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Einleitung

Im praktischen Betrieb von Frachtschiffen it Bugwulst
treten Beladungszustiinde auf, bei denen der Bugwulst
oder der Heckbereich teilweise aunstaucht, wodurch sich
die Widerstands- und Propulsionseigenschaften erheblich
dndern kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein mathematisches Ver-
fahren vorgestellt, mit dessen Hilfe es méglich ist, aus
Propulsionsversuchen mit Schiffsimodellen bei systematisch
veriinderten Trimmlagen und Verdringungen fiir eine vor-
gegebene Schiffsgeschwindigkeit eine dem Brennstoffver-
brauch optimale Trimmlage zu berechnen. Als Ergebnis
werden

— Kapitdnsunterlagen zur sofortigen Ermittlung einer
optimalen Trimmlage in Diagrammform aufbereitet,

— die Ergebnisse fiir eine Nutzung beimi Laderechner
iiberpriift,

Der Nachweis der Eignung der mathematischen Methode
wird an den Fahrzeugen , Meridian®, OBC und Typ 271
erbracht.

Die Modellversuche wurden im Auftrag des Wissenschaft-
lich Technischen Zentrums des VEB Kombinat Seeverkehr
und Hafenwirtschaft Rostock in der Schiffbau-Versuchs-
anstalt Potsdam durchgefiihrt.

1. Physikalisches Modell

Unter ,, Trimmoptimierung'* soll eine Methode verstanden
werden, mit deren Hilfe es moglich ist, fiir ein naturgrofies
Schiff oder dessen Modell bei einer gewiinschten Fahr-
geschwindigkeit und Wasserverdringung bzw. mittlerem
Tiefgang einen beziiglich der erforderlichen Wellenleistung
giinstigen Trimm zu berechnen.

Da der ,,optimale” Trinun durch Konstruktion und lade-
technische Beschrinkungen sowie die charakteristischen
Fahreigenschaften des Schiffes bei extremen Trimmlagen
(z. B. Austauchen des Propellers bei Kopflastigkeit) nicht
fiir jeden Fall erreichbar ist, ist grundsitzlich nur eine
beziiglich der Leistung bzw. des Brennstoffverbrauches
giinstige Trimmlage erreichbar. In diesem Sinne istder
Begriff ,,optimal*® eingeschriinkt zu verstehen.

Die Methode soll imn Ergebnis auch die Miglichkeit einer
Verdringungs- und Geschwindigkeitsinderung mit dem
Ziel der Leistungsverminderung beinhalten. Dieser Varia-
tion sind gegeniiber der Trimmvariation engere Grenzen
gesetzt, da eine Verdringungsinderung nur durch Ballast-
aufnahme und eine Geschwindigkeitsinderung nur im
Rahmen der Charakteristik der Antriebsmaschine und
tkonomischen Bedingungen moglich ist.

Ausgangsgrilien fiir die Berechnungsmethode sind die in
systematisch durchgefithrten Propulsionsversuchen mit
Schiffsmodellen gewonnenen Wellenleistungen Pp fiir die
GroBausfithrung. Nach einem vorgegebenen Schema sind
die Parameter

— Geschwindigkeit,
— Verdringung bzw. Tiefgang und
— Trimm

zu variieren.
Bekanntlich ist die Leistungsvorhersage aus Modellver-
suchen von dein verwendeten Umrechnungsverfahren des

Modells auf die GroBausfithrung, von den Reibungsbei-
werten, Formfaktoren, Zuschlidgen fiir Rauhigkeit, Wind,
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Seegang und Mandvrieren sowie von der Abweichung der
Geometrie des Modellpropellers von der der Grof3ausfiih-
rung, die sich u. a. in unterschiedlichen Wirkungsgraden
ausdriickt, abhdngig. Weitere Korrelationseinfliisse sind
die bei Modell und GroBausfiihrung unterschiedlichen Pro-
pellercharakteristiken auch bei geometrischer Ahnlichkeit.
Aus den genannten Griinden sind die absoluten Leistungs-
angaben Pp fiir die Groflausfithrung mehr oder weniger
fehlerbehaftet. T Rahmen der Aufgabenstellung einer
Tritnmoptimierung sind jedoch nur die Leistungsinderun-
gen bzw. Brennstoffeinsparung in Abhiingigkeit von den
oben genannten Parametern entscheidend. Dagit ist der
Fehler der aus der Vorhersage ermittelten Leistungsinde-
rung von 2. Ordnung.

Beispiel :
Bei Pp = 10000 kW sei der Fehler + 500 kW (59,). Die
Leistungseinsparung betrigt 500 kW (5%,), so dall bei
Trimmoptimierung eine Wellenleistung von I’y = 9500 kW
erreichbar ist. Der Fehler der Leistungseinsparung betrigt
dann nur 25 kW (0,25% der Gesamtleistung).

Fiir den praktischen Gebrauch ist die Brennstoffeinsparung
in [t/d] aussagekriftiger und besser kontrollierbar als die
Leistungseinsparung. Ausgangswert fiir die Umrechnung
der Wellenleistung auf den Brennstoffverbrauch ist der
spezifische Brennstoffverbrauch in [g/kWh]. Obgleich
hierin eine weitere Ungenauigkeit fiir den absoluten tat-
siichlichen Brennstoffverbrauch liegt, ist wiederum der
Fehler bei der Berechnung der Brennstoffeinsparung von
2. Ordnung,.

beide

Die Berechnungsmethode soll fir funktionalen

Abhingigkeiten angewendet werden.
Fiir das physikalische Modell ergibt sich folgender all-
gemeiner Ansatz

U = f(V, Tn, AT) (1)

Bemerkungen zu den unabhiingigen Parametern in (1);

Die Grenzen fiir die Parameter sind fiir die Modellversuche
derart festzulegen, dal}

— Tendenzen eindeutig melbar sind, auch wenn extreme
Parameterwerte in der Praxis nicht realisierbar sind,

— geniigend viele, geeignet angeordnete Melpunkte fiir
eine mathematische Funktion zur Verfiigung stehen,
ohne die Notwendigkeit einer ingenieurtypischen
Manipulation,

— die Anordnung der unabhingigen
mathematischen Verfuhren geniigt.

Parameter dem

Wenn die Geschwindigkeitsabstufung = 0,6 kn betrigt,
kann diese unabhiingige Variable als jeweils konstanter
Parameter betrachtet werden.

Im Modellversuch wird im allgemeinen fiir jeweils eine
konstante Verdrdngung die Trimmlage variiert. Damit
gelten die ermittelten Wellenleistungen genau genommen
nur fiir die untersuchte Verdriingung, wihrend der tat-
siichliche mittlere Tiefgang in Abhingigkeit von der Ver-
trinmung nicht konstant ist. Zum Beispiel fiihrt heck-
lastige Vertrimmung in Abhingigkeit von dem Spantaus-
fall an den Schiffsenden zur Austauchung. Beim ,,Meridian**
betridgt die Austauchung z. B. bei 4,5 m Hecklastigkeit
maximal ca. 0,16 m.

Da jedoch nur die Leistungsiinderungen betrachtet werden
sollen, ist auch dieser FFehler von untergeordneter Bedeu-
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Bild v, Die durch die Idealizsierung bedingten Fehler der Korrekturfaktoren
filr Zug (O, Tafel 3, @ = 90°) und Schub (-, Tafel 4, p = 145°)
bezogen aufl die Werte von Hsue [6]

von der Genauigkeit der numerischen Integration, apderer-
geits aber auch von systematischen Fehlern ab, die durch
die Art der Idealisierung bedingt sind.

Die Genauigkeit der Integrationsmethode lal}€ sich veran-
schaulichen, indem das Verfahren bei BeriigKsichtigung der
Unterteilung in 5 Teilbereiche auf die” Integrale nach
G1. (29) und nach Gl (30) angewendet wird, Wird zur Ver-
einfachung a = 1 angenommen, so pfiissen sich als theo-
retische Resultate, = und /2 ergebey’. Die numerisch ermit-
telten Integralwerte sind fiir daé Integral nach Gl. (29)
3,141 553870, fiir das Integral dach Gl (30) 1,570753891.
Bei diesen Beispielen treten Differenzen zur exakten Ldsung
erst in der 5. Stelle nach defn Komma auf. Auch wenn die
Integrationsgrenzen weitef auseinander liegen als bei diesen
beiden Beispielen, diirfte die Genauigkeit der numerischen
Integration fiir die )Atiuchen Belange vollkommen aus-
reichen. /_/

1.2, Vergleich der Spannungsintensititsfaktoren bev Zug und

Sehub wiit der Lisung von Hsu 167

Um die (}é‘imuigkeit der Niherungslésung in Hinsicht auf
die systematischen Fehler, die durch die Vernachlissigung
der Wechselwirkung zwischen Ril und Bohrung bedingt
gind, einschiitzen zu kinnen, werden die gewonnenen Resul-
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tate den Berechnungsergebnissen von Hsu [6] gegeniiber-
gestellt. Der Vergleich wird auf die Fille der Zugbean-
spruchung bei einer Rifineigung von ¢ = 7/2 und der
Schubbeanspruchung bei einer Rillneigung von ¢ = a/4
beschriinkt, da in diesen Fillen die grofliten Béanspruchun-
gen auftreten. Den Vergleich auch noch bei anderen Rili-
neigungen durchfithren zu wollen, ist nitht zweckmilig,
da mit abnehmender Grifle des Spdnnungsintensitits-
faktors der relative Fehler so zunehpien kann, so dali die
vergleichende Gegeniiberstellung ihren Sinn verliert.

Bild 9 zeigt, dall — wie erwartet/— die Ifehler mit abneh-

mender Anrililinge zunehmen. Die relativen Fehler fiir die
beiden betrachteten Beispigle lassen sich durch einen
gemeinsamen Kurvenzug agniihern, der zweifellos nuch anf
den Fall der Biegebeanspruchung — zumindest bei Ril-
lagen mit ¢ = 7/2 — angewendet werden kann. Zu erwarten
sind dementspreche Fehler von —39% bei a/R =1,

von — 1% bei a/R & 2 und von —0,59%, hei a/R = 3,

5. Zusammenfdssung

Die Spannurgsintensitiitsfalktoren K; und Ky fiir Anrisse
an Bohrupgen in der unendlich grolien Scheibe bei Zng-,
Schub- yiid Biegebeanspruchung lassen sich relativ einfach
aus dgh Spannungen berechnen, die in der anrilifreien
Scheibe auftreten. Diese Niherungswerte fiir die Rib-
spifzenbeanspruchung sind geringer als die exakten Werte,

a die Wechselwirkung zwischen der Bohrung und dem
Rif} nicht beriicksichtigt wird. Mit Hilfe bekannter Bean-
spruchungsfiille liBt sich die GroBle der auftretenden Fehler
angeben. Bei grolier Riflléinge ergeben sich die Spannungs-
intensititsfaktoren fiir schrig zur Beanspruchungsrichtung
liegende, gerade Anrisse.
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tung, wenn niherungsweise die Verdringung durch einen
mittleren Tiefgang entsprechend der gleichlastigen Trimm-
lage ersetzt wird.

2. Lisungsweg

Es wurden 2 verschiedene mathematische Ansitze zur
Ermittlung einer Interpolationsfunktion untersucht.

2.1. Regressionsanalyse

Mit Hilfe der mehrfachen Regression wird eine Funktion

(B

n
U=ag+ D [ai+fi (x1, X2, +++, Xm)] (:

i=1

bestinmt.

Die Gesamtfunktion

U =u(y,x)

wird mit folgenden Bedingungen bestimmt:

— die Koeffizienten a [j, i, 1, k] werden so berechnet, dal}
u (y[jl, x[i]) = ufj,i]

— und u im gesamten Bereich zweimal stetig differenzier-
bar ist.

Fiir eine eindeutige Lisung werden aulier den Funktions-
werten in den Gitterpunkten die partiellen Ableitungen
uy und uy auf dem Rand und die gemisehten Ableitungen uygy,
in den Eckpunkten nach folzendem Schema hendtigt:

1 X e Xn
gy | 1, 1] uy:[1, 1] uy [1, 2] uy [1, n] ugy [ 1, n]
¥ ux [1, 1] i [1:1] u |1, 2] oo w1, ] ue [1, n]
v ug |2, 1] u |2, 1] u |2, 2] e |2, 1] uy [2, n]
¥ ty |y 1] w o, 1) w i, 2 o [, ] g [, n]

tigy [, 1] |

Welm, 1] uy [, 2] uy [, i | Uyy [111, 11

Die Funktionen f; kiénnen Glieder von Polynomen oder
beliebigen anderen linear-unabhingigen Funktionen sein.
Diese Methode ist an den speziellen Funktionscharalter
gut anpalibar, sie hat den Vorteil, daf} die digkreten vor-
gegebenen Funktionswerte geglittet werden.

Nachteilig ist, dal} die Funktionen f; fiir jeden Funlktions-
verlauf so zu definieren sind, dafi dieser optimal approxi-
miert wird. Da beim vorliegenden Problem der Funktions-
verlauf sehr unterschiedlich scin kann — 2z B. durch
Wulsteinfiul}, Heckaustauchung — sind die Funktionen f;
sehr unterschiedlich definiert. Damit wire fiir eine Auf-
bereitung des Verfahrens fiir einen Ladeprozessor aulier
den Koeffizienten der Funktion aueh die Funktion (2)
selbst fiir jeden Schiffstyp neu zu definieren. Um letzteres
zu vermeiden, ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
Beschrankung auf ein System orthogonaler Polynome, ver-
kniipft mit der Regression, am Beispiel des OBC unter-
sucht worden. Die entstandenen Abweichungen zwischen
den vorgegebenen Leistungen und den approximierten
lagen aber nicht im zuldssigen Toleranzbereich. Fiir den
praktischen Fall erwies sich die vereinfachte, allgemeine
Regressionsfunktion als ungeeignet.

2.2, Zweddimensionale Spline- Interpolation

Die Spline-Funktion zeichnet sich dureh minimale Gesamt-
kritnnmung, damit durch geringe Welligkeit und hohe
Glitte aus,

Im zweidimensionalen Fall wird eine moglichst glatte
Interpolationsfliche iiber dem Rechteckgitter

¥1 =< Va2 < wve] Mm, N1 < Xz -or < Xp

gesucht,
Fiir jedes Flichenelement Ry in den Grenzen

viilsy syli + 11 xlil = x = x[i + 1]

gilt die Funktion

4
f(j,i] (v,x) = > alj,i,1k]- pl1] (y) - plk] (x),
Lk=1
j=1(m—1,i=1(1)n — I (3)
it
pl1](z) = 1, p[2] (») = = — =[],
pL31(2) = (z — 2[q])%, pl4] (2) = (2 — 7| y]P
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Fiir den charakteristischen Funktionsverlauf im Rahmen
der Aufgabenstellung geniigt es nicht, anstelle der Ablei-
tungen auf dem Rand die Differenzencquotienten zu ver-
wenden, bzw. fiir den Kriinmungszusammenhang in x- und
v-Richtung an den Iicken ugy = 0 zu setzen.

Das nachfolgend beschriebene Verfahren fitr die Abschiit-
zung der Randbedingungen wurde anhand der MeBergeb-
nisse mit dem Fahrzeug ,,Meridian® auf Eignung iiber-
priift:

— Die partiellen Ableitungen uy, uy aul dem Rand werden
aus (uadratisehen Parabeln, die aus 3 Punkten berech-
net werden, ermittelt,

— Die Ableitungen uyy an den Kekpunkten werden mittels
folgender Annahme abgeschiitzt:
. die partiellen Ableitungen &ndern sich an den Hek-
punkten linear,
. gy werden aus Mittelwerten von uy und uy berechnet.
Damit ergibt sich die Nidherung im Punkt (1,1) zu

iy [1, 2] — e[, I]

o 111 = (S =

Ux |.2= ]] — Ux [1!1])
. — " —\f2 4
y (21— y[1] A
Entsprechend werden uge [ 1, n], ugy [, 17, ugy [in, n]

berechnet.

[ Gegensatz zur Regressionsanalyse werden bei der
Spline-Interpolationsfunktion  die  Eingabedaten nicht
geglittet. Hierdurch ist es notwendig, vor einer Funktions-
berechnung die Leistungen manuell zu straken, damit
unreale Funktionsverliufe vermieden werden., Dieser
ingenieurmiiflige Eingriff ermiglicht eine friithzeitige Erken-
nung von Tendenzen und eventuellen Melfehlern und
damit deren Korrektur.

3. Priifung der Berechnungsmethode

3.1. Test des Verfahrens

Die Richtigkeit des Verfahrens zur Berechnung der Inter-
polationsfunktion und der Randbedingungen wurde anhand
der Funktion u = x2? + y2 mit nachfolgenden Werten ent-
sprechend dem o. g. Schema gepriift:

n =4

=03
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xp=—1 f x2= xg =2
gy = 0 Uy, = —4 uy,, = —4 iy, = —4 ugy = 0
¥y = —2 Uy, = -2 153 4 8 Uy, , 4
Y2 =0 Uy, , = —2 1 0 4 Uy, , = 4
ys =1 Uxy s = —2 : 1 d Ux,,, = 4
vi= 25 Uy, , = —2 26 25 29 Uy 4 4
gy = 0 Uyym = 10wy, py = 10 uy, 5 = 10 Uy =0

Fiir diese Funktion stimmen die interpolierten Werte mit
den exakten genau iiberein. Auch die abgeschiitzten Werte
fiir uyy sind gleich den exakten.

Die Koeffizienten der (n — 1)+ (m — 1) = 6 zweidimen-
sionalen, interpolierenden Splinefunktion nehmen fiir dieses
Beispiel genau folgende Werte an:

a[l,1,1,11= 5
a[1,1,1,2] = —4
al[l,1,1,3]= 1
a [1,1,2,1] = —¢
a [1,1;3,1] = 1
21,2 1,1]l= 4
all,2,1,2]= —4
a [1,2,1,3] = |
.01,2,3 1] = 1
all,31,1]= 1
g [1,.8,3, 8] = 1
a[1,3,2,1]1= —2
a[l1,3,3,1]= 1
& [2,],1,3]: 1
a[2,1,3,1] = 1
al22 1,1]1= 2
% [2,2,1,2]= 2
al[2,21,3] = 1
al[222,1]= —2
al2231]= 1
al231,1]= 1
223 1,2]= 2
al23 1,8 = 1
a[2,3,31]= 1

Alle iibrigen Koeffizienten der Matrix a [j, i, 1, k] sind Null.
Bei diesein analytischen Testheispiel werden auch fiir die
niherungsweise Berechnung der partiellen Ableitungen
Uy, y, Uxye auf dem Rand exakte Werte berechnet. Um
jedoeh die Eignung dieser Amnsiitze fiir den charakteri-
stischen Funktionsverlauf der Leistungsfunktion des
Sehiffes »u untersuchen, wurden die Mel- und Berech-
nungsergebnisse mit dem ,Meridian‘® benutzt. Um einen
Fehlereinflufl der Randbedingungen abschiitzen zu kiénnen,
wurden Rechnungen mit im Randbereich verdnderten
Stiitzstellenabstiinden durchgefithrt. Damit verinderte sich
die Ableitung auf dem Rand. Die GréBenordnung der ent-
standenen Differenzen der Ableitungen war bei den unter-
suchten Tillen vernachlissighar klein, so dafl in beiden
Rechnungen auch annidhernd die gleichen Funktions-
werte Pp im mittleren Diagrammbereich berechnet wurden.

Fiir die Ableitungen uyg, in den Eckpunkten ergaben sich
folgende Zahlenwerte:

Uy Variante 0 Variante 1 max. Leistungs-
differenz
n=5m=48 n=7Tm=5 APp[kW] [ %
g 0,164 0,162 10 0,20
Uin —0,055 —0,086 22 0,42
Um1 0,089 0,110 14 0,21
Ume  —0,093 —0,087 2 0,03

Damit liegen auch die Differenzen der Leistungswerte in
den Eckbereichen unterhalb 0,5%.

Es kann abgeschiitzt werden, dall das Verfahren zur
Berechnung der Randhedingungen der Toleranzforderung
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(Fehler < 0,59,) bei Beachtung der mindest erforderlichen
Stittzstellenverteilung geniigt.

3.2, Hrmittlung des Versuchswmfuanges

U die Kosten fiir die Erstellung der Ausgangsdaten, d. h.,
um den Umfang der erforderlichen Propulsionsversuche
moglichst gering zu halten, wurde zweclks Minimierung des
Versuchstunfanges die Anzahl der Stiitzstellen (Standard:
n = 5, m = 5) variiert. Der Einflul} ciner Erweiterung aul
(n = 5, m = 7) auf die berechneten P’p-Werte ist in 3.1
diskutiert und zeigt, dali eine Vergrélerung des Versuchs-
umfanges vom Standard bei dem untersuchten Beispiel
nicht erforderlich ist.

Eine Verringerung auf jeweils 4 bzw. 3 Stiitzstellen fir
Trimm bzw. Verdringung ist nur mbglich, wenn keine
besonderen Einflilsse wie z. B, Wulsteinflull oder Ein- hzw.
Austanchen des Hecks zu erwarten sind, und aullerdem
nur ein kleiner Trimmbereich und Verdringungsbereich
untersucht werden soll.

Da in der Auswertmethode die Schiffsgeschwindigkeit als
konstanter Parameter behandelt wird, ist der zu unter-
suchende Geschwindigkeitshereich ohne Einflull auf das
Verfahren. IJs muf} jedoch gewiihrleistet werden, dal}

1. der gesamte Geschwindigkeitshereich, in dem das Sehiff
auch unter Uberlastbedingungen fihrt, tiberdeckt wird
und

2. ein Straken der einzelnen Meliwerte des Propulsions-
versuches maglich ist.

Diese Bedingungen erfordern, dal} alle Propulsionsversuche
eines Modells denselben Geschwindigkeitsbereich {iber-
decken, auch, wenn unreale [fherlustbedingungen unter-
sucht werden,

4, Adaption der Methode
fiir die konkrete Aufgabenstellung

4.1. Vorsehrift fir das Modellversuchsprogranim

Fiir die Trimmoptimierungsrechnungen eines Schiffes wer-
den nur die Propulsionsversuchsergebnisse des Modells
benétigt. Ks ist nicht erforderlich, zusitzliche Widerstands-
versuche und Propellerfreifahrtsversuche durchzufiihren,
wenn die Propellerfreifahrtcharakteristik des Modellpro-
pellers etwa der der Grolausfithrung entspricht. Sdmtliche
Propulsionsversuche sind mit derselben Reibungskorrela-
tionslinie und denselben Rauhigkeitszuschligen ACy und
Formfaktoren auf die GroBausfithrung umzurechnen.

7

untersuchendle Bereiche:

Geschwindigkeit: In  Abhiingigkeit vom Schiffstyp
ca. 709, his ca. 105% der Nenngeschwindigkeit fiir
mindestens 5 Gesehwindigkeiten.

Verdringung: Von Ballastverdrdngung bis voll beladen
bei 4 verschiedenen Verdringungen etwa gleicher Ver-
dringungsdifferenz.

Trimm: Von extrem hecklastig bis extrem kopflastig
bei 5 verschiedenen Trimmlagen, annidhernd gleich ver-
teilt. Hierbei ist es zweckmilig, die 2, und 4. Trimm-
lage etwas dichter an die 1. bzw. 5. Trinnnlage zu legen,
wm den miglichen Fehler durch den freien Randeinflufy
zu reduzieren (z. B. —3m, —2 m, —0,5m, 1 m, 2 m).

Um das Berechnungsverfahren anwenden zu kénnen, ist
zu beachten, dafi auch Trinunlagen untersucht werden
miissen, die im realen Fahrzustand nicht erreicht werden.

Schiffbauforschung 22 1/1983



...._om.

.mm.l Qm.l m.‘...l oo. lmm eiﬂ.m

-

l

Uy Rl = A UBPLIAIY :_.: SHLFRTS

WE[QETunIa]

|m.__. _...ﬂa m T wlom Nlm._.. Nloo..mlmm mlOm.mnmb-mloc wlmm vln_m ¥=[H]WNTHL

9ISVIION W 0'F
4
uw
91ISYINITH WGy

7 7 4 1

9

Schiffbauforschung 22 1/1983

d 1 B B b b b b B b B b b B b B B B b B B b B B B b B b b b b B b b b B P P B B b

0099 0089 il
0°gL=[ M)A IITNDIANIMHOSTDSIITHOS
(WORTHI * *M@UTA)I = [AH] 0d=00°| HNNISTEINTTTIA

37



UN 8L = A umpagy dAspnps

SAJFOISUTAT{[

00°L GL° 05" S2" 00

Sz 0g-~ ¢

A A L X =/1]
y0le 2vlz bLL2 €82 9482 8L8Z Frmm mmmm 6062 L06Z 2682 2882 2.82 0982 8Y8Z X 0000L [= g5 wp 5
LEBZ 0982 9882 BO6Z 8262 €162 G562 €962 L962 L962 Y962 8G62 LG6Z 2¥62 €E62 ¥262 €L62 2062 0682 9.82 X 0020l | g
8582 8982 GlL62 8C62 ¢hmm 986 26 366¢—L06 6c GL6E 5962 G562 ¥¥62 2E62 6L62 G062 X 00VOL R £ 2
G882 9L6C E£V62 L962 _ 9L0£ G20€ 620E QEOE L20€ 220¢€ o6 L96Z 862 €€62 X 00901 |= x 5
oL62 2v62 0L62 §L0€ mmom SYOE ¥G0E BGOE 6SOE LSOE €50f 9v0of LEOE L20€ 9L0 LL6Z mmmm X 0080} | m =
¥E62 L96Z 96 LeDE EVOE D90 £LOE 2BOE LBOC 8B80E LBOL 280€ SLO0E L90E€ LSOE 9¥0f VYEOE OZOE X ooOLL ,jWAw.m =
BS6Z L6BC L2OEL LYOE 890€ 980€ 660 60LE VLLE 9LLE GLLE LLLE GOLE 960€ LBOE 9L0E £90€ 6Y0E GEOE mpon X 002LL |n g 5
086g-FLOE SYOE LLOE €60€ LLLE G2LE GELE LPLE EVIE 2YLE BELE EELE GZLE 9LLE SOLE 260€ 6L0€ ¥90€ 8YOE X oovLL |o 7 7]
LB0C 9E0E L90E E60E 9LLE YELE 6FLE 6SLE 99LE 69LE mwpm mwrm 09LE €SLE PVLE ECLE LZLE BOLE E€60€ LLOE X 009LL w =)
DZ0E 9G0€ LBOE GLLE BELE LSLE 2LLE €8LE 06 : 2LLE Z9LE 0GLE LELE 22LE€ 901€ X oosiLl |© o
LEOC vLOE 90LE VELE BSLE BLLE 0 L2e Li2e mrmm ﬁemm gLee Loe LGLE GELE X o002L
£G0C 060t ¥2LE 2GLE LLLE L2€ 922€ PEL2C 0¥2€ 2¥2E Lv2E€ 8€2C €e2€ 5 G911 X 0022l | o9
990¢ GOLE GELE RILE mrmm 2€2€ G¥ef 4G2€ 192 mmm ¥92f 292€ B8G2Z€ 2G2€ G¥2E SE2E Vv22E Lig X ootvel
8LOE LLLE 2ZGLE E8LE 2ECL 0S2E ¥92€ VL2 282€ 9 mNM|w £82C B8L2€ 2L2E €£92€ €62€ L¥2€ 922€ X 0092L
LB0E 82LE ¥9LE 96 L¥2€ 992€ Lg2€ mmNhi&an1@o 60€€ 6 LOTE POEE 6636626 282€ LL2E LS2E X 0082l
£60€ 9€LE CLLE 092€ 082E LE2EOLEE 02EEC 92E€E€ OEEE mmmm LEEE 62EE G2EE GLEE LLEE TOEE682L X 0ODEL
B60L 2VLE LBLE ALt 2L2t ¥6 LEE 92EC LECE GVEE DGEEL EGEC VSEC ¥GEE LGEEC LYEC OVEE 2€€€ L2€E X 002€L
LOLE L¥LE L8l 282t €€ G2EE LPEE €GEC €9€€ 0LEE PLEC LLEE VLEE mwmm 29€tE mmmm X oovEL afWﬂws
EOLE OSLE £6Lf chck LLEE BLEEL GSGEE 69EE 0BEE g8 20¥b af; X 009€L
GOLE EGLE L6 € 92€€ 6¥EL 8|9EC I6EE 90VE ¢rvm 02¥E v2vE LZ¥E 8zZ¥E hmwm nmvm Pvﬁ X 008EL
90LE 9GLE 0OEL Lbef EE GEEE BSEE BLEE LLYE 22VvE 2EVE O¥VE 9vVE LSYE YSYE YSPE CGPE 6FVYE X oOObL
LOLE BSLE ¥QAZE G¥et LEE EVEE 89EC 06EL- D vevE BEYE 6VYE 6SPE L9YE ¥LVE 6LYE 28V €8YE L8YE XY 002¥L
60LE LOLE 02EE 0GEE LLEE OPFE 02ZVE LEVE 2G9E 99¥¢€ hbvm 88YL _96VE—€0SE BUSEL TIGE 2TGE- X 00t¥L
2LLE V¥91E 92EL 9SELE ¥BEE AOVE OLVE 6YVE 99V€ LBYE —10GE 8LGE LZGE PEGE OVGE €¥GE Y 0091 [Emee |
LLLE B89LE 9LYE BEYE 09VE BLYE GapE rmn G2GE B8EGE 6FGE 6GGE hmmm m»mn X oosbl Oz
£2VE LYYE 69YE 06F 0GE 92GE 2¥SE LSGE LLSE €8SE X 0006
SELE LBLE/ 922E B92C OVEE 2LEE LOYE 62PL ¥SvE 8lve £ LZGE 0o¥SE B8GSE 9LGE wrmm rnwm X 0026L
¥LE L6 ATA R TR A SYEE 9LEC 90%E YEVE 09¥YC GBbE 606E LEGE €5GE €LSE 26 L9E B29E E¥9E 8G9E X 00VSL
6YEC 0BEE QOVE BEPE S9VE Levg LLSE LYSE ¥9SE LBSE-B09E 829€ 8YYE 999€ ¥89E_ X 009GL
BLLE LLYE LPPE 69VE 96¥E €26€ BPGE YLGE 66GE 229€ SF9E L99€ 889 X 008SL S
00 mmmm 692¢€ (29 P¥¥E 2LPE 0QSE 6¢GE 9GGE mmmm OL9E GE9E 099€ ¥89f 8OLL 2ZELE X 00091 §Z
¢2gt 962€ mwﬂh LEE 9YPE GLYE YPSE €EGE E9GE L6GE 6L9C L¥9L vL9€ Lp&€ L2.€ $#6LE X 0029L
FATA N A £ GZCe LevE sbbe LLPE GE BEGE 895C 6BAE 629E BSIE thh\aepm SYLE YLLE- X 00¥9lL
L82¢ 02€E 6EEE LGYE 0BYE PLSE 2¥GE VLGE 909€ LE9E 899¢€ 0ELE 29LE V6 X 00991
£L2E ¥RZf LeZe—tL GCEEL BEEE PGEE OVE 62¥E GSYE €8BYEC /YLGE 9VGE 6LGE FL9E G¥9E€ 8LIE ALLE vPLE LLLE X o089l
Y2EE B2EL VEEL ZPEC OGEE 09€E OLEE YLYE GEVE BGVE 8BYY 6LGE LGSE GBGE/029€ ¥69€ B89F 2ZLE 9GLE 628€ X 000LL
s mnmm r»nm Pwmm numﬁ mhmm mem pwmn 96 OVE 22V¥L 2ZvV¥E G9vE €6 ¥249€ LGSE 26 LZ9E 299€ LG9E £ELE 6ILE € 68 X oo2lL fMWfJ
e OLVPE 6LVE 2EVE 0GVE €L¥E GE LEGE GO9GE 0DYC GE9E LLO9C KOLE €¥LE LBLE ABLBE 658€ Y 00¥LL &
hw¢m mmvm F¢¢m mmvm Leve vebe mN¢m 92¥E EEVE YYYE L9VE E€8YEH0SE OVSE €LSE BO9E vVIE L89E/LLLE VSLE 2646 2€8C 2.8 ¥ 009LL
[USE-8gvE €LYE L9VE LGYE SYYE 2vPE EYPE 8PPE BSGHE WLYE WWVA L2GE LGSE 786L 6L9C GG9E L6 B2LE G9LE ©ABE C¥8C 688L/ ¥ 008LL
2VSE 02TEBBGL _LBYPE GLYE L9PE 299C 29¥€ 9gbe mhwmnmmmw. € GEGE ¥96E 964€ 0E£9€ 999¢ z@lE 6LLE L8E GGBE 96 X 0008L
P74 9e-99-CLSE 6YGE 626 ZLTE—96RL gBYE €8YL LBYE GBYE €6 £ 92GE LSSE 6LSEALIE VYIE 6LIEALLE LGLE 88LL 928€ G98E OgEE XY 0028L
GLSE ¥GSE GEGE 12GE OLGE VOUSE2OGE60GE TLGE LZGE GPGE 69GE 96€ 929¢ B8G9C 26 L2LE €9LE 6plE LEBE GLBE ZLG6E XY oo¥sl fquf
029€ 9LGE BGGE EVGE 2EGE 926€ GZGL 8266 9E€GE 6¥SE L9GE 68 L9E ¥¥9€ GL9E KOLE LYLE 9LLE ¥L8E€ L¥EE G8BE/C26€ X 0098l S
6£9E LL9 6LGE ¥95E VGSE 6¥SE 8YSE 29GE 094E £LSE 06 L9E GE9E €£99€ 2 €2LE GGLE 88 228t LGBL €6 626L X 0088L
¥S9E ¥E€9E 9L9¢€ GE LLSE €LSE €£16€ mwmm 98 A L9E GE9E B8G9E €89f-TLLE obLE 0OLLE vEgt L9sf LoeE GE6E X 0006L
L99E 69 €E€9€ BL9E LD9 ¥L9E L29E 2¥9f L99€ 28 £ DELE LSLE S8l G¥8E 9L8E KOBE GEGE X 00261
LL9E 299€ 8¥9E LE9E 829 +29€ €29¢ L2of emmm ¥¥9€ 969€ LLIE @ € B2LE LGLE SLLE B¢ L2BE GGBE ¥88C, L L6€ €¥6E X oOb6lL
S89E €L9¢ €£99€ ¥G9€ 6Y9€ 8Y9E 0G9€ 959 $99€ GLIE 88IE 264€ TLLLE YELE €SLE E€LLE ¥ LIBE O¥8E G98f L68F BLGE GV6E X 00961
L69E £89€ 9L9E ZL9E 0L9E €L9E B8LIE 9B89E 9A9E -8ELL LE VELE 8YLE €9LE 8LLE GE LBE E€BE £G8C GLBE ®© L26E 9¥6E X 0086l /MM?K
¥69E 889¢ SB9E YB9E 989 _L69E- 669T 02.LE 2€LE GYLE BGLE OLLE ¢mbm cL8f LZsf v¥8f 298 L8St BE £26€ SY6E X 00002
35000800000 0008000000000000000800800000000000000000000008800000008 000800000060 0600800600004 *HIHFA L
mm

0°8L=| N¥]A LIEMDIANIMHOSADSJIATHOS
[(HM3/9¥]0v2° NOA HONVMEUTAJIOLSNNTUNE “JIZHdS IS4
[a/1<00l] DVI 0Yd HONVYEYIAJLLOLS KNTHE




Das bedeutet, dall im Ballastzustand die gleiche Kopf-
lastigkeit wie voll beladen und andererseits die extreme
Hecklastigkeit des Ballastzustandes auch heim vollbela-
denen Sehiff untersucht. werden mull,

4.2, Bewmerkungen zum Applikationsprogramn

Das Berechnungsverfahren ist in der Schiffbau-Versuchs-
anstalt fiir die dort installierte EDVA ODRA 1204 in der
Programmiersprache  ALGOL 1204 programmiert. Der
Speicherbedarf betriigt ca. 4050 Worte (24-Bit-Wortlinge),
Das Programmm besteht ans

— Hauptprogramm
— Unterprogrammen zur Berechnung 2-dimensionaler
Interpolations-Spline-Funktionen.

Das Hauptprogranum ist dem speziellen Anwendungsfall
angepalit, gestattet aber eine Einsatzmdglichkeit fiir andere
dhnliche Aufgabenstellungen.

In Ermangelung eines geeigneten numerisch gesteuerten
Zeichengerites in der SVA sind manuelle Erginzungen

bei der Erstellung des Trimmoptimierungsblattes erforder-
lich.

5. Anwendung der Ergebnisse

a.1. Spline-Koeffizienten

Die Spline-Koeffizienten sind nur im Rahmen einer mit
Hilfe eines Laderechners vorzunehmenden Trimmoptimie-
rung anwendbar. Dariiber hinaus konnen die Pp-Funktio-
nen auch bei anderen Algorithmen vom Bordrechner ange-
wendet werden. Die Koeffizienten werden von der Schiffs-
fithrung nicht bendétigt.

5.2, Trimmoptimierungsblatt
Das Trimmoptimierungsblatt dient der Erkennbarkeit

einer beziiglich der notwendigen Wellenleistung eines
Schiffes giinstigen Trimmlage bei vorgegebener Fahr-
geschwindigkeit und Wasserverdringung. Andererseits

kann dem Blatt auch entnonunen werden, ob eine Ballast-
aufnahme mit dem Ziel der Leistungsverminderung mittels
Verdringungsvergrollerung sinnvoll ist.

Beim Vergleich mehrerer Trimmoptimierungsblitter bei
verschiedenen Geschwindigkeiten kann aullerdem der Ein-
fluly einer Geschwindigkeitsiinderung auf die Leistung bzw.
den Brennstoffverbrauech abgelesen werden.

diskrete
den

Jedes Trimmoptimierungsblatt gibt fiir eine
Geschwindigkeitsstufe die Wellenleistungen hzw.
Brennstoffverbrauch pro Tag auf 2 Arten an:

— Tabellenwerte (Pp [kW] bzw. Be [t/d]).
Hierbei ist zu beachten, dal} fiir eine giinstige Tabellen-
form die Stellenzahl auf 4 begrenzt ist. Der Skalierungs-
faktor ist in der Beschriftung angegeben.

Wegen Bewuchsverinderungen, anderer Rauhigkeits-
zuschliige, verinderter Propellercharakteristika usw.
ist zu beachten, dall die angegebenen Wellenleistungen
von den tatsiichlichen abweichen konnen.

— Um die Anderungstendenzen der Wellenleistungen in
Abhingigkeit von Trimmm und Verdringung besser
erkennen zu konnen, werden Kurven konstanter Lei-
stung bzw. konstanten Brennstoffverbrauches einge-
tragen.

Bild 1 zeigt als Beispiel fiir den Schiffstyp ,,Meridian*
das Trimmoptimierungsblatt der Antriebsleistung Pp =
(v, AT) fiir V. = 18 kn.

Im Bild 2 ist fiir die gleiche Geschwindigkeit das Trimm-
optimierungsblatt des Brennstoffverbrauchs Be = (77, AT)
dargestellt, aus welechem der Brennstoffverbrauch pro Tag
ablesbar ist. Die Berechnung basiert auf einem spezifischen
Verbrauch von 240 g/kW - h.

Aus beiden Bildern ist erkennbar, daf} eine Trimminderung
nur im Bereich stirkeren Kurvenanstiegs einen nennens-
werten Einflull auf die Wellenleistung hat. Im Extremfall
ist hier bei V = 18 kn im mittleren Verdringungsbereich
eine theoretische Leistungseinsparung von eca. 189, bei
einer Trimminderung von —4,5 m auf 1,0 m erreichbar.
Im selben Verdringungshereich wird unter Beachtung
realer Ladefille bei einer Trimminderung von —1,0m
auf 41,0 m eine Leistungseinsparung von ca. 129%, erzielt,

Um anstelle der Abhéngigkeit der Wellenleistung von der
Verdrangung die Abhidngigkeit vom mittleren Tiefgang
bestimmen zu kinnen, wurde eine zweite Ordinate mit
dem trimmabhingigen mittleren Tiefgang T, einge-
zeichnet.

3.3. Versuchsergebnisse

Ergebnisse der Trimmoptimierungsrechnungen auf der
Grundlage von systematischen Modellversuchen liegen
bisher fiir drei Schiffstypen der Deutschen Seereederei vor.
Die Schiffe besitzen alle einen in Modellversuchen beziiglich
der Widerstandseigensehaften hauptsichlich fiir den Kon-
struktionstiefgang formoptimierten Bugwulst.

Die drei Schiffe haben die folgenden Hauptdaten:

Sehiffstyp ,,OBC* »»Meridian** +»Typ 271
Lypp m 167,40 146,86 112,30
B m 22,86 21,80 17,60
Tgwr 10,00 9,00 7,02
Cp = 0,68 0,68

0,78

Die Bilder 3 bis 17 zeigen fiir jeweils 5 Geschwindigkeiten
fiir jedes Schiff die aus den Modellversuchen ermittelten
Abhiingigkeit der Antriebsleistung von der Verdringung

Bild 3. Abhiingigkeit der Antriebsleistung Py von Verdringung

und Trimmlage
Schiffstyp OBC V = 13 kn
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HBild 5, Schiffstyp OBC ¥V = 15 kn

RBild fi. Schiffstyp OTH' ¥V = 16 kn
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Bild 13, Schiffstyp 271 V = 12kn

Bild 14. Schiffstyp 271 V = 13 kn

Bild 15. Schiffstyp 271 V = 14 kn
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(bzw. vom mittleren Tiefgang) und der Trinunlage. Nega-
tive Trinunlage hedeutet Hecklastigkeit.

Wie die Bilder 3 bis 7 zeigen [2], ist beim Schiffstyp OBC
die Leistung Pp in aullerordentlich starkem Mal} von der
Trimmlage abhiingig. Besonders bei den kleineren Geschwin-
digkeiten und teilbeladenen Zustinden ergeben sich bhei
kopflastiger Vertrimmung durch das Uberspiilen des offen-
sichtlich fiir diese Tiefginge zu grollen Bugwulstes wesent-
liche Moglichkeiten der Leistungseinsparung. In einigen
Bereichen (Bild 3 und 4) lifit sich sogar durch eine Ver-
driangungsvergrollerung  die erforderliche Leistung redu-
zieren.

Auch beim Schiffstyp Meridian (Bilder 8 bis 12) ist in
Bereichen normaler Ladungsfiille der Trimmeinflull grofl
[3]. Im allgemeinen gilt auch fiir dieses Schiff, dal} es so
kopflastig wie mdéglich fahren sollte, um Brennstoff einzu-
sparen. Dagegen zeigen die Bilder 13 bis 17 fiir den Typ 271
einen im Vergleich geringen Einflull der Vertrimmung auf
die Antriebsleistung [4]. Bei griofleren Verdringungen und
Geschwindigkeiten ist hier eine leichte Hecklastigkeit zu
empfehlen, wiihrend im iibrigen Bereich praktisch mog-
licher Ladefille durch Trimmalinahmen nur geringe Lei-
stungsreduzierungen mdoglich sind. Da der iiberwiegende
Teil der Widerstandsiinderung bei Vertrimmung des Schiffes
durch Veridnderung der Umstrémung des Bugwulstes

44

bewirkt wird, liegt der Schluli nahe, dafll die hei den drei
Schiffen ermittelten Unterschiede hauptsiichlich auf die
stark voneinander abweichenden Bugwulstformen zuriick-
zufithren sind.

Es sollte an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen
werden, dall die aus den Diagrammen ablesbaren theore-
tisch méglichen Einsparungen der Antriebsleistung, die sich
in Grollenordnungen bis zu 409, hewegen, sich im Schiffs-
betrieb nur teilweise realisieren lassen, da die Moglichkeiten
der Vertrimmung im praktischen Schiffsbetriel aus ver-
gchiedenen Griinden eingeschrinkt sind. Es wird einge-
schiitat, dal} hei den Schiffstypen ,,O0BC" und ,,Meridian"
bei konsequenter Anwendung der Ergebnisse der Trinun-
optimierungs-Untersuchungen eine mittlere Brennstoffein-
sparung von 2 bis 5 Prozent realisierbar ist. Beim Schiffs-
typ 271 sind durch Trimmoptimierung nur bei kleinen
Geschwindigkeiten wesentliche Einsparungen méglich.

6. Zusammenfassung

Mit Hilfe der vorgestellten Berechnungsmethode zur
Bestimmung der Wellenleistung bzw. des Brennstoffver-
brauches aus systematischen Modellversuchen in Abhéngig-
keit von der Schiffsgeschwindigkeit, der Verdringung und
der Trimmlage werden Kapitdnsunterlagen in Form von

Schiffbauforschung 22 1/1933



»Trimmoeptimierungsbliittern®® erstellt, die der Schiffsfiih-
rung die Moglichkeit geben, eine beziiglich dem Leistungs-
bedarf giinstige Trimmlage fiir beliebige Beladungsfille
zu ermitteln.

Wesentliches mathematisches Hilfsmittel sind zweidimen-
sionale Interpolations-Splinefunktionen mit einem
Abschiitzverfahren zur Ermittlung der Randbedingungen.
Die BEignung des Verfahrens wurde am Frachtschiff
s, Meridian'’ nachgewiesen.

Die Ergebnisse der Trimmoptimierungs-Rechnungen fiir
die drei untersuchten Schiffstypen zeigen sehr unterschied-

liche Einfliisse der Vertrimmung auf die erforderliche
Antriebsleistung.
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Moglichkeiten zur Ermittlung der KaltriBanfalligkeit geschweiBter

hoherfester Baustdhle
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Sektion Schiffstechnik

1. Einleitung

Mit der Entwicklung héherfester Stidhle und ihres verstiirk-
ten Einsatzes in Schweillkonstruktionen gewann das Pro-
blen der Schweilibarkeit mikrolegierter Feinkornstihle an
Bedeutung.

Auftretende Schéden an geschweillten Konstruktionen
fithrten dazu, dal} die Analysenvorschriften fiir die chemi-
sche Zusammensetzung dieser Stdhle mehrfach geindert
wurden.

Letztendlich ergab sich, dali Stihle mit geringem Kohlen-
stoff- und erhéhtem Silizium- und Mangangehalt eine rela-
tiv gute Schweilleignung hesitzen.

Beide Elemente im Verein mit Feinkornbildnern beeinflussen
jedoch das Umwandlungsverhalten der Stihle nach Austeni-
tisierung in dhnlicher Weise wie der Kohlenstoff: Sie ver-
ringern die kritische Abkiihlgeschwindigkeit und erhiéhen
den Martensitanteil und damit die Hiirte des Gefiiges, was
zu Kaltrissen in der Schweillverbindung fithren kann.

Der Wissenschaftsbereich Fertigungstechnik und Schweild-
technik an der Sektion Schiffstechnik der Wilhelm-Pieck-
Universitit Rostock beschiftigt sich seit rund 15 Jahren
mit dem DProblem der Schweillbarkeit niedriglegierter
hioherfester Stidhle, insbesondere auch derjenigen, die im
Schiffbau der DDR zum Einsatz gelangen. Die Ergebnisse
liegen in zuhlreichen Veroffentlichungen, u. a. in FForm von
Schweil-ZTU-Schaubildern vor [1].

Gegenwirtig werden u. a. erste Untersuchungen zur IKalt-
riBanfilligkeit einiger héherfester Stidhle durchgefiihrt. Ziel
der Bemiihungen ist es, die Spezifik ihrer Ver- und Be-
arbeitbarkeit in Schweillkonstruktionen kennenzulernen
und diejenigen technologischen Bedingungen »u ermitteln,
die mit Sicherheit rilifreies Schweillen garantieren,

2. EinfluBgriéflen auf die Kaltrifibildung

[Es handelt sich hierbei um technologische MaBnahmen im
Sinne des Schweilibarkeitsbegriffs der TGL 14913, Die Her-
stellung einer rili- und bruchfreien Schweillkonstruktion
ist primidr mit der Notwendigkeit zur Vermeidung von
Kaltrissen insbesondere in der Wirmeeinflullzone aber
auch im Schweillgut von Schweillnidhten verkniipft. Kalt-
risgse entstehen, wenn auf Grund der chemischen Zusani-
mensgetzung, des Wirmeeinflusses beim Schweilien und
sonstiger metallurgischer, technologischer und konstruk-
tiver Faktoren im Werkstoff drtlich hegrenzte oder durch-
gingige sprode Werkstofftrennungen auftreten. Sie ent-
stehen in der Regel in der Wiirmeeinflulizone beim Abkiih-
len unterhalb der Martensitbildungstemperatur, hiufig
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sogar erst nach einiger Zeit. Die bestinunenden Faktoren
fiir die KaltriBbildung sind:

— der Gefiigezustand des Stahles (Metalls)
— die Héhe und die Verteilung der Spannungen
— der Wasserstoffgehalt im Stahl (Metall).

Der Gefligezustand des Stahls wird wesentlich durch seine
chemische Zusammensetzung, besonders seinen Kohlen-
stoffgehalt, bestimnt und durch den thermischen Zyklus
beim Schweillen, insbesondere durch die Austenitisierungs-
bedingungen und die Abkiihlungsgeschwindigkeit wihrend
der p/z-Umwandlung.

Der Temperatur-Zeit-Verlauf ist bei gegebener chemischer
Zusammensetzung auch fiir den Schweilleigenspannungs-
zustand, das Forminderungsvermigen und letztendlich
auch fiir den Wasserstoffgehalt in der Wirmeeinflulizone
der Schweillverbindung entscheidend.

Fs besteht damit die Mogliechkeit, durch technologische
Malinahmen das Schweillregime hinsichtlich der Vermei-
dung von Kaltrissen zu optimieren.

Notwendige Bedingungen fiir die KaltriBbildung sind ein
geringes  Formiinderungsvermogen des Werkstoffes be-
sonders an den I{orngrenzen, hetriichtliche drtliche Defor-
mationen bei der ungleichmébBigen Abkiihlung beim Schwei-
Ben und Phasenumwandlungen. Daraus resultieren ein
bestimmter Gefiigezustand und bestimimte Werkstoffeigen-
schaften i Bereich der Sehweilinaht.

IFiir die RiBausbildung ist wichtig, ob das Gefiige ein aus-
reichendes Forminderungsvermogen besitzt [2].

Schweilleigenspannungen entstehen in Schweillnihten ge-
wihnlich in der GréBenordnung der Streckgrenze des Werk-
stoffes. Sie kinnen zu einer deutlichen Behinderung der
Forménderung fithren. Im Zusammenwirken mit der Aus-
hildung eines wenig verformungsfiihigen Gefiiges und dem
Vorhandensein von Wasserstoff kinnen plastische Defor-
mationen nicht mehr erfolgen, und es kommt zu spréden
Werkstofftrennungen. Wasserstoff befindet sich beim
Schweillen in der Elektrodenumbhiillung und in Form von
Feuchtigkeit und Verunreinigungen im Schweilinahtbe-
reich. Er spielt besonders fiir die verzogerte Rilibildung eine
Rolle. Er wird beim Schweillen vom fliissigen Schweillgut
aufgenommen und diffundiert aus diesemn in Gebiete grofe-
rer Loslichkeit und geringer Konzentration. Das ist in der
WairmeeinfluBlzone der Fall, solange sich diese imm austeni-
tischen Gefiigezustand befindet. Wiihrend der Abkiihlung
aus der Schweillwirme vermindert sich das Lésungsver-
mogen des Stahls fiir Wasserstoff, und dieser hat das Be-
streben, wieder aus dem Stahl heraussudiffundieren, Die



Effugion des Wasserstoffs ist abhiingig von der Temperatur
und der zur Verfiigung stehenden Zeit, Lhre Geschwindig-
keit ist der Temperatur direkt proportional. Deshalb ist fiir
die Hohe des Wasserstoffgehaltes in der Schweillverbindung
auch die Gestaltung des thermischen Zyklusses beimn
Schweillen entscheidend und damit das gesamte Schweill-
regime einschliefilich des Vor- oder Nachwiirmens,

Die Gefahr der Kaltrilibildung kann folglich wegen der ge-
nannten wichtigsten Einflulifaktoren verringert werden
durch:

— Vermeiden der Bildung eines Gefiiges mit geringem
Formianderungsvermogen
Vermeiden ungiinstiger Spannungszustiinde
— Verringerung des Wasserstoffgehaltes und
— Wahl eines Schweiliregimes mit  einemn
Wirmezyvklus in der Wirmeeinflulizone

optimalen

3. Angewendete Priifmethoden zur Bewertung

der KaltriBanfilligkeit
Die Kaltrilianfiilligkeit eines metallischen Werkstoffs ist
eine wichtige Gréfie zur Charakterisierung seiner Schweil}-
barkeit. Diese beinhaltet jedoch eine Vielzahl von Kompo-
nenten. Sie ist keine einfache mebBbare, sondern eine kom-
plexe Grofie vieler unterschiedlicher Kriterien beim Schwei-
len. Hieraus resultieren auch eine grolie Anzahl von ent-
wickelten Priifverfahren. Keines von ihnen ist jedoch in der
Lage, eine umfassende Beurteilung der Schweillbarkeit zu
ermoglichen. Es ist deshalb in der Regel notwendig, mehrere
Priifverfahren gleichzeitigz anzuwenden, deren Aussagen
sich sinnvoll erginzen. Im allgemeinen kann man zwischen
fremd- und sich selbst heanspruchenden Proben unterschei-
den (Bild 1).
In den letzten Jahren wird fiir die Feststellung der Kaltrif3-
neigung der Implant-Versuch empfohlen. Er gehért zur
Gruppe der Priifverfahren mit definierter dulierer Bean-
spruchung.
Hierbei wird eine zylindrische Probe, die an einem Fnde
mit einer Wendelkerbe versehen wurde, in die Bohrung
eines Stahlbleches eingesetzt (implantiert) und auf der
Oberseite des Bleches mit einer Auftragsraupe verschweil3t.
Dabei mull die Wendelkerbe am Probenschaft so ausge-
fiihrt sein, dall die Winneeinflulizone der Auftragsschwei-
Bung von ihr geschnitten wird. Die Variation der Schweill-
parameter und -verfahren, der Blechdicke der Einschweif3-
platte und der Vorwiirmtemperatur hat unterschiedliche
Abkiihlungsbedingungen und damit eine unterschiedliche
Gefiigeausbildung in der Warmeeinflufizone der Auftrags-
schweiliung zur Folge. Die Anwendung unterschiedlich ge-
trockneter Flektroden ergibt entsprechende Unterschiede
im Wasserstoffgehalt der Schweillverbindung. Damit kann
der Einfluf} der wesentlichen technologischen Bedingungen
beim Schweillen auf die Kaltrilineigung untersucht werden,
Die eingeschweilite Probe wird nach Erreichen derjenigen
Temperatur, bei der mit groller Wahrscheinlichkeit nur
noch Kaltribbildung zu erwarten ist, belastet. Ks wird da-
bei die Zeit bis zum Zerreillen der Probe gemessen.
Der Zusanmmenhang wird in einem Bruchzeit-Spannungs-
Diagrainm dargestellt.
Die Belastung erfolgt in Laststufen zu 30 MPa und bleibt
unterhalb der Streckgrenze des untersuchten Werkstoffes.
Der Belastungszeitraum wird sehr unterschiedlich fest-
gelegt. Iir soll mindestens 16 Stunden wiihren, kann aber
bis zu 72 Stunden ausgedehnt werden. Ist die Probe wiih-
rend dieser Zeit nicht gebrochen, wird der Versuch beendet.
Die anschliellende Versuchsauswertung erfolgt nach dem
An- oder Durchrilkriterium. Zusitzlich kénnen zur besseren
Differenzierung des Gefiiges Hirtemessungen und metallo-
graphische Untersuchungen vorgenonmen werden.
Als Resultat ergibt sich ein kritisches Spannungsniveau
Ok impl, unterhalb dessen keine Kaltrisse mehr auftreten.
Als Ergiinzungsversuche wurden zwei weitere Priifverfah-
ren ausgewihlt (Bild 1),
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Bild I, Angewandte Priifverfahiren

Die Tekken- und die WMEL-Probe beanspruchen sich durch
die beim Schweillen erzeugten Schrumpfungen und Span-
nungen in Verbindung it ihrer geometrischen Form und
der Art der Einspannung selbst. Auch bei diesen Proben
kiénnen die Schweillbedingungen in gleicher Weise wie beim
Implant-Versuch variiert und die Kontrollnihte auf Risse
untersucht werden.
Grundsitzlich besteht die Moéglichkeit, die Versuchsaus-
wertung bei diesen Proben alternativ vorzunehmen, d. h,
festzustellen, ol Risse vorhanden sind oder nicht oder nach
TGL 14914/05 iiber die Riflingenauswertung eine prozen-
tuale Rillanfilligkeit zu berechnen.
Bei der Tekken-Probe handelt es sich um eine vom For-
schungsinstitut der japanischen Eisenbahnen entwickelte
und seit 1976 auch in der DDR standardisierte 1’rol . 1.3],
Sie besteht aus zwei Blechen, die iiber eine Liinge von zwei-
mal 60 mm mittels einer X-Naht miteinander verbunden
wurden. Zwischen diesen beiden ,,Ankernihten’’ Lefindet
sich die Priifnaht, die eine Y-Naht-ghnliche Vorbereitung
aufweist. Diese Nahtvorbereitung bildet in ihrem Wurzel-
bereich eine scharfe Kerbe, die eine Riflauslésung im Be-
reich der Wirmeeinflulizone der Kontrollnaht bewirkt. Die
geometrische Form und die Abmessungen der Tekken-
Probe fithren zu einer Verspannung der Probe nach dem
Sehweillen, deren Intensitét mit
K 2E-0
Sl i 7 M
angegeben wird (Bild 1), mit
E  Elastizitéitsmodul
0  Blechdicke
Ly Linge der Kontrollnaht

(hier Ly = 80 mum)
Die Verspannungsintensitit betrigt z. B. bei
4 = 30 mm Kr=16711,3 N mm2,

Die WMEL-Probe ist verhiltnismiBig neu (Bild 1), Sie
wurde in der Technischen Hochschule Sofia unter Mitarbeit
der Baumann-Hochschule Moskau entwickelt.

Es handelt sich um drei an den Enden fest eingespannte
Proben mit einer Y-Naht-Vorbereitung. Die Kontrollnaht
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