
Die weltweit komplizierter gewordene Energie- und Rohstofflage veranlaßt alle Fachleute zu 
einer immer weiteren Suche nach Erschließung von Materialreserven. Die Schweißtechniker 
im Bereich der Landtechnik haben bei der ständigen Vergrößerung des Einzelteilsortiments 
für die Planung und den Einsatz von Grund- und Zusatzwerkstoff eine nicht unerhebliche 
Verantwortung. Im Fertigungsprozeß der Instandsetzung nimmt die Schweißtechnik mit rd. 

. 56 % gegenüber allen anderen Fertigungsverfahren eine bedeutende Stellung ein und 
entscheidet sowohl den reibungslosen Produktionsablauf als auch maßgeblich die Qualität 
der Einzelteile. Darüber hinaus verlangt die Wissenschaftsentwicklung der Schweißtechnik 
eine ständige Weiterbildung der Kader, um auch die mit der Einführung progressiver 
Verfahrensvarianten notwendigerweise gekoppelte Peripherie besser zu beherrschen. 
Mit der 2. Weiterbildungsveranstaltung für Schweißingenieure im Bereich des Ministeriums 
für Land-, Forst- und Nahrungsgüterwirtschaft, die am 13. Mai 19B7 an der 
Ingenieurhochschule BerlLn-Wartenberg stattfindet, wir.d das Ziel verfolgt, die auf diesem 
Gebiet tätigen Fachleute mit neuen Forschungserkenntnissen der Auftragschweißtechnik 
vertraut zu machen. Sie soll mithelfen, die mit der Verwirklichung neuer 
Schweißtechnologien zwangsläufig auftretenden ideologischen Barrieren weiter abzubauen. 
Der nachstehende Beitrag greift ein Problem der Tagung auf. \ 

Der dynamische Tragfähigkeitsverlust 
instand gesetzter Einzelteile 

Dr_-Ing. P. Neumann, KOT, Ingenieurhochschule Berlln-Wartenberg. Sektion Technologie der Instandsetzung 

1. ElnfUhrung 
Die Grundlagen der gegenwärtigen Berech
nungsvorschriften zur Dimensionierung von 
geschweißten Bauteilen haben sich bewährt 
und konnten bereits in den Jahren seit 1970 
so weit entwickelt werden, daß sie dem 
Leichtbau im Landmaschinenbau relativ 
schnell zum Durchbruch verhalfen. Damit 
wird der zentralen AufgabensteIlung zur ge
naueren Festlegung der Lebensdauer oder 
Optimierung des Masse-Leistung-Verhältnis· 
ses entsprochen, weil mit der Einheit von Be
lastung, Gestaltung und Werkstoff das physi 
kalisch-mechanische Schädigungsverhalten 
einerSchweißverbindung in den Mittelpunkt 
gestellt wird. 
Bei erfolgreichen Schweißingenieuren der 
Landtechnik hat sich diese komplexe Denk· 
weise für den Bereich der Verbindungs
schweißung durchgesetzt. Sie verhindert 
Fehleinschätzungen bei Schadensfällen, 
Konstruktions- und Fertigungsprojekten 
durch eingeengte Beurteilungskriterien für . 
den Prozeß und die Qualität des Erzeugnis
ses. 
Für den schweißtechnischen Aufarbeitungs
prozeß bleibt dieser hohe wissenschaftliche 
Standard der prinzipiellen Herangehens- ' 
weise noch Nahziel. Die vom XI. Parteitag 
der SED geforderte organische Verbindung 
von Wissenschaft und Praxis soll sowohl in 
der gezielten Forschung von Schwerpunkten 
der Praxis als auch in einer größeren Aufge
schlossenheit der Anwender ihren Ausdruck 
finden, um die Herausforderung, die sich mit 
der Expansion der Auftragschweißtechnik 
auf schweißkritische Werkstoffe oder ver
mehrt auch auf funktionsbestimmende Ein
zeiteileergeben hat, durch gemeinsame Ver
antwortung besser zu tragen . 

2. Ermittlung des EInzelteilverhaltens 
nach der Instandsetzung 

Beim Aufarbeitungsschweißen treten die Ge
setzmäßigkeiten auf, die auch den Verbin
dungsschweißprozeß bestimmen, jedoch 
führen die Erwärmungs-, Wärmestau- und 
Abkühlungsverhältnisse zu Inhomogenitäten 
von Eigenspannungen und Gefüge. 
Der Verfahrenseinfluß bewirkt im ErgebniS 
der Instandsetzung bei verschiedenen Werk-
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stoffen, Bauteilformen und späteren Einsatz
bedingungen ein vermindertes Tragfähig
keitsvermögen. Aus Bauteiluntersuchungen 
von Petersohn [1] geht die spezifische Ab
minderung jeweils für ein Einzelteil hervor, 
die naturgemäß weder auf einen anderen 
Werkstoff oder eine andere Gestaltungsform 
noch auf Einzelteile mit anderen Belastungs
arten und Einsatzbedingungen übertragbar 
ist. Trotzdem ist diese Vorgehensweise für 
funktionsbestimmende Einzelteile zweifels
frei ökonomisch vertretbar, aber Forderun
gen nach einer wissenschaftlichen Verfah
rensauswahl oder die Frage nach der An 
wendung von Verfahrensfolgen bzw. Ab
schätzungen der Wiederholbarkeit zur Aufar
beitung von Einzelteilen können damit nicht 

.' beantwortet werden, abgesehen von der Er
stellung eines Grundgerüstes zur instandset
zungsgerechten Bemessung häufig aufzu
schweißender Einzelteile, den bestehenden 
Vorschriften für geschweißte Bauteile ange
lehnt. Wie problembehaftet die Übertragbar
keit von Einzelergebnissen ist. zeigt das für 
die Vergütungsstähle typische Streuverhal
ten (Bild 1), das von der Vergütungsart. 
-höhe und der praktischen Durchführung so
wie von der chemischen Zusammensetzung 
des Grundwerkstoffs und der Bauteilform ab· 
hängt und im Gegensatz zu Baustählen die 
Ermüdungsphasen zum frühzeitigeren Anriß 
hin verschiebt. Dieser Aspekt ist mit bruch
mechanischen Untersuchungen explizit gut 
darstellbar (Bild 2). Die zwei eX1remen Wär
mebehandlungszustände lassen die Anriß
wie auch die Gesamtlastwechselzahl sehr 
weit auseinanderstehen. Um die Auswerte
schwierigkeiten bei den Untersuchungen 
einzuschränken, sind zwei Grundvorausset
zungen zu erfüllen : 
- Verlegung der Prüfbereiche in das Gebiet 

der begrenzten Festigkeit (Zeitfestigkeits
gebiet) 

- zwingender Einsatz von gleichartigen Pro· 
bekörpern. 

Der verfahrensspezifische Tragfähigkeitsver- . 
lust wird als Quotient der Lastwechselzahl 
zwischen dem behal1delten und dem unbe
handelten Einzelteilzustand ermittelt, so daß 
mit standardisierten Kurzzeitprüfungen bei 
geschweißten Einzelteilen Übereinstimmung 

besteht. Wenn die Versuchsprogramme für 
die Ermittlung des Tragfähigkeitsverlustes 
die wichtigsten Einflußgrößen auf den Ermü
dungsprozeß einer Auftragschweißung be
rücksichtigen, ist eine Vergleichbarkeit je· 
weils für eine Gruppe durchmessergleicher, 
kerbfallgleicher /und werkstoffähnlicher Ein· 
zelteile geschaffen. 

3. VersuchsdurchfUhrung 
Entsprechend den formulierten Vorausset
zungen wurden Untersuchungen an einem 
vergüteten Stahl C45 unter Verwendung ei
ner Kompaktprobe des Prüfdurchmessers 
40 mm mit definiertem Übergangsradius 
durchgeführt . . 
Als Schweißverfahren kam die MAG-Tech
nik mit optimalen Schweißparametern zum 
Einsatz_ Die MAG-Technik läßt sich strecken
energetisch über die Draht-Stromstärke
Gas-Variation in sehr großen Grenzen von 
E = 110 kj/cm bis etwa E= 200 kJ/cm verän
dern . Mit dieser Verfahrensanwendung kann 
sehr gut der Frage nach dem Einfluß einer 
bestimmten Wärmeführung nachgegangen 
werden, die bei "energiereduzierender" An
wendung zu geringeren Gefüge- und Festig
keitsverschlechterungen führen soll [3]. 
Nach dem Auftragschweißen der Proben er
folgte eine mechanische Bearbeitung auf den 
Ausgangsdurchmesser. Wurde der Mehr
fachschweißeinfluß untersucht, wiederhol
ten sich die Arbeitsgänge Schweißen und 
Zersp8nen bis auf den Ausgangsdurchmes.
ser, so daß in jedem Fall der durch das Ver
fahren und den Werkstoff am meisten verän
derte Bereich des Einzelteils die praktischen 
Instandsetzungsverhältnisse widerspiegelt 
und der Bruchmechanismus über die anriß-. 
freundlichste Vermischungs- und Wärmeein
flußzone am Proben rand eingeleitet wird. 

4_ Ergebnisdarstellung und Diskussion 

4.1. Einfluß der Aufarbeitungshäufigkeit 
Im Bild 3 sind die Prüfergebnisse der unter
schiedlich häufig aufgeschweißten Bauteil
proben gegenübergestellt. Die Bruchwahr
scheinlichkeiten stellen sich für alle Behand
lungszustände auf dem gewählten Prüfhori
zont normal verteilt dar, womit bei hohen 
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Bild 1. Wöhlerliniendarste/lung für Zug·Druck ·Wechselbeanspruchung 
(K = -1) von ungekerbten Rundproben (d = 5,6 . . 12 mm) aus C45 ver· 
gütet (2) 

Bild 4. Regressionsgeraden des Rißfortschritts unterschiedlich häufig ge· 
schweißter CT·Proben [6); WEZ Wärmeeinflußzone 

Aufschweißgraden die Abschätzung der mitt
leren Laufzeit mit geringerem Probenauf
wand erfolgen kann. Die Mittelwerte der . 
Laufzeiten der 3- und 5m'al aufgeschweißten 
Proben unterscheiden sich statistisch nicht, 
obwohl mehr oder weniger deutlich trenn
bare Gefügeunterschiede an der Sollbruch
stelle erkannt worden sind. Das steht auch 
mit der allgemein gesicherten Tatsache im 
Einklang, daß das Rißwachstum im grobkör-
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Bild 3. Darstellung der Bruchwahrscheinlichkei
ten unterschiedlich häufig aufgesc;hweiß
ter Proben [4) 
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nigen Gefüge nicht zwangsläufig größer sein 
muß als das des feinkörnigen Gefüges [5] . 
Das bruch mechanische Verhalten der Wär
meeinflußzone eines mehrfach geschweiß
ten vergüteten C45 wird im Bild 4 darge
stellt. Die Neigungsunterschiede im Stadium 
des Rißfortschritts sind technisch als nicht 
bedeutsam zu werten . Das o. g. Laufzeitver 
halten wird bestätigt, obwohl die CT-Probe 
als Verbindungsschweißung vorlag . 
Der mit einem Schweißeinfluß stets verbun
dene submikroskopische und gewachsene 

. räumliche Spannungszustand ist gegenüber 
der Gefügevergröberung die lebensdauerbe
stimmende Haupteinflußgröße, der in der 
bisherigen Betrachtungsweise zu wenig Auf
merksamkeit gewidmet wurde, die der Auf
tragschweißtechnik dreidimensional ausge
dehnter Einzelteile aber in viel größerem Maß 
eigen ist ats dem Verbindungsschweißen. 
Der mehrachsige Spannungszustand kann zu 
einer totalen Versprödung anwachsen, für 
deren analytische Beschreibung. bisher nur 
ungenügende Übereinstimmung mit prakti
schen Versuchen vorliegt [7 bis 11). Das 
Festigkeitsverhalten von aufgeschweißten 
rotationssymmetrischen Einzelteilen ist stark 
spannungsindiziert und mit der Funktionsbe
schreibung der ertragbaren Spannung beim 
Verbindungsschweißen vergleichbar. Es 
wird für alle herkömmlichen Werkstoffe 
etwa gleichermaßen von der äußeren Gestalt 
und den Einsatzbedingungen dominiert be
stimmt. 
Im einzelnen wird mit den Ergebnissen er
kennbar, daß für die Gruppe von Einzeltei
len, die nicht nach dem System der Betriebs
festigkeit dimensioniert sind (Ausnahmen) 
das bisherige Dogma der' Begrenzul)g der 
Wiederholbarkeit neu überdacht werden 
kann. Diese Überlegung schließt aber für 
Einzelteile neueren Typs eine engere Limitie
rung der Aufschweißhäufigkeit ein . 

4.2. Einfluß des Verfahrens 
Im Bild 5 sind die Laufzeitergebnisse der 
Langlichtbogen- einer Kurzlichtbogenvari
ante gegenübergestellt. Das Ergebnis zeigt, 
daß die spiralförmige MAG -Auftragschweiß
technik zu ein und dem gleichen Laufzeit
fiasko gegenüber dem ungeschweißten Zu-

stand führt, im vorgenannten Beispiel prak
tisch unabhängig von der angewendeten 
Stromstärke. 
Auch bei der Kurzlichtbogentechnik liegt bei 
erhöhter Aufschweißhäufigkeit ein ähnliches 
Bild hinsichtlich Lastwechselzahl, Gefüge 
und Härte vor (Bild 6) (4). 
Ein Ausweg zur Verbesserung der Lebens
dauer für bestimmte Bauteilgruppen ist frag
los die Anwendung von Verfahrensfolgen, 
z. B. die Kombination des Schweißens mit 
gezielter Kaltverfestigung. 
Ein Wechsel auf andere Zusatzwerkstoffe 
brachte hingegen nicht den erwarteten 
Durchbruch in der Laufzeitsteigerung. 
Eine Verminderung der äußeren Kerbform 
jedoch scheint von allen bisher diskutierten 
Maßnahmen ökonomisch am wirkungsvoll
sten zu sein, weil nach der Instandsetzung 
der sprödbruchindizierende Spannungszu
stand des Einzelteils gegenüber äußerer Be
anspruchung entlastet wird (Bild 7). 

5, Zusammenfassung und 
Schlußfolgerungen 

Im Beitrag werden Ergebnisse von Schwing
festigkeitsversuchen unterschiedlich häufig 

Bild 5. Gegenüberstellung der Bruchwahrschein 
lichkelten von Verfahrensvarianten [4] 
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Bild 6 
Darstellung des Härteverlaufs über 
dem Probenquerschnitt nicht und 
mehrfach aufgeschweißter Proben 

aufgeschweißter Proben dargestellt und dis· 
kutiert. Die Versuchsergebnisse sind stati· 
stisch gesichert. Dabei konnte der Nachweis 
erbracht werden, daß sich eine Veränderung 
der Stromstärke als Einfluß auf die Gefüge· 
struktur bemerkbar macht, nicht aber auf das 
reale dynamische Festigkeitsverhalten im 
Zeitfestigkeitsbereich. Als Ursache wird die 
Bildung von Zugeigenspannungen als ein 
Hauptterm des mehrachsigen Spannungszu· 
stands genannt, der sich bei spiralförmigen 
Aufschweißungen aufgrund der räumlichen 
Anordnung von Schweißnaht und Grund· 
werkstoff einstellt, im wesentlichen unabhän · 
gig von der Kombination Grundwerkstoff
Zusatzwerkstoff. Der Grad der Versprödung, 
der kritische Bereiche eines Einzelteils er· 
faßt, läßt sich wegen seines komplexes Zu· 
sammenwlrkens von Einzelteilgröße und 
·form, Einsatzbedingungen, Häufigkeit der 
Vertahrensanwendung und Duktilität des 
Werkstoffs bis jetzt analytisch nicht bestim· 
men. 
Die Tendenz zum Verhalten eines Einzelteils , 
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, 
infolge Verfahrenseinfi'uß kann zumindest 
über eine Kurzzeitprüfung einer der einzel· 
teildurchmesser· und kerbformgetreuen Pro· 
benform in Erfahrung gebracht werden. Für 
Technologiefreigaben könnte das die not· 
wendige Schlußfolgerung sein. 
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Der hohe Mechanisierungsgrad in der Land·, 
Forst· und Nahrungsgüterwirtschaft bedingt 
in . zunehmendem Maß den Einsatz der 
Schweiß· und Schneidtechnik für Reparatur· 
und Instandsetzungsarbeiten . Diese Arbeiten 
werden meistens in nach betrieblicher Vor· 
schrift für Schweiß· und Schneidarbeiten 
freigegebenen Arbeitsstätten 
(TGL 30 270/03, Punkt 1.2.14.) oder unmittel· 
bar vor Ort,also in der Nähe von leicht ent· 
zündlichen Materialien, <lurchgeführt, wobei 
dieser Bereich besonders gefährdet ist [1] . 
Bei der Durchführung der o. g. Arbeiten kön· 
nen Schadensfälle, Brände und Unfälle ent· 
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- stehen, von denen nachfolgend typische Bei · 
spiele ausgewertet werden sollen . 

1. Fachbereichspezifische Ausführungs-
bestimmungen 

Für die Ausführung von Elektro·Schweiß· 
und Schneidarbeiten in Räumen, in denen 
Rinder, Schweine, Schafe und Pferde gehal· 
ten werden, sind gemäß Genehmigung 
Nr: 48/GS/227/81 des ASMW vom 28. Dez. 
1981 die Festlegungen der Standards 
TGL 30270/02 Punkt 2.2.4.2.5.2. und 
TGL 30 270/03 Punkt 1.2.16. aufgehoben . 
Dafür wurden von der Zulassurigskommis· 
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Bild 7. Gegenüberstellung der Bruchwahrschein· 
lichkeiten bei unterschiedlich ausgeführ· 
ten Übergangsradien 
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sion für Schweißbetriebe der' Land·, Forst· 
und Nahrungsgüterwirtschaft Festlegungen 
erarbeitet, die für LPG, GPG, VEG, koopera· 
tive Einrichtungen sowie andere volkseigene 
Betriebe, Genossenschaften und Einrichtun· 
gen und für volkseigene Kombinate der 
Land·, Forst· und Nahrungsgüterwirtschaft 
einzuhalten sind [2] : 

Das verwendete Elektroschweißgerät muß 
gemäß den geltenden Rechtsvorschriften 
überprüft sein. Die Leerlaufspannung darf 
die Werte des Standards TGL 30270/2 
Punkt 2.2.4.2. nicht überschreiten . 
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