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Die Beriicksichtigung der Spannungsfelder
bei der Konstruktion von SchweiBverbindungen

Von Dieter Radaj, Braunschweig-Volkenrode

Die Dauerfestigkeit metallischer Baukoérper héngt in erster
Linie von der Form und den Beanspruchungsverhiltnissen ab.
Eine Beurteilung der Dauerfestigkeit ist moglich, wenn man die
Spannungsfelder kennt, die sich unter einer der dynamischen
Belastung ahnlichen statischen Belastung ergeben. Die Dauer-
festigkeit ist um so niedriger, je mehr Spannungsspitzen das
Spannungsfeld aufweist, je hoher diese Spitzen sind und je
grofler die Ausdehnung dieser Spitzen ist. Es ist notwendig, alle
dauerbeanspruchten SchweiBverbindungen unter dem Blick-
winkel des Spannungsfeldes zu betrachten.

Spannungsfelder konnen im allgemeinen nicht rechnerisch er-
mittelt werden. Es ist nur in Sonderfallen moéglich, das System
partieller Differentialgleichungen hoher Ordnung, das die Aus-
bildung der Spannungen im Innern eines Baukorpers beschreibt,
unter den allgemeinen Randbedingungen, die meist wiederum
als Differential- und Integralgleichungen erscheinen, zu losen.
Die experimentelle Spannungsanalyse liefert demgegeniiber
schneller brauchbare Ergebnisse. Als MeBverfahren eignet sich
besonders gut das ReiBlackverfahren in Verbindung mit induk-
tiven Dehnungsgebern und die polarisationsoptische Spannungs-
messung.

Durch das ReiBlackverfahren in Verbindung mit induktiven
Dehnungsgebern werden die Spannungen auf der Bauteilober-
fliche auf dem Umweg iiber die Dehnungen, die mit den
Spannungen auf Grund des Hookeschen Gesetzes im engen Zu-
sammenhang stehen, ermittelt. Auf der Bauteiloberfliche liegt in
jedem Punkt ein zweidimensionaler Spannungs- bzw. Dehnungs-
zustand vor, der dadurch gekennzeichnet ist, daB in zwei senk-
recht zueinanderstehenden Richtungen grofite und kleinste
Dehnungen bzw. Spannungen auftreten. Wir bezeichnen diese
Dehnungen und Spannungen als Hauptdehnungen und Haupt-
spannungen und die Richtungen, in denen sie auftreten, als
Hauptrichtungen. Da die GréBe und die Richtung der Haupt-

- spannungen im allgemeinen von Ort zu Ort wechseln, zerfallt die
Messung in zwei verfahrensmaBig getrennte Vorgéange, einmal die
Ermittlung der Hauptrichtungen, zum anderen die Messung der
Hauptdehnungen. Zur Bestimmung der Hauptrichtungen wird
das Bauteil mit einem sproden, an der Oberfliche des Bauteiles
fest haftenden Lack iiberzogen. Dehnt sich das Bauteil in diesem
Zustand unter den aufgebrachten dulleren Lasten, dann reilt der
Lack in jedem Punkt senkrecht zur groiten (Zug-)Dehnung, also
in einer Hauptrichtung.

Zur Messung der beiden Hauptdehnungen wird ein induktiver
statischer Feindehnungsgeber verwendet. Die beiden Spitzen
dieses Gebers, von denen eine fest, die andere beweglich ausge-
bildet ist, werden durch Federkraft in die Bauteiloberflache
gepreBt. Dehnt sich das Bauteil, dann éndert sich der Abstand
der beiden Spitzen, und die Abstandsénderung wird als Induk-
tivitdtsanderung iiber eine Briickenschaltung als Spannungs-
anderung mefBbar gemacht. .

Bei der spannungsoptischen MeBmethode wird ein der zwei-
dimensionalen Hauptausfithrung ahnliches, verkleinertes Kunst-
stoffmodell hergestellt, das mit Kriften belastet wird, die eben-
falls unter Beachtung von Modellgesetzen verkleinert werden.
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LaBt man polarisiertes Licht durch das spannungsbehaftete
Modell fallen, dann beobachtet man Interferenzerscheinungen,
die auf die Differenz der Hauptspannungen, also auf die Haupt-
schubspannung, zuriickgefithrt werden konnen.

Die Formenfille der Schweiiverbindungen kann in Grob-
und Feinbau eingeteilt werden. Unter Grobbau sei Form und
Anordnung der zu verbindenden Teile verstanden, unter Feinbau
Form und Anordnung der Néhte. Diese Aufteilung ist auf Grund
des GroBenordnungsunterschiedes, auch vom Spannungsfeld her
gesehen, gerechtfertigt. Die Wirkung verschiedener Schweil3-
nahtformen und SchweiBnahtanordnungen erfafit nur Bereiche,
die ebenso grof sind wie diese Schweilnihte (Prinzip von Saint
Venant). Auch wird die Wertigkeit von Nahtformen und Naht-
anordnungen unabhéngig sein von der Beanspruchungshohe des
jeweiligen Feldteiles, in dem die Naht liegt.

Grobbau der SchweiBlverbindungen

Die Vielfalt der durch die SchweiBtechnik moglichen Bau-
formen (Grobbau) ist gekennzeichnet durch die Moglichkeit
schroffer Bauteilformanderung (gegeniiber GuBkonstruktionen)
verbunden mit starker Verformungsbehinderung und schroffen
Steifigkeitsspriingen. Verformungsbehinderung und Steifigkeits-
spriinge bedeuten Spannungsspitzen, die durch konstruktive
MaBnahmen vermieden werden miissen. Besonders ausgeprigte
Spannungsspitzen treten bei Rahmen- und Fachwerkskonstruk-
tionen auf, bei denen Knotenpunkte und Rahmenecken gegen-
itber den angeschlossenen Profilen wesentlich steifer sein kénnen.

1. Verformungsbehinderung

1.1 Verwolbungsbehinderung bei Torsion offener
Profile

Beansprucht man ein ausgesteiftes U-Profil auf Torsion, dann
verformt es sich in der in Bild 1 dargestellten Art und Weise. Der
obere Flansch versucht, sich nach vorne zu bewegen, der untere
nach hinten. Diese Verformung kann an den freien Enden des
Profiles stattfinden, in der Mitte wird sie jedoch durch das dort
gebildete Rechteckrohr behindert. Es entsteht eine Zugspan-
nungsspitze oben vor dem Rechteckrohr und eine Druckspan-
nungsspitze unten vor dem Rechteckrohr. Das unterschiedliche
Verhalten von U-Profil und Rohrquerschnitt wird durch das
Verhéltnis der Torsionssteifigkeiten (1:1000) am besten gekenn-
zeichnet. Das offene Profil verhilt sich also sehr weich, das ge-

Bild 1. Verformungsmechanismus eines durch eine aufgeschweilte
Platte versteiften U-Profiles bei Torsionsbeanspruchung.
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schlossene, rohrférmige Profil sehr steif. Will man die Spannungs-  geschehen kann. Die Bauformen nach den Bildern 2 bis 4 bringen
spitzen vermeiden, dann ist es notwendig, einen stetigen Steifig-  keine Verbesserung, sie verlagern lediglich den Ort des Steifig-
keitsiilbergang zu schaffen. In Bild 5 ist dargestellt, wie dies keitssprunges.

Wird der Rohrquerschnitt durch eine Grundplatte ersetzt,
dann ergeben sich die in den Bildern 6 bis 10 dargestellten An-
schluBmaoglichkeiten. Samtliche Bauformen bis auf die in Bild 10
weisen hier hohe Spannungsspitzen auf. Die Bauform in Bild 10
und 11 vermeidet die Spannungsspitze durch das Ausklinken der
Flanschenden, die sich jetzt unbehindert in Léngsrichtung be-
wegen konnen.

Bild 2: falsch Bild3: falsch
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Bilder 2 bis 5. Ubergang von verdrehsteifen zu verdrehweichen

Bauteilen (nach Bergmann [2]).

gleicher .fofs/ogswmke/

Bild 11. Gleichmaflige Dehnungslinien auf einem torsionsbean-
spruchten U-Profilstab, der spannungsspitzenfrei angeschlossen
wurde (nach Bergmann [5]).

Bild 12. Konstruktiv verschiedene Rahmeneckverbindungen
(nach Bergmann [3]).

M; =200 kpcm

In Bild 12 sind eine Reihe von Rahmeneckverbindungen dar-
gestellt, von denen jene als besonders ungiinstig anzusehen sind,
die offene und geschlossene Profile kombinieren. Am Ort des
My=280 kpem Steifigkeitssprunges treten bevorzugt Briiche ein, Bild 13.

Kol
& mmm

/ T
L80%25x28 By ~—

M[ =120 kpem

Bilder 6 bis 10. Normalspannungsverteilungen auf der freien Bild 13. Rahmeneckverbindung an einem verwindungsbean-

Flanschkante eines torsionsbeanspruchten U-Profilstabes bei  spruchten Fahrzeug. Dauerbruch in der Schweilinaht infolge der

unterschiedlicher Versteifung der Einspannstelle (nach Berg- starken Verformungsbehinderung durch das Rohr (nach Spangen-
mann [5]). berg [9]).
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1.2 Verformungsbehinderung bei Zug- und Biege-
staben

Schneidet man einen Zug- oder Biegestab mit aufgesetzten
Laschen oder Stegen in Richtung des Zuges, wie in Bild 15 dar-
gestellt, dann erhalt man einen geschlitzten Kreuzknoten.
Belastet man diesen Kreuzknoten durch ein Biegemoment oder
durch eine Zugkraft, dann bilden sich am Beginn der Rundung
und am Schlitzende Spannungsspitzen aus. Im spannungsopti-
schen Bild erscheinen an diesen Stellen Interferenzstreifen hoher
Ordnung, Bild 16. Die Hohe der Spannungsspitzen wird gekenn-
zeichnet durch Formzahlen, die auf die Randbiegespannung oder
die mittlere Zugspannung im ungestorten Stab bezogen sind. Aus
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Bilder 14 bis 16.
Schlitzen unter Zugbelastung. Im

Kreuzknoten mit

L spannungsoptischen Bild erscheinen
i 4 Interferenzstreifen hoher Ordnung.
// e Die Formzahlen a; und ag in Abhén-

2 l: 7 )fol gigkeit vom Verhéltnis der Stabbreiten

zum Ausrundungshalbmesser.

den Diagrammen in Bild 14 ist ersichtlich, daf} die Formzahlen
um so grofler sind, je groBBer die Stabbreiten im Verhéltnis zum
Ausrundungsradius sind. Da dem Konstrukteur Biege- und Zug-
stabbreiten durch zuléssige Spannungen vorgeschrieben werden,
kommt es also darauf an, den Ausrundungsradius méglichst grof3
und die Breite des Versteifurigsstabes moglichst klein zu wahlen.

Diese Gesetzmafigkeit gilt sehr allgemein. Von den in Bild 17
und 18 dargestellten geschweilten T-Knoten ist derjenige
spannungsspitzenfrei, dessen Zugstab in Richtung der Biege-
dehnung die geringste Ausdehnung hat, Bild 18. Bei dem nach
Bild 19 aus U-Profilen gebildeten T-Knoten wirkt sich das Aus-
schneiden des Stegbleches vorteilhaft aus.

Spannungsspitzen werden also weitgehend vermieden, wenn
man Konstruktionen mit gleichméafiger Steifigkeit bzw. mit all-
méhlichem Steifigkeitsiibergang schafft.
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Bilder 17 und 18. Spannungen in T-Knoten aus T- und Flachstahl
(nach Kloth).

Bild 19. Spannungen in einem T-Knoten aus U-Profilen. Beim
gezogenen U-Profil ist der Steg ausgeklinkt (nach Kloth).
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Bild 20. Lebensdauer von geschweiiten T-Knoten aus Winkel-
und Flachstahl bei wechselnder Beanspruchung (nach Spangen-
berg [8]).

2. Ginstigste Nahtlage
2.1 SchweiBnaht in spannungsarme Zonen legen

Die durch den Feinbau der Schweillndhte bedingten zusétz-
lichen Spannungserhéhungen werden sich um so stirker aus-
wirken, je hoher die Beanspruchung des Feldteiles ist, in dem die
Naht liegt. Diese GesetzméaBigkeit wird durch die in Bild 20
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Bild 21. Spannungsspitzen in den Ecken eines T-Knotens aus
Winkel- und Flachstahl (nach Kloth [10]).

Bild 22. Bruchbild zu dem Knoten in Bild 21.

~.

Bilder 23 und 24. Spannungen in einem T-Knoten aus Winkel-
und Flachstahl bei Belastung im Schubmittelpunkt. Bild 24.
Dehnungslinienbild (nach Spangenberg [8]).
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Bild 25. Spannungsverteilung an einem Rohrknoten mit hohen
Spannungsspitzen am Auslauf der Versteifungsbleche (nach
Kloth).

dargestellten Versuchsergebnisse bestatigt. Es ist besonders
schlecht, den Zugstab in Nahe der Randbiegefaser anzuschlieBen,
Bild 21. Knoten dieser Art brechen schon nach wenigen Last-
wechseln, u. U. tritt ein Bruch am Ort der Spannungsspitze ein,
Bild 22. Besonders giinstig ist der in Bild 23 und 24 dargestellte
Knoten. Durch das Hochkantstellen des Winkelprofiles wird ein
hoheres Widerstandsmoment erreicht, der Biegestab ist also von
vornherein wesentlich hoher belastbar. Aulerdem wird durch den
ZugstabanschluB} in der neutralen Zone die Spannungsspitze ver-
mieden. Der Knoten ist trotz hoher Belastung dauerfest.
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Bild 26. Spannungsverteilung an einem Rohrknoten. Schweil3-

nihte der Versteifungsbleche in der neutralen Zone des Biege-
tragers, daher spannungsspitzenfrei (nach Kloth).

Die Bevorzugung der neutralen Zone gilt auch fiir die Anord-
nung von Versteifungsblechen. Die Anordnung nach Bild 25
weist hohe Spannungsspitzen auf, die Anordnung nach Bild 26
ist spannungsspitzenfrei. In Bild 27 und 28 ist die gute und die
schlechte Ausfithrung eines ausgesteiften Biegetragers gegeniiber-
gestellt. Bei der Ausfithrung in Bild 27 sind die quer zur Zug-
richtung in der Zone maximaler Biegespannung liegenden Kehl-
néahte besonders schadlich. Bei der Ausfithrung in Bild 28 liegen
alle Nahte nahe der neutralen Zone. Die Kehlnéhte werden ganz
vermieden.

2.2 Naht heraus aus Zonen schroffer Form- und
Steifigkeitsanderung legen

Zonen schroffer Steifigkeitsiénderung sind immer Zonen hoher
Spannung. Bei hochwertigen Konstruktionen wird die Schweil3-
naht aus diesen Zonen herausgelegt. In Bild 29 und 30 sind oben
ein Kesselboden und ein Rohrstutzen dargestellt, die fertigungs-
technisch sehr einfach, aber nicht sehr dauerfest sind. Darunter
sind entsprechende Ausfithrungen dargestellt, die fertigungs-
technisch komplizierter, aber dafiir dauerfest sind. Der Pleuel in
Bild 31 weist Steifigkeitsspriinge in beiden Projektionsebenen auf,
der Pleuel in 'Bild 32 besitzt dagegen nur noch in der einen
Projektionsebene einen schwachen Steifigkeitsiibergang, der
jedoch nicht mehr mit der Schweifinaht zusammenfallt.

Die Ausfithrung der Lukenecke eines amerikanischen Liberty-
Schiffes ist in Bild 33 zu sehen. Die Blechschiisse liegen so, daB} in
der Ecke zwei Schweilinahte zusammenstoflen. Die im Ausschnitt
dargestellte aufgeschweilite Platte war als Versteifung gedacht,
erfillte aber infolge des zusétzlichen Steifigkeitssprunges nicht
ihren Zweck. Eine groBe Zahl der bei den Liberty-Schiffen
beobachteten Sprodbriiche ging von den Lukenecken aus. In der
den Liberty-Schiffen folgenden, verbesserten Bauserie, den
Victory-Schiffen, wurde die Lukenecke wesentlich verbessert,
Bild 34. Die Blechschiisse wurden so gelegt, dall die Lukenecke
frei von den SchweiBnahten war, die Ecke selbst wurde aufler-
dem ausgerundet, eine weitere Verbesserung erzielte man da-
durch, daB fir die Lukenecke ein Blech groBierer Dicke gewahlt
wurde.
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Bild 28

Bild 27

Bilder 27 und 28. Geschweif3te I-Triger mit Aussteifung. (Bild 28
spannungsgerechte Ausfithrung).

Bild 29 Bild30
Bilder 29 und 30. Geschweilite Kesselboden und Rohrstutzen.

Bild 31 Bild 32
Bilder 31 und 32. Geschweilite Pleuelkopfe.

Bilder 33 und 34. Lukenecken von geschweifiten amerikanischen
Schiffen [13].
.Bild 33. Liberty-Serie. Bild 34. Victory-Serie.

2.3 Kehlnahte bei gleicher Verformungsbehinderung
in Richtung der Hauptbeanspruchung legen

Eine Kehlnaht, die quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung
liegt, ist nie sehr dauerfest. Eine Kehlnaht kann aber sehr dauer-
fest sein, wenn sie in Richtung der Hauptbeanspruchung liegt.
Eine Spannungsmessung an Zugstiben mit beidseitig aufge-
schweiiten Laschen unterstreicht diese Aussage. Bild 35 zeigt
einen Zugstab mit durch Hohlnahte nur querseitig angeschweil3-
ten Laschen, Bild 36 zeigt denselben Zugstab mit allseitig ange-
schweiliten Laschen und Bild 37 Laschen mit nur lingsseitiger
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Bilder 35 bis 37. Spannungsfelder und Querschnitt mit grofter
Spannungsspitze bei Zugstiaben mit beiderseits aufgeschweillten
Laschen.
Bild 35. Zugstab mit quer aufgeschweilten Laschen.
Bild 36. Zugstab mit quer und lings aufgeschweiBten Laschen.
Bild 37. Zugstab mit lings aufgeschweiBten Laschen.
Schweilnaht. Auf den Bildern sind die Héhenlinien des Span-
nungsgebirges auf Zugstab, Lasche und Schweifinaht dargestellt.
AufBlerdem ist der Querschnitt mit der jeweils entscheidenden
Spannungsspitze herausgegriffen. Aus den Bildern ist ersichtlich,
daB die quer zur Zugrichtung liegende Naht eine sehr hohe Spitze
hervorruft, Bild 35. Die Verlangerung der Quernaht zur Ringnaht
ergibt keine wesentliche Verbesserung, Bild 36. Laft man die
Quernaht weg und schweillt die Lasche nur lingsseitig an, dann
treten Spannungspitzen nur noch vor den Léngsnahtenden auf.
Sie sind nicht mehr so hoch wie bei der Quernaht und sind vor
allem in ihrer Ausdehnung beschrinkt, Bild 37. Die Langsnaht
ist also als dauerfester als die Quernaht anzusehen, sofern man
den Nahtansatz ausrundet.

Feinbau der SchweiBBverbindungen

Die Formenfiille des Feinbaus der Schwei3verbindungen kann
auf die in den Bildern 38 bis 49 dargestellten Grundformen zu-
riickgefithrt werden. Es kann zwischen Stumpfnahten, Kehl-
niahten, Stirnniahten und Punktniahten unterschieden werden.
Die Kehlnahte gliedern sich wiederum in T-StoBe, Kreuzstofe,
Laschenstofe und Eckstofle. Die Kehlnaht kann als Hohlkehl-
naht, Flachkehlnaht oder Wolbkehlnaht ausgefithrt werden.
Samtliche Nahte konnen durchgehend oder abgesetzt geschweil3t
werden. Auch der Feinbau unterliegt der EinfluBnahme des

Bild 39. V-Naht mit WurzelnachschweiBung.

Bild 40. T-StoB mit Doppelkehlnaht.

Bild 41. T-Stol mit HV-Naht mit WurzelnachschweiBung.
Bild 42. T-StoB mit K-Naht mit Doppelkehlnaht.

Bild 43. Laschenstof3 mit Stirnkehlnihten.

Bild 44. EckstoB3 mit Kehlnaht.

Bild 45. EckstoB mit Doppelkehlnaht.

Bild 46. EckstoB mit V-Naht mit WurzelnachschweiBung.
Bild 47. EckstoB mit duBlerer und innerer Ecknaht.

Bild 48. Stirnfugennaht.

Bild 49. Punktnaht.

(Benennungen nach DIN 1912)

Konstrukteurs. Dabei wird vorausgesetzt, daf} alle technologi-
schen Unstimmigkeiten, also alle Schweiflfehler vermieden wer-
den konnen. Voraussetzung dafiir ist eine gut gefithrte Werkstatt
und eine Nachbearbeitung der Néhte an den kritischen Stellen.
Die Bearbeitung der Nahte (Schleifen) wird auch von den wenigen
bisher vorhandenen Vorschriften fiir die Konstruktion dauer-
beanspruchter Teile verlangt, u. a. [14].

Schweifindhte sind immer Unstetigkeitsstellen der Form. Sie
sind verbunden mit Steifigkeitssprilngen und meist auch mit
Kraftumleitungen. Der Konstrukteur bestimmt Nahtart, Naht-
form und Nahtanordnung.

3. Ginstigste Nahtart

Die Stumpfnaht ist gegeniiber allen anderen Nahtarten zu be-
vorzugen. Dies driickt sich am klarsten an der konstruktiven
Entwicklung der geschweiliten FlacheisenstoBe aus. In der An-
fangszeit der Schweillitechnik iibernahm man die in der Niet-
technik gebrauchlichen iiberlaschten Stofle, Bild 50. Steifigkeits-
sprung und Kraftumleitung an der quergeschweifiten Kehlnaht
verursachten iiberaus hohe Spannungsspitzen und eine Verbin-
dung, die in keiner Weise dauerfest war. Spéter ging man dazu
iiber, die Flacheisen zunichst stumpft aneinander zu schweifien
und dann eine Lasche zur ,,Verstarkung‘* dariiber zu schweiBen,
Bild 51. Derartige ,,Angstlaschen‘ wirken aber beziiglich der
Dauerfestigkeit nicht als Verstarkung, sie verursachen einen
Steifigkeitssprung und damit die schon bei den Zugstiben mit
Laschen besprochenen Spannungsspitzen. Iiine Verbindung ohne
Steifigkeitssprung und ohne Kraftumleitung ist der Stumpfstof3,
der sich inzwischen als die beste Verbindungsform herauskristalli-

siert hat, Bild 52.
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Bilder 50 bis 52. Geschweilite FlachstahlstoBe.
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Eine besonders ungiinstige Nahtart ist die Punktnaht. Die
spannungsoptische Aufnahme, Bild 53, zeigt iiberaus hohe
Spannungsspitzen an den Schlitzenden. Die sehr ungleich-
miBige Verteilung der Interferenzstreifen kennzeichnet die un-
gleichméaBige Verteilung der Spannungen auf die vorhandenen
Korperelemente. Das ungiinstige Verhalten dieser Verbindungs-

Bild 53. Spannungsoptische Aufnahme zweier Flachstabe, die
durch zwei ,,Schweipunkte‘ miteinander verbunden sind.

Bild 54. KraftfluB} in einer Punktschweiflverbindung.

art hat seine Ursache darin, daf die angelegten duBeren Krifte
nur ir: sehr kleinen Bereichen (,,Punkten‘) iibertragen werden,
Bild 54, und daf3 diese Krafte durch ihren exzentrischen Angriff
sehr grofle zusitzliche Biegungen hervorrufen. Die so ent-
stehenden hohen Biegespannungen werden durch den Kerb-
effekt des Schlitzendes noch verstirkt. Einen Eindruck von der
Kompliziertheit der Spannungsfelder, die bei Punktnahtver-
bindungen auftreten, geben auch die Bilder 55 und 56. Die dort
dargestellte Blechwand, die durch Z-Profile ausgesteift wurde,
weist bei Querkraftbiegung Dehnungslinien auf, die die Schweil3-
punkte besonders hervortreten lassen. Das Spannungsfeld in
Bild 56 weist Spitzen iber den Schweiflpunkten auf.

4, Giinstigste Nahtform

Der Einflul der Kehlnahtform auf die Hohe der Spannungs-
spitze wurde an spannungsoptisch wirksamen Kunststoffmodellen
ermittelt. In Bild 57 ist das Modell eines Zugstabes mit aufge-
schweiflten Laschen dargestellt. Es treten Spannungsspitzen am
Kehlnahtansatz und am Schlitzende auf. Die Spannungsspitzen,
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Bild 57. Formfaktoren eines geschlitzten Kreuzknotens bei ver-
schiedener Form des Stabiiberganges (Schweiinahtform).
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Bild 55. Dehnungslinienfeld an einem doppelten Blechboden mit
eingepunkteten Z-Profilen (nach Kloth [11]).
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Bild 56. Spannungsverteilung auf dem doppelten Blechboden
nach Bild 55 (nach Kloth [11]).

ausgedriickt durch die Formzahlen ar und as, sind abhingig von
der Neigung der hier verwendeten Flachkehlnaht und davon, ob
der Kehlnahtansatz ausgerundet wurde, oder ob die Flachkehle
ohne Ausrundung ansteigt. Die Formzahlen sowohl des Naht-
ansatzes als auch des Schlitzendes sind um so niedriger, je flacher
die Naht ansetzt. Dies steht im Einklang mit der Bundesbahn-
vorschrift fir geschweillte Eisenbahnbriicken [14], die fiir ge-
schweilite Gurtplattenenden einen Winkel von 25° vorschreibt.
Die Formzahlen des Nahtansatzes werden durch eine Ausrun-
dung verbessert. Die Verbesserung ist um so wirksamer, je
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Bild 58. Formfaktoren eines geschlitzten Kreuzknotens bei ver-
schiedener Schlitzlange.
TH max (Schlitzende)
Ty (ungestorter Zugstab)
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Bild 61. Spannungsverteilung auf einer torsionsbeanspruchten
Werkzeugschiene (nach Bergmann [15]).

steiler der Nahtansatz ist. Die Formzahlen des Schlitzendes
werden durch die gewihlte Ausrundung mit kleinem Ausrun-
dungsradius nicht beeinfluf3t.

Neben der sichtbaren duBleren Nahtform kann auch die un-
sichtbare innere Nahtform geandert werden. Das Schlitzende
kann mehr oder weniger weit in die Schweiinaht hineinreichen,
was mit unterschiedlich hohem Einbrand gleichbedeutend ist. In
Bild 58 ist das Irgebnis einer Untersuchung dargestellt, die an
einem Kunststoffmodell mit gleichbleibender Auflenform aber
mit wechselnder Schlitzlange durchgefithrt wurde. Die. Formzahl
des Schlitzendes ist in entscheidender Weise von der Schlitz-
linge abhangig. Sie kann bei groBler Schlitzlange, also bei schlech-
tem Einbrand, wesentlich groBer werden als die Formzahl des
Nahtansatzes. Dauerbeanspruchte Schweilverbindungen kénnen
durch hohen Einbrand wesentlich verbessert werden.

5. Ginstigste Nahtanordnung

Neben Nahtart und Nahtform ist die Nahtanordnung von ent-
scheidender Bedeutung fiir die Ausbildung des Spannungsfeldes
und fiir die Dauerhaltbarkeit des Bauteiles. Eine einseitige Kehl-
naht kann sich bei der in Bild 59 dargestellten Beanspruchungs-
art abstiitzen und weist nur geringe Spannungsspitzen auf. Wird
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Bild 59 Bild 60

Bilder 59 und 60. Beanspruchungs-
moglichkeiten einer Kehlnaht.

AN

die Richtung der Beanspruchung nach Bild 60 umgekehrt, dann
erscheint eine iiberaus hohe Spitze am Schlitzende, die Verbin-
dung ist nicht mehr brauchbar. Welch verheerenden Einfluf} ab-
gesetzte Schweiinahte haben kénnen, zeigt Bild 61. Hier wurde
ein Flacheisen in ein Winkelprofil eingeschweifit, welches als
Werkzeugtrager vor allem Torsionskrifte aufzunehmen hatte.
Durch die Strichschweilung kam ein Trager zustande, der teil-
weise als offenes Profil, teilweise als Kasten wirkt. An den Enden
der Schweifinahte treten tiberaus hohe Spannungsspitzen auf.

Zusammenfassung

Die konstruktiven MaBnahmen bei der Konstruktion dauer-
fester SchweiBverbindungen zielen auf Baukérper gleicher
Steifigkeit bzw. allméihlichen Steifigkeitsiiberganges. Baukorper
stetiger Form sind zu bevorzugen. Die Schweifinaht soll in span-
nungsarme Zonen und in Zonen stetiger Form gelegt werden. Sie
soll die Richtung der Hauptbeanspruchung haben, wenn eine
bestimmte Verformungsbehinderung vorgegeben ist. Stumpf-
nahte sind gegeniiber anderen Nahtarten zu bevorzugen. Kehl-
nahte sind mit flachem Nahtansatz, mit ausgerundetem Ansatz
und mit hohem Einbrand auszufithren. Durchgehende und zwei-
seitige Nahte sind zu bevorzugen.
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