schweifinahtbereich) wie auch - je nach Le-
gierungstyp - eine mehr oder weniger gravierende metallurgische Kerbe (Verdnderungen der
mechanisch - technischen Werkstoffeigenschaften in der WEZ),

Die geometrischen Kerben in der hier zu betrachtenden Art und Groflenordnung Uben bei
Werkstoffen mit entsprechend hoher Duktilitdt, wie sie Aluminiumlegierungen i.a. auch im
geschweiflten Zustand noch aufweisen, keinen signifikanten EinfluB auf die statische Trag-
fahigkeit der Verbindung aus: Aluminiumlegierungen bzw. deren Schweiflverbindungen be-
sitzen eine im metallischen Werkstoffbereich als Kerbzsdhigkeit bezeichnete ausgepragte
Fahigkeit, sich ortlich plastisch zu verformen und so eine Spannungsumlagerung auf benach-
barte Bereiche zu erlauben. So zeigen beispielsweise Stumpfnahtverbindungen im Zugver-
such gleiche Festigkeiten unabhdngig davon, ob die Schweillrampe abgearbeitet oder be-
lassen wurde. Die metallurgischen Kerben dagegen wirken sich als Zonen geringerer Werk-
stoffestigkeit generell tragfdhigkeitsmindernd aus.

Wie durch begleitende Harteuntersuchun-
gen bestidtigt wurde, weist von den unter=
suchten Legierungen Al MgSi 1 naturge-
mdfR den grofiten Festigkeitsabfall in der

i 4 WEZ mitrd. 40 % auf, d.h. fUr diese Le-
’-\‘? R gierung aus dem Kreis der hier untersuch-
: i ¢ ten ist der Nachteil einer metallurgischen
] Kerbe im Sinne einer tetrdchtlich vermin-
derten Querschnittsfestigkeit (auf den

| Querschnitt bezogene Tragfdhigkeit} am

| ausgeprdgtesten, wahrend bei Al Mg 4,5 Mn
erwartungsgemdf fast kein Festigkeitsab-
AlMg LSMn § fall zu verzeichnen war, und bei

AlZn 4,5 Mg 1 durch Wiederaushartung

? die WEZ rd. 80 % der Ausgangsfestigkeit
erreichte. Infoigedessen wirkte sich bei

g

w
3
|
1
I

Bruchspanmung Ry, = é:- [N/mer?]

= Verbindung der

P o il AlMgSi 1 das "Auseinanderziehen" und
tH damit Entschérfen der Kerbe durch eine in

- Bezug auf die Kraftrichtung schrige An-
B ordnung der Schweif3naht am deutlichsten
i AlMgSi1 aus. AuBlerdem k&nnen sich konsequenter-

weise auch nur hier durch die mit der

| ’ schridgen Nahtanordnung erzeugten zwei-
achsigen Beanspruchungsverhdltnisse in
zooouL e der Verbindung merkliche Tragfahigkeits-

20° 150 600 .
Neigungswinkel « der Schweifinaht in Grad steigerungen ergeben.

- m
k4
v\

Bild 7 . Abhangigkeit der Bruchspannung R_
von der Neigung a der Schweillnaht
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Die Erhshung der bezogenen Tragfdhigkeit ist erwartungsgemd3 bei der Nahtanordnung a =
60° mit rd. 15 % gegeniuber a = 0° am grsten. Daruber hinaus ist einsichtig, daB bei Nei-
gungen a <30° fUr die hier gewdhlten Versuchsksrper praktisch keine Tragfahigkeitssteigerung
méglich ist, da mit B = 60 mm und einer WEZ - Breite von rd. 25 mm bis etwa a = 30° jmmer
ein voller Versuchsktrperquerschnitt in die WEZ fallt, Die vorliegenden Versuchsergebnisse
der Legierung Al Mg Si 1 bestatigen qualitativ die Ergebnisse aqus einer friheren Untersuchung
an 4 mm dicken Stumpfschweiflverbindungen dieser Legierung [10] ;

5.2 Dynamische Festigkeitseigenschaften

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche sind nach statistischer Aufbereitung und Aus-
wertung in Form von Wahlerlinien konstanter Uberlebenswahrscheinlichkeit in den Bildern

8, 9 und 10 dargestelit. In allen drei Versuchsreihen wurde eine deutliche und in der Ten~
denz einheitliche Abhidngigkeit der Schwingfestigkeit von der Nahtanordnung festgestellt :

Die schrag zur Kraftrichtung angeordnete Stumpfnaht bewirkt in allen Fdllen eine Erhshung
der Schwingfestigkeit gegenUber der Querstumpfnaht und damit eine teilweise Kompensation
der FestigkeitseinbuBle bei Querstumpfnahtverbindungen gegenUber dem ungestérten Grund-
material . Je gréfer der Winkel a ist, desto grofler ist der Zugewinn, Damit bestdtigt sich er-
wartungsgemall der gunstige Einflu derartiger Nahtlagen vor allem auf die Schwingfestigkeit
der Aluminiumstumpfnahtverbindungen, der darin begrindet ist, dafl bei der Schrdgnaht nicht
samtliche Mdngel und Nachteile der Schweifinaht wie bei der Querstumpfnaht in einem Quer-
schnitt konzentriert sind (kritischer Querschnitt am NahtUbergang), sondern jeder Querschnitt
des Bauteils im Bereich der Verbindung immer nur mit einem Bruchteil in den unglnstigen
SchweifBinahtbereich fallt, siehe Bild 11. Erginzend zu den Verhdltnissen bei statischer Bean~
spruchung (siehe vorherigen Abschnitt 5.1) wirkt sich bei dynamischer Beanspruchung, unab-
hangig vom Legierungstyp, die mit der Schridglage erzielte Entschdrfung der geometrischen
Bauteilkerbe und die Verteilung sonstiger schweifltechnischer Madngel (Inhomogenitdten, Po~
ren, Bindefehier etc.) besonders vorteilhaft auf die dynamische Tragféhigkeit der Verbindung
aus. Zudem |46t sich durch Berechnungen mit Hilfe bekannter Festigkeitshypothesen sowie auf
Grund von Versuchsergebnissen [1 1, 12] belegen, dafl im Fall der wiederholten Belastung die
mit der schrdgen Nahtanordnung bewirkte zweiachsige Beanspruchung der Schweilverbindung
prinzipiell zu einer htheren Festigkeit der Verbindung fuhrt, da sich hier die besonders nach-
teiligen srtlichen Spannungsspitzen infolge der geometrischen Kerbe entlang der schrégen
Schweifinaht in Schub~ und Normalspannungsanteile aufspalten.

Bei den beiden aushdrtbaren Legierungen a8t sich nach den Versuchsergebnissen durch die
Anordnung einer Schridgnoht mit a = 60° an Stelle einer Querstumpfnaht (a = 0°) eine
Lebensdauersteigerung im Zeitfestigkeitsbereich um rd. 200 % erzielen: So betrigt bei-
spielsweise bei einer Oberspannung von o, = 150 N/mmé fur a =0° die Zahl N der er-
tragenen Schwingspiele rd. 75000 (Al MgSi 1) und 160000 (AlZn 4,5 Mg 1), wishrend bei
a =60° N =225000 bzw. N = 460000 Schwingspiele ertragen werden. Bei der nicht aus-
hartbaren Legierung Al Mg 4,5 Mn ist die Lebensdauersteigerung nach den Ergebnissen schein-
bar noch betrachtlicher. So betragen die entsprechenden Werte fir o, = 150 N/mm2 N =
42000 (a =0°) und N = 280000 (a = é0°), was einer Lebensdaueren%b‘hung um das é6-fache
gleichkommt. Allerdings ist hier einschrinkend zu beriicksichtigen, daf das verhdltnismaBig
schlechte Abschneiden dieser Legierung bei a = 0 (Querstumpfnaht) nicht typisch ist, son-
dern auf Unzuldnglichkeiten bei der Herstellung dieser Schweifproben zuriickzufihren ist:
Infoige mangelhafter Fluchtung der Bleche beim Verschweillen wiesen samtliche Versuchs-
korper dieser Legierung mit Querstumpfnaht einen Versatz in der Schweiflverbindung auf.
Durch diese Exzentrizitat wurden bei der Prifung der Versuchsksrper zusatzliche Biegebean-
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spruchungen in der Verbin-
dung verursacht, die er-
fahrungsgemdfl zu betrdcht-
lichen Schwingfestigkeits-
einbuflen fuhren DS] . Bei
korrekter AusfUhrung der
Versuchskorper ist nach be-
kannten Ergebnissen mit
Querstumpfndhten dieser
Legierung (siehe z.B. ['l 4])
mit einem Wohlerlinienver-
lauf fur @ = 0° zu rechnen,
der etwa mit dem von

Al MgSi 1 bei a=0° ver-
gleichbar ist, d.h. die an-
zusetzende Lebensdauer-
steigerung der Schweifl-
verbindung durch die
Schrignahtanordnung wird
bei AlMg 4,5 Mn etwa
wie bei den anderen zwei
Legierungen im Zeitfestig-
keitsbereich grob verallge-
meirert rd. 200 % betragen.
Auch hinsichtlich der
Daverfestigkeit bestdtigen
die Versuchsergebnisse, daf
die Stumpfschweiflverbin-
dung durch schrige Naht-
anordnung erheblich leis-
tungsfdhiger wird. Bei 60°
Nahtneigung wurde fur
alle drei untersuchten Le-
gierungen eine Daverfestig-
keitssteigerung von etwa
30 % festgestellt. Bild 12
zeigt beispielhaft die ty-
pischen Bruchformen der
Schwingfestigkeitsver-
suche bei den verschie-
denen Nahtanordnungen.
Die einzelnen Bruchaus-
bildungen Nr, 1 bis Nr. 4
veranschaulichen den Vor-
gang der Festigkeitssteiger-
ung durch die konstruktive
Maflinahme der zur Kraft-
richtung schrdgen Nahtan-
ordnung und die damit ver-
bundenen unterschiedlichen
Versagenskriterien : Bei
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Bild 8 . Whahlerlinien fur Stumpfschweilverbindungen mit

schridg zur Kraftrichtung angeordneter Naht
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Bild 9 . Wohleriinien fur Stumpfschweillverbindungen mit

schrdg zur Kraftrichtung angeordneter Naht
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Bild 10 . Wohlerlinien fur Stumpfschweifiverbindungen mit

schrdg zur Kraftrichtung angeordneter Naht
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Querstumpfnaht : Schrognoht : a = 0° ist der Bruchquerschnitt des Bauteils
YY YN RN N eindeutig vorgegeben, hier fallen der bezug-
| R | TT T 3 lich der geometrischen Kerbwirkung ungunstigs-
te Querschnitt und der metallurgisch schwédch-
ste Querschnitt in einem Normalschnitt (Schnitt
senkrecht zur Kraftrichtung) am Nahtrand zu-
sammen. Es entsteht die sog. reine Bruchform
Nr. 1. Bei a = 30° bereits beginnt sich die
Divergenz zwischen dem geometrisch kleinsten

Querschnitt, dem Normalschnitt, einerseits
und dem kerbwirkungsmdBig (geometrisch wie
metallurgisch) unginstigsten Querschnitt
parallel zur Schrdgnaht (in dem wiederum be-
Bild 11. Querschnittsituation im Verbin=- gunstigend eine zweiachsige Beanspruchung
dungsbereich bei Querstumpf- vorliegt) andererseits abzuzeichnen. Es ent-
naht und Schrdgnaht steht die sog. Mischbruchform Nr. 2, der
Bruch verlduft zwischen den beiden konkur-
rierenden Querschnitten, d.h. zwischen dem
Normalschnitt in Hohe des Nahtanfanges bzw.
-endes und dem Querschnitt entlang des Nahtrandes. Bei a = 45° ist die Divergenz noch
deutlicher ausgeprdgt, hier ist der kerbwirkungsmdflig ungUnstigste, jedoch zweiachsig bean-
spruchte Querschnitt am Nahtrand entlang um uber 40 % gréfler als der Normalschnitt | Es
steht also ein geometrisch verhiltnism&Big groer und zweiachsig beanspruchter, jedoch durch
die Kerbwirkungen in der Schwingfestigkeit ungunstig beeinfluBBter Querschnitt "im Wettstreit"
n:iit dem geometrisch kleinsten, dem Normalschnitt, der aber zu einem groBen Teil durch un-
beeinflutes Grundmaterial verlauft. Es bildet sich die Mischbruchform Nr. 3 aus, der Bruch
verlguft z.T. parallel zur Naht, grofltenteils jedoch senkrecht zur Kraftrichtung im Bereich
der WEZ. Bei a = 40° schlieBlich wird der Normalschnitt als geometrisch kleinster Quer-
schnitt maflgebend, es entsteht die reine Bruchform Nr. 4. Hier ist der gekerbte Querschnitt
parallel zum Nahtrand flachenmdBig so erheblich groBer, daB zusammen mit den zweiachsigen
Beanspruchungs-
verhdltnissen in
diesem Quer-
schnitt trotz
der Kerbwir-
kungseinflisse
eine groflere
Tragfahigkeit
vorliegt, als
im Normal -
schnitt mit
groBltenteils
unbeeinflu3-
tem Grund-
material .

' kritischer

WEZ\——I——\- Querschnitt
Nahhﬂﬂﬂ;ﬂ]na'a E:7
WEZ T —

Bruchform Nr. 1 (o = 0% Bruchform Nr, 2 (a= 30°) Bruchform Nr, 3 (a = 45°)

Bild 12 . Typische Bruchousbildungen im Schwingfestigkeitsversuch Bruch form

: bei den verschiedenen Nohtonordnungen 0
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6. FOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, dafl sich die Festigkeitseinbuflen von Alu-
miniumschweiBverbindungen gegeniber dem unbeeinfluten Grundmaterial bei Stumpfnaht-
verbindungen durch entsprechende Nahtanordnung teilweise kompensieren lassen. Das
gUnstigere Tragverhalten von schridg zur Kraftrichtung angeordneten Stumpfnishten gegeniiber
Querstunpfnghten beruht einmal darauf, dafl sich die Kerbwirkung der Naht nicht in einem
Bauteilquerschnitt konzentriert, sondem jeder Querschnitt des Bauteils im Bereich der Ver-
bindung immér nur mit einem Bruchteil in den ungunstigen SchweiBnahtbereich fallt. Zum
anderen wird durch die schridg zur Kraftrichtung angeordnete Naht die Beanspruchung der
Verbindung zweiachsig. An die Stelle der Hauptspannungen = Normalspannungen im Fall der
Querstumpfnaht treten bei der Schrignaht je nach Nahineigung entsprechende Kombinationen
von Schub- und Normaispannungen, was sich ginstig auf die Tragfshigkeit der Verbindung
cuswirkt. Abgesehen von jeweiligen Neigungswinkel a wird die Laststeigerung der Schrag-
naht entscheidend vom Legierungstyp und von der Beanspruchungsart ‘beeinfluflt. Bei statischer
Beanspruchung ist davon auszugehen, daB nur Legierungen mit starkem Festigkeitsabfall in

der WEZ eine gréBere Tragfahigkeit entwickeln, wahrend sich bei dynamischer Beanspruchung
generell eine Festigkeitssteigerung gegeniber der Querstumpfnaht einstellt. Selbstverstand-
lich wird es in der Praxis nicht immer méglich sein, eine Stumpfschweiflverbindung als Schrig-
nahtverbindung auszufihren und hiufig werden sich Neigungswinkel von etwa 60°, die sich
nach den Untersuchungsergebnissen als besonders giinstig erwiesen haben, in proktischen
Konstruktionen schon allein wegen der resultierenden groflen Verbindungsitngen nicht reali-
sieren iassen. Grundsttziich jedoch sollten nach den vorliegenden Ergebnissen beim Entwurf
von geschweif3ten Aluminiumkonstruktionen die [eweiligen Msglichkeiten der Anordnung von
Schragnahten an Stelle von Querstumpfnighten Uberpriift werden. In vielen Fallen kann sich
eine gunstigere Dimensionierung der Bauteile und damit eine Steigerung der Wirtschaftlich-
keit der Aluminiumbauweisen ergeben.
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