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1. Kurzfassung

Forschungsvorhaben: »Sprodbruchverhalten geschweiliter Bauteile
vom DIBt-Berlin finanziert
AZ. IV 1-5669/92
VA Bericht Nr. 92 1570

Geschweif3te Probekorper aus St 52 mit 80 mm Wanddicke wurden bei - 30°C verformt. Die
Probekorper wurden unter praxisiblichen Bedingungen hergestellt. Die gewahlten
Randbedingungen entsprachen den unglnstigsten obersten Grenzwerten der derzeit in der
BRD bauaufsichtlich eingefiihrten Regelung. Die Ergebnisse weisen fiir den untersuchten Fall

ausreichende Sprédbruchsicherheit aus.

1. Abridged version

Research project: . Brittle fracture behaviour of welded structural members*
sponsored by the German Institute of Structural Engineering
(DIBt) in Berlin
Reference: IV 1 - 5 - 669/92
VA report no. 92 1570

Welded test specimens made of St 52 with a wall thickness of 80 mm have been deformed at
- 30° C. The test specimens have been produced under practical conditions. The selected boun-
dary conditions corresponded to the most unfavourable upper limiting values of the regulation
presently introduced by the building supervision in Germany. For the case investigated, the re-

sults show sufficient safety against brittle fracture.

1. Version Courte

Projet de recherche: ,,Comportement de la rupture fragile des échantillons soudés™
financé par " Institut de la technique des constructions
(DIBt) a Berlin
Référence: IV 1 - 5 - 669/92
VA rapport no. 92 1570

Des échantillons soudés en acier St 52 avec un épaisseur de paroi de 80 mm étaient déformés a
- 30° C. Les échantillons étaient fabriqués sous conditions similaires de la practique. Les con-
ditions marginales correspondaient aux plus défavorables valeurs limites supérieures du regle-
ment qui était introduit présentement en Allemagne par la surveillance des travaux. Pour le cas

examiné, les résultats prouvent une sécurité suffisante contre rupture fragile.
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2. Zusammenfassung und Empfehlungen fiir die Normung

Die Stahlgiitegruppe der bei geschweiiten Bauteilen eingesetzten Stéhle bestimmt die
Sicherheit und Gebrauchsfihigkeit der daraus hergestellten Bauwerke vor allem bei
Beanspruchungen bei niedrigen Temperaturen.

Ab ca. 1936 wurden in allen Industrienationen geschweifite Bauteile mit wesentlich
groferen Wanddicken hergestellt als dies bei den bis zu diesem Zeitpunkt {iblicherweise
genieteten Konstruktionen gebrduchlich war. Katastrophale Schiden an den ersten
geschweifiten Bauteilen durch Sprodbbriiche bei niederen Einsatztemperaturen fiihrten
danach zu zahlreichen Untersuchungen des Sprodbruchverhaltens geschweifiter Bauteile.
Die in der BRD gesammelten Erfahrungen und Ergebnisse dieser Forschungsaktivititen sind
im wesentlichen in der DASt Ri 009 (4.73) enthalten. Durch die bauaufsichtliche
Einfiihrung dieser Richtlinie in Verbindung mit entsprechenden Anwendungsnormen wurde
der Gefahr von Sprodbriichen bisher geniigend sicher vorgebeugt. Schadensfille an
Bauteilen, deren Stihle nach dieser Richtlinie ausgewahlt wurden, sind in den letzten
Jahrzehnten nicht bekannt geworden.

Im Zuge der Harmonisierung der Regelwerke in der EG wurden mit EN 10025 (01.91)
neue Stahlgiitegruppen definiert, die nicht vollstindig in die Stahlgiitegruppen
umzuschliisseln sind, wie sie in DIN 17 100 (01.80) enthalten waren. Die Stahlgiitegruppen
dieser Norm stellten die Grundlage fiir die Stahlgiiteauswahl der DASt Richtlinie 009 dar.
Eine Anpassung dieser Richtlinie an die derzeitig bauaufsichtlich relevante technische
Lieferbedingung EN 10 025 wurde durch den DASt noch nicht vorgenommen. Da im Zuge
der Einfiihrung der Stahlbaunorm DIN 18 800 Teil 1 Handlungsbedarf bestand, wurde in
der Anpassungsrichtlinie zu DIN 18 800 Teil 1, veroffentlicht in den DIBt-Mitteilungen
2/1992, eine Anpassung in Form einer aktualisierten Bemessungstabelle verdffentlicht. Die
technischen Regelwerke (Eggert Stahlbauhandbuch Bd. 1) fiir diese Fragestellung sind in
Anlage 1 zusammengestellt. Diese Regelung sieht als oberste Wanddicke 75 mm vor. Die
bisherige oberste Wanddicke der DASt Richtlinie betrug 50 mm. Diese Erweiterung
erschien im Hinblick auf die Anwendung einer nach EN 10025 moglichen, bisher in DIN
17 100 nicht enthaltenen, besonders zihen Stahlsorte vertretbar. Die Anhebung der obersten
Wanddicke auf 75 mm stellt allerdings einen bisher noch nicht iiber einen lingeren
Zeitraum bewdhrten Anwendungsfall dar.
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Um einen nach dieser Regelung moglichen, kritischen Anwendungsfall mit der obersten
Wanddicke von 75 mm versuchstechnisch nachzuvollziehen, wurden drei Versuche (+ 1 Vor-

versuch) an praxisnahen Probekorpern konzipiert und durchgefuhrt.

Alle gepriiften Probekorper zeigten unter kritischen Randbedingungen ein zihes, verformungs-

fahiges Tragverhalten beim Aufbringen der FlieBlast.

Als kritische Randbedingungen im Sinne der DASt Ri 009 bzw. der Sprodbruchauslosung

wurden gewéhlt:

Wanddicke: 80 mm

Priiftemperatur: -30°C

Schweif3eigenspannungen: sehr hoch

Schweil3bedingungen: kritische, keine Vorwarmung

konstruktive Form: Steifigkeitssprung an bruchkritischer Stelle
Belastung: kraftgesteuert

Die Werkstoffe fur die Versuche (mit Ausnahme des Vorversuches) wurden uber den Stahl-
handel als Fe 510 DD nach EN 10 025 beschafft. Es wurden allerdings bewuf3t Werkstoffe
verschiedener Hersteller aus unterschiedlichen Landern (BRD, Schweden und Brasilien) ver-
wendet. Die von den Herstellern angegebenen Werte dieser Stahle liegen beziiglich der Sprod-
bruchgefihrdung nicht an der jeweils noch zuldssigen kritischsten Grenze der technischen Lie-
ferbedingung EN 10 025. Der denkbar kritischste Werkstoffzustand wurde daher nicht erfaf3t.
Trotzdem ist durch den Umstand, daf3 die drei Stahllieferungen iiber den Stahlhandel auf dem
Weltmarkt ohne besondere Auswahl beschafft wurden, davon auszugehen, daf3 die verwende-
ten Werkstoffe fiir die Werkstoffgruppe Fe 510 DD beziiglich Sprodbruchverhaltens représen-

tativ sind.

Wertet man die gefundenen Versuchsergebnisse im Hinblick auf die derzeitige bauaufsichtlich

eingeflihrte Regelung, ist damit der exemplarische Nachweis erbracht, da3 fiir den untersuch-

ten Fall ausreichende Sprodbruchsicherheit besteht.

Durch die in der Anpassungsrichtlinie vorgenommene Erweiterung der obersten Wanddicke
von 50 mm (DASt Ri ,alt) auf 75 mm (DASt Ri ,neu”) werden die bisherigen Sicherheits-

margen gegen Sprodbruch geschweif3ter Stahlbauteile nicht verringert.
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Parall zu der zuvor geschilderten Entwicklung wurde im Zuge der Schaffung von EG-einheitli-
chen Bemessungs- und Konstruktionsregeln von Stahlbauten (EC 3) in DIN V EN V 1993
April 1993 in einem informativen Anhang C ein Leitfaden zur Vermeidung von Sprodbruch
(Wahl der Stahlgiite) erarbeitet. Die in diesem Leitfaden dargestellte Berechnungsmethode
basiert im wesentlichen auf den in den letzten Jahrzehnten entwickelten Modellen bzw. Theo-

rien der Bruchmechanik.

Durch die systematische Darstellung des Problems und die konsequente Aufschliisselung in
EinfluBparameter wird das Sprodbruchproblem von Stahlbauteilen hier detaillierter beschrieben
als dies in der DASt Ri 009 geschieht. AuBerdem ist es vorteilhaft, daf3 durch den Anhang C
der DIN V EN V 1993 kiar dargelegt wird, da3 die Stahlauswahl bereits im Zuge der Be-
messung und Konstruktion erfolgen muf3. Damit sind die im Rahmen der industriellen Stahl-
baufertigung notwendigen Entscheidungen beziiglich der Werkstoffauswahl frihzeitig genug,

namlich vor der Ausfithrung, zu treffen.

Allerdings zeigt ein Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen nach Anhang C der DIN V
EN V 1993 und den derzeit bauaufsichtlich eingefiihrten Regelungen (DASt Ri ,,neu”) eine
starke Diskrepanz der maximal zuldssigen Wanddicke bei der fiir Stahlbauteile tiblichen nied-
rigsten Bemessungstemperatur von -30°C auf. Eine Anpassung des Berechnungsmodelles des
Anhanges C an die bisher bewahrten Verhaltnisse scheint unbedingt erforderlich. Bei einigen
Wahlkriterien der Regelungen des Anhanges C der DIN V EN V 1993 werden zulédssige
Wanddicken moglich, die weit oberhalb der jetzt festgelegten obersten Wanddicke von 75 mm
liegen. Damit wird der durch zahlreiche praktisch ausgefithrte und erprobte Bauwerke abgesi-
cherte Bereich fiir geschweif3te Bauteile weit Gberschritten. Um das bisherige Sicherheitsniveau
geschweiliter Bauteile gegen Sprodbruch beizubehalten, darf eine derartige Extrapolation auf
der Grundlage theoretischer Erkenntnisse der Bruchmechanik ohne praxisnahe, versuchstechni-

sche Absicherung nicht erfolgen.

Die gefundenen Versuchsergebnisse bestatigen fir den gewahlten Bemessungsfall die nach
Anhang C zu erwartende Sprodbruchfestigkeit. Damit sind aber noch keineswegs alle nach die-

ser Regelung abgedeckten Fille geniigend abgesichert.
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3. Gegeniiberstellung der bisherigen Regelung DASt Ri 009 (mit
Aufschweiibiegeversuch) mit DIN V EN V 1993 (4.1993), EC 3

In der Anlage 1 sind die Regelungen aufgefiihrt, wie sie im Sinne "der allgemein anerkannten
Regeln der Technik" derzeit in der BRD fiir Stahlbauten gelten. Wesentlicher Inhalt dieser
Regelung ist, daB in Tabelle 2 der DASt Ri 009 unter Beriicksichtigung der verwendeten
"Werkstoffgiite", der zu erwartende niedrigste Einsatztemperatur, der Schadenserwartung und
dem Eigenspannungszustand bzw. der konstruktiven Form, eine maximal zulissige Wanddicke
empfohlen wird. Zusétzlich ist fiir Stahlbauten nach DIN 18 800 Teil 1 ab einer Wanddicke
von 30 mm durch einen AufschweiBbiegeversuch an jeder Lieferung ausreichende
Sprodbruchsicherheit der verwendeten Stahle nachzuweisen. Im Zuge der bauaufsichtlichen
Einfithrung von DIN 18 800 Teil 1 wurde die DASt Ri 009 an die in

DIN EN 10 025 (1.91) enthaltenen Stihle angepaBt.

Die in DIN V EN V 1993 (4.93) Anhang C vorgesehene Regelung enthilt ein Rechenver-
fahren, mit dem die jeweils niedrigste Einsatztemperatur fiir ein Stahlbauteil bestimmt werden
kann. Dabei werden als EinfluBparameter die Festigkeit des Stahles, die Werkstoffdicke, die
Belastungsgeschwindigkeit, die Werkstoffzahigkeit und die Schadenserwartung bzw. die
Tragwerksausbildung beriicksichtigt. Das Verfahren ist vor allem im Hinblick auf eine
Anwendung im Rahmen von PC-iiblichen Rechenprogrmmen gut geeignet, die Auswirkungen
der einzelnen Parameter aufzuzeigen. In Anlage 2 und 3 sind zwei typische Fille durch ein

Tabellenkalkulationsprogramm behandelt. Die in den geténten Feldern dieser Anlagen
enthaltenen GroBen sind innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Anhanges C frei wihlbar. Als
Ergebnis der Berechnungen wird die zuldssige niedrigste Bauteiltemperatur in Abhéngigkeit

von der Bauteildicke im unteren rechten Teil der Anlagen 2 und 3 dargestellt. Mit Hilfe dieses
Rechenverfahrens wurden fiir verschiedene Werkstoffe (St 37, St 52) und unterschiedliche
Randbedingungen die bei -30°C noch zuldssigen Wanddicken ermittelt und mit den
entsprechenden Wanddicken, wie sie nach der in den DIBt-Mitteilungen vom 2.4.92 Seite 65
verdffentlichten Tabelle (entspricht in ihrem Aufbau der DASt Ri 009) zuldssig sind,
verglichen. In den Anlagen 4 bis 9 sind die Ergebnisse in graphischer bzw. tabellarischer

Form gegentibergestellt. Die Gegeniiberstellung zeigt, daB je nach der Wahl der
Randbedingungen die nach DIN V EN V 1993 (4.93) vorgesehene Regelung zu gréBeren oder
kleineren Wanddicken gegeniiber der DASt Ri 009 fiihrt. Die Vergleiche fithren bei einigen
Randbedingungen, vor allem beim Spannungszustand "niedrig (S1)", zu sehr unterschiedlichen
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Ergebnissen. Das ist auch in der unterschiedlichen Definition fiir die Spannungszustande be-
griindet. Der Vergleich zeigt vor allem fur den bei Schwei3konstruktionen haufigen und kriti-
schen Fall hoher Eigenspannungen so starke Differenzen auf, dal3 eine Anpassung des Rechen-
verfahrens an die bewahrte DASt-Ri 009 ratsam erscheint. In der Gegentiberstellung der Anla-
gen 4 bis 9 ist jeweils auch eine Spalte aufgenommen, die mit ENV 1993* gekennzeichnet ist.
In diese Spalte konnen nach Vorliegen eines entsprechend angepal3ten Rechenverfahrens die

dann zu ermittelnden Werte eingetragen werden.

4. Herstellung der Probekorper

Die konstruktive Ausbildung der Probekorper ist in der Anlage 10 dargestellt. Der Werkstoff
fur die Versuchslamellen wurde tiber den Stahlhandel beschafft. Die Werkstoffdaten fiir diese
Werkstoffe sind in den Anlagen 11 und 12 enthalten. In den Anlagen 13 bis 16 sind die Kerb-

schlagarbeit-Temperaturkurven der 4 untersuchten Lamellen dargestellt. Zum Vergleich wur-
den in diese Diagramme auch die Kurven der Stahle eingetragen, an welchen Sprodbruchunter-
suchungen durchgefiihrt wurden, die zur Absicherung der bisherigen Regelungen (DASt Ri

009 alt“) herangezogen werden konnen (siche /15/ und /22/).

Das Schweif3en der Probekorper erfolgte in einem Stahlbaubetrieb, der fur derartige Schweif3-
arbeiten einen entsprechenden Eignungsnachweis zum Schweillen besitzt und in der Durchfiih-
rung solcher Schweiflarbeiten erfahren ist. Die SchweiBbedingungen bei der Herstellung der
Schwei3ndhte der Versuchslamellen sind in einer Verfahrensanweisung des Herstellers nach

EN 288 Teil 2 enthalten (sieche Anlage 17 und 18). Bei der Herstellung aller Probekorper

wurde bewuf3t auf eine Vorwarmung verzichtet. Daher ist sowohl der Eigenspannungszustand
als auch die Aufhirtung in der WarmeeinfluBzone ungiinstiger als dies im praktischen Anwen-
dungsfall wire, wo nach den derzeitigen schwei3technischen Ausfuhrungsregeln vorgewdrmt
wurde. In Anlage 19 ist der Harteverlauf quer zu der versenkten AuftragsschweiBung des Tra-
gers bzw. Versuches 0 dargestellt. Diese Darstellung soll die Verhiltnisse dieser Naht exem-
plarisch darstellen. Die in Einzelfillen zu erwartenden Aufhartungen konnen z B. nach der in

/34/ beschriebenen Methode gentigend genau ermittelt werden.
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Die Schweil3folge wurde so gewahlt, da3 die bruchkritische Stelle unter moglichst hohen Zu-
geigenspannungen stand. Um das zu erreichen, wurde erst nach der Ausfiihrung aller Schweil3-
ndhte an dem Belastungstrager die Versuchslamelle aufgeschweif3t, danach die Ausfugung vor-
genommen und die versenkte Auftragsschweilung ausgefiihrt und zuletzt die Zusatzlamellen
(mit Spalt) aufgeschweilit. Die Zusatzlamellen waren nur bei den Tragern bzw. Versuchen 1
bis 3 angeordnet. Die Entscheidung, diese Verscharfung der Versuchsbedingungen vorzuneh-
men, wurde getroffen, nachdem durch den Vorversuch Ergebnisse festgestellt wurden, die er-
warten liefSen, dal3 auch trotz dieser kritischen Bedingungen Verformungen erwartet werden

durften. Das Bild der Anlage 20 zeigt die bruchkritische Stelle.

5. Versuchsdurchfiihrung, Versuchsauswertung

Der Versuchsaufbau sowie die Form bzw. konstruktive Ausbildung der Probekorper sind in
Anlage 10 dargestellt. Um die bei der Planung der Versuche getroffenen Vorkehrungen und
Ablaufe zu erproben, erfolgte ein Vorversuch, der als Trager bzw. Versuch O bezeichnet ist.
Die Kuhlflussigkeit, von der die Versuchskorper umgeben waren, bestand aus einem Gemisch
aus Wasser und Ethylenglykol (CsHsOs). Die Abkiihlung dieser Flussigkeit erfoigte mit Trok-
keneis. Zur Kontrolle der Temperatur der Probekorper wurden mit Thermoelementen die
Oberflachentemperatur der Versuchslamelle ca. 300 mm von der bruchkritischen Stelle auf der

Auflen- und Innenseite der Versuchslamelle (Spalt zwischen Versuchstrager und Versuchsla-

melle) gemessen. Die Anlagen 21 bis 23 zeigen Bilder des Versuchsaufbaues wéhrend der
Versuche. Anlage 24 zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf wahrend des Abkuihlvorganges
bis zur Versuchsdurchfithrung beim Versuch 2. Unabhangig von dieser Temperaturmessung
erfolgte eine regelmifBige Kontrolle der Kihlflissigkeit mit einem geeichten Flis-
sigkeitsthermometer. Unter Berticksichtigung aller Fehlermoglichkeiten ist fur alle Versuche
eine Probekorpertemperatur von -30°C £ 1° C bei Versuchsbeginn anzunehmen. Nach einer
Haltedauer von jeweils ca. 60 min bei -30° C erfolgte die Belastung des Probekorpers kraftge-
steuert so, daB3 pro Sekunde ein Kraftanstieg von 28,7 kN erfolgte. Wahrend des Versuchsab-
laufes wurden mit einer Datenerfassungsanlage die mit den Thermoelementen gemessenen
Thermospannungen, die augenblicklich wirkende Kraft und der zugehorige Kolbenweg aufge-

zeichnet. Die Anlagen 25 bis 28 enthalten die Last-Verformungs-Diagramme der Versuche 0

bis 3. Die Versuche 0 bis 2 wurden jeweils abgebrochen, nachdem die Durchbie-
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gung ca. 90 mm betrug. Bei Versuch 3 wurde die Belastung nach einer Gesamt- durchbiegung
von ca. 60 mm unterbrochen. Nach einer Entlastung auf ca. 1000 kN Entlastungsdauer 3.9
min) und einer Haltedauer von 5,75 min erfolgte ein erneuter Belastungsversuch. Dieser
Belastungszyklus ist in dem Last-Verformungs-Diagramm der Anlage 28 wiedergegeben. An

diesem Probekorper trat nach erneuter Belastung und deutlich weiterer Plastizierung ein Bruch

ein, der auf den Bildern der Anlage 29 bis 31 dargestellt ist.

An allen Probekorpern trat nach dem Erreichen der FlieBlast eine Plastizierung ein. Dies ist aus
den Last-Verformungs-Diagrammen zu erkennen und an der bleibenden Durchbiegung der

Probekorper (siehe die Bilder der Anlage 32 und 33) zu sehen.

Damit ist der exemplarische Nachweis erbracht, dall unter den gewahlten kritischen Randbe-
dingungen Sprodbriiche im Sinne von Niederspannungsbriicken nicht zu beflirchten sind. Fir
die gewihlten Randbedingungen wird sowohl nach der DASt-Ri 009 als auch nach dem An-
hang C der DIN V EN V 1993 ausreichende Sprodbruchsicherheit prognostiziert.
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Ber. Nr. 921570
vom: 1.08.04

BRD
* DIN 18 800 Teil 1, Stahlbauten, Abschnitt 4 Element 403 Beuth Verlag
GmbH, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin

* DASt Ri 009
Empfehlungen zur Wahl der Stahlgiitegruppen fiir geschweifite Stahlbauten
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Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstr. 6, 10787 Berlin




Anlage 2

Ber. Nr. 921570
vom: 1.08.94
Wahl der Stahlgiite nach ENV 1993 - 1-1: 1992
e L, tfaden zur Vermeidung von Sprédbriichen
Festigkeit des Stahles in N/mm2 : 235 275 355
gewdéhit: I 235'[ N/mm2
Werkstoffdicke in mm: siehe unten stehendes Diagramm

Belastungsgeschwindigkeit:
R1 =statische Belastung
gewdhit: [ R1| R2 = StoRbelastung

Niedrigste Einsatztemperatur: siehe unten stehendes Diagramm

Werkstoffzéhigkeit: Ubergangstemperatur Tcv bei 27 Joule

gewdhit: Ll -20|°C
Art der Tragwerksausbildung: S1=o0hne Schweissung oder gegliiht
gewshit:(S) | 53| S2 =geschweilt 1/5 bis 2/3 der Rp0,2
S3 =geschweif’t hohe Kerbwirkung
gewéhit:(C} | C2| C1= Teilversagen

C2 =Totalversagen

Ergebnis der Berechnung

Beginn bei | 25|mm Schrittweite | o 2]mm
Werkstlick- niedrigste
dicke Einsatztemp
mm OC O'O { L) il : t
25 -47,5 -5,0 ) 10 20 3 40 50 60
27 -45,2 f
29 -43,1 e -10,0
31 -41 ,2 g _1 5’0 |
33 -39,3 g
35 -37.6 ;‘E{ -20,0
37 -36,1 g 8
5 £ -2 , ]
39 -34,6 § 280 m
41 -33,2 & -30,0 & 'l.
43 -31,8 2 e
45 -30,6 g 350 _®
47 -29,4 € -40,0 -
49 -28,2 B
51 -27,2 -45,0 =
53 -26,1 50,0
hb -25,2
57 -24,2 Wanddicke in mm
59 -23,3




Anlage 3
Ber. Nr. 921570
vom: 1.08.94

Wabhl der Stahlgiite nach ENV 1993 - 1 - 1: 1992

~ Leitfaden zur Vermeidung von Sprédbriichen

Festigkeit des Stahles in N/mm2 : 235 275 3556

gewdhit: | ' 355'| N/mm2
Werkstoffdicke in mm: sfehe unten stehendes Diagramm

Belastungsgeschwindigkeit:

R1 =statische Belastung
gewdhlt: [ R1 l R2 = StoBbelastung

Niedrigste Einsatztemperatur: siehe unten stehendes Diagramm

Werkstoffzahigkeit: Ubergangstemperatur Tcv bei 27 Joule

gewsdhit:
Art der Tragwerksausbildung: S1=ohne Schweissung oder gegliht
gewshit:(S) [ s3] S2 =geschweilt 1/5 bis 2/3 der Rp0,2

S3 =geschweillt hohe Kerbwirkung

gewidhlit:(C) C1 = Teilversagen

C2 =Totalversagen

Ergebnis der Berechnung

Beginn bei mm Schrittweite
Werkstick- niedrigste

dicke Einsatztemp
mm °oC 0.0
8 43 4 0 5 10 15 20

’ -5,0

8,5 -41,6 A
9 -39,9 g -10,0 ]
9,6 -38,3 £ f
10 -36,7 g "15.0

10,5 -35,2 8
11 -33,8 § 200 &

1 1,5 -32,5 § _25’0 .F.
12 -31,2 & a®

12,5 -30,0 £ -30,0 ¢ —
13 -28,8 z &t

13,5 -27,7 2 -350 =
14 -26,5 L]

14,5 25,5 -40.0 T
15 -24,5 45,0 =

15,5 -23,5
16 -22,5 Wanddicke in mm

16,5 -21,6 |
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Anlage 17

Schwei3anweisung des Herstellers (WPS) Ber.Nr. 921570
(siehe EN 288-2) vom 1.08.94
Ort: Karlsruhe Priifer oder Priifstelle: VA Unj. KA :
Schweifiverfanren des Herstellers: =" Art der Vorbereitung und Reinigung: 2E5C/~// /&
Beleg-Nr: Spezifikation des Grundwerkstoffs: _
WPAR-Nr: —

Hersteller: fa. Vollack Karlsruhe

Name des SchweiBers: Bernhard Herbert

SchweiBprozes: MAG MM/ E£-Hond

Nahtart: AuftropfschwelBung versenkt Werkstiickdicke (mm): ___ &0

Einzelheiten der Fugenvarbereitung . AuBendurchmesser (mm):
(Zeichnung) *): thermiSch, Verschiifien

SchweiBposition: “w A
Gestaitung der Verbindung SchweiBfolge
Ausfugen und Schweilen 28mm
nach Fertigstellung (15)

10 X113 /12/ Decklage
9,/ 8/ ILFull-
' 15mm 7 A 'Lljll-l.clge
|L I

des Tragers

i
T YT - L

L]

Einzelheiten fr das Schweif3en
3 ‘
SchweiB«i ProzeB \\ Ddtg;:réﬁse;s;r EStromstérke l Spannung | Stromart/ Draht- 1 Vors_chubge- Warmeein-
raupe [ 5 werkstoffes } A ! \ Polung vorschub | schwindigkeit *) | bringung 7)
-9 MAG M 10 mm | 220 | 27 = P [y | 248 Crn [rnnn. o T bed e
10- 13074\ E-tand | 1t 0 mm | 760 | 25 = — |22cm/min. |~ 70k lom
| ? | | 1
! [ s | 1 l
! 1 I 1 [

Zusatzwerkstoff SG 3/ EY 4664 MNoB DIV 8529

— Einteilung und Markenname: _______
Sondervorschriften fir Trocknung: 728€/2 Kerstellerang.
Schutzgas/ SchweiBpulver

Weitere informationen 7).
z.B.: Pendeln (maximale Raupenbreite):
Pendein: Amplitude, Frequenz, Verweilzeit: ——=

— Schutzgas: 82/78 Einzelheiten fir das Pulsschweifen:
— Wurzelschutz: Kontaktdlsenabstand:
GasdurchfluBmenge Einzetheiten flr das PlasmaschweiBen:

— Schutzgas:

— Wurzelschutz:
Wolframelektrodenart/ Durchmesser:
Einzelheiten Gber Ausfugen/SchweiBbadsicherung: ——
Vorwarmtemperatur: keine
Zwischentagentemperatur: _27 50°C

Brenneranstelliwinkel:

Wirmenachbehandiung und/oder Aushérten: A€
Zeit, Temperatur, Verfahren:
Erwarmungs- und Abkuhlungsrate™):

Herstelier Priifer oder Prifstelie

Name, Datum und Unterschrift Name, Datum und Unterschrift

") Falls geforden



Anlage 18

SchweiBanweisung des Herstellers (WPS) Ber. Nr. 921570
(siehe EN 288-2) vom 1.08.94
Ort: Karlsruhe Priufer oder Prifstelle: VA Uni. KA _
SchweiBverfanren des Herstellers: _——— Art der Vorbereitung und Reinigung:; SE&SCHL/ /e
Beleg-Nr: Spezifikation des Grundwerkstoffs: _———

WPAR-NTr:

Hersteller: Fa. Vollack, Karlsruhe

Name des SchweiRers: Bernhard Herbert
SchweiBproze: [TAG M

Nahtart: _HKehlnaht Werkstiickdicke (mm):

Einzelheiten der Fugenvorbereitung AuBendurchmesser (mm): ——

(Zeichnung) 7): Schweif3position: ——
Gestaltung der Verbindung ‘ Schweif3folge

1
80[1
"7

Einzelheiten fir das Schweilen

W «

! ] | |
Schweif3- | Prozef ‘; %‘gg}zﬁ:f;r Stromstéarke | Spannung | Stromart/ Draht- ﬂ Vorschubge- | Warmeein-
raupe 1 { werkstoffes A \ Polung | vorschub {schwindigkeit *} | bringung 7)
‘ | l i |
131 MAG M1 1.0mm | 220 | 27 = Z0m/ v 25 o [min. o 1k jom
: | |
| | |
1 ; f !
' ‘ ! s 's |
Zusatzwerkstoff Weitere Informationen *):

- Einteilung und Markenname: oG 3
Sondervorscnriften fir Trocknung:
Schutzgas/ Schweil3pulver

z.B.: Pendeln (maximaie Raupenbreite):
Pendein: Amplitude, Frequenz, Verweilzeit:

— Schutzgas: &§2/178 Einzelheiten flr das Pulsschweil3en:
— Wurzelschutz: T Kontaktdusenabstand:

GasdurchfluBmenge Einzelheiten flr das Plasmaschweiflen: ———
— Schutzgas: Brenneransteliwinke:

— Wurzelschutz:
Wolframelektrodenart/ Durchmesser:
Einzelheiten uber Ausfugen/Schweilbadsicherung: _____
Vorwdrmtemperatur: kemne
Zwischeniagentemperatur: > L0°C

Warmenachbehandiung und/oder Ausharten: A€/2E
Zeit, Temperatur, Verfahren:
Erwarmungs- und Abktihiungsrate™):

Hersteller Prifer oder Prifstelle

Name, Datum und Unterschrift Name, Datum und Unterschrift

) Falls gefordert



Anlage 19
Ber. Nr. 921570

vom 1.08.94
Harte Vickers HV10
400 + 400
370 370
340 ) 340
310 310
280 K 280

4 I
] |
/™ .

160 160

Bild 1: Makroschliff mit Harteverlauf aus der

Priiflamelle, Versuch 0



Anlage 20
Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94
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Bruchkritische Stelle der Versuchslamelle

n 7108

) 57
994 % 3N



Anlage 21
Ber. Nr. 92157
vom 1.08.94

Versuchsaufbau Gesamtansicht mit Prifmaschine, Kiihlbehalter, Kaltvergaser (fl. N
Datenerfassungsanlage



Anlage 22

Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94

Kuhlbehalter bis zum oberen Rand mit Kdhlflissigkeit gefillt
(Blick von oben)



Anlage 23
Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94

< Karisruhe
Kihlbehalter (Sti icht) 3 - &
uhlbehalter (Stirnansic y Y




Anlage 24
Ber. Nr. 921570

vom 1.08.94
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Anlage 25

Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94
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Anlage 26

Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94
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Anlage 27

Ber. Nr. 921570

vom 1.08.94
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Anlage 28
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Ansicht des Tragers Nr. 3 (links)
und 2 (rechts) nach dem Versuch

Anlage 29
Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94




Bruch des Tragers Nr. 3

Anlage 30
Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94



Anlage 31
Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94

Bruch des Tragers Nr. 3




Ber. Nr. 921570

vom 1.08.94

Anlage 32
|
|
|

Gesamtansicht aller gepriften Trager Nr. O bis 3
(von oben nach unten)



Ansicht der Trager Nr. 1 (links) und O (rechts)
nach dem Versuch

Anlage 33
Ber. Nr. 921570
vom 1.08.94

Univesitd
Karisruhe
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