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Die Werkstoff-Fragen beim Schweilen dicker Abmessungen von St 52.
Von Prof. ®r.=3ng. Ernst Hermann Schulz und Sr.=3ng. habil. Wilhelm Bischof, Dortmund.

Die Frage der Schwei3barkeit des St52 in dickeren Abmessungen
ist in den letzten Jahren Gegenstand vieler Verodffentlichungen und Aus-
sprachen gewesen, wobei mannigfaltige Aufklarungen, Vorschlage und
Anregungen von Konstrukteuren, Werkstoffpriifern und Stahlherstellern
gegeben wurden. Obwohl das Problem insbesondere als Folge der im
Schrifttum vielfach erdrterten, an einzelnen Bauwerken aufgetretenen
Schadensfiélle [1] so weitgehend behandelt und auch der Ldsung néher-
gebracht wurde, so sind doch zahlreiche Einzelfragen noch ungekléart ge-
blieben oder teilweise sogar abwegige SchluRfolgerungen gezogen worden.
Wenn bis in die letzte Zeit Auferungen bekanntgeworden sind, nach
denen das Schweifen von St 52 in dicken Abmessungen besser unter-
bliebe oder die zu schweilenden Abmessungen nach oben mit 30 mm
begrenzt werden sollten, so ist diese Einstellung mit dem tatsdachlichen
Stand der Entwicklung durchaus nicht in Einklang zu bringen: Stahl St 52
kann bei entsprechender Herstellung und Behandlung in Abmessungen
bis zu mindestens 50 mm Dicke mit der fir geschweiRte Konstruktionen
vom Werkstoff aus tberhaupt erreichbaren Sicherheit geschweiflit werden.
Wesentlich erscheint dabei die Erfillung der AufschweilRbiegepriifung,
die in dem ,,Anhang“ zu den ,Vorlaufigen technischen Lieferbedingungen
der Deutschen Reichsbahn fiir Formstahl, Stabstahl usw. (Drucksache 918 02)
und fir Grobbleche (Drucksache 918 162)“ [2] beschrieben ist.

Auch die meisten Feststellungen, die zu der Frage der Schweif3-
barkeit von St52 in dicken Abmessungen gemacht worden sind, beziehen
sich auf Versuchsergebnisse mit dieser Probe, die urspriinglich von ver-
schiedenen Seiten als MaR fir die ,,SchweiBempfindlichkeit* des St 52
betrachtet wurde. Unter SchweiRempfindlichkeit versteht man die Neigung
eines Werkstoffes zu RiBbildungen beim Schweifen. Bei dicken Ab-
messungen ist aber die Feststellung der SchweiRempfindlichkeit an einer
besonderen Probe von geringerem Wert, da die fir die Ausbildung von
SchweiBrissen bei diinnen Blechen im Werkstoff liegenden Voraussetzungen
bei groBen Bauwerken durch die beim Schweien und bei der Be-
anspruchung auftretenden besonderen Spannungsverhéltnisse voéllig uber-
lagertwerden. Die Heranziehung etwa der Verhaltnisse beim Schweiflen
von dinnen Flugzeugblechen, die anfanglich versucht wurde, war
schon deshalb abwegig; ferner spricht dagegen die héhere Temperatur
bei der Entstehung der Risse bei diinnen Blechen sowie die Ausbildung
der Risse in den Korngrenzen anstatt In den Koérnern selbst (Spannungs-
risse). Wenn die Aufschwciblegeprobe nun auch zundchst nicht einem
idealen genau definierten Prufverfahren entspricht, so lieBen sich mit ihr
doch Untersuchungen unter weitgehender Angleichung an die praktischen,
im Bauwerk vorliegenden Bedingungen ausfiihren, und weiter ist dem
Studium dieses Prifverfahrens innerhalb verh&ltnisméaRig kurzer Zeit die
Entwicklung zu verdanken, die von einem beim Schweien in dicken
Abmessungen verhéltnismaBig stark trennempfindlichen Werkstoff zu
einem Werkstoff hoher Verformungsféhigkeit fuhrte [3]. Wenn dies
auch einen erheblichen Fortschritt auf der Werkstoffseite darstellt, so be-
deutet das aber keineswegs, daR auf diesem Gebiete etwa eine Riick-
standigkeit Vorgelegen hatte, vielmehr darf wohl festgestellt werden, dal
auf der schweilStechnischen und bautechnischen Seite noch erhebliche
Anstrengungen gemacht werden miiten, um diesen Fortschritt auf der
Werkstoffseite weiter auszubauen. Uber die Art des Schweilens, wie
Uber die Elektrodenfrage, Behandlung des Stahles auf der Baustelle
u. dgl. ist zweifellos viel gearbeitet und auch erreicht worden, aber die
Frage der Gestaltung der zu schweiflenden Bauteile umfallit noch manche
unerschlossene Gebiete — es sei nur an das eigenartige Zusammentreffen
der bekannten Schadensfélle an der Briicke am Zoo in Berlin und der
Autobahnbriicke bei Ridersdorf mit der Verwendung von Wulst-Profilen
erinnert [4].

1. Bewertung der Aufschweillbiegeprobe.

Bei den Schadensfdllen am Bahnhof Zoo und bei Ridersdorf ist
zweifellos am wesentlichsten das Auftreten von verformungslos und
schlagartig entstandenen Rissen, fiir die sich zundchst keine Erklarung
finden lieB, insbesondere als sie in einem hinsichtlich Zusammensetzung,

Festigkeitseigenschaften und Reinheit einwandfreien Stahl aufgetreten
waren. Durch die Aufschweilbiegeprobe nach Kommerell[5] lieR sich
nun dieser schlagartige Bruch nachahmen. Dabei fiel der Winkel, den
die Probe bis zu diesem Bruch erreichte, bei verschiedenen Werkstoffen
verschieden gro aus, und einige Stahle — allerdings mit kleinen An-
rissen in der Schweile — lieBen sich sogar weitgehend biegen. Man
glaubte aus diesen ersten Ergebnissen zunédchst Rickschlisse auf den
EinfluR der verschiedenen Legierungselemente ziehen zu kénnen, obwohl
die 1937 noch zugelassenen Legierungen des St 52 [6] bereits praktisch
weitgehend einander angeglichen waren. Immerhin fiihrten aber letzten
Endes die Unterschiede bei gleichen Versuchsbedingungen zwangslaufig
auf den Werkstoff als maBgebenden Faktor fiir den Ausfall der Priifung
hin. Da bei den verschiedenen Legierungsiypen aber der Grundwerkstoff
in seinen Eigenschaften nach damaliger Erkenntnis auf Grund der Er-
fahrungen an diinnen Abmessungen keine Unterschiede aufwies [7], bot
zundchst nur noch die Aufhdrtung in der Nahe der Schweille eine Mdg-
lichkeit fur die Klarung, obwohl es schon von Anfang an dann unver-
standlich blieb, weshalb Stahle genau gleicher Zusammensetzung, damit
also gleicher Neigung zur Harteannahme, verschiedene Biegewinkel bei
der AufschweiBbiegeprifung ergaben. Eine weitere Unsicherheit lag
auch in der verschiedenen Bewertung der Aufschweilbiegeprobe. Es
hatten sich fur die Beurteilung der Prifungsergebnisse zwei Gepflogen-
heiten herausgestellt, je nachdem der Biegewinkel gemessen wurde:;

a) beim ,ersten AnriR“, d. h. im Augenblick, wo der erste Rif} von

der Schweifle zum Grundwerkstoff (bergeht, oder
b) beim Bruch, soweit ein solcher lberhaupt eintritt.

Beide Beurteilungen sind einerseits mit starken Unsicherheiten be-
haftet, und andererseits ging aus den Verdffentlichungen und Erdrterungen
Uber diesen Gegenstand niemals klar hervor, daB die Grundlage fir die
Beurteilung in beiden Fallen, wie noch gezeigt werden wird, grundsatzlich
verschieden ist.

Bild 1. Ausbreitung des Risses unter der Oberflache.
(Einzelne Stufen durch Gasatzung sichtbar gemacht.)

Legt man den Biegewinkel beim ersten Anrif zugrunde, so
1aBt sich mit zunehmender Harte der Ubergangszone eine Abnahme des
Biegewinkels — allerdings mit grofen Streuungen — feststellen. Der
Winkel beim ersten AnriR wird gemessen, wenn der erste Rif aus der
Schweillraupe gerade in den Grundwerkstoff tbergeht. Zu diesem Zeit-
punkt ist jedoch der Bruch nicht selten bereits weiter in den Grund-
werkstoff eingedrungen’, als von auBen zu erkennen ist, da er sich haufig
nierenformig fortpflanzt (Bild 1). Es kann sogar dufRerlich in der Schweile
erst ein kurzer, keineswegs schon in den Grundwerkstoff eindringender
RiB vorhanden sein, wenn der Bruch sich innen bereits Uber mehr als
v3 des Querschnitts der Probe fortgepflanzt hat. Bemerkenswert ist
auch, dall der Bruch in mehreren Absatzen erfolgt, die in Bild 1 durch
Andtzen mit Gasen wahrend des Versuchs verschieden stark gedunkelt
sind. Andererseits konnen aber auch schlagartig durchgehende Trennungs-
briche auftreten, wenn bereits grofere Biegewinkel erreicht sind, bevor
der erste Anri sich beobachten lieR. So entstand der in Bild 2 dar-
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gestellte ziemlich verformungslose Bruch erst bei
von fast 50°, ohne daR vorher ein Anrif} auftrat.

Hieraus geht hervor, dal der erste Anrif nicht in unmittelbarem
Zusammenhang mit dem Gesamtbruch der Probe steht oder daB zwischen
der Trennfestigkeit der Ubergangszone und der des Grundwerkstoffes
eine Beziehung nicht zu bestehen braucht.

einem Biegewinkel

Bild 2.
Trennungsbruch bei einem Biegewinkel von 48°.

Der Biegewinkel beim Bruch ist auch nicht ganz eindeutig.
Zunéchst erfolgt nicht stets ein Bruch. Weiter hat die Erfahrung gezeigt,
daB der Bruch zwar bei kleineren Biegewinkeln plotzlich erfolgt — die
Bezeichnung als verformungsloser Trennungsbruch hat in diesem Fall
eine gewisse Berechtigung; das plétzliche Durchschlagen kann jedoch
auch bei groBeren Biegewinkeln eintreten, dann kann von einem ver-
formungslosen Bruch nicht mehr gesprochen werden. Der schlagartige
durchgehende Bruch zeigt allerdings auch in diesen Fallen ein vorwiegend
kérniges Aussehen. |Ihm gegeniliber steht der zdhe Verformungsbruch
mit teils fasrlger oder sehniger Bruchflache. Man kdnnte danach zwischen
kornigem und sehnigem Bruch unterscheiden. Es zeigt sich aber, daf
alle méglichen Ubergédnge Vorkommen kénnen, so daB eine solche Unter-
teilung ebenfalls erhebliche Schwierigkeiten haben wirde.

Die Vorschriften der Reichsbahn besagen:

,Die Walzerzeugnisse missen beim Biegeversuch einen zéhen
Verformungsbruch zeigen (keinen Trennbruch). Ein bestimmter
Biegewinkei bis zum Eintritt des ersten Anrisses in der Schweil-
naht wird vorldaufig nicht vorgeschrieben, doch ist der beim
Bruch erreichte Biegewinkel fcstzustellen und in der Nieder-
schrift aufzunehmen. Bei diesem Biegewinkel, der

bei 30 mm dicken Platten mindestens 50°,

. 40, N » 40°,

, 50, ” 30°
sein muB, muR sich eine deutllche Verformung (Einschnirung)
zeigen. Der Versuch ist bis zum Bruch, mindestens bis zu
einem Biegewinkel von etwa 90° fortzusetzen.

Ein verformungsloser Bruch (Trennbruch) liegt vor, wenn
Risse, die Im Schweifllgut auftreten, nicht vom Mutterwerkstoff
aufgefangen werden, wenn vielmehr der Querschnitt nach Ein-
treten von Rissen im SchweiBgut beim Weiterbiegen auf seine
ganze Dicke ohne Verformung durchschlagt, wobei es unwesent-
lich ist, ob an den AuBRenkanten der Probestiicke der Werkstoff
noch mehr oder weniger zusammenhangt, so daB sich beim
Weiterbiegen mehr oder weniger grofe Biegcwinkel ergeben.*

Es ist also eine gewisse Eindeutigkeit erzielt, indem eine Probe als
bedingungsgemal angesehen wird, wenn sie nicht gebrochen ist. Eine
Probe gilt aber als gebrochen, auch wenn der Werkstoff an den Auflen-
kanten noch mehr oder weniger zusammenhangt. Hierin liegt noch eine
gewisse Unklarheit, die etwa durch Angabe der zuldssigen gréfiten RiR-
breite behoben werden koénnte. Im ganzen ist festzustellen, daR mit Angabe
des Biegcwinkels beim Bruch die ganze Priifung auf die Trennempfindiich-
keit des Grundwerkstoffes abgestellt worden ist, allerdings unter besonderen
Voraussetzungen — namlich dem Vorliegen scharfster KerbbedIngungen,
gegeben durch feine Anrisse in Schweife und Ubergangszone sowie
bisher vielleicht noch nicht zu lbersehende Spannungsverhaltnisse.

Die vorliegende Untersuchung soll dazu beitragen, diese EinfluRgréRen,
soweit sie den Werkstoff betreffen, herauszustellen und damit eine Klarung
des Werkstoffeinflusses zundchst beim Verhalten der AufschweiBRbiege-
probe, dann aber auch beim Schweiflen des St 52 in dicken Abmessungen
herbeizufihren.

2. Die Werkstoffeigenschaften der Ubergangszone.

Unter Ubergangszone wird im folgenden die Zone verstanden, deren
eine Begrenzung unmittelbar an der SchweiBe liegt, wahrend die andere
dort besteht, wo im Mikroskop gerade noch eine sichtbare Anderung
im Gefige des Grundwerkstoffes zu erkennen ist. Durch Atzung des
Schliffes eines Schnittes durch Grundwerkstoff und SchweiRe mit alkoholi-
scher Salpetersdure wird die Ubergangszone durch mehr oder weniger
starke Dunklung zum Teil auch dem bloRen Auge deutlich sichtbar. Die
Einwirkung der Schweifle geht jedoch infolge der beim SchweiBen auf-
tretenden Kaltverformungen, noch erheblich tiefer. Die Tiefe dieser Zone,
die derartige im Gefiige nicht sichtbare Anderungen mit umfat — wohi
am besten EinfluRzone genannt —, 1aRt sich bei den legierten Stdhlen
leider nicht feststellen, wobl aber bei St 37 durch eine besondere Atzung
(Atzung auf KraftW|rkungsI|n|en nach Fry). Die gesamte EinfluBzone ist
n 50 mm dicken Abmessungen bei Einlagenschweifungen mehrfach
breiter als die Ubergangszone, wie Bild 3 das erkennen laRt.

Die Werkstoff-Fragen beim Schweien dicker Abmessungen von St52 (Rciiage zur zeUscimit'*D" uautcchaik-

In der Ubergangszone werden die Gefligeanderungen beim SchweiBen
bestimmt durch
a) die Erhitzungsgeschwindigkeit,
b) die erreichte Hochsttemperatur,
c) die Verwcilzeit bei dieser Temperatur,
d) die Abkuhlungsgeschwindigkeit.

i.: AAV
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EinfluB-
zone Ubergang.
SchweilRe
Bild 3. EinfluRzone und Ubergangszone von SchweiRen an St 37.

Genaue zahlenmaBige Angaben Uber diese GroRBen lassen sich mit
den heute verfiigbaren Mitteln noch nicht machen, grundsatzlich 1aRt
sich aber folgendes aussagen.

Die Erhitzungsgeschwindigkeit kann an allen Stellen der Uber-
gangszone praktisch als sehr groR angenommen, ihre Unterschiede kénnen
s<ynlt vernachléssigt werden.

Messungen der Hochsttemperaturen mit dem Thermoelement
sind bei der mehrere Zehntel Millimeter dicken Lotstelle deshalb auBer-
ordentlich schwierig, weil die rd. 3,5 mm breite Ubergangszone bei der
EinlagenschweiBung einer 50 mm dicken Aufschweillbiegeprobe ein
Temperaturgefdlle vom Schmelzpunkt des Stahles bei rd. 1520° bis zur
Perlitumwandlung bei rd. 700°, also von 25° je Zehntel Millimeter auf-
weist. Es besteht aber die Mdglichkeit einer ziemlich genauen nach-
traglichen Abschétzung durch mikroskopische Untersuchung des Geflges
in der Ubergangszone.

Die Abkihlungsgeschwindigkeit hat fir die Ausbildung des
Gefliges nur eine Bedeutung von etwa 800° abwarts. Mit abnehmender
Temperatur wird auch die Abkihlungsgeschwindigkeit geringer, so dal
Temperaturen unter 800° schon mit besserer Ann&herung festgestellt
werden konnen, fir die Abkihlungsgeschwindigkeit liegen daher auch
bereits einige Zahlen im Schrifttum vor [8], [9]. Sie kann bei 50 mm
dicken Abmessungen zu etwa 30 bis 50°/sek angenommen werden [§]
und dirfte Uber die ganze Breite der Ubergangszone ziemlich
gleich sein.

Die Verweilzeit bei der Hochsttemperatur ergibt sich aus dem
Vorschub der Elektrode beim Schweifen und dirfte praktisch nur einige
Sekunden betragen.

Am wichtigsten von diesen GroBen ist die Hdéchsttemperatur und
die Abkiihlungsgeschwindigkeit, die bei gegebener Zusammensetzung
und Gefligebeschaffenheit des Grundwerkstoffes das Geflige der Uber-
gangszone und damit auch die Eigenschaften vorzugsweise bestimmen.

3. Ubergangszone und Gefiigebeschaffenheit
des Grundwerkstoffes.

Der SchweiRfachmann pflegt von den Werkstoffeigenschaften der
Ubergangszone meist nur die Harte zu betrachten, da ihre Feststellung
zundchst einwandfrei zu sein scheint. So ist dann auch zun&chst fir die
Beurteilung der bekannten Schadensfalle der Aufhdrtung der” Ubergangs-
zone eine besondere Bedeutung zugemessen worden [10] und wird ihr
teilweise auch heute noch zugeschrieben [11]; beglnstigt wurde diese
Auffassung dadurch, daB ein Zusammenhang zwischen der Hérte der
Ubergangszone und dem Biegewinkel beim ersten AnriR der Aufschweif3-
biegeprobe festgestellt wurde. Neben der Harte spielt aber auch die
Kerbschlagzahigkeit eine Rolle, da sie eine gewisse Beurteilung des
Verhaltens des Werkstoffes bei mehrachsiger Beanspruchung, wie sie in
der Ubergangszone bei Schweifen vorliegt, ermdglicht. Die Messung
der Kerbschlagzahigkeit der Ubergangszone von Schweiflen wurde zwar
verschiedentlich versucht, scheiterte aber bisher an der Schwierigkeit
der richtigen Anbringung des Kerbes zur einwandfreien Erfassung der
sehr schmalen Ubergangszone. Da die Sprodigkeit eines Werkstoffes
durchaus nicht unbedingt mit der Harte parallel zu gehen braucht, ist
jedoch die Feststellung der Kerbschlagzéhigkeit zumindest zunéchst fir
die wissenschaftliche Beurteilung der Eigenschaften der Ubergangszone
unerlaRlich.

Héartemessung. Um den sich tberlagernden EinfluR der einzelnen
Legierungselemente auszuschalten, wurde zur Untersuchung des Harte-
verlaufs in der Ubergangszone von Schweiflen an dicken Abmessungen
zundchst nur ein einziger Stahl (Union-Baustahl) der Zusammensetzung

0,18% C, 0,26% Si, 1,04% Mn, 0,34% Cr, 0,50% Cu
herangezogen. Um wirklich Klarheit in die Hérteverhdltnisse in der
Ubergangszone zu bringen, mufte von einer eingehenden Untersuchung
des Gefliges ausgegangen werden. Durch Mafnahmen beim Walzen und
durch Glihen bei verschieden hohen Temperaturen mit folgender Luft-

abkihlung wurden daher In mehreren 50 mm dicken Platten Gefiige mit
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&uBerst grobem bis feinem Perlit und Ferrit]) erzeugt sowie ein durch
eine Sonderschmelzbehandlung in Verbindung mit Normalglihung er-
haltenes sehr feinkérniges Gefiige des gleichen Stahles. Von den so
behandelten Platten wurden Aufschweilbiegeproben hergestcllt und ge-
bogen, Durch die Schweiflraupe wurden sodann Langsschnitte senkrecht
durch die Probe gelegt, so daR (s. Bild 4 und 5, oben) das Gefiige der
Ubergangszone sowie des anschlieBenden Teiles der Schweifle und des
Grundwerkstoffes beobachtet werden konnte. In den beiden genannten
Bildern sind die Proben mit dem 4&uRerst groben und mit dem durch
Sonderbehandlung erzielten feinen Geflige wiedergegeben. Die Perllt-
Inseln im Grundwerkstoff gehen, wie besonders deutlich in Bild 4 zu
erkennen ist, an den Stellen, die beim Schweiflen gerade iber den Um-
wandlungspunkt des Perlits, d. h. rd. 700° erhitzt wurden, z. T. in hellere,
schwerer dtzbare Martensitflecken?) uber. Diese Martensitinseln sind
bekanntlich &uferst hart und sprode. Je hoher die Hoéchsttemperatur
war, um so grofer sind die Flecken geworden, haben dann aber dunkle
Saume erhalten und wurden selbst mehr und mehr gedtzt. In dem
Gebiete der Hochsttemperatur von 900° an ist der Ferrit plotzlich fein-
kornig, d. h. er war voriubergehend in /-Eisen umgewandelt. Bel etwa
1300° ist der ganze Ferrit von dem Hartungsgefiige gewissermalen ab-
sorbiert worden, so daB eine Zone von etwa 1V2 bis 2 mm Breite un-
mittelbar an der SchweiBe aus einem ziemlich gleichmaBigen Gefiige
mit 0,18% C bestand, das bei dem grobkérnigen (Bild 4) und dem fein-
kérnigen (Bild 5) Stahl weitgehend Ubereinstimmt. Diese Feststellungen
lassen bereits erkennen, daf in der ,Ubergangszone“ nicht, wie teilweise
wohl noch angenommen wird, ein einheitliches, sondern ein sehr un-
gleichméRiges Geflige vorliegt, d. h. dal sie aus verschiedenen ,Einzel-
zonen* besteht. Das ist nun sehr bedeutsam fir die Frage der Harte
und Harteprifung dieser Zone.

Die Brinell-Harteprifung etwa mit der 2,5-mm-Kugel, wie sie oftmals
fur die Untersuchung von SchweiRlibergdngen gebraucht wird, ergibt Ein-
driicke von etwa 0,8 bis 1,3 mm Durchm., die Vickersprifung bei 10 kg
Belastung solche von etwa 0,2 bis 0,32 mm Breite. Diese Eindriicke
sind aber nach dem eben Gesagten bereits zu groB, um den Harte-
verlauf Gber alle in den Gefligebildern erkennbaren Einzelzonen genau
wiederzugeben. Es ergibt sich mehr oder weniger eine Durchschnitts-
héarte, die auch bei grundsatzlich verschiedener Ausbildung der Uber-
gangszone keinerlei Unterschiede zu ergeben braucht. So wurde bei
dieser Art der Hartebestimmung in dem Gefilige der Bilder 4 und 5 Uber-
einstimmend eine Harte von 300 bis 320 kg/mm2 gefunden. Fir eine
genaue Beurteilung der Ubergangszone sind mithin die genannten Héarte-
meRverfahren zu grob. Eine Verbesserung der Prifung mit grofRer Be-
lastung stellt das Roll-Hartepriifungsverfahren nach Hauttmann [12] dar.
Hierbei wird die Breite der Spur einer unter Belastung quer Uber die
Ubergangszone hinweg gerollten Kugel gemessen. Obwohl die hérteste
Zone mit diesem Verfahren sicher erfat wird, lassen sich doch solche
ausgepragten, fir das Verhalten maBgebenden Unterschiede wie zwischen
Bild 4 und 5 damit nicht feststellen. Eine H&rtemessung, die genauestens
den Verlauf der Harte in der Ubergangszone entsprechend dem be-
sonderen Gefligeaufbau wiedergibt, ist aber mit dem Mikroharteprifgerat
(Vickers-Pyramide, 20 g Belastung) méglich, das im Forschungsinstitut
der Vereinigte Stahlwerke AG. entwickelt und seit fast drei Jahren fir
solche Zwecke verwendet wird. In den Bildern 4 und 5 sind in den
unteren Teilbildern die Ergebnisse der Messung mit diesem Gerat dar-
gestellt. Die Eindriicke haben nur 0,03 mm Abstand voneinander und
sind im Gefligebild als Punktreihe zu erkennen. Es ergibt sich dabei
bei Bild 4 und 5 ein grundsatzlich verschiedener Harteverlauf in der
Ubergangszone als Folge der verschiedenen Gefiigeausbildungen trotz
genau gleicher chemischer Zusammensetzung des Grundwerkstoffes. Vor
allem féllt bei dem Stahl mit grobem Sekundarkorn3 in einem Abstand
,von 2,0 bis 3,5 mm vom Rande der Schweifle ein Gebiet mit sehr grofRen
Harteschwankungen und sehr hohen Hértespitzen auf, das in Bild 5 fehlt.

4 Dem aus dem Leserkreis dieser Zeitschrift geduBerten Wunsch, zu
den verwendeten Fachausdriicken der Werkstoffkunde kurze Erlauterungen
zu geben, kommen wir nach. Sowohl St 37 wie St 52 besteht bei Raum-
temperatur normalerweise aus einer Grundmasse aus praktisch kohlen-
stofffreiem im Schliffbild hell erscheinenden Ferrit und darin eingelagerten
dunkelgeétzten Perlitkérnern mit rd. 0,8% Kohlenstoff in Form eines
meist streifigen Gemenges von Eisenkarbid und Ferrit.

2 Martensit entsteht durch rasche Abkiihlung aus Temperaturgebieten,
die je nach dem Kohlenstoffgehalt tber 700 bis 900° liegen. Fir die
Abkihlung ist je nach der Legierungszusammensetzung eine Mindest-
geschwindigkeit erforderlich.

3 Unter ,Sekundarkorn“
normalerweise vorhandenen,
baren Perlit-Ferrlt-Gefiliges zu verstehen.
das ,Primédrkorn“, auch Austenitkorn genannt; es ist das Korn des je
nach dem Kohlenstoffgehalt nur Gber 700 bis 900°, d. h. oberhalb der
Temperaturen der Linie GS im Elsen-Kohlenstoff-Schaubild, bestdndigen
Zustandes, des Austenits. Auf die GroRe des Austenitkorns kann meistens
aus der GroRe des sogenannten Ehn-Korns geschlossen werden. Das
Ehn-Korn oder Mc Quald-Ehn-Korn wird an den Stahlproben durch ein
Zementationsverfahren entwickelt. Eine Probe des Stahles wird beispiels-
weise 8 Stunden lang bei 930° in einer Mischung aus Barium-Karbonat
und Holzkohle gegliiht. An den Korngrenzen des in diesem Temperatur-
bereich vorliegenden Austenits wird durch Aufkohlung Karbid zu einem
Zementitnetz abgeschieden. Bei der Abkihlung auf Raumtemperatur
bleibt dies Netz unverdndert bestehen und wird dann im Schliff nach
geeigneter Atzung sichtbar gemacht. Das Mc Quaid-Ehn-Korn und auch das
Austenitkorn sind aber nicht identisch, wie manchmal angenommen wird.

ist das Korn des bei Raumtemperatur
im geatzten Schliff ohne weiteres erkenn-
Von ihm zu unterscheiden ist
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Der Unterschied im Harteverlauf 14kt sich wie folgt erklaren: Der Kohlen-
stoffgehalt des Austenits der beiden Stéhle ist im Gleichgewichtszustand
0,2 %+ Der Kohlenstoffgehalt der Perlitficcken, aus denen bei der Er-
hitzung der Austenit zunéchst entsteht, ist rd. 0,8 %+ Be* sehr langsamer
Erhitzung wirde sich der Kohlenstoffgehalt des Austenits — unmittelbar
nach der Entstehung 0,8% betragend — mit steigender Temperatur genau
entsprechend der Linie GS des Eisen-Kohlenstoff-Schaublldes von 0,8
bis 0,2% é&ndern. Da die Erhitzung beim Schweiflen aber auferordent-
lich rasch erfolgt und die Wanderungsgeschwindigkeit des Kohlenstoffes
verhaltnismaRig gering ist, bleibt der Kohlenstoffgehalt des Austenits
hoher, als er bei der jeweiligen Temperatur nach dem Eisen-Kohlenstoff-
Schaubild tatséchlich sein mifte. Bei dem feinkdrnigen Stahl ist der
Ausgleich des Kohlenstoffes im Austenit wegen der Kleinheit der ur-
springlichen Perlitinseln noch verhéltnisméBig rasch méglich, deshalb
geht die Anderung von 0,8 auf 0,2% C immerhin noch ziemlich nahe
der GS-Llnie vor sich. Bei dem grobkdrnigen Stahl ist wegen der
groberen Ausbildung des Perlits der Diffusionsweg erheblich groRBer und
demnach der Ausgleich langsamer, so daf der Austenit bei der raschen
Erhitzung bis zu erheblich héheren Temperaturen hohe Kohlenstoffgehalte
beibehélt. Beispielsweise enthadlt der Austenit in der Zone, die beim
Schweilen etwa 940° erreicht hat, bei dem feinkérnigen Stahl nur noch
rd. 0,30%, bei dem grobkdrnigen Stahl aber noch rd. 0,75% C. Da
aber nur bei hoheren Kohlenstoffgehalten die Abkiihlung beim Schweiflen
die fiir die Bildung des harten Martensits erforderliche kritische Ab-
kihlungsgeschwindigkeit erreicht, ist die Zone mit harten Martensit-
flecken bei dem Grobkornstahl sehr breit im Vergleich zum Feinkornstahl.

Beim Schweien erreichte Hochsttemperatur in Grad
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Bild 4. Entstehung der Ubergangszone und Harteveilauf bei Grobgefiige.
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Bild 5. Entstehung der Ubergangszone und Harteverlauf bei Feingefiige.

Nimmt man an, daf die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit fiir 0,30 % C
beim Schweifen von 50 mm dicken Abmessungen gerade erreicht wird,
so wirde die Zone mit Martensitflecken beim Feinkornstahl von rd. 700
bis 940°, d. h. lber eine Breite von 0,5 mm reichen, bei Grobkornstahl
dagegen von 700 bis 1280°, also (iber eine Breite von 1,9 mm. Zwischen
den beiden besprochenen Gefligezustanden koénnen alle mdoglichen Uber-
gange auftreten, von deren Wiedergabe hier aus Raumgriinden abgesehen
werden muf.

Von besonderer Bedeutung, da einigermafRen eindeutig, ist der normal-
geglihte Zustand4) des Stahles. Bei diesem Zustand kdnnen in der Uber-
gangszone noch einige wenige hohe Hértespitzen auftreten, die jedoch

4 Unter Normalglihung versteht man bei St 52 eine Glihung bei
einer Temperatur, die etwa 30° Uber dem oberen Umwandlungspunkt
liegt, d. h. bei etwa 880°, mit nachfolgender Abkihlung in ruhender Luft.
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fir den Ausfall der AufschweiBbiegeprobe, wenn es sich um Chrom-
Kupfer-Stahl handelt, meistens nicht mehr von Belang sind. Fir Chrom-
Kupfer-Stahl wird namlich Im allgemeinen bereits durch eine Normal-
glihung auch ohne besondere Schmelzbehandlung eine ausreichende
Verfeinerung des Sekundarkornes erhalten. Eine Sonderschmelzbehandlung
zusammen mit Normalglihung gibt bei ihm mit Sicherheit einen Harte-
verlauf wie in Bild 5 und parallel damit einen gilinstigen Ausfall der
AufschweiBbiegeprobe.

200'h
1 2 3 y 5 2000 0000 6000
Abstand von der SchweiRe m mm KorngroBe in /i!
Bild 6. Bild 7.

Aufbau der Ubergangszone in Abhangigkeit von der
Ferrit- Perlit- KorngroRe.

Wenn auch die Breite des Gebietes der Héartespitzen nicht immer
so deutlich auszumessen ist wie bei Bild 4, so sind die Beobachtungen
doch weitgehend auf andere Stdhle gleicher Art zu Ubertragen. Bild 6
gibt die Lage des Gebietes der Hartespitzen bei verschiedenen Chrom-
Kupfer-Stahlen in Abhangigkeit von der Perllt-Ferrit-KorngroRe des Grund-
werkstoffes bei Einlagenschweiffen von 50 mm dicken Platten (AufschwelB3-
biegeproben) an. Die gestrichelte Linie entspricht etwa der Entfernung
vom Rand der Schweifle, von der ab unabhdngig von der KorngréRe
eine Gefligednderung des Grundwerkstoffes nicht mehr erfolgt. Die aus-
gezogene Linie ist die Begrenzung der Zone mit den Hartespitzen nach
der SchweiBe zu. Bild 7 zeigt, daR zwischen der hochsten Mikrohéarte
und der mit der 2,5-mm-Brinellkugel gemessenen Harte keinerlei Be-
ziehung besteht. Die Hartespitzen nehmen danach stark mit der Korn-
groRe zu, wéhrend die Brinellhdarte entsprechend dem schraffierten
Streuungsgebiet sich kaum dandert, wenn sie
nicht sogar eine gewisse Verringerung bei zu-
nehmender KorngréRe aufweist. Die Einfiihrung
der Vorschrift einer bestimmten HochstkorngréfRe
ware aber unzweckmaRig, da die Grenze zwischen
guten und schlechten Stahlen, beurteilt nach dem
Ausfall der AufschweilRbiegeprobe, eine ganz ver-
schiedene Lage hat, bei Chrom-Kupfer-Stahl bei-
spielsweise bei etwa 900 ,«2, bei Stadhlen anderer
Zusammensetzung teils erheblich niedriger.

Abstand von der Schweile in mm

Bild 10. Kerbschlagzihigkeit in der Uber-

gangszone bei verschiedener Korngrofe

von Union-Baustahl (0,17% C, 0,35% SI,
0,98% Mn, 0,35% Cr, 0,46% Cu).

Bild 9. Versuchsanordnung zur Bestlm-

mung der Kerbschlagzahigkeit von Geflige-

zustanden wie in der Ubergangszone von
SchweiBen an dicken Abmessungen.

Kerbschlagzdhigkeit. Versuche, die Abnahme der Kerbschlag-
zahigkeit durch die Schweile festzustellen und dabei Insbesondere den
EinfluB der Ubergangszone zu erfassen, sind bereits oft durchgefihrt
worden. Es wurde die Kerbschlagprobe so gelegt, daB die Ubergangs-
zone ganz im beanspruchten Querschnitt liegt (Bild 8a). Tatsachlichergab
sich dabei ein erheblicher Abfall der Kerbschlagzdhigkeit in diesen
Proben. Eine Kennzeichnung der Ubergangszone und Erfassung von
Unterschieden, wie sie durch das Geflige (Bild 4 und 5) gegeben sein
kénnen, ist dadurch aber nicht mdglich. Man hat ferner die Proben so
gelegt, daB der Kerb von der Schweile aus mit der Spitze gerade bis
an den Rand der Ubergangszone reicht [13], so daR die Ubergangszone
quer durchschlagen wird (Bild 8b) oder daB der Kerb selbst ganz oder
teilweise in der Ubergangszone liegt [14], so daB der Bruch léngs der
Ubergangszone erfolgt (Bild 8c und d). Auch in diesen Fallen kommt
der Unterschied im Gefiuge der Ubergangszone nicht zur Wirkung. Einen
ganzlich anderen Weg zur Beurteilung der Kerbschlagzahigkeit in der Uber-
gangszone schlug Bruckner ein [9], Er prifte nicht die Schweille
selbst, sondern den Werkstoff unter Abkuhlungsbedingungen, wie sie in
der Ubergangszone beim Schweilen vorliegen sollten. Aber auch mit der
Bruckner-Probe werden die Verhéltnisse der Ubergangszone nicht In vollem
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7 ;N 7 Umfang wiedergegeben, son-
VWA / “ern kann nur die Uberhitzte
/| Zone unmittelbar an der
'S Schweifle beurteilt werden.
a) ~en genauen_ Verlauf
®vQ) der Kerbschlagzahigkeit in der

Ubergangszone feststellen zu
konnen, wurde ein mittelbares
Untersuchungsverfahren an-
gewendet. Proben mit Ab-
messungen nach Bild 9 wurden
zwischen den Klemmen eines
Tammann-Ofens in sehr kur-
zer Zeit durch Widerstands-
beheizung auf verschiedene
Temperaturen Gber 800 bis
1400° gebracht. Die Er-
hitzungsdauer betrug hierbei
nur 2 sek und entsprach prak-
tisch derjenigen beim Schwei-
Ben. Nach Erreichen dieser
Temperaturen, was durch An-
visieren der mit Wasserstoff
umspilten Probe bei A mit
einem optischen Pyrometer
nach vorheriger Eichung genau
festgestellt werden konnte,
wurde der Strom abgeschaltet
und die Probe mit PreRluft
bis auf Raumtemperatur rasch
abgekihlt. Danach wurde aus

Bild 8abis d. Entnahme derKerbschlag- S s~ B "rhe”at-
proben zur Bestimmungder Zahigkeit der gearbeitet und zerschlagen. Die
Ubergangszone vonSchweif3en. | rgebnisse von drei Messun-

gen wurden jeweils zu einem
Mittelwert zusammengefalt. Das Gefiige der Proben an den Bruchenden
wurde schlieBlich zur Kontrolle der Temperaturen und zum Vergleich
mit dem Gefiige an der betreffenden Stelle der Ubergangszone an der
Schweillung der Aufschweillbiegeprobe nachgepriift. Die Ergebnisse der
Untersuchung an dem oben schon behandelten Chrom-Kupfer-Stahl und
an einem Mangan-Sllizium-Stahl sind in den Bildern 10 und 11 dargestellt.
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Bild 11. Kerbschlagzahigkeit in der Uber-'

gangszone bei verschiedener KorngroRe

von Mn-Si-Stahl (0,19% C, 0,46% Si,
1,33% Mn, 0,07% Cr, 0,08% Cu).

Die Chrom-Kupfer-Stahle des Bildes 10 mit den Korngréfen 200 und
980 «2 zeigten gute Ergebnisse bei der AufschweiRbiegepriifung, bei 2000
bis 6000 fi2 dagegen schlechtes Verhalten. Die Unterschiede der Kerb-
schlagzahigkeit wurden In den Proben mit einem Gefiige, wie es in
nachster Nahe der Schweile vorliegt, geringer. Die starksten Unter-
schiede ergaben sich in den Proben, die der entfernteren Zone ent-
sprachen, wie das auch den Unterschieden in der Mikroharte entspricht.
Die Kerbschlagwerte der Mangan-Silizium-Stahle des Bildes 11 lagen
durchweg etwas tiefer. Insbesondere zeigt bei ihm die Kurve auch
selbst des Feinkornstahles in der Zone der Hartespitzen keinen
glatten Verlauf. Jedenfalls scheint bei diesem Stahl eine Verbesserung
der Kerbschlagzahigkeit in der Ubergangszone durch die Feinkorn-
behandlung praktisch nicht eingetreten zu sein. Die zugehdrigen Auf-
schweillbiegeproben gaben bei 1000 g2 und 5000 ,«2 verformungslosen
Bruch, bei dem Stahl mit 240 g2 einen, wenn auch zusammenhéngen-
den, so doch immer noch stark klaffenden Bruch. Die Kerbschlagzéhig-
keit an den verschiedenen Stellen der Ubergangszone héngt somit
ebenso wie die Harte wesentlich von der Gefligeaushildung des Grund-
werkstoffes ab, gleichzeitig zeigt sich aber auch ein gewisser Einfluf
der Legierung.
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4. Ubergangszone und Legierungsbestandteile des Grundwerkstoffes.

Aus Bild 4 und 5 geht hervor, daB ein Vergleich des Einflusses der
Legierungsbestandteile des Stahles auf die Hérte in der Ubergangszone
nur fir Stdhle gleicher SekundéarkorngroBe durchgefiihrt werden kann,
da andernfalls innerhalb des schon verhéltnisméaRig engen Bereichs der
nach Reichsbahnvorschrift [6] zugelassenen Legierungsgehalte eine Uber-
lagerung durch den GefligeeinflufR unvermeidlich ware. Die Durchpriifung
der Verhéltnisse fiir mehrere SekundarkorngréBen wiirde jedoch zu um-
fangreiche Versuche erfordern, so daB es zunachst zweckmaRig erscheint,
eine Einschrédnkung auf die einigermaBen homogene Zone unmitelbar an
der SchweiBe vorzunehmen, in der der GefligeeinfluB zuriicktritt, so daB
z. B. der Harteverlauf (Bild 4 und 5) trotz starkster Verschiedenheit des
Gefuiges ziemlich gut Ubereinstimmt und auch die Kerbschlagzahigkeit
den geringsten Gefiuigeeinfluf aufweist (Bild 10 und 11).

Hértemessungen. Da einerseits die Hartemessungen, wie schon
ausgefiihrt, an der sehr schmalen Ubergangszone mit Schwierigkeiten
verkniipft sind, andererseits auch die unmittelbare Priifung von SchweiRen
an dicken Platten verschiedener Stahle zur Erzielung eines ausreichenden
Uberblicks zu kostspielig sein wiirde, wurden die Brinellharten (2,5/187,5/30)
von zahlreichen kleinen Stahlproben mit wechselnden Gehalten an Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan, Kupfer und Chrom nach PreRluftabkithlung von
1300° mit einer Abkihlungsgeschwindigkeit zwischen 800 und 400° von
50 bzw. 30°/sek (entsprechend dem SchweiBen von 50 mm dicken Auf-
schweillbiegeproben) bestimmt. Aus den zahlreichen Einzelmessungen [8]
ergaben sich die Kurven der Bilder 12 und 13.

30°ISek 50°/Sek
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Bild 12. Bild 13.

Anderung der Brinellhdrte durch Kohlenstoff, Silizium, Mangan,
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So ist nach den Untersuchungen von Grosse [15] bei Abmessungen von
50 mm Dicke sowie 0,2% C und rd. 0,50% Si durch Erhéhung des
Mangangehaltes von 0,8 auf 1,8% eine Steigerung der Aufhartung um
140 Brinelleinheiten anzunehmen gegeniiber 130 fiir den gleichen Bereich
nach den Abkihlungsversuchen mit PreRluft. In &hnlicher Weise er-
geben auch die Untersuchungen von Cornelius und Fahsel [16], Hautt-
mann[12], French und Armstrong [17] sowie Bruckner[9] eine gute
Bestatigung der durch PreBluftabkiihlung gefundenen Werte. Der geringe
EinfluB von Silizium wurde auch von Grosse [15] festgestellt.

Die Zunahme der Aufhartung beim Schweien durch die Legierungs-
bestandteile liegt keineswegs im Bereich der durch Wasserabschreckung
erhaltenen Hartezunahmen, so daR auch das meist nadelige Geflige un-
mittelbar an der Schweile nicht als Martensit angesprochen werden
kann. Wie durch Vergleich mit Abschreckversuchen gezeigt wurde [8],
ist der EinfluB der Lcgierungselemente auf die Harte im Falle einer
Martensithildung, also nach Wasser- oder Olabschreckung, génzlich anders.
DaB es sich in der Zone unmittelbar an der SchweiRe trotz der nadeligen
Gefligeaushildung nicht um Martensit handeln kann, sondern eine Art
Zwischengefuge vorliegen muB, geht auch, wie bereits an anderer Stelle
gezeigt wurde [18], daraus hervor, dal beispielsweise der gleiche Stahl
wie in Bild 4 nach Wasserabschreckung eine Brinellhdrte von 438 bis
500 kg/mm2 erhielt, wahrend die homogene Zone unmittelbar an der
Schweille 257 bis 354 kg/mm2aufweist, gemessen sowohl mit dem Vlckers-
Dlamanten bei 10 und 1Kkg Belastung als auch mit der 2,5-mm-Brlnell-
kugel sowie mit dem Vickers-Dlamanten bei 20 g Belastung. Nach allem
ist es deshalb auch unrichtig, die Wirkung eines Legierungselements
an seinem Einflu auf die Hartezunahme nach Wasser- oder Olabschreckung
zu beurteilen.  Alle hierauf beruhenden Prifverfahren missen fir den
Zweck als abwegig bezeichnet werden.

Legierungselement  (renaine i, SrinllEheien
1,20% Mn,
d0% 1 ® 122 83 83
050% Si v iv v
010% Cr — 33 —
020% Mo — — S0*n)
055% Cu, 0 0 0
Insgesamt: 136 130 vr

zusatzlich zu 1.20% Mn,
**1 geschétzt nach French u. Armstrong

Zahlentafel 1. EinfluR der Hochstgehalte der Legierungs-
elemente von St52 auf die Hartezunahme durch die
Abkiihlung bei EinlagenschweiBungen von 50 mm dicken

Chrom und Kupfer. Abmessungen.

Hiernach bewirkt der Kohlenstoff die stdrkste Hartesteigerung. Mangan erhoht
die Harte in stark zunehmendem MaRe bereits von etwa 0,5% an. Chrom hat bei
30°/sek praktisch keine, bei 50°/sek bereits bei niedrigen Gehalten eine Hé&rtezunahme zur
Folge, die mit steigendem Chromgehalt jedoch abklingt. Kupfer hat keinen Einfluf auf ) . o
die Harte. Silizium wirkt nur ganz schwach bei der hoheren Abkihlungsgeschwindigkeit. Stah Chemische  jsammensetzung KerbSChLag}zah,{gke't

Legt man die in den Reichs- K U/S :EA: l\!}g 180'102“985 normatgrggtgffé?&tufsabk
bahnvorschriften [6] angefiihrten obe- d) Einflul von Chrom 1 Crelo ’ '
ren Grenzgehalte der Legierungsele- stapl Chemische  Tisammensetzung  Kerbschlagzahigkeit 168 018 059 G1o 133 101
mente zugrunde, so ergeben sich NI C \'Si  Mn. 1Sonstiges rkg/em* i " -
nach den Kurven der Bilder 12 und " %%\ % °l0 1 %  normatgegtfreRtuftabk. 169 021 060 033 155 100
13 bei 0,2% C etwa die zusatzlichen a.) Einflug von Mangan 770 021 058 068 130 52
Hartesteigerungen durch die Hochst- 7V 018 005 051 130 109 2198 020 06V 060 169 9.«
T Zabientafel 1. Danagn iof innernalp 2% 0 - 089 mom e Con &

PO h - EinfluR Ch d M

der zulissigen Legierungsbereiche 2193 013 078 11 125 e) EinfluR von Chrom und Mangan
bei den verschiedenen noch zugelasse- 2192 020 086 150 118 2138 020 06V 0,60 16,9 9«
nen Stahltypen praktisch die gleiche 21V oz 113 153 132 2199 020 083 060 176 91
Hérteannahme zu erwarten. Die in 2195 020 - 13« 18 122 2200 020 123 055 183 52
Zahlentafel 1 angegebenen Werte 773 013 007 1% - 13 19 117 019 — 710 065 16,0 52
}/yer((ijen furldg(r;_ Cgrom-Kupfher- und 776 020 010 208 65 15 Mittel 020 — - 060 — —
ur den Molybdan-Stahl noch unter- Mitel 020 009 - - — — f) Einflud von Kupfer 1) Cu °h
schritten, da In den betreffenden Stahl- bY Elnfiut Silizlum 1 758 v o017 28
sorten die Mangan- und Silizium- ) Einflug - von Silizium 1) 018 ) 130 13
geha“e sowie der Chrom- bzw. Mo- 777 013 022 008 10« 88 7% 020 0,51 075 112 6.1
lybdéngehalt nicht auf die Hochst- 778 013 050 007 93 5« 760 027 036 075 96 100
grenzen eingestellt werden.  Nach 779 013 102 008 53 51 757 018 039 1V5 93 79
der Vereinheitlichung enthielt bei- Mitel 013 - 008 i . _ 767 021 036  1V8 13 08
splelswel_se der_ Chrom-Kupfer-Stahl ¢) EinfluB von Silizium und Mangan2) Mittet 020 - avo - - -
St 52, wie bereits vorher auf Grund . g ],
der im Laufe der Zeit gesammelten 3IW 018 012 10« 19 50 g) EinfluR von Kupfer in Silizium - Manganstahten C
Erfahrungen, nur 0,8 bis 1,1% Mn, 31v5 011 080 131 115 5« 835 078 0«3 079 0V3 135
rd. 0,35% Cr, 0,2 bis 0,35% Si und 316 018 081 157 52 52 836 018 O«« 1OV (0)V/4 — I« 1
0,55% Cu, d. h. die Hartezunahme 3v7 018 o081 10 36 58 837 013 q«®@ 12«  0V3 115
durch die genannten Ele_mentz_a W[]_rde Mitet 018 019 - i B i 0837 018 a«7 '163 Q2 _ 19
nur etwa 72 bis 119 Brinelleinheiten Kerbschtogwerte smd Mittelwerte vonjeéBestimmungen Mittet aw 0,86 0Vv3
betragen. u n 0 » n -

Einige im Schrifttum vorliegende
Hartemessungen an der Ubergangs- (Blatt 1) (Blatt 2)

zone der SchweiBe selbst bestatigen Zahlentafel 2. Kerbschlagzih

die Angaben der Bilder 12 und 13.

igkeit (DVMR-Probe) niedrig legierter Stahle nach Normalgliihung

und PreRluftabkihlung von 1350° (30 bis 40°/sek zwischen 800 und 400°).
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Kerbschlagzahigkeit. Der EinfluR der Legierungselemente auf
die Kerbschlagz&higkeit kann aus den schon bei der Aufhédrtung be-
sprochenen Griinden nur fir die homogene Zone unmittelbar an der
Schweifle mit einiger Sicherheit festgestellt werden. Die Struktur dieser
Zone ist bestimmt durch die beim Schweien erreichte sehr hohe
Temperatur und durch die Abkihlungsgeschwindigkeit. Versuche, mittel-
bar unter diesen Bedingungen die Kerbschlagzahigkeit zu messen,
wurden erstmalig von Bruckner [9] ausgefiihrt, allerdings als Grundlage
fir die Beurteilung der Verhaltnisse bei EinlagenschweiBungen an 12 mm
dicken Blechen. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit betrug nach den kurven-
mafRigen Angaben Innerhalb von 800 bis 400° nur 20°/sek. Die Abkihlung
selbst wird bei Bruckner stufenweise in zwei Salzbadern vorgenommen,
wodurch auBerdem die Abkilhlung keinen glatten Verlauf zeigt [8],

DER STAHLBAU

Die Werkstoff-Fragen beim Schweiflen dicker Abmessungen von St52 Beilage zur Zeitschrift .DieBautcchnik*

schwach, herabgesetzt. Nach PreRluftabkihlung, d. h. also in der Gber-
hitzten Zone unmittelbar an der Schweifle, wird die Herabsetzung der
Kerbschlagzahigkeit mit zunehmendem Siliziumgehalt starker. Die un-
glinstige Wirkung von Silizium wird durch héhere Mangangehalte keines-
wegs beseitigt, wie aus Bild 16 hervorgeht; die Vorteile mittlerer
Mangangehalte um rd. 1% werden sogar durch 0,8°/0 Silizium véllig
wieder aufgehoben. Anscheinend Ist auch In dieser Verringerung der
Kerbschlagzdhigkeit eine der Ursachen fir die verbreitete Abneigung
gegen hohere Slliziumgehaltc In den zu schweillenden Hochbaustéhlen
begriindet.

Die Stdhle mit Chrom zeigen nach Bild 17 bei einem Mangan-
gehalt von rd. 0,6°/0 anfanglich nur ein schwaches, tber 0,5 % Cr jedoch
ein starkes Absinken der Kerbschlagzahigkeit. Hierbei ist aber zu

0 norrialgegluht'mit rd. 0110% Si
n » » 010%Si (A06.11)

5 \
/ v N \\
—\
I < \ Vo
| \
* —-preRluftabgekihlt mitrd. 0.80°/0S
v v » » 010@0Si (Abb.11)
05 W 15 20 25
Silizium jn °/o Mangan m °fo
Bild 14. EinfluB des Mangangehaltes auf Bild 15. EinfluR des Siliziumgehaltes Bild 16. EinfluR des Mangangehaltes in
die Kerbschlagzahigkeit (DVMR-Probe) von auf die Kerbschlagzéhigkeit (DMVR- Stéhlen mit rd. 0,8% Sl auf die Kerbschlag-

normalgeglihten und preBluftabgekihlten
Proben (I/4Std. 1350° Prefluft 30bls40°/sek
zwischen 800 und 400°) mit rd. 0,10% SI.

In den eigenen Versuchen wurden wie bei den Hartemessungen die
Abkihlungsverhéltnisse beim Schweillen von dicken Abmessungen durch
eine geregelte PreRluftabkihlung von 1350° weitgehend nachgeahmt.
Zu diesem Zweck wurden DVMR-Kerbschlagproben einer Anzahl von
Mangan-, Silizium-, Chrom- und Kupfer - Stahlen entsprechend den
Legierungsbereichen des St 52 eine Viertelstunde auf 1350°. erhitzt und
dann In PreRluft mit einer Abkihlungsgcschwindlgkeit von 30 bis 40°/sek
zwischen 800 und 400° abgekihlt. Verwendet wurden die Stiihle der
Zahlentafel 2. Die Herstellung dieser Stahle erfolgte in Schmelzen von
je 5 kg Im Hochfrequenzofen. Die Bldockchen wurden zu Stdben mit
einem Querschnitt von 10 X 10 mm2 heruntergeschmiedet, aus denen
die Kerbschlagproben entnommen wurden. In den Bildern 14 bis 19 sind
die Versuchsergebnisse zusammengestellt, und zwar sind aufer den
Kerbschlagwerten nach PreRluftabkihlung auch die Werte nach Normal-
glithung angegeben. Jeder Punkt entspricht einem Mittelwert aus zwei
Versuchen.

20

----- norma tgegtiht
nach "Abb. Vf
————— preRto ftabgekihtr
» ach Abb. M
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Bild 18. EinfluB von Mangan in

Stéhlen mit 0,6% Cr auf die Kerb-

schlagzahigkeit (DVMR-Probe) von

normalgegliihten und preRluftab-

gekuhlten Proben (I/4 Std. 1350°

PreBluft 30 bis 40°/sek zwischen
800 und 400°).

Bild 17. EinfluB von Chrom in
Stdhlen mit rd. 0,6% Mn auf
die Kerbschlagzédhigkeit (DVMR-
Probe) von normalgegluhten und
preBluftabgekiihlten Proben
(V4 Std. 1350° PreRluft 30 bis
40°/sek zwischen 800 und 400°).

Nach Bild 14 wird die Kerbschlagzahigkeit unmittelbar an der
Schweifle durch steigenden Mangangehalt verbessert, aber nur bis zu
einem Mangangehalt von rd. 1,2%. Von da an wirkt sich die groBere
Hartbarkeit von manganlegierten Stédhlen erniedrigend aus. Bel Luft-
abkihlung beginnt der Abfall erst bei rd. 1,6% Mangan, wie die Kurve
fir den normalgeglihten Zustand zeigt.

Durch steigenden Siliziumgehalt allein wird nach Bild 15 die
Kerbschlagzahigkeit schon im normalgeglithten Zustand, wenn auch nur

Probe) von normalgegliihten und preR-

luftabgekihlten Proben (I/4 Std. 1350°

PreBluft 30 bis 40°/sek zwischen 800
und 400°) mit rd. 0,08% Mn.

Bild 19. EinfluR des Kupfergehaltes
inStédhlen mit rd.0,4%Mangan auf
die Kerbschlagzahigkeit (DVMR-
Probe) von normalgeglihten und
preBluftabgekiihlten Proben(V4Std.
1350°

zahigkeit (DVMR-Probe) von normalgeglih-

ten und preRluftabgekihlten Proben (/4 Std.

1350° PreBluft 30 bis 40°/sek zwischen
800 und 400°).

beriicksichtigen, daR die Kerbschlagzéhigkeit im normalgegliihten Zustand
durch Chrom zundchst bis mindestens 0,6% Cr stark ansteigt. Durch
rd. 0,6% Cr wird nach Bild 18 der ginstige EinfluR des Mangans nach
Normalglihung mindestens bis 1% Mn noch verbessert. Bei PreBluft-
abkihlung sinkt die Kerbschlagzahigkeit bei Zusatz von 0,6% Chrom
bereits von 0,8% Mn an starker ab, also schon friher als bei reinen
Manganstahlen. Da im Chrom-Kupfer-Stahl der Chromgehalt hdchstens
0,4 % betragt, so ubt er auf die Kerbschlagzahigkeit unmittelbar an der
Schweille keinen unginstigen EinfluR aus, er wird im Gegenteil insofern
glinstig wirken, als durch den Chromgehalt eine Verbesserung des Grund-
werkstoffes erfolgt. Die Richtigkeit der praktischen Begrenzung des
Mangangehaltes bei diesem Chrom-Kupfer-Stahl mit 1,1 % dirfte auch
durch die Kurven des Bildes 18 bestatigt werden, da natiirlich der Abfall
der Kerbschlagzahigkeit bei 0,3 bis 0,4% Chrom bei etwas hdheren
Mangangehalten liegt als bei 0,6% Chrom.

In Bild 19 ist der EinfluB von Kupfer dargestellt. Es ist bemerkens-
wert, dall durch steigenden Kupfergehalt die Kerbschlagzéhigkeit zwar
in geringem Mafe abfalit, aber durch die PreRluftabkiihlung aus dem
Uberhitzten Zustand keine starkere Abnahme und praktisch auch keine

L
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\
N mit rd.0,16%Si emd0.13% C3.

m0I0%eS1 » 00 %Ci (Abb.Pf).\
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Bild 20. EinfluB von Kupfer in Mangan-

Silizium-Stahlen auf die Kerbschlagzéhig-

keit (DVMR-Probe) von preRluftabgekiihl-

ten Proben ('/4 Std. 1350° PreBluft 30
bis 40°/sek zwischen 800 und 400°).

PreRluft 30 bis 40°/sek

zwischen 800 und 400°).

niedrigeren Werte erhalten werden als nach Normalgliihung, d. h. Kupfer
bt auf die Kerbschlagzahigkeit der Ubergangszone unmittelbar an der
Schweille keine ungiinstige Wirkung aus. Es handelt sich bei den unter-
suchten Stadhlen um solche mit rd. 0,40% Mangan und mit nur Spuren
Silizium. Bei niedrigem Kupfergehalt liegen die Kerbschlagwerte etwas
héher als bei kupferarmem Stahl mit 0,40% Mn, wie aus Bild 14 zu ent-
nehmen ware. Dies dirfte auf den Siliziumgehalt von rd. 0,10% Inden
Stédhlen des Bildes 13 zurlickzufiihren sein. In Bild 20 ist der EinfluR
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des Kupfers auf die Kerbschlagzéhigkeit von (berhitzten Mangan-Sillzium-
Stahlen nach PreBluftabkihlung wiedergegeben. Leider stand nicht
genigend Werkstoff zur Verfigung, um auch Kerbschlagversuche an
normalgegliihten Proben durchfiihren zu kdnnen. Ein Kupfergehalt von
0,4 bis 0,5% hat keine zusatzliche Verringerung der Kerbschlagzahigkeit
zur Folge.

Es sei in diesem Zusammenhang noch erwédhnt, daB Bruckner in
nach seinem Verfahren abgeschreckten Proben von Stahl mit 1% Mangan
einen Rickgang der Kerbschlagzéhigkeit bis auf rd. 40 % der Kerbschlag-
zdhigkeit des unbeeinfluBten Stahles erhielt. Dieser gegeniiber dem
entsprechenden Wert des Bildes 14 starkere Abfall dirfte teils auf den
héheren Kohlenstoffgehalt von 0,20 bis 0,29 °/0 und teils auf den Silizium-
gehalt von 0,21 bis 0,25% bei Bruckners Proben zuriickzufiihren sein.
0,2% Silizium gibt ndmlich nach Bruckner allein schon einen Abfall von
20%, und durch eine Anderung des Kohlenstoffgehaltes von 0,20 auf
0,30 % sinkt nach Bruckner die Kerbschlagzahigkeit ebenfalls um rd. 20 %,
so daB — wenn die Wirkung der einzelnen Elemente in grober An-
naherung als additiv betrachtet wird — bei 1% Mangan die Kerbschlag-
z&higkeit unmittelbar an der Schweifle auch um rd. 20% gegeniber der
des Grundwerkstoffes herabgesetzt wiirde. Nach Bild 14 wurde in den

Alle Rechte Vorbehalten.

Die Werkstoff-Fragen beim Schweiflen dicker Abmessungen von St52 47

eigenen Versuchen eine Abnahme von 15,6 auf 12,8 mkg/cm2 d. h. um
rd. 18% gefunden, was dieser Uberlegung sehr gut entspricht.

Fir die Legierungsarten des St 52 ergibt sich aus den Untersuchungen
die Feststellung, daB man hinsichtlich der Ubergangszone auch vom
Standpunkt der Kerbschlagzéahigkeit in gleicher Welse, wie schon friher
fir die Harte festgestellt wurde, bereits zu den ginstigsten Legierungs-
bereichen gelangt war. Chrom und Silizium bewegten sich in den
Grenzen, die fur die Kerbschlagzahigkeit nicht nachteilig waren. Chrom
hatte aber dabei noch den Vorteil der Verbesserung des Grundwerk-
stoffes. Auch Mangan konnte wegen der Zulegierung von Chrom und
Kupfer so niedrig gehalten werden, daR der Bereich des Kerbschlag-
zéhigkeitsabfalls durch Mangan noch nicht erreicht war. Andererseits
lassen aber die Ergebnisse mit hoheren Siliziumgehalten die vielfach
empfohlene Vorsicht bei Anwendung der heute vorgeschriebenen Mangan-
Silizium-Stéhle fur dicke zu schweilende Abmessungen nicht unberechtigt
erscheinen, zumal wenn zur Erreichung der Festigkeitseigenschaften auch
der Mangangehalt verhaltnism&Rig hoch eingestellt werden muB. Weiter
ergibt sich aus diesen Untersuchungen, daR die Hérte allein ein vollig
falsches Bild von den Eigenschaften der Ubergangszone gibt.

(SchluR folgt.)

Uber das ebene Knickproblem des Stockwerkrahmens.

Von Ernst Chwalla und Friedrich Jokisch in Brinn.
(SchluB aus Heft 8/9.)

4. Erstes Zahlenbeispiel.

Wir untersuchen das ebene Knickproblem des in Bild 7 gezeichneten
zweifeldrigen Zweistockrahmens, der an den FiiRen starr eingespannt ist
und in den Knotenpunkten durch lotrechte, auch wéhrend des Aus-
knickens lotrecht bleibende Krafte belastet wird; die Abmessungen des
Rahmens, die Lasten und die Tragheitsmomente der Stabquerschnitte
sind aus Bild 8a zu entnehmen. Die beim Ausknicken auftretende
elastische Langenanderung und Schubverzerrung der Stdbe wird, wie wir
einleitend vermerkt haben, vernachlassigt.

2P

P 7 3 p
Riegel2 @ , K ® ' 20 ©'
-b 20 s
p 2P
Riegel 1 ® ' P
o k © ¢b ©
~20 30 2b e
"1 minminPK i-2 03
6 ©
h-f
al Bild 7a u. b. MW
Fir die Beziehung (2) schreiben wir gemall (25)
P-
(44)
wobei sich
(45) / fur die Stiele »*= 1, also w—y
\ fir die Riegel ca*— 0, also « = 0
ergibt. Der allen Stdben des Rahmens gemeinsame Beiwert x stellt dann

die einzige in der Knickbedingung vorkommende Unbekannte dar und
dient zur Festlegung der idealen Knicklast

EJO
(46) B

Die durch (8) bestimmten, den gedrickten Stielen zugeordneten Hilfs-
groRen betragen

PKi=

EJn n. EJa
Aad Acf~ E(id — EG- h P
' 2EJO D D D 1EJO .
(A7) Abe~ Ad—~ 7f h Bbe — Bdg — Bfl —— X" 'B
4EJO 4EJn
Aeh h Beh h P

wobei die Werte « und auch die Werte  mit Ricksicht auf (45) bei allen
Stielen dieselbe GroRe besitzen. Fiur die durch (12) festgelegtcn, den
axial unbelasteten Riegeln zugeordneten Hilfsgroen ergibt sich

Die beiden Riegel Nr. 1 und Nr. 2 werden, wenn der Rahmen unter
seiner idealen Knickbelastung von der ersten (biegemomentenfreien) in die
zweite (infinitesimal ausgebogene) Gleichgewichtsfigur tibergeht, die un-
endlich kleinen Axialverschiebungen Sl = bzw. -f erfahren,
die eine Verdrehung der Stiele um die Stabdrehwinkel

(49) Vdg = Veh= V'fi= Vad = Vbe= Vc/=-Ji
a) b)
Bild 8a bis c.
bewirken. Die sechs Knotengleichgewichtsbedingungen I'M — 0, die sich

fir die elastisch drehbaren Knoten a bis/ geméaR (27) und (28) unmittel-
bar anschreiben lassen, lauten daher — wenn wir noch beachten, daf an
den starr eingespannten Stltzenfifen ¢ = qh= yy= 0 sein muf —

fa[Aab + Aad)+ VbBabA~fd Bad~ [Aad+ Bad)'i'ad - 0

Th{Aab + Abc 4- Abc) + <PaBab + TcBbc+ PeBbe
~ {Abe + Bbe)Rbez=0

fc (Abc + Acj) 4“fb Bbc4- r/Bcf — [Ad+ Bd)Vcf =0

(50) fd{Aad"- Ade + Adg)+ faBad+ TeBdc

- [Aad +- Bad) 'Rad~ (Adg + Bdg) 'Rdg- 0

Te{Abe 4- Ade 4- Ae/+ Aceh) + ThBbe + TdBde 4" 'r)Bef
~ { Abe 4" Bbe) 'i'be— *eh + Beh) Veh~ 0

57 [Acf 4- Aef 4- Alij 4- TcBcf 4- Te Be/ — [Acf + Bcf) W/
— (Afi 4- Bjoyy, = 0.

Die beiden Riegelgleichgewichtsbedingungen, die fiir den Riegel Nr. 1
durch (38) und fir den Riegel Nr. 2 durch (37) bestimmt sind, nehmen
— wenn wir (45) und (47) beachten, durch EJJh kiirzen und die HilfsgriRe

12 E Je
Aab Abc Ade Aef (1) (*4-Bf
(48) 6EJO 42(« + B)—y2A
Bab - ®pc: :Bdc  Bef h einfihren  die Form
2(«--B)yqd + 4(«+ B) @+ 2(«+ B)cpj y h
Plo o+ 08 - Tyl] o+ bole + 1Y) ool) o Lole v )= Ut J [fd4"2<fe+7j)
(52) («4-/3)(yA+ yd)a-2(« + [N + yg+ («+ A)(yc+ yi) h

=N et =+ [Ac+ ) — 250+ [2(«+ i) —

c+B Va'd Tb~fo+- fd+ ~Pe+ P
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an. Setzen wir (52) nach Berlcksichtigung von (49) in (50) ein, so gelangen
wir zu einem System von sechs in den infinitesimalen Knotendreh-
.winkeln pa, pb, pc, sd, <, yy linearen und homogenen Gleichungen,

das nur dann eine von der Nulldsung verschiedene Losung zuldfRt, wenn
seine Koeffizientendeterminante DK verschwindet. Die Gleichung DK — 0,

die schon die gesuchte allgemeine Knickbedingung darstellt, lautet

6 —2y

+r—y —y
3—y 12-6+a2—2y 123—y
_ _ — 2y + «—
(53) Dk = B—yy 2y Y
—y B -2 Yy -y
—y —2y B -y

= [(18+ «—4/)(18+ 3«— 12y)—(BR—4y)?| w6+ «)(6 + 3a)-

und zerféllt in die drei voneinander unabhdngigen Teilbedingungen

(54) (18 + « —4y)(18 + 3 « — 12y) — (R — 4y)2= 0,
(55) 6+ «®6+ 3«)—RB2=10

und
(56) 12+ «) (12 + 3a)—RB2= 0,

von denen jede einem bestimmten Typ von Knickfiguren zugeordnetist. Nach
der Einfahrung von (8), (51) und (45) gehen diese Teilknickbedingungen
in transzendente Gleichungen (ber, die durch Probieren nach der Un-
bekannten « aufzulésen sind. Die kleinste (positive und reelle) Lésung
von (54) betragt min «= 2,663 und fihrt, wenn wir sie in (46) einsetzen,

zur Knicklast min PKi— 7,09 EhJZn

F
4,764 und fuhrt zu min PKq/= 22,69I—t~r , und die kleinste

Die kleinste Lésung von (55) lautet

mm «

Losung von(56) hatdie GroRe minx” = 5,176 und liefert min PAL
F/
= 26,79 ¢ h2 Der erste dieser drei Losungswerte ist der absolut

kleinste; erbetrdgt, wie wir nochmals anschreiben wollen,

(57) min min PRi — 7,09 mjj£-

und stellt die fir die Bemessung des 'Rahmens maRgebende ,kleinste
ideale Knicklast* vor. Die beiden {Ubrigen Werte gehéren zu den
,hoheren*“ Losungen.

Wenn wir mit Hilfe des Losungswertes « die Hilfsgréen «, £ und y
bestimmen und in das erwahnte, durch die Koeffizientendeterminante (53)
gekennzeichnete homogene Gleichungssystem einsetzen, lassen sich die
unbekannten Knotendrehwinkel {a, pb, ¢, {1, pe, p, bis auf einen

gemeinsamen Faktor K (der der GrdéfRe nach unbestimmt bleibt und
voraussetzungsgemal unendlich klein zu denken ist) eindeutig be-
rechnen. Sind die Knotendrehwinkel bekannt, so lassen sich mit Hilfe
von (52) die waagerechten Relativverschiebungen der beiden Riegel
und damit auch die Stabdrehwinkel (49) bestimmen, die Intergrations-
konstanten (6) ermitteln und der Biegelinicnverlauf (4) fur alle Stdbe des
Rahmens bis auf den gemeinsamen Faktor K eindeutig festlegen; jeder

Losung« der Knickbedingung — also jedem ,Eigenwert* des mathe-
matischen Problems — 1aBRt sich demnach eine ganz bestimmte Knick-
figur — die ,Eigenlésung“ des mathematischen Problems — zuordnen.

Die den angefiihrten Losungswerten min min PKi, min P i und min PKi
entsprechenden Khnickfiguren sind in Bild 7b, 8a und 8b dargestellt.

Setzen wir in (54) willkirlich y==0 — verlangen wir also, daB die
durch (52) festgelegten waagerechten Riegelverschiebungen 1/, J., ver-
schwinden —, so geht diese Teilknickbedingung in die einfache Bedingung

(57) (18 + «)(18 + 3«)- -R2= 10
=5,417 betrdgt und zur Knicklast
Die diesem Ldsungsergebnis entsprechende

Uber, deren kleinste Ldsung min «"
min Pil'i= 29,34 « EJ fuhrt.

Knickfigur ist in Bild 8c gezeichnet. Sie kann nur dann zur Ausbildung
gelangen, wenn die Verschiebungen der Riegel in axialer (waagerechter)
Richtung durch besondere Lager verhindert werden. Ordnen wir solche
Lager tatsachlich an, dann stellt jedoch nicht min P'A\, sondern der der
Knickfigur Bild 8a zugeordnete Wert minp;<die fir die Be-
messung des Rahmens malRgebende kleinste ideale Knicklast dar.

5. Zweites Zahlenbeispiel.

Wir untersuchen die Stabilitat des in Bild 9a dargestellten einfeldrigen
Zweistockrahmens, der an den'Fifen starr eingespannt ist und in den
beiden oberen Knotenpunkten durch lotrechte, auch wahrend des Aus-
knickens lotrecht bleibende Krafte P belastet wird. Alle Stdbe des
Rahmens sind axial undehnbar und haben das gleiche Querschnitts-
tragheitsmoment J. Fir die Hilfsgroc (2) schreiben wir

(58) X CO,

wobei sich fiir die Stiele
(59) 1 also = «

DER STAHLBAU
Beilage zur Zeitschrift »Die Bautechnik*

und fir die Riegel

(60) ;0, also ta= 0
ergibt; der allen Staben gemeinsame Beiwert * dient zur Festlegung der
idealen Knickbelastung N
(61) PKi=*2- |
B—y —2y —y
—y B-2y y
—y -2y R -y
12+ 3«—3y 6—6/ 3y
3—3y 12+ 3«—6y 3—3y
— 3y 6—6Yy 12+ 3a —3y

12+ «) (12 + 3«)— /= 0

und wird mit Hilfe der Knickbedingung ermittelt. Diese Knickbedingung,
deren Herleitung ahnlich wie im ersten Zahlenbeispiel erfolgt, zerfallt in
die beiden Teilknickbedingungen

6 o+ By+ - 20—2(cr @1+ O [2-(«H%P=0
(63)

und-enthalt die HilfsgroRe
2

die — dhnlich wie die HilfsgréRe (51) im ersten Zahlenbeispiel — den

waagerechten Relativverschiebungen der Riegel verhdltnistreu ist. Nach
Einfuhrung von (8) und (59) I&Rt sich die Teilknickbedingung (62) noch
wesentlich vereinfachen und auf die Form der im 8. Abschnitt angegebenen
Knickbedingung (82) bringen; sie stellt ebenso wie (63) eine transzendente
Gleichung dar und entspricht einem bestimmten Typ von Knickfiguren.
Die Bedingung (62) liefert den absolut Kkleinsten LOsungswert min min«
= 2,601 und damit die fir die Bemessung des Rahmens maRgebende
kleinste ideale Knicklast

(65) min min PKij. 16,76 EJ

h2

I£*J  fcik

red

0 dl
Bild 9a bis d.

Die kleinste Losung der Teilknickbedingung (63) betrdgt min « = 4,558
J
und ergibt min M: 20,77 --Fp- « Diediesen beiden Lésungsergebnissen

zugeordneten Knickfiguren sind in Bild 9b bzw. 9c dargestellt.

Setzen wir in (62) willkirlich y= 0, verlangen wir also, daf die
waagerechten Riegelverschiebungen gleich Null sind, so geht diese Teil-
knickbedingung in die einfache Bedingung

( i- 6h R2=0
(66) A
Uber, deren kleinste Losung min«" = 5,296 lautet und zur Knicklast

min P A = 28,05-EJ

ist in Bild 9d gezeichnet. Sie kann nur zur Ausbhildung gelangen, wenn
die waagerechten Stutzkrafte, die hier beim Ausknicken des Rahmens
auftreten, von besonderen Lagern dbernommen werden. Ordnen wir
derartige Lager tatsachlich an, dann stellt jedoch nicht min PKi< sondern
der der Knickfigur Bild 9c zugeordnete Wert min PKi die fir die Be-
messung des Rahmens malRgebende kleinste ideale Knicklast dar.

Im 8. Abschnitt werden wir zeigen, daR der strenge, den EinfluR
der elastischen Stabldngenanderungen berticksichtigende Wert min min PKi
den in (65) angegebenen, fiir Rahmen mit axial undehnbaren Stében
geltenden Ld&sungswert unter Umstanden um mehr als 10% zu unter-
schreiten vermag.

fihrt. Die dieser Lésung entsprechende Knickfigur
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6. Drittes Zahlenbeispiel.

Wir untersuchen das Knickproblem des in Bild 10a gezeichneten zwei-
fcldrigen Zweistockrahmens, der an den FiiBen starr eingespannt ist und
in den drei oberen Knotenpunkten durch lotrechte, auch wéhrend des Aus-
knickens lotrecht bleibende Kréfte P belastet ist. Alle Stébe sind axial
undehnbar vorausgesetzt und haben das gleiche Querschnittstragheits-
moment J. Die HilfsgroBRe (2) laRt sich auch hier durch (58), (59) u. (60)
festlegen, so daR die Knicklast durch die Beziehung (61) bestimmt wird.
Die Knickbedingung DK — 0 zerféllt in zwei voneinander unabhéngige
Teilbedingungen, von denen die erste den absolut kleinsten Ldésungswert
min min x= 2,861 und damit die fiir die Bemessung des Rahmens maR-
gebende kleinste ideale Knicklast

(67) min min PKi = 8,18 « —/-

liefert; die kleinste Losung der zweiten Teilknickbcdingung betrdgt min x
5,476 und fihrt zu min Pki— 29,98 -—EJ Die diesen beiden

Losungsergebnissen zugeordneten Knickfiguren sind in Bild 10b bzw.
Bild 11a dargestellt.

Setzen wir in der ersten Teilknickbedingung die den waagerechten
Riegelverschiebungen verhéltnistreue Hilfsgroe gleich Null, so geht diese
Teilknickbedingung in eine einfachere Bedingung uber, deren kleinste

und min PRi — 26,88 « F

|
Losung min x"= 5,185 lautet h? liefert; die
erste hohere Losung dieser einfachen Sonderbedingung betragt x" — 5,886
und fiohrt auf P'Et— 34,64-—Eﬁ]r‘ Die diesen beiden Losungs-

ergebnissen entsprechenden Knickfiguren (Bild 11b bzw. Bild 11c) kdnnen
nur dann zur Ausbildung gelangen, wenn die waagerechten Stitzkrafte,
die sich hier beim Ausknicken des Rahmens ergeben, durch besondere
Lager aufgenommen werden. Sind diese Lager tatsachlich vorhanden,
dann stellt min Pkt die kleinste fir die Bemessung des Rahmens maR-

gebende ideale Knicklast vor.

min %
14-
i-§ 14, min £, BBgy7 min Kt -
a) b a)
Bild 10a u. b. Bild 1la

Da die Riegel des in Bild 10a gezeichneten Rahmens den gleichen
Stabquerschnitt, jedoch nur einViertel der Achsenldnge der Stiele besitzen,
und daher einen verhdltnismaBig groBen Biegewiderstand aufweisen,
fihrt die Voraussetzung axial undehnbarer Stabe zu einer schon fiihlbaren
Uberschatzung des Knickwiderstandes. Wie wir im 8. Abschnitt zeigen
werden, ist die in (67) angefuhrte Knicklast unter Umstédnden um rd. 20%
groRer als der strenge, den EinfluR der elastischen Stablangendnderungen
beriicksichtigende L&sungswert.

7, Viertes Zahlenbeispiel.

Wir suchen die kleinste ideale Knickbelastungsintensitat des in Bild 12a
gezeichneten zweifeldrigen Zweistockrahmens, der diegleichen Abmessungen
wie der in Bild 7a gezeichnete Rahmen besitzt, jedoch nicht durch Knoten-
lasten, sondern durch eine lotrechte, lber die Riegel gleichmaRig verteilte
Querlast p belastet wird. Der Verlauf der unter p auftretenden Biege-
momente und Normalkrafte ist in Bild 12b bzw. Bild 12c dargestellt; die
Biegemomente sind hierbei positiv gezéhlt, wenn sie auf der in Bild 12a
angedeuteten ,Unterseite“ der Stdbe Biegezugspannungen hervorrufen.

Da der Rahmen symmetrisch gebaut und symmetrisch belastet ist,
liegt auch hier ein Problem der Gleichgewichtsverzweigung vor — jedoch
ein Problem, das sich mit Ricksicht auf das Vorhandensein primérer Biege-

3xab + “ad-wvi 3 Bab 12
3Rab— m 3ixab + “be — 13
72 =
) dk Bad  7i —n 3 *de
— Vi Bbe 73 3 Rde
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motilente von den friher untersuchten Problemen unterscheidet und daher
im 1 Abschnitt als ,,Problem der Symmetrieknickung* bezeichnet wurde.
Die ideale Knickbelastung ist hier dadurch gekennzeichnet, daf unter
derselben Laststufe zwei verschiedenartig ausgebogene Gleich-
gewichtsfiguren die symmetrisch verformte und eine unmittelbar
benachbarte, unsymmetrisch verformte Gleichgewichtsfigur — gleich gut
moglich sind. Die symmetrische Figur ist in Bild 13a dargestellt; beim
Ubergang zur benachbarten unsymmetrischen Figur wird der symme-
trischen Figur eine nach Bild 13b infinitesimal ausgebogene
Deformationsfigur Uberlagert.

Biegemomente NormaikréaRe

a) b)

Bild 12a bis c.

Die theoretisch strenge Ldsung der Probleme der Symmetrieknickung
begegnet groRen Schwierigkeiten. An Hand eines einfachen, dieser
strengen Ldésung zuganglichen Falles und an Hand sorgfaltig durchgefiihrter
Modellversuche konnte gezeigt werden), daB
wir zu einer hinreichend scharfen Néherungs-
l6sung gelangen, wenn wir die Stabilitatsunter-
suchung des Rahmens nicht fir die gegebene
Belastung, sondern fir eine Ersatzbelastung
durchfuhren, die ausschlieflich aus mittig
angreifenden Knotenlasten besteht und da-
durch gekennzeichnet ist, dal sie die gleichen
Normalkrafte wie die gegebene Belastung her-
vorruft; das Problem der ,,Symmetrieknickung*
wird auf diese Weise in ein Knickproblem
der friher behandelten Art {bergefihrt.
Wir wollen dieses Naherungsverfahren hier
anwenden und haben daher die in Bild 12¢
eingetragenen, unter der gegebenen Belastung
auftretenden Normalkréfte mit ihren Absolut-
werten S in die Beziehungen (2) einzufiihren
und die HilfsgroRe a> fir die einzelnen Stébe
festzulegen.  Die Beziehung (2) wird zweck-
mafig in der Form

Ji

26.83Y ff-Hf*ff

PJL

(68) EJn

g
bis c. geschrieben, wobei
bc - 0,068 398
Id = < f= 0,524 82
=0,625 48

*e==ae/ = 0,032243
*.= 0,534 76
neit m 0,617 0L

(69) J&

'be-
betragt. Der allen Stdben gemeinsame Beiwert x stellt dann die einzige
in der Knickbedingung auftretende Unbekannte vor und dient zur Be-
stimmung der idealen Knickbelastungsintensitat
EJO
A
Wir beschranken uns auf die Berechnung der fiir die Bemessung

des Rahmens maRgebenden absolut kleinsten Knickbelastungs-
intensitdt min minpKi und weisen den Knoten a, cund d , f— wie aus der

Knickfigur Bild 13b folgt — die Knotendrehwinkel
(71)

(70) Pki

Pa ~ Pc Pd=Pf

zu. Die sechs Knotengleichgewichtsbedingungen und die beiden Riegel-
gleichgewichtsbedingungen, die ahnlich wie im ersten Zahlenbeispiel zu
ermitteln sind, fihren zur Knickbedingung

Rad 7i Vz
Bbe

3Rde~~72 - 2\

72 73

-27*

72- 1 3ade + abe + 2ixeh — 73* w2 75!
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in der die HilfsgroBen tj durch die Beziehungen

K d+ Radf {xad + Rad) {“be + Bbe)
Ni NI
@3 % = _{«bc + Bbef V" (xdg + Rdg)~
[xdg + Rdg) [aeh + Reh) *ek + Bebf
= AL N,
und
(74) — 2 («ad + Bad)~ "ad+ 2 [Kb*“ + e’ °be

= 2(adg + BRdg) ~ (°dg + 2{aeh + RBeh)~~ Zeh
festgelegt werden. Die in (72) vorkommenden GroBen <de und Rde sind,

da die Stdbe (de) und (<?) auf Zug beansprucht werden (Bild 12c),
mit Hilfe von (17) als hyperbolische Funktionen von x darzustellen;
alle dbrigen in (72), (73) und (74) auftretenden HilfsgroBen «, B beziehen
sich auf gedriickte Stdbe und werden daher durch die Beziehungen (8)
als trigonometrische Funktionen von x bestimmt.

©

Bild 13a u. bh.

Die durch Probieren gefundene, kleinste (positive und reelle) Lésung
der Knickbedingung (72) -die kleinste ,,Nullstelle” der Determinante DK

— betrdgt min min x= 4,612 und fihrt zur kleinsten idealen Knick-
belastungsintensitat
F/
(75) min minpK j— 21,27 ]
Die zugeordnete Knickfigur koénnen wir uns — wie wir schon er-
wéhnt haben — dadurch entstanden denken, daR wir der unter der
gegebenen Belastung ausgebildeten, endlich stark ausgebogenen Gleich-

gewichtsfigur Bild 13a eine infinitesimale Deformationsfigur nach Bild 13b
Uberlagern.

8. Der EinfluR der elastischen Stabldngendnderungen.

Wir haben unserem Verfahren zur Untersuchung der ebenen Stabilitat
von Stockwerkrahmen die Voraussetzung axial undehnbarer Stédbe zu-
grunde gelegt, haben also den Einfluk, den die elastischen Langen-
anderungen der Stabe auf die GréRe der idealen Knickbelastung nehmen,
vernachlassigt. Diese Vernachldssigung ist — wie wir schon einleitend
erwéahnten und nunmehr zahlenméaRig nachweisen wollen — nur in jenen
Fallen praktisch zuldssig, in denen die Querschnittsabmessungen der
Stabe sehr klein im Vergleich zur Stabldnge sind. Bei Stockwerkrahmen
mit kurzen, verhaltnismaBig biegesteifen Riegeln muR daher der EinfluR
der elastischen Stablangenanderungen — vor allem der EinfluB der Léangen-
anderungen der Stiele — in Ricksicht gezogen werden.

Fur den nach Bild 9a belasteten
einfeldrigen Stockwerkrahmen3 und
den nach Bild 10a belasteten zsvei-
feldrigen Stockwerkrahmen') ist ein
strenges, den EinfluR der elastischen
Stablangenanderungen  beriicksichti-
gendes Ldsungsverfahren schon ent-
wickelt worden; es bedient sich aller-
dings nicht des Knotendrehwinkelver-
fahrens, gehért also nicht, der Defor-
mationsmethode, sondern der Krafte-
methode an.  Wenden wir dieses
Losungsverfahren auf den in Bild 14a
gezeichneten einfeldrigen Zweistock-
rahmen an, dessen Stabe einen un-
verdnderlichen Querschnitt mit dem
Tragheitsmoment J und der Flache F

haben, so gelangen wir — wenn |
wir unsere Untersuchung nach wie a b)
vor auf Rahmen beschrénken, die Bild 14a u. b.

3 E. Chwalla, Sitzungsberichte Akad. d. Wiss. Wien, lla, 136, 1927,
S. 487.

4H F. Jokisch, Zur ebenen Stabilitdtstheorie des zweifeldrigen
Stockwerkrahmens und des dreiteiligen Druckstabes. Diss. T. H. Briinn, 1940.
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innerhalb des Hookeschen Formanderungsbereiches ausknacken
den beiden Gleichungen

Qif’ZCost 6h , sinx e(lﬂz C0S X)

(76) —Qi[l+2e(l —cosX) =0
. 6h sinx
Oi[1+ "m! —cosx)] 02 cosx+ .('m 2cosx) = 0,

|
in denen Oi und Q2 die im infinitesimal ausgeknickten Gleichgewichts-

zustand in den beiden Rahmenriegeln wirksamen Querkrafte vorstellen
(Bild 14b); die HilfsgroBe x wird durch die Beziehung
P
77) £
festgelegt, und fir die HilfsgroRe e gilt
24
(78) e— v
wobei

bedeutet. Die Gin. (76) sind in den Unbekannten Oi. O2linear und homogen
und besitzen daher nur dann eine von der trivialen Nullésung ver-
schiedene Ldésung, wenn ihre Koeffizientendeterminante DK verschwindet.
Diegesuchte, fir den in Bild 14a dargestellten und nach Bild 14b aus-
knickenden Zweistockrahmen geltende Knickbedingung lautet daher

6h sinx 6h
e (1—2 cos X) )

I 1 X

-+ e@—cosX][L-f2e(l—cosX]= 0

(80) 2 cos x + sInx

— f(l—2cosx

und ist fir einen Rahmen mit den Kennwerten h/t und 7t nach der Hilfs-
groBe x aufzulésen. Der kleinste der durch Probieren gefundenen posi-
tiven und reellen L&sungswerte wird mit' min x bezeichnet und liefert
die fir die Bemessung des Rahmens maRgebende kleinste ideale Knicklast

mi'n ID}‘JI— mM x2.EJ

fol

@1

Wenn wir den Einflug, den die elastischen Stablangendnderungen
auf die Knicklast nehmen, vernachldssigen wollen, missen wir f= 0
setzen. Die Knickbedingung (80) nimmt dann die Form

6/ 6/z

cos x +
| l..

an und stimmt, wie nach einigen einfachen Umformungen festgestellt
werden kann, mit der Teilknickbedingung (62) inhaltlich ({berein. Da
die HilfsgroBc 7 in (82) nicht auftritt, sind dje aus dieser vereinfachten
Knickbedingung gewonnenen Losungswerte — die wir zum Unterschied
von den strengen Ldsungswerten mit min xi bezeichnen wollen — von 7L
unabhéngig.

Um den EinfluR aufzuzeigen, den die elastischen Stablédngen-
anderungen auf die Knickbelastung nehmen, sind in Tafel 3 die aus (82)
erhaltenen Naherungswerte min x* den aus (80) gewonnenen strengen
Werten min x gegenubergestellt worden. Wir sehen, daB die strengen
Werte — wie zu erwarten war — grundséatzlich kleiner als die Naherungs-
werte sind, und daB die Unterschiede 1111 so gréRer werden, je kleiner
die Riegellange / im Vergleich zur Stiellange h ist. Im Fall | —h st
der durch die Vernachldssigung der elastischen Stabldngendnderungen
bedingte Fehler praktisch noch génzlich unbedeutend. Hingegen betragt
er im Fall 1 — hi2, falls bis auf 7[= 30 heruntersinkt, schon 7,4°/0,
so daB fur die Knicklast (die sich mit x gem&B (61) quadratisch &ndert)
ein um 15% zu groBer Wert erhalten wird; das im zweiten Zahlen-
beispiel gefundene Losungsergebnis (65) ist daher praktisch nur so lange
brauchbar, als die einleitend angefiihrte Voraussetzung verhéltnisméaRig
kleiner Querschnittsabmessungen (d. h. verhadltnismaRig schlanker Stébe)
hinreichend erfillt ist. Im extrem unginstigen Fall | —hj8, ~ = 30
wirde, wie Tafel 3 lehrt, min x* schon um 96% groBer als der strenge
Wert sein und daher zu einer Knicklast fiihren, die um 284% zu groB ist.

(82) 2ecosx4- 1=0

Tafel 3.
L h h h h

' 2 4" 8

1= 30 2,240 2,423 2,159 1,520

. . 7= 40 2,254 2,497 2,389 1,802
min x fur A= 50 2,260 2,533 2,525 2,035
7,= 60 2,264 2,553 2,611 2,219

IVARIRY, - Ix=70 2,266 2,566 2,666 2,363
Ix= 30 2,272 2,601 2,837 2,980

. ) 7J= 40 2,272 2,601 2,837 2,980
min x:- fiir yx= 50 2,272 2,601 2,837 2,980
Ix= 60 2,272 2,601 2,837 2,980

H= 70 2,272 2,601 2,837 2,980
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Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse muB beachtet werden, daB
wir den Riegeln — ganz gleichgiiltig, wie groR ihre Langen sind —
dieselben Werte J und F wie den Stielen zugewiesen und die Unter-
suchung auf die Ermittlung der fir die Bemessung des Rahmens maR-

gebenden kleinsten Khnicklast beschrénkt haben.

Zu einer anderen Art der Darstellung unserer Ldsungsergebnisse
gelangen wir, wenn wir die in den Rahmenstielen auftretende kleinste
ideale Knickspannung

. . min PKi ) pj ) p
(83) minakKi= - * = miny-«”~ - = minr", -
der Eulerschen Knickspannung
(84) minciKi= n E
"id

eines geraden, mittig gedriickten Vollstabes der Schlankheit lid gleich-
setzen und auf diese Weise

gewinnen. Der Wert )i(l wird ,ideeller Schlankheitsgrad“ des Rahrnen-

stiels genannt und dient dazu, den Knickwiderstand des Stockwerkrahmens
auf den Knickwiderstand eines aus dem gleichen Werkstoff bestehenden,
mittig gedriickten Vollstabes zuriickzufiihren; da sich die amtlichen Knick-
vorschriften auf mittig gedriickte Vollstabe beziehen, kommt dieser Dar-
stellung praktische Bedeutung zu. In Tafel 4 sind die mit Hilfe der
strengen Ldsungswerte min x gewonnenen ideellen Schlankhcitsgrade iid
den unter der Voraussetzung axial undehnbarer Stdbe erhaltenen, aus
den Naherungswerten minx* berechneten ideellen Schlankheiten I'id gegen-
Ubergestellt. Auch diese Tafel a8t deutlich erkennen, daRk- eine Ver-
nachl&ssigung des Einflusses der elastischen Stabldngendnderungen bei
Stockwerkrahmen mit verhéaltnisméRig kurzen, gedrungen gebauten Riegeln
zu einer fuhlbaren Unterschatzung des ideellen Schlankheitsgrades und
damit zu einer erheblichen Uberschdtzung des Knickwiderstandes fiihrt.

Alle Rechte Vorbehalten.
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Tafel 4.
2 4" ;
= 30 42,06 38,89 43,64 62,02
/, = 40 55,75 50,33 52,60 69,75
‘widfiir = so 69,49 62,01 62,21 77,20
/j - 60 83,26 73,82 72,20 84,94
= 70 97,05 85,71 82,48 93,08
\ = 41,49 36,23 33,22 31,63
/., = 55,31 48,30 44,30 42,17
'‘mid flir = 69,14 60,38 55,37 52,71
o = 82,97 72,46 66,44 63,26
= 70 96,80 84,53 77,52 73,80

Diese Feststellungen legen die Beflirchtung nahe, daB die Voraus-
setzung axial ~undehnbarer Stadbe bei dem in Bild 10a gezeichneten
zweifeldrigen Zweistockrahmen — dessen Riegel denselben Querschnitt
wie die Stiele haben, wiewohl ihre Lange bloR ein Viertel der Stiel-
lange betragt — einen schon unzulédssig grofen Fehler zur Folge hat.
Diese Befirchtung ist nicht ungerechtfertigt. JokisclH) hat die kleinste
ideale Knicklast des in Bild 10a dargestellten Rahmens unter Berick-
sichtigung des Einflusses der elastischen Stabldngendnderungen fir den
Fall gleicher Stabquerschnitte und iq==hfi — 40 berechnet und den Wert

(86) min PK, = 6,80« - /

erhalten. Der im dritten Zahlenbeispiel angefihrte Losungswert min Ab.,e

pj
— 8»18 ¢ ist daher bei einem derartigen Rahmen um rd. 20% zu groR.

Berechnung der Durchbiegung von Krangleistragern.

Von Ing. Heinrich Heyer VDI.

Fur die Berechnung der Durchbiegung von Krangleistrdgern auf zwei
Stlitzen mit gieichbleibendcm Tragheitsmoment steht bisher nur die Formel

max f = A8 EJX
P

_a_

-

zur Verfugung (s. Hitte 1931, 26. Aufl., Bd. 1 S. 621).
Diese Formel hat jedoch fiir den taglichen und schnellen Gebrauch
eine Reihe von Nachteilen.

1 Vielfach wird nicht beachtet oder nicht gewuft, da die Formel
nur fir a.-g0,65/ angewendet werden darf. Fir a;>0,65/ erhdlt man
zu kleine Werte, da von hier ab /max entsteht wenn ein P in Tréger-
mitte steht und damit

PP
max/= 48/:%
wird.

2. Obige Formel ist auRerdem reichlich umstandlich, wodurch sich in
dem heutigen Arbeitstempo sehr schnell Fehler einschleichen.

3. Bei der Wahl eines Profils interessiert ja zundchst nicht, welche
tatsachliche Durchbiegung das schon vorher nach dem Widerstandsmoment
gewéhlte Profil hat, sondern welches Trédgheitsmoment Uberhaupt er-
forderlich ist, um die gewiinschte Durchbiegung von beispielsweise

f — ' . e/ zu erhalten. Gerade dieser Punkt ist vielleicht der wichtigste,

U
denn hierdurch wird ermdéglicht, dal auf den ersten Anhieb sofort das
richtige Profil gewahlt wird.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, wie man durch Verwandlung
der vorgenannten Formeln gebrauchsfahigere Formeln erhalt.

1 Die Berechnung des erforderlichen Tragheitsmoments.
A. Fur den Bereich a~0,65/.
P(l-ag)@R=t/t— a)3
48 EJ.X
a)i3/2-(/-n) 7
48 E{

max f-

P(I-
Aerf”

setzt man fur f- m/, so erhdlt man

1000
P(l a)|3l-—(/
Aerf: /o
48 F
1000
1000 P
Aerf: 48E| (2P—3a2/+ a@
1000 P
Aerf:  4gg (2r- -3a2+
Um von*nun an P in t und / in m einsetzen zu konnen, muB der
Wert mit 107 multipliziert werden.
E wird mit 2 100 000 kg/cm2 eingesetzt.
1000p. 10- / A ,
Xeri 48-0,21. 107\
1000P
Aerf: 10,08 2/la—3n2+-
Sctzt man nun noch fir n= 0,1 /, so erhdlt man:
Aerf= %o;0f (2/2 3+0,12/2-f 01
A-erf= ,0“ 08P (2—3-0,12 + 0,13)
% er(= 1000 P r- m0,099 206 34 - 1,971
. . /
vefr 195535Pi1l bei «— 0,1/ / 1000
. . . | |
Bei der E t d hied Werte / = . .
ei der Einsetzung der verschiedenen Werte 00" 400 usw

und a= 0,I/: 0,12/;
zusammengestellt sind.

0,14/ usw. erhalt man die Werte, die in Tafel 1

B. Fir den Bereich a =0,65/.
_ PP
Jmex - 48 E Jx
.= PP
Xeri 48 Ef
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B. Fir den Bereich a> 0,65 /.
flir/ = ToO6O einsesetzt

1000 PP PP PP 1ml09
— 481 48 EJ Jx 0,48-0,21-109
mit 10’ multipliziert und E = 0,21 -107
1000 pr-

wert 48-0,21

Durch Einsetzung der verschiedenen Werte «= 0,1/; 0,12/ usw.
erhédlt man Tafel 2

Tafel 2.
Durchbiegung von Krangleistragern.

Tafel 1
Durchbiegung von Krangleistrédgern.

. PP . . . . .
/v= cm4 Pint /=~ .——, Pint, /inm, Jxin cm4, / in cm einsetzen.
/ in m einsetzen.
I = ! =— /[ -1 a a a
a 1= 30U /+00 suo f 600 /-:sc% / 900 1 10C0 n v 1
0,10/ 58,7 78,2 97,8 117 137 156 176 196
012, 58,3 77,7 97,1 116 136 155 175 194 0,10/ 19.6 0,30 / 17.4 0.50 7/ 13.6
0,14 7 57,8 77,1 96,4 116 135 154 174 193 Q 2, 19,4 0.32 7 17,1 0.52 7 13.2
0,16 / 57,3 76,5 95,6 115 134 153 172 191 0,14 7/ 19.3 0,34 / 16.8 0,54 7 12,7
0,18 / 56,8 75,7 94,7 114 133 152 170 189 0,16 7/ 19,1 0,36 7/ 16,4 0,56 / 12,3
O,Z)/ 56,2 74,9 93,6 112 131 150 169 187 0.18 1 18,9 0.38 / 16.1 0.58 / ]1’8
0,22/ 55,5 74,0 92,5 111 130 148 167 185 OZ)
0,24 7 . 54,8 73,0 91,3 110 128 146 164 183 0’2/ 18,7 0,40 / 15,7 0.60 / 11,3
0,26 / 54,0 72,0 90,0 108 126 144 162 180 nes / 18.5 0.42 7/ 15,3 0.62 7/ 108
0,28 / 53,2 70,9 86 106 124 142 160 177 0,24/ 18.3 0,44 / 14.9 0,64 / 101
0,26 / 18,0 0,46 / 14,5 0,65 / 10,0
0,30 / 52,3 69,7 87,1 105 122 139 157 174 0,28 7/ 17,7 0,48 / 14,1 066 s 10, - 100
0,32 / 51,3 68,5 85,6 103 m 137 154 171
0,34 / 50,4 67,2 83,9 101 118 134 151 168
0,36 / 49,3 65,8 82,2 98,7 115 132 148 164 Beispiel.
0,38 7/ 48,3 64,3 80,4 96,5 113 129 145 161
0 a0 7 471 2.8 786 oaz 110 126 a1 157 Stiitzweite des Krangleistragers . . . . /= 80m
0,427 46,0 61,3 76,6 91,9 107 123 138 153 Radstand des Krans............. : a—24m
0,44 7 44,8 59,7 74,6 89,5 104 119 134 149 Max. Raddruck des Krans......... P = 6,0t.
0,46 / 43,5 58,0 72,5 s7.0 102 116 131 145
0,48 / 42,2 56,3 70,4 84,5 98,6 113 127 141 Gesucht (st das Profil des Tragers.
0,50 / 40,9 54,6 632 81,8 95,5 109 - 123 136 1
0,52 / 39,6 52,7 65,9 79,1 92,3 106 119 132 ul — 14 tem'2 /2
0,54 7 38,2 50,9 63,6 76,3 go,1 102 115 127 2ul 500
0,56 / 36,7 49,0 61,2 73,5 85,7 9s,0 110 123 6 _
0,58 / 35,3 47,1 58,8 70,6 82,3 94,1 106 118 21-af: 8+80 (2-8,0 —2,4)-= 17,3 tm
0,60 / 33,8 45,1 56,3 67,6 78,9 90,2 101 113 1730
0,62 / 32,3 43,1 53,8 64,6 75,3 %,l 96,9 108 '
0,64 / 30,1 40,2 50,3 60,3 70,4 80,4 90,5 101 Woverf 14 1235 cm3
0,65 / 30,0 40,0 49,9 59,9 69,9 79,9 89,9 99,9 1
0,% bis 1,0/ 29,8 39,7 49,6 59,5 69,4 79,4 89,3 99,2 Jxeli= nP F’, worin 5-0 - 0‘3 «= 87,1 (Tafel 1)
Il. Die Berechnung der max. Durchbiegung.
g _ gung Jxer[= 87,1 -6,0+8,02= 33440 cm4;
A. Fur den Bereich as£ 0,651.
P(/-a)pP-(/-aP| gewahlt wird daher 1421/2 mit Wx= 1740cm3 Jx = 36 970 cm4
/
48 EJX 1730 .
P I+ fl f 01/ 1740 ~F 4 1O tom-2.
= 2P m-3a2/+ ar a= 0,
I'= 4geax 3
p Mdchte man nun trotzdem noch die genaue Durchbiegung des Tréagers
/== 48 EJX (273— 30,1213+ 0,133 berechnen, so benutzt man die Formel:
-3 * PP
PP ) 2 3 0,|2+ 0,1 (Tafel 2)
48-0,21-107 J,
Um von nun an P in t und / in m einsetzen zu konnen, muB der 6,0 +8,03
Wert mit 109 multipliziert werden. /= 17/4- 36 970 1,45 cm,
PP (2-3-0,12 + O.P) 109
f-- . . das ist .., -/.
JX 0,48 - KP-0,21 « 10: »
| = _P P 1 (2—3-0,1- + 0,13 Bemerkung: Bei der Ermittlung der Spannung wurde der Einfachheit
- “Jx ' 0,1008 ' ' halber nur die Spannung aus dem max. L Raddruck ermittelt und bewuBt
alle Ubrigen. Zusatzkrafte vernachléssigt.
10,920 634
0,1008
PP INHALT: Die Werkstoff*Fragen beim Schweilen dicker Abmessungen von St52. —
M -9,920 634- 1,971 Ober das ebene Knickproblem des Stockweikrahmens. (SchluR.) — Berechnung der Durchbiegung;
y von KrangleistrSgern.
PP . . . .
/== 19,554 bei a= 01/ Verantwortlich fir den Inhalt: Professor 2>r«3ng. K. K16ppel, Darmstadt.
j: ' Verlag: Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften, Berlin W 9.

Druck: Buchdruckerei Oebrider Ernst, Berlin SW63.



