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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen war es, eine quantitative Einschatzung der Ermidungsfestigkeit
von geschmiedeten Hangeranschlissen durch Versuche zu verifizieren und den Anschluss
als Kerbdetail einzustufen. Im Auftrag der BAW wurden am Fraunhofer Institut fur Betriebs-
festigkeit in Darmstadt Schwingfestigkeitsversuche durchgefihrt.

Nach den bis jetzt vorliegenden Informationen stellt der geschmiedete Hangeranschluss
aufgrund des ermudungstoleranten Verhaltens eine zu beachtende Alternative zum ge-
schweif3ten Anschluss dar. Die Bundesanstalt fur Wasserbau empfiehlt bei vergleichbaren
geschmiedeten Hangeranschlissen héchstens den Kerbfall K140 flir Ermidungsfestigkeits-
nachweise anzunehmen. Bei Betriebsfestigkeitsnachweisen ist eine Woéhlerlinienneigung von
m = 5 zu berlcksichtigen.

Mit den Ergebnissen der Ermidungsfestigkeitsversuche und der Angabe des Kerbdetails
werden Bemessungs- und Konstruktionsregeln zur wirtschaftlichen und ermidungssicheren
Ausfuhrung von geschmiedeten Hangeranschlissen zur Verfugung gestellt. In dem vorlie-
genden Bericht werden weitere Informationen zur Herstellung, zu den Materialeigenschaften
und zur Gestaltung von geschmiedeten Hangeranschliissen angegeben.
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1 Vorbemerkung

Bricken sind nicht vorwiegend ruhenden Lasten ausgesetzt und miussen gegen Versagen
infolge ErmUdung nachgewiesen werden. Dies gilt insbesondere flr Hangeranschlisse an
Stabbogenbriicken, die folgenden ermidungswirksamen Wechselbelastungen ausgesetzt
sein kénnen:

- Wirbelerregte Querschwingungen

- Regen-Wind-induzierte Schwingungen

- Verkehrslasten

- Handaufschaukeln

Die Ermudungsfestigkeit ist im Wesentlichen von der inneren und auferen Kerbwirkung
abhangig. Die innere Kerbwirkung stellt sich durch das sehr heterogene Metallgefige ein.
Unter Belastung kénnen sich im Gefiige Spannungsspitzen einstellen, die weit Uber die
Nennspannung hinaus gehen. AuRere Kerben wie Querschnittspriinge, Schweilnéhte, Kor-
rosionsnarben, etc., stéren den Kraftfluss im Hangeranschluss und verursachen dadurch
Ortliche Spannungsspitzen. Daher ist es ersichtlich, dass sowohl bei der Herstellung als auch
bei der Detailausbildung eine mdglichst geringe Kerbscharfe erzeugt werden sollte. Zu be-
merken ist, dass die Ermudungsfestigkeitsnachweise nach dem Leitfaden (2007-12) und DIN
EN 1993-1-9 (2005-07) von einem ausreichenden Korrosionsschutz wahrend der gesamten
Lebensdauer ausgehen.

Bild 1: Geschmiedete Héngeranschliisse / Hiinxer Briicke, Wesel-Datteln-Kanal
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Mit dem Leitfaden (2007-12) zum Anhang II-H des DIN-Fachberichtes 103 und dem Natio-
nalen Anhang DIN EN 1993-2/NA (2010-12) werden fir geschweildte Hangeranschlisse
Nachweisverfahren und Konstruktionshinweise gegeben, die eine ermiidungssichere Ausbil-
dung ermdglichen. Bei dem oben genannten Leitfaden konnte auf vorhandene Kerbdetails
zurtickgegriffen werden, die flir geschmiedete Hangeranschlusse noch nicht zur Verfligung
stehen. Ziel der Untersuchungen ist es, eine quantitative Einschatzung der Ermidungsfes-
tigkeit von geschmiedeten Hangeranschllissen durch Versuche zu verifizieren und den An-
schluss als Kerbdetail einzustufen. Mit den Ergebnissen der Ermudungsfestigkeitsversuche
und der Angabe des Kerbdetails werden Bemessungs- und Konstruktionsregeln zur wirt-
schaftlichen und ermuidungssicheren Ausfliihrung von geschmiedeten Hangeranschlissen
zur Verfugung gestellt. In dem vorliegenden Bericht werden weitere Informationen zur Her-
stellung, zu den Materialeigenschaften und zur Gestaltung von geschmiedeten Hangeran-
schlissen angegeben.

~—

Bild 2: Hiinxer Briicke, Wesel-Datteln-Kanal
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2 Herstellung

Nach Angabe eines Herstellers wird das warmgewalzte Rundmaterial fir die Hanger einer
Stabbogenbriicke nach einer Ultraschallprifung in drei Arbeitsgdngen umgeformt. Im ersten
Schritt wird das Stabende ca. 35 Minuten auf 1100 °C im Ofen erwarmt, um anschlief3end
das bendtigte Volumen flir die vorab festgelegte Trapezgeometrie des Anschlussbereiches
einzustauchen. Danach wird das Volumen in einem zweiten Arbeitsgang in eine spezielle
Geometrie umgeformt, um eine optimale Materialverteilung fur den letzten Arbeitsgang zu
gewabhrleisten. Dieser wird in einer Presse durchgefiihrt, bei dem das Material in die ge-
wilinschte endnahe Trapezform gepresst wird. Der konische Verlauf und die Spatendicke des
trapezférmigen Spatens, der spater zwischen dem Rundstab und dem anzuschwei3enden
Anschlussblech liegt, werden durch geneigte Druckplatten in der Presse vorgegeben. Der
Pressvorgang dauert einige Sekunden. Der Spaten wird mit einem geringen UbermaR her-
gestellt. Durch anschlieRendes Normalglihen der Spatenenden bei 30 °C — 50 °C oberhalb
der A3-Linie (gemal Eisen-Kohlenstoff-Schaubild, ca. 911 °C) werden innere Spannungen
abgebaut und ein gleichmafiges Geflige mit ausreichenden Zahigkeits- und Festigkeitsei-
genschaften hergestellt.

Bild 3: Herstellungsprozess / Anker-Schroeder, Dortmund
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Die Abkihlung der Werkstlcke erfolgt ohne gezielte Temperaturfiihrung an der Luft. Mit
einem Brennschnitt wird die genaue trapezformige Spatenform nach Schablone angeschnit-
ten. Dadurch koénnen groRRere Toleranzen in der Spatenbreite und groRe AuRermittigkeiten
der Spaten gegenlber der Hangerachse (Rundstahlmitte) ausgeschlossen werden. Die
Schnittkante und die Spatenflache werden anschlieRend kerbfrei beschliffen. Ungulnstige
oberflachennahe Aufhartungen durch den Brennschnitt werden somit reduziert. Die Oberfla-
chen sollten mindestens die Glteklasse C nach DIN EN 10221 (1996-01) erreichen. Auf eine
Feuerverzinkung sollte verzichtet werden, da die Gefahr des Verziehens besteht. Parallel
dazu wird eine zusatzliche Spaten-Probe unter gleichen Randbedingungen hergestellt. An
dieser werden anschlieRend die Materialeigenschaften im geschmiedeten Bereich iberpruft.

Das Verhéltnis von Spatenbreite zur Spatenlange ist durch den Schmiedevorgang aufgrund
der erforderlichen Materialverteilung am Stabende beschrankt. Die Tabelle 1 zeigt die geo-
metrischen Verhaltnisse, die bereits an Bricken mit geschmiedeten Hangern ausgefiihrt
wurden.

Stabdurchmesser Spatenhdhe Spatenbreite Spatendicke
le b* t

[mm] [mm] [mm] [mm]
70 315 265 20
82 420 380 20/25
90 440 400 25/30
110 500 420 35

220 585 585 65

Tabelle 1: Abmessungen von bereits ausgefiihrten Spaten / Anker-Schroeder, Dortmund

Die oberen und unteren Spaten werden aus konstruktiven Griinden und fiir eine gleichmafi-
gere Stabsteifigkeit des Hangers in Brickenlangs- und Querrichtung in der Regel um 90°
verdreht hergestellt. Die Winkelverdrehung ist bei der Herstellung auf ein Mindestmal} zu
beschranken und nach der Herstellung zu Uberprifen. Nach Herstellerangaben kann von
einer Herstellungstoleranz < 2° ausgegangen werden. Durch die leichte Uberdicke der Spa-
ten ist ein Beischleifen an das Anschlussblech mdglich. Neben der Winkelkontrolle zwischen
dem oberen und unteren Schmiedeteil ist gemal Lehmann E. (2000) nach dem Herstel-
lungsprozess die Gesamtlange, die Abweichung zur Langsachse, die Spatengeometrie und -
symmetrie zu prufen. Die Norm DIN EN 10060 (2004-02) ist bezuglich der Fertigungstolle-
ranzen zu beachten. Die Querschnittsflache nimmt im Spatenbereich im Vergleich zum
Rundstahlquerschnitt gemal Anlage 1 zu.

Seite 4



Ermittlung der Ermudungsfestigkeit an geschmiedeten Hangeranschlissen
FuE 8202

BAW ] Bundesanstalt flir Wasserbau
BAW-Nr. A39510110194

3 Materialeigenschaften

Im Aufsatz von Schiitz et al. (2006) wird erwahnt, dass sich die Verwendung von Stahl der
Festigkeitsklasse S235 nachteilig auf die Hangerkonstruktion auswirkt. Bei der Verwendung
eines hoherfesten Stahls, z. B. S355, kann eine schlankere Geometrie gewahlt werden. Dies
reduziert u. a. die Knotensteifigkeit und somit die Momentenbeanspruchung. Der Einsatz von
S355J2 oder besserer Gite wird daher empfohlen. Wie Hamme (2011) beschreibt, werden
derzeit bei einem Brickenneubau des Landesbetriebes Stralenbau Nordrhein-Westfalen
geschmiedete Hanger aus Feinkornbaustahl S420NL verwendet. Auch bei Feinkornbaustahl
kann das durch den Schmiedevorgang veranderte feine Geflige durch Normalisieren wieder
hergestellt werden. Stahlsorten die eine Festigkeitserhéhung durch mechanische Walzvor-
gange erhalten haben, sind fiur die Herstellung geschmiedeter Hangeranschlisse nicht ge-
eignet. Durch den Schmiedevorgang und die Kornneubildung beim anschlielenden Normali-
sieren geht die durch den Walzvorgang gewonnene Festigkeitssteigerung verloren.

Infolge der Werkstluckerwarmung oberhalb der Rekristallisationstemperatur geht der Grund-
werkstoff in eine andere Kristallstruktur Gber und mit dem anschlieBenden Druck wird ein
Geflige mit veranderten mechanischen Eigenschaften neu gebildet. Auf Grund des anschlie-
Renden Normalglihens wird ein feinkdrnigeres Gefuge erzeugt, dessen Festigkeits- und
Zahigkeitswerte in der GréRenordnung des Grundmaterials liegen muss. Dies ist an Zug-
und Kerbschlagbiegeproben nachzuweisen und in einem Abnahmezeugnis zu dokumentie-
ren. Mit dem Kerbschlagbiegeversuch wird das Sprodbruchverhalten des Stahls ermittelt.
Materialuntersuchungen an bereits ausgefihrten Brickenbauwerken zeigen, dass die erfor-
derlichen mechanischen Eigenschaften nach DIN EN 10025-2 (2005-04) auch nach dem
Schmiedevorgang und der anschlieRenden Warmebehandlung erreicht werden.

Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung Kerbschlagarbeit

N/mm? N/mm? % Joule
Ahsener Briicke Grundmaterial 420 580 28 172/170/176
S355 J2+N Spaten 384 535 30 184/202/218
Hiinxer Briicke Grundmaterial 427 599 26 122/118/120
S355 J2G3 Spaten 371 551 28 206/222/186
Maximilian Briicke Grundmaterial 415 582 30 148/146/105
S355 K2G3 Spaten 383 551 32 160/215/178
Lindenhorster Briicke |Grundmaterial 417 574 28 142/130/139
S355 K2+N Spaten 361 502 34 205/178/173

Tabelle 2: Materialkennwerte vor und nach dem Schmiedevorgang

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit werden leicht reduziert, wobei die Bruchdehnung und
die Kerbschlagarbeit im Vergleich zum Grundmaterial zunehmen. Diese leichte Veranderung
der Materialeigenschaften wurde tendenziell auch bei den fir die Ermidungsversuche her-
gestellten Probekoérpern festgestellt (siehe Anlage 2).
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4 Angabe von Entwurfsparametern

Die Geometrie des Hangeranschlusses ist flr einen harmonischen Kraftfluss und minimierter
Kerbscharfe zu entwerfen. Die konstruktive Ausbildung von geschmiedeten Hangeran-
schlissen erfolgt in Anlehnung an den Leitfaden (2007-12). Die dort aufgeflihrten Empfeh-
lungen werden auf die besonderen Randbedingungen eines geschmiedeten Hangeran-
schlusses angepasst. Die angegebenen Empfehlungen sind als Hilfestellung fur den Entwurf
zu sehen und mussen durch den Nachweis der Tragsicherheit und Ermuidungsfestigkeit
bestatigt werden.

Nf'ﬂOX

le

N

| ¢

Lk

\ 2 \ #t

Bild 4: Hangeranschluss mit Bezeichnungen der geometrischen Gré3en
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Hangerradius R

Die im Auftrag der BAW durchgefiihrten Parameterstudien von Schiitz und Gitterle (2005)
zeigen, dass die Ermudungsbeanspruchung aus Verkehr und Wirbelerregung mit steigen-
dem Hangerdurchmesser zunimmt und somit die Hanger nicht dicker als erforderlich ausge-
bildet werden sollten. Der Hangerradius wird mit der maximalen Hangernormalkraft und den
zuldssigen Spannungen nach dem Leitfaden (2007-12), Tabelle 3 bestimmt:

Spatendicke t
Als Spatendicke wird die Materialdicke des Spatenendes und die des Anschlussbleches

bezeichnet. Der Spaten sollte nicht dicker ausgeflihrt werden als erforderlich, um die Ein-
spannwirkung so gering wie moglich zu halten. Die Spatendicke wird nach dem Aufsatz von
Schiitz et al. (2006) mit

t~05-R

vordimensioniert. Tendenziell nehmen die Beanspruchungen am Spatenkopf bei kleiner
werdender Spatendicke ab und die Beanspruchung der Schweif3naht zu.

Spatenbreite b*
Die Spatenbreite b* in Hohe der Schweillnaht wird ebenfalls mit der maximalen Hangernor-
malkraft und der zuldssigen Spannung nach dem Leitfaden (2007-12), Tabelle 3 bestimmt:

b* :Nmax
o-t

Eine Erhéhung der Spatenbreite aufgrund von moglichen Fertigungstoleranzen aus dem
Schmiedevorgang braucht nicht berticksichtigt werden, da die endglltige Spatenform nach
Schablone ausgeschnitten wird.

Spatenlange g
Um grolRe Steifigkeitsspriinge in der Hangeranschlusskonstruktion zu vermeiden, muss der

Spaten ausgerundet auslaufen. Die vom Herstellungsprozess abhangige maximale Spaten-
hohe le sollte deshalb ausgenutzt werden, um einen moglichst groflen Auflenradius r an-
schneiden zu kénnen.
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AuBenradius r

Der im Leitfaden (2007-12) aufgezeigte Vorschlag zur Ermittlung des AuRenradius kann
aufgrund des Verhaltnisses von Breite zu Lange beim schmieden nicht erreicht werden. Der
AuRenradius des Schmiedestlcks wird daher geringer ausfallen als bei Knotenblechen mit
eingeschweil3ten Hangerstaben. Durch die Ausnutzung der maximalen Spatenlange |, sollte
jedoch beim geschmiedeten Hanger der maximal mdgliche Aufienradius r angeschnitten
werden.

Knotenblechbreite bu

Im oben genannten Leitfaden wird eine maximale Knotenblechbreite bu angegeben. Auch
hier gilt, dass eine geringere Knotenblechbreite die Knotensteifigkeit und damit die Momen-
tenbeanspruchung in Blechebene reduziert. Eine grol3e Torsionssteifigkeit der Versteifungs-
trager und Biegesteifigkeit der Quertrager verringert ebenfalls die Momentenbeanspruchung
der Anschlusskonstruktion infolge Verkehr. Die obere Knotenblechbreite wird durch die Bri-
ckenbogenbreite bestimmt. Im Bereich der Haupttrager besteht meist ein grofierer Gestal-
tungsspielraum. Wird die Empfehlung aus dem Leitfaden (2007-12) auf eine geschmiedete
Anschlusskonstruktion Gbertragen, sollte die Knotenblechbreite nicht gréRer als

bu<l5-b
gewahlt werden.

Freie Knotenblechhdhe I

Die Beanspruchung im Ubergangsbereich zwischen Spaten und Hanger wird bei einem
groleren Abstand zum Versteifungstrager reduziert, so dass von Schiitz et al. (2006) emp-
fohlen wird, den Rundstahlhanger ,in einem groReren Abstand (freie Knotenblechhdhe If)
vom Versteifungstrager/Quertrager bzw. Bogen* beginnen zu lassen.
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5 Ermiudungsfestigkeit

Der Spaten und das Anschlussblech werden, wie oben bereits erwahnt, nach Schablone
brenngeschnitten und nachtraglich mechanisch bearbeitet. Bei dieser Ausfihrung und unter
Beachtung der in DIN EN 1993-1-9 (2005-07) bzw. DIN Fachbericht 103 (2009-03) angege-
benen Anforderungen an die Ausflihrungsqualitat ist ein von Hand brenngeschnittener Werk-
stoff flir den Kerbfall K125 und ein maschinell brenngeschnittener Werkstoff flir den Kerbfall
K140 nachzuweisen.

Ob fir den geschmiedeten Hangeranschluss eine vergleichbare Kerbscharfe angenommen
werden muss, wurde durch Ermidungsfestigkeitsversuche am Fraunhoferinstitut fir Be-
triebsfestigkeit, Darmstadt, ermittelt. Der Kerbfall des Anschlussdetails wurde mit Dauerfes-
tigkeitsversuchen an 10 Prifkérpern bestimmt. Die durch den Herstellvorgang erzeugten
Eigenspannungen im Bauteil haben einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit. Daher wur-
den die Prufkorper im Maf3stab 1:1 aus S355J2 nach vorgegebener Musterzeichnung herge-
stellt. Der Hangerdurchmesser der Probekoérper betrug 82 mm. Die Gesamtlange des Han-
gers wird auf 1,5 m beschrankt. Auf ein Verschleifen der Spatenoberflache zur Reduzierung
der Kerbscharfe wurde bei den Probekdrpern verzichtet.

Ein vorab durchgefiihrter rechnerischer Vergleich der Ermidungsbeanspruchung der
Schweilnaht und des Ubergangbereiches zwischen Hanger und Schmiedestiick unter Nor-
malkrafteinwirkung zeigt, dass es erforderlich war, die Schweillnaht mdglichst kerbarm
(blecheben beschliffen) auszubilden, um einen Bruch im Schmiedestlick und nicht in der
Schweillnaht zu provozieren. Bild 6 zeigt eine eingespannte Probe wahrend des Ermu-
dungsversuchs am Fraunhofer Institut flr Betriebsfestigkeit in Darmstadt (LBF) und die Ab-
messungen der untersuchten Versuchskorper.

Schweipnahte BY  s—— 1

L
| [ |
' blecheben ver- | |

i schleifen (KG 112)! : ‘
g| g|
||| _—RD 962 :
l ¥ s355K24N .
] l { a5 I] |
E % Rt ffl[ II"' Rt =] 3 | Jr
=] % — \’,a— < :E |l||
g (v N - |1-I|
| wx/l
s | | s al |
: ‘ S355J24N
_ . T,
shm 2
4—" -+

Bild 5: Versuchsstand beim LBF und Abmessungen der Versuchskérper
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Alle Schweillnahte der zu untersuchenden Probekdérper wurden zerstérungsfrei gemafi DIN
EN 1435 (2002-09) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigten, dass keine
zu beanstandenden Fehler in der Schweilinaht vorlagen. Des Weiteren wurde an einem
Probekdrper umfassende Materialuntersuchungen (Chem. Analyse, Zugprifungen, Kerb-
schlagbiegeprifungen) durchgefihrt. Auch hier waren alle Ergebnisse ohne Beanstandung.

Als wesentliche Einflussgrolle zur Ermittlung der Ermidungsfestigkeit ist die Spannungs-
schwingbreite zu nennen, die sich aus der Differenz der Spannung bei Maximallast und der
Spannung bei Minimallast ergibt. Fir die Ermittlung der Woéhlerlinie wurden die Versuche mit
drei verschiedenen Lastniveaus gefahren (siehe Tabelle 3). Die Grofle der Maximallasten
wurde so gewahlt, dass unter Berucksichtigung der vorhandenen Querschnittsflachen und
der Annahme eines Kerbfalls K140 bei Lastspielzahlen bis N = 2 x 10° Risse im Probekdrper
zu erwarten waren. Um die Prifzeit zu minimieren, wurden die Versuche mit einer Frequenz
von 5 Hz in einem servohydraulischen Prifstand unter Axialbelastung durchgefiihrt. Das
konstante Spannungsverhaltnis aus minimaler Spannung und maximaler Spannung betrug
R = 0,1. Die Proben wurden solange belastet, bis entweder ein Riss auftrat, oder die Grenz-
lastspielzahl von N = 2 x 10° erreicht wurde. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Schwing-
festigkeitsversuche am Fraunhofer Institut fir Betriebsfestigkeit zusammengestellt.

Héngeranschliisse fiir Stabbogenbriicken
Werkstoff: S 355 J2

Vorgaben fiir die Schwingfestigkeitsversuche:
Frequenz f = 557, Grenzschwingspielzahl Ng = 2 - 10°

Versuch | Proben- Last- max. Last | min. Last| Last- |Schwingspiele Bruchlage/
Nr. Nr. amplitude verhalt- N Anmerkungen
F.inkN | FoinkN | FoinkN | nis R
1 1 5115 | 11367 | 1137 | o1 2000 000 | ohne Versagen
te | 1 | 7500 | 16667 | 1667 | 01 | 41790 Emspannbruch
2 6 7500 | 16667 | 1667 | 01 |  225640| Rundstab”
3 | 9 [ eor0 | 13489 | 1349 | o1 | 1018280] Rundstab”
4 57 607,0 1348.9 1349 0,1 784 310 Einspannbruch
5 7 607,0 | 13489 | 1349 | 0.1 1365090 Einspannbruch
6 15 7500 | 16667 | 1667 | 01 |  305110| SchweiBnaht
° T LT s v IO
8 20 6070 | 13489 | 1349 | 0.1 64960| Rundstab?
9 | = 607,0 | 13489 | 1349 | 01 |  971880| SchweiBnaht
10 14 | 6070 | 13489 | 1349 | 01 925920|  Spaten

" Ubergang zum angestauchten Bereich

2: freie Schaftlange

Tabelle 3: Ergebnisse der Ermiidungsfestigkeitsversuche aus Anlage 2
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Dem Bild 7 kann bei doppellogarithmischer Skalierung die aus den Versuchsergebnissen
entwickelte Woéhlerlinie entnommen werden.

400

MPa - b = P @ Bruch Rundstab -->Ubergang

355 .f =5Hz ~o| EC3160(m=3) B Bruch Rundstab
Axialbelastung A Bruch im Spaten

O Durchlaufer

300 +

+ hochgesetzte Durchlaufer
< Einspannbruch
% Bruch SchweiBnaht

@ S~

7 e
250 - bei der Auswertung e P
nicht beriicksichtigt

200 — IW 160 (m=5)

Nennspannungsschwingbreite Ac

© Ao, =193 MPa
3 ~_ 'ﬁu.‘::,o% =191 MPa (75%)

| P.=95% bei C=75% ‘ AG, .., = 170 MPa

150 S < a7 wpa

= - Faktor 1,16: TN

Hangeranschliisse Re0 1__>R=0.5 ~ S

Werkstoff S 355 J2 . = 2l s vl
Kraftverhiltnis R=0,1 || T,=1:1.2 S~
100 L) L} T T e L T T T L) L T T =
10° 2 4 6 810 2 4 6 810° 2 4 6 810

Schwingspielzahl N

Bild 6: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche aus Anlage 2

Zur Berechnung der ertragbaren Spannungsschwingbreite fiir eine Uberlebenswahrschein-
lichkeit von 95 % ist das Streumald der Ergebnisse malgebend. Nach Vorgabe in DIN EN
1990 (2010-12) und Hobbacher (2008) ist flr die weitere Berechnung das Streumal’ der
Stichprobe anzusetzen. Aus den Ergebnissen der Stichprobe ergibt sich das Streumal’ von
T. =1:1,19 und fur die weitere Auswertung wurde aus diesem Grunde ein Streumall von T, =
1:1,2 angenommen. Fur ein Spannungsverhaltnis von R = 0,1, mit dem die Versuche durch-
gefilhrt wurden, ergibt sich somit eine ertragbare Spannungsschwingbreite fir 2 - 10°
Schwingspiele von Ao (Py= 95 %, R =0,1) = 170 MPa. Die Wohlerlinie wurde mit Umrech-
nungsfaktoren auf ein Spannungsverhaltnis R = 0,5 gemal Hobbacher (2008) angepasst.
Als ertragbare Spannungsschwingbreite bei 2 x 10° (R = 0,5) Lastspielen konnte ein Wert
von 147 MPa mit einer Wohlerlinienneigung von m = 4,9 bestimmt werden. In Hobbacher
(2008) wird die Wohlerlinienneigung mit k bezeichnet (siehe Bild 6). Nach DIN EN 1993-1-9
(2005-07) wird der Kerbfall K140 fiir einen ,maschinell brenngeschnittenen Werkstoff mit
nachtraglicher mechanischer Bearbeitung“ angenommen. Die Wohlerlinienneigung wird dort
jedoch standardisiert mit m = 3 angesetzt.
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Als maRgebende Stellen fir die Bildung von Ermidungsrissen kann der Ubergang zwischen
Spaten und Rundstahlhanger genannt werden. Die Versuchsergebnisse zeigen weiter, dass
trotz der blecheben verschliffenen Schwei3naht die Ermudungsfestigkeit des Hangeran-
schlusses auch von der Kerbscharfe der Schwei3naht bestimmt wird (3 Schwei3nahtbri-
che). Daher wird empfohlen, dass die Schweillndhte zwischen Spaten und Anschlussblech
bei Brickenneubauten in Sondergite (kerbfrei) ausgefuhrt, und anschlieRend blecheben in
Lastrichtung verschliffen werden (Kerbfall K112). Bild 7 zeigt eine Uberhdhte Schweillnaht
zwischen dem geschmiedeten Spaten und dem Anschlussblech. Eine kerbscharfere Ausfih-
rung mit einer Nahtiberhéhung wird in Abhangigkeit der Schweil3position und der Nahthéhe
durch den Ansatz eines ungunstigeren Kerbfalls quittiert.

Bild 7: Uberhéhte SchweiRnaht zwischen Spaten und Anschlussblech

In der DIN EN 1993-1-9 (2005-07) werden fiir Schweilinahtliberh6hungen folgende Kerbfalle
angegeben:

- Beidseitige SchweiRung mit ZFP, keine Schwei3nahtnachbehandlung,
Nahtlberhéhung < 10 % der Nahtbreite (Wannenlage!) K90

- Beidseitige SchweiRung mit ZFP, keine Schweillnahtnachbehandlung
Nahtlberhéhung < 20 % der Nahtbreite K80

Zu bemerken ist, dass durch den Montageablauf die Schweillnahtherstellung in Wannenlage
nicht immer gegeben ist.
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6 Bewertung

Nach obigen Ausflihrungen und der Zusammenfassung der bis jetzt vorliegenden Informati-
onen stellt der geschmiedete Hangeranschluss aufgrund des ermidungstoleranten Verhal-
tens eine zu beachtende Alternative zum geschweil3ten Anschluss dar.

Die Bundesanstalt flir Wasserbau empfiehlt bei vergleichbaren geschmiedeten Hangeran-
schlussen hochstens den Kerbfall K140 fur Ermudungsfestigkeitsnachweise anzunehmen.
Bei Betriebsfestigkeitsnachweisen ist eine Wohlerlinienneigung von m = 5 zu bertcksichti-
gen.

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Karlsruhe, 11.11.2011

Im Auftrag

A doedd

(Dipl.-Ing. Deutscher)
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Anlage 1: Beispiel zur Vordimensionierung
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1 Aufgabenstellung

Die Ermudungsfestigkeit von geschmiedeten Hangeranschlissen ist durch
experimentelle Schwingfestigkeitsversuche zu verifizieren und als Kerbdetail
nach DIN EN 1993-1-9 [ 1 ] einzustufen. Die Versuche werden mit Original-
Prafkérpern im MaBstab 1:1 aus einem Stahl $355 J2 durchgefihrt, die seitens
dem BAW nach vorgegebener Geometrie und nach Schablone (geschmiedeter
Spaten, Kerbgruppe 140) hergestelit und zur Verfligung gestellt werden.

Die Versuche sollen an insgesamt mindestens 10 Prifkorpern bei drei unter-
schiedlichen Spannungsschwingbreiten, 209 MPa, 176 MPa und 140 MPa und
einem Spannungsverhaltnis von R = 0,1 durchgeftihrt werden. Abhangig von
den erhaltenen Ergebnissen sind ggf. die Priflasten in Absprache mit dem BAW
zu verifizieren.

Versuchsbegleitend sind folgende weitere Untersuchungen vorzunehmen:
e Auszumessen der jeweiligen Probengeometrie,
e zerstérungsfreie Priifung der vorhandenen SchweiBnahte
(Durchstrahlungspruifung) sowie
e Materialkontrollprifungen der angeschwei3ten Bleche sowie des
Rundstabs (zylindrischer Probenteil).

Erganzend wurden auch Materialkontrollpriifungen fir den geschmiedeten
Spatenbereich der Proben vereinbart.

LBF-Bericht Nr. 281204 - Abschlussbericht Sejte 4
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche resultieren in einer ertragbaren
Spannungsschwingbreite von Acses = 193 MPa fiir 2 - 108 Schwingspiele und
eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50%, bezogen auf den Nennquerschnitt
des Rundstabes mit einem Durchmesser von 82 mm. Die Neigung der Wéhler-
linie wurde mittels linearer Regressionsrechnung bestimmt und betrégt kses =
4,9. Das StreumalB der Versuchsergebnisse betragt im Bereich der Zeitfestigkeit
Te=1:1,19.

Als schwingbruchkritische Bereiche der Schmiedehéanger erweisen sich der
Rundstab, speziell der Ubergang zum geschmiedeten Spatenbereich, sowie die
SchweiBnaht des am Spaten angeschweiB3ten Blechs. Es wurde nur ein Ver-
sagen im geschmiedeten Spatenbereich erhalten.

Unter Zugrundelegung des rechnerischen StreumaBes von T, = 1: 1,2, dies
entspricht einer Streuung aus den durchgefihrten Schwingfestigkeitsver-
suchen, sowie einem Lastverhaltnis von R = 0', wird fur die geschmiedeten
Hanger eine Kerbfallklasse fir den Eurocode 3 von 160 bestatigt. Selbst bei
einem groBeren angenommenen StreumaB von T, = 1 : 1,3 ist die Kerbfall-
klasse von 160 anzusetzen.

Nach der lIW-Richtlinie ware unter Annahme von vorliegenden hohen Zug-
eigenspannungen bei einem StreumalB von T, =1 : 1,2 die FAT-Klasse von 140
bestatigt. Bei einem groBBeren angenommenen StreumaB von To = 1: 1,3 ware
die FAT-Klasse von 125 anzusetzen.

Bei Bauteilen, bei denen keine oder nur sehr geringe Eigenspannungen vor-
liegen, kann die zulassige Schwingbreite nach der lIW-Richtlinie, die auf ein
Spannungsverhdltnis von R = 0,5 bezogen ist, fur ein Spannungsverhaltnis von
R = 0 mit einem Korrekturfaktor von fe = 1,2 angehoben werden. Unter diesen
Umstanden ware auch bei Anwendung der IW-Richtlinie fiir Bauteile mit
geringen Eigenspannungen die zulassige Spannungsschwingbreite fir ein
Spannungsverhaltnis von R = O mit derjenigen des Eurocode 3 vergleichbar.

. Eine eindeutige Angabe zum Spannungsverhaltnis der Bemessungswdhlerlinien ist im Eurocode 3 nicht
gegeben. Als BezugsgroRe wird hier R = 0 unterstellt.
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3 Dokumentation der Probengeometrie

3.1 Allgemeine Angaben

Geometrie ausmessen und dokumentieren:

Beginn der Priifung: Abschluss der Prifung:
August 2010 September 2010

3.2  Priifobjekt

Die Probenform der angelieferten Proben ist in Bild 1 dargestellt.

3.3  Versuchsdurchfiihrung

Zur Dokumentation der Probengeometrie sind mindestens die Abmessungen
Spatendicke, -breite und ~hdhe im Bereich der SchweiBnaht sowie der
Stangendurchmesser auszumessen. In Abstimmung mit dem BAW sind die
Abmessungen nach Bild 2 dokumentiert worden. Die Messung erfolgte mittels
eines kalibrierten digitalen Kontrollmessschiebers.

3.4  Ergebnisse

Die Messergebnisse zur Dokumentation der Probengeometrie sind in Tabelle 1
zusammengefasst
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4 Zerstorungsfreie SchweiBnahtprifung

4.1 Allgemeine Angaben

Durchstrahlungsprifung nach DIN EN 1435:

Unterauftragnehmer:  Fa. Gamma Service
Langener Str. 12
63329 Egelsbach

Unterauftrag: 010/212426/800
Beginn der Prifung: Abschluss der Prifung:
20. September 2010 20. September 2010

4.2  Prifobjekt

Die zerstérungsfreie Priifung erfolgte an der Stumpfnaht, mit der das
Hangeranschlussblech an den Spaten geschweit wurde, siehe Bild 1.

4.3 Priifverfahren

Die SchweiBnahtprifung erfolgte gemaB DIN EN 1435 , Zerstérungsfreie
Prifung von SchweiBverbindungen — Durchstrahlung von SchweiBverbindun-
gen”. Die Bewertung erfolgte entsprechend nach DIN EN 12517-1 , Zersto-
rungsfreie Prifung von SchweiBverbindungen — Teil 1: Bewertung von
SchweiBverbindungen in Stahl, Nickel, Titan und ihre Legierungen mit
Durchstrahlung — Zulassigkeitsgrenzen”

4.4  Ergebnisse

Die Ergebnisse der SchweiBnahtpriifung sind auf Bild 3 und 4 zusammen-
gefasst. Alle Schwei3nadhte waren hierbei ohne Beanstandung begutachtet.

Seite 7
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5 Materialkontrollprtfungen

5.1 Allgemeine Angaben zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte sowie der
chemischen Analyse

Zug- und Kerbschlagbiegeversuche, chemische Analyse:

Unterauftragnehmer:  IfG-Service GmbH
SohnstraBe 70
40237 Dusseldorf

Unterauftrag: 010/212400/ 800

Beginn der Prifung: August 2010 Abschluss der Prifung: Januar 2011

5.2  Prifobjekt und Probenahme

An einer der gelieferten Proben sind aus dem angeschweiBten Blech und am
Rundstab je zwei Zugproben sowie sechs Kerbschlagbiegeproben parallel zur
Stabachse zu entnehmen. Fir die Probennahme wurde die Probe Nr. 2 aus-
gewahlt. WunschgemaB wurden weitere Proben nachtréaglich aus dem ge-
schmiedeten Spatenbereich dieser Probe entnommen, Bild 5.

Als Zugproben wurden Proben nach DIN 50125 der Form B hergestellt. Fiir die
Zugversuche aus dem angeschwei3ten Blech sowie dem Rundmaterial wurden
Zugproben B14 x 70 und aus dem geschmiedeten Spatenbereich Zugproben
B10 x 50 gefertigt.

Die Kerbschlagbiegeversuche wurden mit Charpy-V-Proben nach DIN EN 10045
durchgeflihrt. Fur jeden Entnahmebereich wurden drei Versuche unter Raum-
temperatur sowie unter T = -20°C durchgefihrt.

Zusatzlich wurde fir das Blech sowie flir das Schmiedematerial (Rundstab) die
chemische Zusammensetzung bestimmt.

LBF-Bericht Nr. 281204 — Abschlussbericht Seite 8
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Priifverfahren

- Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1: 2009 B20 A4
- Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 10045

Ergebnisse

Die Ergebnisse der chemischen Analyse sind zusammenfassend in Tabelle 2 ,
die Ergebnisse der Zugversuche in Tabelle 3 und die Ergebnisse der Kerb-
schlagbiegeversuche fur den Rundstab, den geschmiedeten Spatenbereich
sowie fur das Blech zusammenfassend in Tabelle 4 bis 6 dargestellt. Die Werte
des Schmiedestahls aus dem von der BAW erhaltenen Abnahmeprifzeugnis
sind hier zum Vergleich ebenfalls mit eingetragen.

Ein Abnahmezeugnis fur den Blechwerkstoff wurde dem LBF nicht Ubermittelt.

Aligemeine Angaben zur Dokumentation des Gefiiges des geschmiedeten
Spatens

Anfertigung eines Makroschliffs:

Beginn der Prifung: Abschluss der Prifung:
August 2010 November 2010

Priifobjekt und Probenahme

An der Probe Nr. 2 wurde fir den geschmiedeten Spatenbereich zudem ein
Makroschliff zur erganzenden Validierung des Materials entnommen. Der
Makroschliff war quer zur Stabachse und mit einem Mindestabstand von
50 mm zur Schweinaht zu entnehmen.

Die genaue Entnahmeposition ist in Bild 6 dokumentiert.

Priifverfahren

Die metallografische Untersuchung ist nicht Gegenstand der Akkreditierung.
Ergebnisse

Nach dem Atzen nach Oberhoffer I3sst sich der Faserverlauf des geschmiedeten

Spatenbereichs im Makroschliff, Bild 7, darstellen. Im Kernbereich sind deutlich
mehr Seigerungen gegenuber dem Randbereich zu erkennen.

LBF-Bericht Nr. 281204 —~ Abschlussbericht Se|te 9
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Ermddungsfestigkeitsversuche

Allgemeine Angaben

Schwingfestigkeitsversuche unter Einstufenbelastung:

Beginn der Prifung: Abschluss der Prifung:
Oktober 2010 Dezember 2010
Priifobjekt

Die Probenform der angelieferten Proben ist in Bild 1 dargestellt.

Die Prufkérper wurden im MaBstab 1 : 1 aus dem Stahl $355 J2 nach vorge-
gebener Geometrie und nach Schablone (geschmiedeter Spaten, Kerbgruppe
140) seitens BAW hergestellt. Als Stabdurchmesser wurde 82 mm gewahlt. Das
Hangeranschlussblech ist mit einer Stumpfnaht an den Spaten geschweiBt und
blecheben in Lastrichtung verschliffen (Kerbgruppe 112).

Prifverfahren
Die Versuchsdurchflhrung erfolgt nach der Verfahrensbeschreibung VB 101
. Wohler- und Zufallslastenversuche an Proben”.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung
Die Schwingfestigkeitsversuche wurden in einem servohydraulischen Priifstand
mit einer Nennlast von 2500 kN unter Axialbelastung mit einem Lastverhaltnis
von Re = 0,1 durchgefihrt. Die Belastungsfrequenz betrug 5 Hz. Die Be-

lastungsvorgabe erfolgte mit einer amplitudenadaptiven Regelung.

Die Proben wurden ber eine hydraulische Spannvorrichtung mit der Be-
lastungseinheit verbunden. Der Versuchsaufbau ist in Bild 8 dokumentiert.

Das Versagenskriterium war definiert als , Bruch” bzw. deutlich sichtbarer Riss.
Die Schadenserkennung erfolgte automatisiert Gber die Versuchseinrichtung

LBF-Bericht Nr. 281204 — Abschlussbericht Seite 10
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(Weglberschreitung bzw. Steifigkeitsabfall). Aufgetretene Risse im SchweiB-
nahtbereich zwischen geschmiedetem Spaten und Blech (Bild 9) wurden,
sofern maéglich, durch ReparaturschweiBung beseitigt und der Versuch
fortgesetzt.

6.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche sind in Tabelle 7 zusammen-
gestellt und in Bild 10 im Wohlerdiagramm dargestellt. Die Neigung der
Wohlerlinie wurde mittels linearer Regressionsrechnung bestimmt und betragt
ksow = 4,9. Das Streumal3 der Versuchsergebnisse betragt im Bereich der Zeit-
festigkeit T, = 1 : 1,19. Die ertragbare Spannungsschwingbreite ist auf den
Nennquerschnitt des Rundstabes mit einem Durchmesser von 82 mm bezogen
und wurde fir 2 - 10¢ Schwingspiele und einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 50% ermittelt zu Aoses = 193 MPa.

Als schwingbruchkritische Bereiche der Schmiedehanger erweist sich der
Rundstab, speziell der Ubergang zum geschmiedeten Spatenbereich, sowie die
SchweiBnaht des am Spaten angeschweiBten Blechs. Es wurde nur ein Ver-
sagen im geschmiedeten Spatenbereich erhalten. Fir die Auswertung der
Ergebnisse wurden auch die Proben, die im Einspannbereich (Rundstab) bzw. in
der SchweiBnaht gebrochen sind, als regularer gebrochene Proben bewertet,
obwohl das Versagen im Spaten erst zu einem spdteren Zeitpunkt spater erfolgt
ware.

Typische Schaden sind zusatzlich zu den Rissen im SchweiBnahtbereich auf den
Bildern 11 und 12 dokumentiert.

LBF-Bericht Nr. 281204 — Abschlussbericht Se|te 1 1
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7 Einordnung der Ergebnisse in eine Kerbfallgruppe

Erganzend zur Durchfiihrung der Schwingfestigkeitsversuche ist der unter-
suchte Anschluss als Kerbdetail nach DIN EN 1993-1-9 einzustufen. Die Be-
messungswohlerlinien gelten hiernach fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von Py = 95% bei einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von C = 75%. Die
erhaltene Wohlerlinie fir die Versuchsergebnisse ist daher unter Berlcksich-
tigung der Vorgaben auf eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 95% bei einer
Vertrauenswahrscheinlichkeit von C = 75% umzurechnen.

Unter Berucksichtigung einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 75% reduziert
sich die ermittelte ertragbaren Spannungsschwingbreite fir eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von Py = 50% von Ac = 193 MPa auf Ac = 191 MPa,
Bilder 13 und 14.

Zur Berechnung der ertragbaren Spannungsschwingbreite fur eine Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 95% ist das StreumalB der Ergebnisse maBgebend. Nach
Vorgabe der Eurocode sowie der IIW-Richtlinie ist firr die weitere Berechnung
das Streumal der Stichprobe anzusetzen. Aus den Ergebnissen der Stichprobe
ergibt sich ein StreumaB von T, = 1 : 1,19 und fir die weitere Auswertung
wurde aus diesem Grund ein StreumaB von T, = 1 : 1,2 angenommen, Bild 13.
Flr ein Spannungsverhaltnis von R = 0,1, mit dem die Versuche durchgefihrt
wurden, ergibt sich somit eine ertragbare Spannungsschwingbreite fir 2 - 10°
Schwingspielen von Ac (Py = 95%, R =0,1) = 170 MPa.

Als Spannungsverhéltnis fir die Bemessungswohlerlinien des Eurocode 3 [ 1]
wurde R = 0 unterstellt; eine eindeutige Angabe hierzu ist im Eurocode 3 nicht
gegeben. Bei diesem Lastverhaltnis sind hohe Eigenspannungen in den Struk-
turen bereits berlcksichtigt. Liegen keine oder nur geringe Eigenspannungen in
den Strukturen vor, z. B. durch Spannungsarmglihen, so wird dies nur fir
Spannungsverhaltnisse von R < 0 bericksichtigt [ 1, 3 ]. Fir die hier unter-
suchten Proben ist somit die Kerbfallklasse 160 nach Eurocode 3 bestétigt.

In der IIW-Richtlinie [ 2 ] gelten die FAT-Klassen fir ein Spannungsverhaltnis
von R = 0,5 (Annahme hoher Zugeigenspannungen). Bei vorliegenden hohen
Zugeigenspannungen ware die hier ermittelte Spannungsschwingbreite von
170 MPa (R = 0,1) somit mit einem Faktor von 1,16 auf Ac (Py = 95%, R =
0,5) = 147 MPa zu reduzieren. Nach der IIW-Richtlinie wére somit eine FAT-
Klasse von 140 bestatigt.

LBF-Bericht Nr. 281204 — Abschlussbericht Seite 12
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Bei Bauteilen, bei denen keine oder nur sehr geringe Eigenspannungen vor-
liegen, kann die zulassige Schwingbreite nach der IIW-Richtlinie fir ein
Spannungsverhaltnis von R = 0 mit einem Korrekturfaktor von f; = 1,2
angehoben werden. Unter diesen Umstanden ware auch bei Anwendung der
IW-Richtlinie fir Bauteile mit geringen Eigenspannungen die zulassige
Spannungsschwingbreite flir ein Spannungsverhéltnis von R = 0 mit derjenigen
des Eurocode 3 vergleichbar.

Auch bei einem angenommenen gréBeren StreumaB von z. B. T, = 1: 1,3 ware
fur den Eurocode die Kerbfallklasse 160 noch bestatigt, Bild 14. Fir die IIW-
Richtlinie kénnte jedoch fur dieses StreumalB nur eine FAT-Klasse von 125
bestatigt werden.

LBF-Bericht Nr. 281204 — Abschlussbericht Seite 13
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Tabelle 1
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Tabelle 2
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Mechanische Kennwerte Schmiedehanger Nr. 2

Bezeichnung 719263* | Probe 1 l Probe 2 | Probe 1 | Probe 2 | Probe 1 Probe 2
Rundstab Spaten Blech
Reo.2 bzw. *Ren MPa 47 381 359 361" 377 354 352
Rm MPa 574 504 528 502 497 528 526
A % 28,0 26,0 30,9 34,0 34,1 30,5 26,8
VA % -- 75 76 74 75 67 73
*: Werte des Abnahmezeugnisses
Tabelle 3: Mechanische Kennwerte fir Rundstab, Spatenbereich und Blech
Kerbschlagbiegung ,,Rundstab”
Bezeichnung Probenform | Priftemperatur Kerbschlagarbeit
J
719263* KCV RT - - | -
Mittelwert --
719263+ KCV -20°C 142 | 130 | 139
Mittelwert 137
Probe 2 Charpy-V RT 209 | 226 | 208
Mittelwert 214
Probe 2 Charpy-V -20°C 220 I 225 ‘ 275
Mittelwert 240
*: Werte des Abnahmezeugnisses
Tabelle 4: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche fir den Rundstab
LBF-Bencht Nr. 281204 — Abschlussbericht Seite 17




Fraunhofer-Institut
fur Betriebsfestigkeit

und Systemzuverlassigkeit

Kerbschlagbiegung ,,Blech”

Bezeichnung | Probenform | Priiftemperatur Kerbschlagarbeit
)

719263* KCV RT - [ -] -

Mittelwert --

719263+ KCV -20°C - | - ] -

Mittelwert -

Probe 2 Charpy-V RT 156 | 149 | 161

Mittelwert 155

Probe 2 Charpy-V -20°C 101 | 83 | 94

Mittelwert 93

*: Werte des Abnahmezeugnisses

Tabelle 5: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche fiir das Blech

Kerbschlagbiegung ,,.Spaten”

Bezeichnung Probenform | Priftemperatur Kerbschlagarbeit

J
Probenlage 1 2 3
Schmiedehdnger 2 Charpy-V RT 205 178 173
Mittelwert 185
Probenlage 4 5 6
Schmiedehadnger 2 Charpy-V -20°C 142 195 158
Mittelwert 165

LBF-Bericht Nr. 281204 - Abschlussbericht
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Héangeranschliisse fir Stabbogenbriicken
Werkstoff: S 355 J2
Vorgaben fiir die Schwingfestigkeitsversuche:
Frequenz f = 5 s, Grenzschwingspielzahl Ng = 2 - 108
Versuch | Proben- Last- max. Last | min. Last| Last- |[Schwingspiele Bruchlage/
Nr. Nr. amplitude verhalt- N Anmerkungen
Fain kN Foin kN | FoinkN | nis R
1 1 511,5 1136,7 113,7 0,1 2 000 000 | ohne Versagen
1a 1 750,0 1666,7 166,7 0,1 41790 | Einspannbruch
2 6 750,0 0,1 225 640 Rundstab”
3 9 607,0 0,1 1018 280 Rundstab"
4 5 607,0 0,1 784 310 | Einspannbruch
5 7 607,0 0,1 1365090 | Einspannbruch
6 15 750,0 0,1 305 110 | SchweiBnaht
7 16 750,0 0,1 295080 | SchweiBnaht
8 20 607,0 0,1 364 960 Rundstab?
9 21 607,0 0,1 971 880 SchweiBnaht
10 14 607,0 0,1 925 920 Spaten
": Ubergang zum angestauchten Bereich
2: freie Schaftlange

Tabelle 7: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche

LBF-Bencht Nr. 281204 ~ Abschlussbericht
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Bild 2: Dokumentierte Probenabmessungen
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Bild 6: Makroschliff
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Schmiedehénger, geschmiedeter Bereich:

Bild 7: Makroschliff
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Bild 8: Versuchseinrichtung
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Versuch Nr. 7,
Schmiedehénger 16:

AF = 1500 kN, Re = 0,1
Ng = 295 080 Schwingspiele,
Bruch SchweiBnaht

Dargestellter Bruch nach

N = 252 070 Schwingspielen.
Probe wurde anschlieBend
reparaturgeschweiBt und

der Versuch fortgesetzt.

Detailansicht

Bild 9: Typische Risslage an der SchweiBnaht zum Anschlussblech
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Ergebnisse der Schwingfestigkeitsversuche

Bild 10
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Versuch Nr. 8,
Schmiedehdnger 20:

AF = 1214 kN, Re = 0,1

Ne = 364 960 Schwingspiele,
Bruch Rundstab

Detailansicht

Bild 11: Risslage im Rundstab
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Versuch Nr. 10,
Schmiedehanger 14:

AF = 1214 kN, Re = 0,1
Ns = 925 920 Schwingspiele,
Bruch Spaten

Detailansicht

Bild 12: Risslage im Spaten
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Ableitung einer Bemessungswohlerlinie flr ein Streumal3 von T,
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Ableitung einer Bemessungswahlerlinie fir ein Streumal von T, = 1

LBF-Benicht Nr, 281204 — Abschlussbericht

Bild 14



	Binder1.pdf
	Gutachtenvorblatt.pdf
	Abschlussbericht Geschmiedeter Hängeranschluss.pdf
	LBF-Abschlussbericht Nr.281204.pdf

	Unterschrift.pdf

