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Vorwort

Liebe Leser,

Forschung und Lehre sind die Kernaufgaben
einer Universitit. Dazu bedarf es einer aus-
reichenden Finanzierung, die wir in der
Forschung durch die Aquisition von Dritt-
mitteln sicher stellen kénnen. In der Lehre
wird sich die Lage in den kommenden Jahren
jedoch nicht so positiv darstellen. Den zahlen-
maldig schwachen Studierendenjahrgingen der
vergangenen Jahre folgen seit zwei Jahren
erfreulich zahlreiche Studienanfanger. Hier hat
vermutlich die regelméfige Prasenz des
Themas ,Ingenieurmangel“ in den Medien
gewirkt.

Das bedeutet, dass wir die fiir die Studierenden
sehr angenehmen Betreuungsverhéltnisse nicht
aufrecht halten konnen, zumal zusatzlich bald
die Doppeljahrgénge aus der Umstellung auf
das 8-jahrige Gymnasium an die Universititen
dréngen.

Welchen Beitrag kann unser Institut zur
Verbesserung dieser Situation leisten? Zum
einen versuchen wir, ausgewiesene Fachleute
als Lehrbeauftragte zu gewinnen. Dadurch
koénnen den Studierenden nicht nur wertvolle
zusétzliche Lehrveranstaltungen angeboten
werden, sie erhalten auch weitere Ansprech-
partner, die sicherstellen, dass die Methoden
des Bauingenieurwesens aus moglichst vielen
Blickwinkeln vermittelt werden.

Zum anderen konnen wir auch einen Ausgleich
durch unsere Erfolge im Bereich der Forschung
schaffen, denn jeder auf diesem Wege neu ge-
wonnene Wissenschaftliche Mitarbeiter kann
auch einen Beitrag zur Lehre leisten, z.B. durch
einen Vortrag im Rahmen einer Vorlesung fiir
unsere Diplomanden und Masterstudierenden
oder durch Betreuung einer Studienarbeit.

Prof. Dr.-Ing. J6rg Lange

Forschen und Lehren bedeutet aber auch, die
Studierenden frithzeitig in die Forschung ein-
zubeziehen Sie konnen als wissenschaftliche
Hilfskrafte z.B. bei Experimenten helfen oder
FEM-Berechnungen unterstiitzen. Auch auf
diesem Feld haben unsere ,WiMis“ in den
vergangenen Jahren sehr viel geleistet und
durch ihre Betreuung einen wertvollen Beitrag
zur wissenschaftlichen Ausbildung unserer
Studierenden erbracht.

Ein paar Institutsinterna sollen dieses Vorwort
abschlief3en. In den vergangenen 12 Monaten
haben uns einige Mitarbeiter verlassen, zum
Teil nach Abschluss ihrer Dissertation oder
durch den Eintritt in den Ruhestand, wie das
Ende August bei Frau Heimig vom Fachgebiet
Werkstoffmechanik der Fall war. Allen Ehe-
maligen danken wir fiir ihr Engagement fiir das
Institut und wiinschen ihnen eine schone Zeit,
in der hoffentlich auch der eine oder andere
Termin fiir einen Besuch bei uns moéglich sein
wird.

Prof. Dr.-Ing. Michael Vormwald



2 Forschung im FG Stahlbau | Dipl.-Ing. Roland Friede | M.Eng. Dipl.-Ing. (BA) Frank B&hme
Vorspannkraftverlust von HV-Schrauben Verformungsverhalten von Verbundtrigern
Dipl.-Ing. Roland Friede M.Eng. Dipl.-Ing.(BA) Frank B6hme
Setzen und Losdrehen sind die hauptsdchlichen  Zur Beriicksichtigung materieller Nicht-
Griinde fiir Vorspannkraftverluste in HV- linearitaten innerhalb von Finite-Element
Schraubenverbindungen. Beim Setzen hat Anwendungen haben sich elasto-plastische

insbesondere die Beschichtung der verspannten Materialmodelle etabliert. Sie erlauben eine
Bleche einen entscheidenden Einfluss. Das Bild ~ Beriicksichtigung der Spannungs- bzw. Be-
zeigt Ergebnisse von statischen Setzversuchen.  lastungsgeschichte.

Aufgetragen sind die Verlaufe der
Vorspannkraft iiber die Zeit fiir verschiedene
Beschichtungssysteme.

Um die Verformungen von mechanisch iiber-
hohten Verbundtragern realistisch berechnen
zu kénnen, werden entsprechende Material-
100 modelle fiir den Stahl und den Beton vorge-
N== stellt. Das elasto-plastische Modell des Stahls
| = erlaubt durch Beriicksichtigung einer nicht-
| linearen isotropen und kinematischen Ver-
festigung die realistische Abbildung des
50 1 BAUSCHINGER-Effekts. Durch die Losung der
L allgemeinen Verformungsgleichung des Betons
T in Zeitschritten konnen Einfliisse aus Kriechen,
R Schwinden sowie Hydratation erfasst werden.

Vorspannkraft [%]

0 24 48 Zeit[h] hydrostatische Projektion in eine
Achse P deviatorische Ebene

Bild: Vorspannkraftverlust infolge Setzen M16
O3
Auch das selbsttitige Losdrehen wird experi-
mentell untersucht. Dafiir werden Schrauben-
verbindungen unter zyklischer Querbean- ,
spruchung getestet. Unterschiedliche

Parameter wie z.B. die Klemmlinge, der /*‘ ; =
Gleitweg und die Schraubengrofse werden AN ! 9 <)
getestet. Auch hier wird der Einfluss der deviatorische Ebene

Beschichtung mit beriicksichtigt.

Mit den Untersuchungen zum selbsttitigen e e

Losdrehen und Setzen wird ein Beitrag
geleistet, um Schraubenverbindung sicher
konstruieren zu konnen. Insbesondere bei
Kranbahnen und Briickenbauwerken lasst sich
dadurch der Wartungsaufwand deutlich
reduzieren.

Bohme, F. und Lange, J.: ,Analyses of the
Deflections of Composite Girders” , Eurosteel
2008 (03. - 05. September 2008), Graz 2008
Bohme, F., Nelke H. und Lange, J.: ,Elasto-
Plastic Material Model for the Realistic
Calculation of the Deflections of Pre-Deformed
Composite Girders”, ASCCS 2009 (08.-
10.07.2009), Leeds 2009

Bohme, F., Nelke H. und Lange, J.: , Ein

Veroffentlichungen:

Self Loosening of Prestressed Bolts, Nordic

Steel Conference Malmo, Sweden 09/2009 elasto-plastisches Materialmodell zur
Setzverhalten von Schraubenverbindungen M27 realLsthr‘:hen"Berec.i'mung der Verformungen
10.9, Priifbericht am IFSW 03,2009 mechanisch iiberh6hter Stahl- und Verbund-

trdger”, Stahlbau 78, H.7, S. 492-498



Forschung im FG Stahlbau | Dipl.-Ing. Anke Eschner | Dipl.-Ing. Andreas Hubauer

Brauchen Ingenieure eine spezielle Didaktik
zum Erwerb von Schliisselqualifikationen?
Dipl.-Ing. Anke Eschner

Die Lehre des Basiswissens iiber Schliissel-
qualifikationen fordert eine spezielle Didaktik.
Die Ergebnisse der empirischen Studie des
SS08 belegen,
- dass Ingenieurstudiengédnge (+ing) von den
Geisteswissenschaften (-ing) sich in der
Geschlechterverteilung, dem gewéhlten
Leistungskurs, aber vor allen Dingen in den
Interessen und dem ihnen eigenen Lernstil,
gemessen nach Kolb, unterscheiden.
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Ingenieure lernen erst am Modell und er-
arbeiten sich im Anschluss ihr Wissen
theoretisch oder praktisch.
- dass der typische Ingenieurstudent
technisch und intellektuell forschend
interessiert ist, jedoch immerhin 40% der
Studierenden nicht gemaélf3 ihren Interessen
studieren.
- dass Ingenieure mehr an Faktenwissen dazu
lernen, wenn sie ingenieurgerecht
unterrichtet werden.
Fazit der Studie ist, dass die Lehre der
Schliisselqualifikationen insofern fiir
Ingenieure aufbereitet werden kann, indem
man den Studierenden die Zusammenhénge
erst mit Hilfe von Strukturen und Modellen
erlautert.

Mehr dazu:
http://www.diz-bayern.de/publications DiNa Mai 2009 (08.07.2009)

Veroffentlichungen:

Eschner, A. und Lange, J.: ,,Brauchen
Ingenieure eine spezielle Didaktik?*
Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Hochschuldidaktik, Freiburg 2009

Brandschutz bei Biirogebauden in Stahlbau-
weise: Wirtschaftlichkeit contra Sicherheit?
Dipl.-Ing. Andreas Hubauer

Stahl brennt nicht — und doch werden Gebédude
in Stahlbauweise im Brandfall oft von Planern,
Bauaufsicht und vorbeugendem Brandschutz
als Risikobauten eingeschétzt. Was bei
Industriebauten gingige Praxis ist, wird bei
anderen Gebduden argwdhnisch betrachtet.
Dies dullert sich darin, dass oftmals sehr hohe
Anforderungen an die Bauweise und an den
anlagentechnischen Brandschutz gestellt
werden. Grund dafiir ist zum Einen das Verhal-
ten von Stahl unter hohen Temperaturen, zum
Anderen das zu geringe Wissen iiber den
Ansatz eines ganzheitlichen Brandschutz-
konzeptes mit einer wirtschaftlichen und
effektiven Kombination unterschiedlicher
Brandschutzmalnahmen. Aus diesem Grund
werden Gebadude in Stahlbauweise oftmals als
teurer als die Massivbauweise eingestuft, ohne
dass konkrete Kosten vorhanden sind.
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Um diese Inforamtionsliicke zu schliel3en wird
zunichst eine Studie initiiert, in der neben dem
Nachweis der Wirtschaftlichkeit und der Er-
fiillung des Sicherheitsniveaus zudem eine
Planungssicherheit fiir den Planer geschaffen
werden soll. Dazu werden unterschiedliche
Bauweisen, Konstruktionen und Grundrisse
untersucht und fiir den Brandfall ausgelegt. In
einem weiteren Schritt sollen fiir Musterge-
bédude unterschiedliche bauliche und anlagen-
technische Brandschutzmalinahmen untersucht
und aufeinander abgestimmt werden. Neben
der zusétzlich durchzufiihrenden Sicherheits-
betrachtungen soll zudem eine Optimierung
zwischen den Herstellkosten und den
Gesamtkosten im Versagensfall erfolgen.



Forschung im FG Stahlbau | Dipl.-Ing. Heiko Merle | M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Aneta Kurpiela

Lernpfadanalyse zur Identifikation optimaler
Lernstrategien
Dipl.-Ing. Heiko Merle

Im Stahlbau zahlt die Stabilitédtstheorie zu
einer der wichtigsten jedoch auch anspruchs-
vollsten Theorien. Bekanntermal3en haben die
Studierenden in diesem Theoriebereich grol3e
Verstdndnisschwierigkeiten. Dieses Spannungs-
feld diente als Grundlage eines neuen Lehr-
Lernkonzeptes. Ein hohes Mal3 an aktiven
Lernprozessen, Eigenstdndigkeit und Selbst-
kontrolle bildete dabei die Basis. Unter Ver-
wendung konstruktivistischer Modelle er-
arbeiteten sich die Studierenden die erforder-
lichen theoretischen Inhalte. Die aktive Arbeit
an vorhanden sowie selbst konstruierten
Beispielen und Problemstellungen ermdglichte
das Erreichen hoherer Lernzieltaxonomie-
Ebenen. Die Arbeit in Gruppen sowie das
kritische Priifen und Korrigieren der Ergebnisse
Anderer ermoglichte einen selbstreflexiven
Kontrollprozess des eigenen Lernens. Die
kontinuierliche, vergleichende Arbeit in den
Themenbereichen ,,Stabilitatstheorie“ und
,Theorie II. Ordnung” erzeugte eine viables
Gedankenmodell jedes Studierenden mit einem
Verstdndnis iiber die globalen Zusammenhénge
und Unterschiede. Durch die Arbeit in einem
Onlinemedium konnten die Studierenden ihr
eigenes Gedankenmodell stetig mit den
Modellen anderer Studierender vergleichen.
Ein technisches User-Monitoring erlaubte es
zudem, die Arbeit jedes Studierenden zu
verfolgen und in Form eines Lernpfades zu
analysieren.

Das Projekt ist Teil des DFG-Graduiertenkollegs
,Qualitatsverbesserung im eLearning durch
riickgekoppelte Prozesse“.

Veroffentlichungen:

Merle, H. und Lange, J.:, The learning
network —A constructivist teaching model using
Web Didactics, User Monitoring and New Media
Technologies in the education of civil engineering
students” , ASEE Annual Converence 2009 (14. -
17. Juni 2009), Austin TX 2009

Optimierung der Geometrie und des
Kernmaterials von Sandwichpaneelen mit
metallischen Deckschichten

M.Eng. Dipl.-Ing.(FH) Aneta Kurpiela

Sandwichpaneele werden aufgrund ihrer zahl-
reichen Vorteile immer haufiger eingesetzt. Im
Bauwesen werden sie insbesondere als Dach-
eindeckungen und Wandverkleidungen ver-
wendet.

Aktuell werden Sandwichelemente zum ersten
Mal im Rahmen forschungsfundierter Prozesse
optimiert. Optimierung bedeutet in dem Fall,
dass die Geometrie der Deckschichten und die
Eigenschaften des Kernmaterials so angepasst
werden sollen, dass sich hinsichtlich der
wichtigsten bautechnischen Eigenschaften der
Sandwichelemente die giinstigste Situation
ergibt. Hierbei konzentrieren sich die For-
schungsarbeiten vor allem auf die Optimierung
der Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit
der Sandwichbauteile mit Beriicksichtigung der
entstehenden Material- und Herstellkosten.
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Die Zwischenergebnisse der Forschungsarbeit
zeigen ein Optimierungspotenzial durch Ver-
dnderungen am Kernmaterial. Deutlichere
Gewinne hinsichtlich der statischen Eigen-
schaften von Sandwichpaneelen sind aber vor
allem durch die Optimierung der Geometrie
der Stahldeckschichten zu erwarten.



Forschung im FG Stahlbau | Dipl.-Ing. Werner Rack | Dipl.-Ing. Regine Schneider

Dynamisches Verhalten von Leichtbaudecken-
systemen in Stahlskelettkonstruktion
(Trockenbau)

Dipl.-Ing. Werner Rack

Leichte Deckenkonstruktionen aus kaltge-
formten, diinnwandigen Stahlprofilen zeichnen
sich durch ein sehr gutes Steifigkeits-Eigen-
gewichts-Verhéltnis aus. Der Anwendungsbe-
reich liegt u.a. bei Wohn- und Biirogebéduden,
Sanierungen, Aufstockungen und z.B. Kinder-
garten. Auf Grund des geringen Gewichtes sind
diese Systeme jedoch leicht durch ,Gehen’ und
JHiipfen’ dynamisch anregbar. Anhand der
Analyse von Messungen an Versuchsdecken
sollen neue Ansitze zur Reduzierung der
auftretenden Beschleunigungen gefunden und
praxisgerecht umgesetzt werden. Losungsan-
sétze liegen dabei in der konstruktiven
Gestaltung wie auch in der Steuerung des
Lasteintrages.
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Veroffentlichungen:

Rack, W., Lange, J. und Neujahr, M:
Dynamische Untersuchungen von leichten
Stahldecken aus kaltgeformeten, diinnwandigen
Stahlprofilen, Stahlbau Mai 2009, Heft 5,
S.349-357.

Rack, W. und Lange, J.:

Human induced vibrations of lightweight floor
systems supported by cold-formed steel joists,
5" Int. Symposium of Steel Structures, Seoul,
Korea 03/2009

Human induced vibrations of lightweight steel
floor systems, Nordic Steel Conference, Malmo,
Sweden 09/2009

Untersuchung der Hochtemperaturwerkstoff-
gesetze von 5460 unter Beriicksichtigung der
chemischen Zusammensetzung, des Liefer-
zustandes und der Aufheizgeschwindigkeit
Dipl.-Ing. Regine Schneider

Hinsichtlich der ,heiBen“ Werkstoffgesetze,
welche fiir die Beurteilung der Standsicherheit
von Stahlkonstruktionen im Brandfall benotigt
werden, existieren bisher fiir den hochfesten
Feinkornbaustahl S460 nur wenige Versuchs-
ergebnisse. Aufbauend auf der Arbeit von
Wohlfeil [Wohlfeil, N.: Werkstoffgesetze von
S460 unter Brandeinwirkung und nach der
Abkiihlung; Institut fiir Stahlbau und Werk-
stoffmechanik, TU Darmstadt, 2006] wurde in
instationdren Warmkriechversuchen das Hoch-
temperaturverhalten zahlreicher handels-
iblicher S460-Stiahle im Temperaturbereich bis
800°C untersucht und analytisch formuliert.
Dabei wurden erhebliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Stdhlen sowie zu den
normativen Vorgaben des EC3 Teil 1-2 fest-
gestellt. Metallographische Untersuchungen
ermoglichen Riickschliisse auf die Wechsel-
wirkung zwischen chemischer Zusammen-
setzung, Gefiigezustand und Hochtemperatur-
bestandigkeit. Des weiteren wurde das Kriech-
verhalten von S460M unter instationidren Tem-
peraturbedingungen untersucht und analytisch
formuliert, so dass die zeitabhéngigen
Dehnungsanteile nun in den Werkstoffgesetzen
beriicksichtigt werden konnen. Erste Para-
meterstudien zeigen eine erheblichen Einfluss
sowohl des Lieferzustandes N oder M als auch
der Kriecheffekte auf die Tragfiahigkeit heil3-
bemessener Stahlbauteile aus S460.



Forschung im FG Stahlbau | Dipl.-Ing. Felicitas Warmuth | Dipl.-Ing. Fernando Gonzélez

Ensuring Advancement in Sandwich
construction through Innovation and
Exploitation (EASIE)

Dipl.-Ing. Felicitas Warmuth

Seit Oktober 2008 lauft das von der EU im
siebten Rahmenprogramm finanzierte
Forschungsprojekt EASIE. Das IFSW ist einer
von 19 Projektpartnern aus 10 verschiedenen
EU-Lindern. Die Ziele des Forschungsprojekts
sind vielseitig. Neben statischen und bau-
physikalischen Forschungsbereichen auf dem
Gebiet der Sandwichtechnik spielt auch die
Vereinheitlichung der Richtlinien fiir Sand-
wichelemente auf européischer Ebene eine
grofde Rolle. Ein weiteres Ziel ist es, der breiten
Offentlichkeit Kenntnisse {iber die Sandwich-
bauweise zu vermitteln.

l,

I,

Am IFSW werden momentan insbesondere
Fenster6ffnungen und Sandwichelementfugen
untersucht. Im Rahmen eines umfangreichen
Versuchsprogramms werden hier sowohl bau-
physikalische Problematiken wie die Luftdurch-
lassigkeit von Fugen und Fenster6ffnungen
beleuchtet, wie auch die mechanischen Aus-
wirkungen des Einbaus von Fenstern unter-
sucht.

easie
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www.easie.eu

Bestimmung des Werkstoffverhaltens von
hochfesten Schrauben der Giite 10.9 unter
Brandeinwirkung

Dipl.-Ing. Fernando Gonzalez

Die brandschutztechnische Bemessung hat sich
im Laufe der letzten Jahrzehnte grundlegend
verandert. Die Einfithrung der ,heiffen“ Euro-
codes (Teil 1-2) bringt eine erhebliche Er-
weiterung der Nachweismoglichkeiten fiir den
Heil3zustand mit sich. Das temperaturab-
héngige Materialverhalten ist bei diesem Be-
messungskonzept von grundlegender Bedeu-
tung und fiir die iiblichen Baustidhle weitest-
gehend erforscht. Die Ergebnisse stehen in
Form von temperaturabhingigen Spannungs-
Dehnungsbeziehungen im Eurocode zur Ver-
fligung. Fiir die Anschlussbereiche bietet die
DIN EN 1993-1-2 im Anhand D ein Bemes-
sungskonzept an. Die Tragfahigkeit der
Schraube bzw. der Schweilinaht lésst sich
unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Re-
duktionsfaktoren fiir das jeweilige Temperatur-
niveau ermitteln. Die temperaturabhéngigen
Reduktionsbeiwerte sind nach Angaben des
EC3 unabhéngig von der Schraubenfestigkeit
anwendbar. Allerdings fiihrt eine verdnderte
Legierung, sowie ein abweichender Ver-
giitungsprozess zu einer starken Verdnderung
der temperaturabhingigen Spannungs- Deh-
nungsbeziehung. Bei hochfesten Schrauben der
Festigkeitsklasse 10.9 spielen gerade diese
Einfliisse eine grof3e Rolle. Daher wurden Zug-
proben und Schrauben unter Hochtemperatur-
einfluss getestet. Die Ergebnisse zeigen zum
Teil erhebliche Abweichungen von den Norm-
werten. Weiterhin kann das versuchstechnisch
ermittelte Materialverhalten fiir die Bere-
chnung einzelner Bauteile genutzt werden.

Vero6ffentlichungen:

Gonzdlez, F. und Lange, J.:

Behaviour of High Strength Grade 10.9 Bolts
under Fire Conditions, ASCCS Conference Leeds,
GB 07/2009

Hochfeste Schrauben unter Brandeinwirkung,
13. VDI-Fachtagung; VDI Berichte 2062
03/2009



Forschung im FG Stahlbau | pipl.-ing. Anja Kiesel 7

Bemessung von Verbundstiitzen im Brandfall
mit besonderer Beriicksichtigung von
Imperfektionen

Dipl.-Ing. Anja Kiesel

Verbundstiitzen kénnen aufgrund des Zusam-
menwirkens von Stahl und Beton auch bei
hohen Lasten mit geringen Querschnittsabmes-
sungen ausgebildet werden. Im Brandfall ver-
hindert der Beton infolge seiner geringen Wér-
meleitfdhigkeit und seiner hohen Warmeka-
pazitét die schnelle Durchwiarmung des Quer-
schnitts. Durch die ungleichmil3ige Erwar-
mung des Querschnitts entstehen thermische
Eigenspannungen.
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Diese Eigenspannungen reduzieren die Steif-
igkeit des Bauteils und beeinflussen daher die
Bemessung von Verbundstiitzen im Brandfall.
Mit dem FE-Programm ANSYS wird die Trag-
last im Brandfall von betongefiillten Rohren
mit Einstellprofil berechnet und der Einfluss
der thermischen Eigenspannungen auf die
Traglast anhand einer Parameterstudie
untersucht.




Forschung im FG Werkstoffmechanik | Dipl.-Ing. Patrick Zerres | Dipl.-Ing. Kai Bauerbach

Numerische Rissfortschrittssimulation in
elastisch-plastischen Materialien
Dipl.-Ing. Patrick Zerres

Unfille, die durch das Wachsen von Rissen in
Bauteilen auf Grund von zyklischer Belastung
entstehen, kénnen zum Teil fatale Folgen
haben. Um solchen Folgen vorzubeugen, ist es
wichtig, das Wachstum in rissbehafteten Struk-
turen vorherzusagen und somit eine Aussage
iiber den noch bleibenden sicheren Betrieb
machen zu kénnen.

Im Rahmen dieses Projekts wird ein Verfahren
entwickelt, welches in der Lage ist, das Riss-
wachstum in Strukturen mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente (FEM) zu simulieren.
Dabei wird sowohl die Richtung als auch die
Geschwindigkeit des Wachstums bestimmt.
Besonderes Augenmerk wird auf die Plastizitit
des Werkstoffs gerichtet, da diese das Riss-
wachstum, vor allem im Bereich kurzer Risse
sehr stark beeinflusst. Auf Grund der sich
dndernden Topologie, erfordert die Rissfort-
schrittssimulation mit der FEM eine Neuver-
netzung zwischen zwei aufeinander folgenden
Rissfortschrittsinkrementen.

ool

Veroffentlichungen:

P. Zerres, M. Vormwald: ,,Modeling of crack
propagation under mixed-mode loading with
advanced remeshing®, 12. Int. Conf. On Fracture
ICF12, Ottawa, 2009

Thermomechanische Ermiidung
Dipl.-Ing. Kai Bauerbach

Werden Bauteile zusétzlich zu Druck durch
zyklisch verdnderliche Temperatureinwirkung
belastet, stellen sich Spannungs- und
Dehnungsverlaufe ein, die mit solchen aus
schwingenden Strukturlasten vergleichbar sind.
Zur numerischen Berechnung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen mit Hilfe der FEM
werden temperaturabhéngige Materialmodelle
und -parameter verwendet. Dabei erfolgt die
Berechnung in zwei Schritten, damit die
Kopplung der thermischen und mechanischen
FeldgrofSen bestmoglich beriicksichtigt wird.

Temperature

E

Auf Basis der sich einstellenden Hysterese-
Schleifen wird eine Schadigungsberechnung
und Lebensdauerabschétzung vorgenommen.
Die Berechnung der Lebensdauer erfolgt —
analog zum Vorgehen bei zyklischen Struktur-
lasten - auf Basis von Schadigungsparametern.
So soll sichergestellt werden, dass die je-
weiligen Schidigungsbeitridge verschiedener
Temperaturverldufe berechnet werden kénnen.
Nur so kann ein Hochstmal? an Variabilitét
dieses Verfahrens sichergestellt werden.

Vero6ffentlichungen:

Kai Bauerbach, Michael Vormwald, Jiirgen
Rudolph: , Fatigue Assessment of Nuclear Power
Plant Components Subjected to Thermal Cyclic
Loading*; Proceedings of PVP 2009



Forschung im FG Werkstoffmechanik | Dipl.-Ing. Christian Versch | Dipl.-Ing. M. Kaffenberger 9

Bewertung der Standsicherheit von
Stahlkonstruktionen mit LME-Rissen infolge
Feuerverzinkung

Dipl.-Ing. Christian Versch

An zahlreichen, zwischen 2001 und 2005,
feuerverzinkten Konstruktionen wurden zum
Teil erhebliche, die Standsicherheit
gefdhrdende Schiden infolge fliissigmetall-
induzierter Spannungsrisskorrosion (LME)
festgestellt.

T

v, Mises

Im Rahmen des ZUTECH-Projektes P766
»Technologie- und Sicherheitsgewinn beim
Feuerverzinken zur Starkung der Marktposition
des verzinkten Stahlbaus®“ wird gemeinsam mit
anderen Forschungsstellen ein Konzept zur
Beurteilung der Standsicherheit von Bau-
werken mit LME-Rissen infolge Feuerver-
zinkung auf Basis der Bruchmechanik erar-
beitet.

Vero6ffentlichungen:

C. Versch, M. Vormwald: Konstruktive
Einfliisse und Schddigungsbewertung bei
verginkten Bauteilen, 9. Sondertagung
"Schweifsen im Schiffbau und Ingenieurbau",
07./08. Mai 2008

Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden
MSG-geschwei3ter Diinnbleche aus Stahl
Dipl.-Ing. M. Kaffenberger

Die Charakterisierung der Schwingfestigkeit
von Bauteilen geschieht im Allgemeinen mittels
Wohlerlinien. Fiir SchweiSnahtenden, ins-
besondere an diinnen Blechen (t < 5mm),
liefern neuere Kataloge mit Wohlerlinien-
kennwerten — je nach Nachweiskonzept —
wenige bis keine Hinweise.

Um diese nach dem Kerbspannungskonzept
bewerten zu kénnen, wurden aus Modellen
welche mittels eines hochaufl6senden 3-D
Scanners aufgenommen wurden die Kerb-
spannungen berechnet. Die zugehorigen
Versagensschwingspielzahlen stammen aus
Ermiidungsversuchen. Aus den Scans konnte
zudem ein idealisiertes Nahtendmodell
abstahiert werden, welches auf Quer- und
Langszug die gleichen Ergebnisse liefert wie
das ,,Original“ und somit zum Ermiidungs-
nachweis herangezogen werden kann.

BUs 3.D Scans der,wirklichen Nihte

Versagensschwingspielzahl
-
aus Ermudungsversuchen

m_”‘ ertes Nahtendmodell Kerbspannungs
© Wohlerlinie
\b\
°
\y « N
Ermiidungs
Nachweis

Weitere Versagensmechanismen wie Biegung
und Schub werden derzeit verifiziert.
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Ermiidungsfestigkeit — Sprodbruchsicherheit -
Schadensanalyse
Dr.-Ing. Heinz Thomas Beier

Ein Grof3teil der katastrophalen Schéden an
Stahlbauwerken wird durch eine hinsichtlich
der Belastung zu geringe Ermiidungsfestigkeit
und/oder Sprodbruchsicherheit verursacht.

Fiir den Nachweis der Ermiidungsfestigkeit
entsprechender Problemfélle werden am
Fachgebiet Werkstoffmechanik im Rahmen
von Auftragen zur Dimensionierung oder zur
Schadensanalyse

¢  das Nennspannungskonzept,

e  das Strukturspannungskonzept,

e  das Kerbspannungskonzept,

e  das Kerbdehnungskonzept

e und das Bruchmechanikkonzept
angewendet.

Fiir den Nachweis der Sprodbruchsicherheit
kommen bruchmechanische Methoden zum
Einsatz.

Vero6ffentlichungen:

Nachweis ausreichender Sprodbruchsicherheit
fiir den Untergurt von Randtrdgern im Bereich
von angeschweifsten Gewindebolzen

Investigation of Broken Rollers of a Belt Filter
Press

Gehdrtete Wellen unter zyklischer
Torsionsbeanspruchung

Torsionstragfidhigkeit von Muffenverbindungen
fiir Hohlrohre

Die ,Ermiidungsfestigkeit” ist als Buch
erhaltlich

Im August 2007 erschien die dritte Auflage des
Buches , Ermiidungsfestigkeit“, erstmals unter
der Mitautorschaft von Michael Vormwald,
wéhrend Erst- und Zweitauflage (1995 bzw.
2003) von Dieter Radaj alleine verfasst waren.
Durch die Mitautorschaft ist unter anderem
auch die Fortfiihrung des Werkes in zu-
kiinftigen Auflagen gewahrleistet.

Das Buch wendet sich an Ingenieure in
Entwicklung, Berechnung und Versuch sowie
an Wissenschaftler und Studenten, die ihr
Interesse dem Gebiet der Ermiidungsfestigkeit
widmen wollen. Es behandelt die phdnomeno-
logischen, theoretischen und versuchstech-
nischen Grundlagen der Schwing- und
Betriebsfestigkeit von Bauteilen und Konstruk-
tionen. Die daraus entwickelten rechnerischen
Verfahren des Festigkeitsnachweises und der
Lebensdauerprognose werden an konkreten
Beispielen erlautert. Die FKM-Richtlinie fiir
Maschinenbauteile, der Eurocode fiir Bauten
aus Stahl und Aluminium sowie der ASME-
Code fiir Druckbehélter werden ergénzend
dargestellt.

Die Neubearbeitung und Erweiterung der
Drittauflage umfasst neben zahlreichen Detail-
verbesserungen den Einfluss der nichtpro-
portionalen Beanspruchungsmehrachsigkeit
sowie das Kurzrissverhalten im polykristallinen
Gefiige.

Ermiidungsfestigkeit
Grundlagen fiir Ingenieure
Radaj, Dieter, Vormwald,
Michael

Springer, Berlin,
Heidelberg, New York

3., iberarb. u. erw. Aufl.,
2007, XVIII, 688 S. 453
Abb., gebunden

ISBN: 978-3-540-71458-3

Ermiidungs-

festigkeit
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Unsere Lehrveranstaltungen im
Grundfachstudium/Bachelor-Studium:

Stahlbau I: Elastische und plastische
Bemessung von Biegetragern, Schrauben,
Schweillen, gelenkige Verbindungen, Knicken
gerader Stébe.

Stahlbau II: Knicken von Stabwerken,
Bemessung nach Theorie II. Ordnung,
biegesteife Rahmenecke, StiitzenfulSpunkte,
Sicherheitskonzept.

Werkstoffe im Bauwesen: Werkstoffkunde und
Werkstofftechnik der Metalle, nichtlineare
Verformungen, Mehrachsigkeitshypothesen,
Schwingfestigkeit

Werkstoffmechanik: Rheologie, Viskositét,
Plastizitét

Unsere Lehrveranstaltungen im
Vertiefungsstudium/Masterstudium:

STB1: Stahlbau-Konstruktion:
Konstruktionselemente des Stahlhoch- und
Briickenbaus, Nachweisverfahren und
Entwurfsmethoden, Verbundbau,
Werkstoffwahl, Betriebsfestigkeit.

STB2: Traglastverfahren: Fliel3gelenktheorie I.
und II. Ordnung, Verzweigungslast.

STB2: Torsion und Biegedrillknicken: St.
Venant‘sche Torsion, Wolbkrafttorsion,
Differentialgleichungen des Biegedrillknickens,
normgerechte Anwendung.

STBE: Stahlbriickenbau + Plattenbeulen:
Stahl- und Verbundbriicken fiir Stral3e
und Eisenbahn, Losung der DGL des
Plattenbeulens fiir spezielle Beulfille
(Lehrbeauftragte: Dr. D. Reitz, Dr. R.
Steinmann).

Unsere Lehrveranstaltungen im
Hauptvertiefungsstudium/Masterstudium:

Ausgewihlte Kapitel aus dem Verbund- und
Leichtbau: Stahl-Beton-Verbund,
Sandwichelemente, Trapezprofile, Membran-
und Seiltragwerke, Stahlleichtbau mit
Holzwerkstoffplatten und mineralischen
Platten, Versuchstechnik.

Korrosions- und Brandschutz: Chemie der
Korrosion, Beschichtungen, Brandlasten,
Wiarmedadmmung, Werkstoffe unter hohen
Temperaturen, Verbundbauteile, globales
Sicherheitskonzept (mit Lehrbeauftragtem Dr.
W. Bangert).

Produktionsverfahren im Stahlbau: Planung,
Materialwirtschaft, Arbeitsvorbereitung,
Fertigung, Montage, Arbeitssicherheit,
Kalkulation und Abrechnung (mit Dr. A.
Suppes). E-Learning - Veranstaltung, siehe
auch: www.stahlbau.tu-
darmstadt.de/Lehre/telemedia/index.html

Baulicher Brandschutz: Brand- und Gefahren-
schutz im Hoch- und Tiefbau, Grundlagen des
baulichen Brandschutzes (Musterbauordnung,
Hessische Bauordnung), Rettungswege in
Gebauden, Bauprodukte, Baustoffe
(Lehrbeauftragter: Prof. Dipl.-Ing. R. Ries).

Bruchmechanik: Spannungsintensitatsfaktoren,
Bruchkriterien, Energiefreisetzungsraten,
Schwingrissfortschritt

Betriebsfestigkeit: Lastanalyse und Zahl-
verfahren, Nachweiskonzepte, Werkstoff-
verhalten

Materialmodellierung: Anisotropie,
Plastizitatstheorie, und Viskoelastizitit in
Tensornotation, Numerik

Holzbau: Bemessung und Konstruktion von
Holzbauten (Lehrbeauftragter: Dipl.-Ing. H.
Zeitter)
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Das Forschungslabor des Fachgebiets
Stahlbau

Das Forschungslabor des Fachgebiets Stahlbau
dient der experimentellen Forschung und Lehre.
Die Versuchshalle ist mit einem Spannboden
(25 x 10 m) ausgestattet, der es ermoglicht,
Versuchskérper mit Lasten von bis zu 3.000 kN
zu beanspuchen.

-

Mit hydraulischen Priifmaschinen kénnen
Lasten bis 5.000 kN aufgebracht werden.
Zwischen Versuchen zur Bestimmung der
Beullast an nur wenigen Gramm schweren
Getridnkedosen aus Aluminium und Versuchen
an der Verschraubung einer Windkraftanlage
(Beanspruchung mit einem Torsionsmoment
von +/- 6.000 kNm in Verbindung mit einem
Biegemoment von +/- 1.500 kNm) wurden u.
a. folgende Themen experimentell untersucht:

e  Sandwichelemente

e  Seile aus Stahl und Kunststoff

e  Leichtbauprofile aus Aluminium und
Stahl

. zyklische Beanspruchung (Erdbeben)
von Profilstahl-Beton-
Verbundelementen

e  zyklische Beanspruchung von Verbund-
mitteln

e  Hochtemperaturverhalten von
Profilstahl und Schrauben

e  FEigenspannungsuntersuchungen an
Stahlbauteilen

o  Verbundelemente aus Stahlprofilen mit
verschiedenen Beplankungen

e  Biegedrillknicken von
Leichtbauprofilen

e  Geschraubte, geschweilste und
geklemmte Verbindungen

e  Verbundtrager, Verbunddecken und
Verbundstiitzen

Im vergangenen Jahr wurden im Rahmen eines
Europdischen Forschungsvorhabens Versuche
an Sandwichelementen unter Temperatur-
belastung in unserer grof3en Klimakammer
(Temperaturbereich -30° bis + 80°) durch-
gefiihrt. Im Bild ist der Versuchsaufbau zu
sehen.

#
#
-

An vielen Projekten konnten Studenten im
Rahmen ihrer Studienarbeiten oder als
wissenschaftliche Hilfskréfte erste wissen-
schaftliche Erfahrungen sammeln. Mit dem
unten dargestellte Versuchsaufbau wurden
Vorspannkraftverluste an zyklisch querbe-
lasteten HV-Schraubenverbindungen unter-
sucht. Die Versuche wurden im Rahmen eines
Forschungsvorhabens und als Studienarbeit
durchgefiihrt wurde.

Ansprechpartnerin:

Dr.-Ing. Almut Suppes

Petersenstralde 12

64278 Darmstadt

Fon: +49 6151 16 2645

Fax: +49 6151 16 3245

E-Mail: suppes@stahlbau.tu-darmstadt.de
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Das Forschungslabor des Fachgebiets
Werkstoffmechanik

Seit iiber 30 Jahren wird im Experimentallabor
des Fachgebietes Werkstoffmechanik geforscht,
gepriift, gelehrt und ausgebildet.

Die Forschung wird vor allem auf den Gebieten
o Zyklische Werkstoffdaten,
e Ermiidungsfestigkeit metallischer
Werkstoffe und Bauteile,
¢ Schweildverbindungen, Bauteile und
mechanische Verbindungsmittel unter
ein- und mehrachsiger zyklischer und
statischer Beanspruchung
experimentell unterstiitzt.

Versuche werden beispielsweise an ultra-
hochfesten Stdhlen aus dem Bereich des
Motorenbaus, an SchweifSndhten moderner,
hoherfester Baustidhle, an Betonstdhlen, an
Glas, an plastischen Werkstoffen mit erheb-
licher Kriechtendenz (Bitumen), an Werk-
stoffen und Bauteilen unter niedrigen Tempe-
raturen (bis -140°C) und unter erhéhten
Temperaturen (bis +250°C) durchgefiihrt.

Die Vorlesungen des Fachgebietes Werkstoff-
mechanik werden durch Experimente unter-
stiitzt, wobei die graue Theorie mitunter
plastisch sichtbar wird.

In der Werkstatt des Experimentallabors
werden Proben und Versuchseinrichtungen
gefertigt. An den 4 servohydraulischen Priif-
maschinen (60, 60, 100, 630 kN) und dem
mechanischen Horizontalpulser (200 kN)
konnen einachsige Versuche mit Frequenzen
bis zu 400 Hz gefahren werden. Zu unseren
Besonderheiten zdhlen die servohydraulische
Axial-Torsional-Priifmaschine (250 kN /

4 kNm), der 3D-Scanner, mit dem z.B.
SchweiRnahtoberflichen mit einer Auflésung
von 30 um aufgenommen werden kénnen und
eine Kiihleinheit, mit der Versuche zur Werk-
stofffestigkeit bei niedrigen Temperaturen
durchgefiihrt werden kénnen.

Bruchmechanikversuch: CT-Probe bei -140°C

Seit dem Ausbildungsjahr 2005 werden
kontinuierlich zwei Azubis im Bereich des
Metallhandwerks ausgebildet. Die Qualitat
unserer Ausbildung zeigt sich in den
Priifungsleitungen: die diesjahrigen
Gesellenpriifungen verliefen sehr erfolgreich,
eine erhielt das Pradikat ,Priifungsbester®.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. H. Thomas Beier
Petersenstralde 12

64278 Darmstadt

Fon: +49 6151 16 2637

Fax: +49 6151 16 3038

E-Mail: beier@wm.tu-darmstadt.de
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Der Neubau der Lahnbriicke bei Marburg
wurde im Rahmen des 4-spurigen Ausbaus der
B3a erforderlich. Das Bauwerk wirkt auf den
ersten Blick mit seinen 2 getrennten 300 m
langen und sehr schlanken Stahlverbund-
iiberbauten relativ unspektakulér. Die
Schwierigkeiten des Entwurfes sind in den
Randbedingungen zu finden. Hierzu zéhlen
neben der starken Schiefwinkligkeit zur Lahn
u.a. die grof3en Einschrankungen im Baufeld.
Auf Grund des Hochwasserschutzes ist dieses
groRtmoglich freizuhalten und kann voll-
standig iiberflutet werden. Das Schlussstiick

(1 =58 m, 280 t) iiber der Lahn wurde daher
mit einem Ponton in Position gebracht und mit
2 mobilen 500 t-Kranen eingehoben.

Ziel der Exkursion im Rahmen der Vorlesung
,Stahlbriickenbau“ war das Einheben. Zusitz-
lich konnten die Teilnehmer ein Widerlager,
den mit Montageverbdnden ausgesteiften
Stahltrog sowie Hilfskonstruktionen zur
Montage besichtigen.

Eine weitere Exkursion zum Einheben des 2.
Uberbaus ist im Wintersemester geplant.

In der Pfingstwoche fuhren die Fachgebiete
Stahlbau und Massivbau der TUD, zusammen
mit den beiden befreundeten Fachgebieten der
TU Kaiserslautern nach Polen. Danzig — Thorn
— Warschau war die Hauptroute. Ca. 50
Studenten genossen ein abwechslungsreiches
Programm. Neben kulturellen Fithrungen in
Danzig und Thorn, gab es mehrere fachlich
interessante Ziele. Absolutes Highlight war die
Besichtigung der 1857 fertig gestellten Gitter-
briicke iiber die Weichsel in Dirschau.

Gruppenfoto am neuen Containerhafen in Danzig

Die traditionelle Klausurtagung des Fach-
gebiets Stahlbau begann diesmal mit einer
Besichtigung des Liebherr-Werks in Ehingen.
Das Unternehmen Liebherr gehort zu den
weltweit fithrenden Herstellern von Fahr-
zeugkranen. Die dreistiindige Fithrung durch
die Produktionshallen bot die Méglichkeit, die
Entstehung von Fahrzeugkranen mit Mobil-
oder Raupenkranen vom Zuschnitt der Stahl-
bleche bis zum Einbau der Motoren und
Fahrerkabinen aus firmeneigener Produktion
mit zu verfolgen und einen Einblick in das
umfangreiche Herstellprogramm der Firma
Liebherr zu bekommen.
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Die Berichte der wissenschaftlichen Mitarbeiter

zum Stand ihrer jeweiligen Forschung stellten
den Schwerpunkt der Klausurtagung dar. Aus
dem intensiven fachlichen Austausch
resultierten wie in jedem Jahr wertvolle Hin-
weise fiir das weitere Vorgehen. Vor allem die
neuen Mitarbeiter erhielten viele Anregungen
beziiglich ihrer Forschungsthemen.

Die Organisation der kommenden und die
Evaluation der zuriickliegenden Lehre wurden
ebenso umfassend diskutiert. Dariiber hinaus
wurden einige weiteren Punkte besprochen,
wie z. B. die Organisation laufender und die
Planung neuer Forschungsprojekte sowie die
Weiterentwicklung der Kompetenzen des
Fachgebiets.

Die ,,privaten Vortrage® aller Mitarbeiter sowie
die langen Musik- und Sportabende stellten
eine Abrundung des Arbeitswochenendes und

einen schénen Ausgleich zum , Denksport“ dar.

Die sechsstiindige Wanderung zum Fiderepass
bleibt nicht nur durch den wundervollen Blick
iiber die Alpen in Erinnerung. Fiir einige von
uns waren die Nachwirkungen in sémtlichen
Muskeln noch drei Tage spéter zu spiiren.

Das in jahrlichem Turnus unter der
wissenschaftlichen Leitung von Professor
Vormwald angebotene Weiterbildungsseminar
,Betriebsfestigkeit auf der Grundlage Ortlicher
Beanspruchungen“ wendet sich primér an
Ingenieure, die Probleme der Betriebsfestigkeit
in Versuchs- oder Berechnungsabteilungen
bearbeiten oder die Lebensdauer von Anlagen
iiberwachen und dabei bisher nur die
traditionellen Nachweiskonzepte einsetzen. Da
die werkstoffmechanischen Grundlagen der
Betriebsfestigkeit im Rahmen des Seminars
ausfiihrlich behandelt werden, ist ein Einstieg
auch fiir die Ingenieure moglich, die bisher mit
diesem Problem noch wenig befasst waren.

Ziel des Seminars ist es, die Teilnehmer in die
Lage zu versetzen, die verschiedenen Konzepte
zur Fiihrung eines
Betriebsfestigkeitsnachweises, insbesondere
jedoch das Ortliche Konzept, sowohl
theoretisch-numerisch anwenden zu kénnen,
als auch derartige Untersuchungen
experimentell unterstiitzen zu kénnen. Die
Demonstration einer Fallstudie am PC gehort
zum Seminarprogramm. Auch die Anwendung
des Ortlichen Konzepts auf zusammengesetzte
Belastungen und ortlich mehrachsige
Beanspruchungen wird behandelt.

Im Rahmen eines zuséitzlich angebotenen
Seminarblockes werden fiir Bauteile, die neben
rein mechanischen Beanspruchungen auch
thermischen Lastwechseln unterworfen
werden, die Grundlagen zur
Thermomechanischen Ermiidung erarbeitet.
Ziel dieser Seminarergidnzung ist es, die
Teilnehmer mit wesentlichen Phdnomenen und
der Beschreibung einer thermomechanischen
Strukturbeanspruchung sowie deren
Auswirkung hinsichtlich der Materialerm{idung
vertraut zu machen.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. H. Th. Beier

Email: beier@wm.tu-darmstadt.de
Informationen:
www.wm.tu-darmstadt.de/weiterb/



Termine und Ereignisse

Darmstadt Ultra Duathlon
12.07.2009

Nach einjéhriger Pause ging das Team des
IfSW dieses Jahr erneut beim inzwischen schon
legendéren Darmstadt Ultra an den Start. Auf
Grund der Renovierungsarbeiten im Hoch-
schulschwimmbad wurde der Datterich diesmal
als Mannschafts-Duathlon (1,6 km Laufen — 18
km Rad fahren — 4,2 km laufen) durchgefiihrt,
was den Leistungen der Stahlbauménner und -
frauen keineswegs schadete. Vom Wettergott
mit angenehm kiihlen Temperaturen bedacht,
liefen und radelten die Teilnehmer sehr guten
Zeiten entgegen. Angefiihrt von Roland Friede
und Tobias Kubetzek, die zum wiederholten
Male unter einer Stunde das Ziel erreichten,
erkdmpfte sich das IfSW-Team den respek-
tablen 17. Platz von insgesamt 80 gewerteten
Mannschaften.

Das vollstdndige Team des IfSW:
Mannschaftskapitdn Jorg Lange, Roland Friede,
Steffen Haus, Tim Lange, Andreas Wissmiiller,
Thomas Griiber, Tobias Kubetzek, Andreas
Hubauer, Felicitas Warmuth, Adriana Riehl,
Tomas Gopfert

Neue Mitarbeiter am Institut

Dipl.-Ing. Felicitas Warmuth
Wissenschaftliche Mitarbeiterin

Auszeichnung

Thomas Bitsch erhielt die Auszeichnung als
LPriffungsbester” der Gesellenpriifung 2009
zum Feinwerkmechaniker

Neue Dissertationen

Jorg Ackermann

Die Barkhausen-Rauschanalyse zur Ermittlung
von Eigenspannungen im Stahlbau.

Referent: Prof. Dr.-Ing. J. Lange

Korreferent: Prof. Dr. habil. J. Schreiber

Jutta Briining

Untersuchungen zum Rissfortschrittsverhalten
unter nichtproportionaler Belastung bei
elastisch-plastischem Materialverhalten -
Experimente und Theorie.

Referent: Prof. Dr.-Ing. M. Vormwald
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. T. Seeger

Georg Geldmacher

Ein Konzept fiir den Traglastnachweis gurt-
gelagerter doppeltsymmetrischer I-Trager unter
Berticksichtigung der Profilverformung.
Referent: Prof. Dr.-Ing. J. Lange

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. H. Friemann

Neuer Tagungsband

Bauingenieur(aus)bildung im 21. Jahr-
hundert

Was soll gelehrt werden — wie soll gelehrt
werden?

Prof. Dr.-Ing. Jorg Lange (Hrsg.)

ISBN 978-3-939195-17-7
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60314 Frankfurt am Main

Deutschland

Dipl.-ing.

Olaf Hertel

Zentralbereich Forschung und
Vorausentwicklung
Produktionstechnik 1

Werkstoff- und Bearbeitungstechnik
Metalle

olaf.hertel@de. bosch.com

BOSCH

Robert Bosch GmbH
CR/APM2

Postfach 300240

70442 Stuttgart

Besucher:
Robert-Bosch-Strafe 2
71701 Schwieberdingen
Telefon 0711 811-8631
Telefax O711811-5188631

ITL

Bastian Ziegler

INSTITUT FUR TROCKEN-
UND LEICHTBAU




