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Vorwort.

Die SchweiBBung stihlerner Briicken, auch aus St 52, war, nachdem die neue
Bauweise durch gewissenhafte Versuchsforschung und durch eingehende theo-
retische Uberlegungen griindlich unterbaut war, schon weitgehend geférdert
worden, als plotzlich an zwei geschweiiten Briicken aus St 52 die bekannten
Riickschldge auftraten.

Die wirtschaftlichen und technischen Vorteile geschweiBiter Traggebilde gegen-
iiber genieteten sind aber so bedeutend, daf man sich durch die Unfille nicht
entmutigen liel, sondern beschlo3, die Ursachen der Fehlschlige griindlich zu
erforschen und Mittel und Wege zu suchen, um in Zukunft solche Schiiden mit
Sicherheit zu vermeiden und so die Moglichkeit weiterer Fortschritte auf dem
eingeschlagenen Wege zu schaffen.

Uber den ersten Teil der Untersuchungen, die im Auftrag des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau zur Durchfithrung gebracht worden sind, ist in der
nachstehenden Abhandlung berichtet.

Stuttgart, im Januar 1940.
Schaper.
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Einleitung.

Durch Vortrige und Veroffentlichungen? ist bekannt, dal im Januar 1938 eine geschweifite

Trigerbriicke plotzlich, und zwar zeitlich nacheinander an 2 Stellen gebrochen ist. Abb. 1
zeigt das dullere einer Bruchstelle.
Abb. 2 gibt den Querschnitt der an-
deren Bruchstelle wieder. Es handelt
sich hiernach um Triger mit Gurten
aus Wulstprofilen. Die Hohe der ge-
brochenen Tréger betrigt rd. 3 m, die
Dicke der Gurte 39 mm, die Breite
der Gurte 640mm. Im Falle der Abb.1
liegt der Bruch weit ab von Stumpi-
stoen, im Falle der Abb. 2 nahe einer
Stumpfnaht des Stegblechs. Die Bruch-
stellen zeigen nach dem Augenschein
nur kleine Mingel. Die Briiche sind
Trennungsbriiche; es fehlen also mit
dem Auge wahrnehmbare bleibende
Verformungen des Werkstoffs an den
Bruchstellen.

Das Aussehen der Bruchflédchen ist

derart, daBl man zunichst vermutet, Abb. 1. RiB im Haupttriger einer geschweiliten Briicke.
der Bruch sei in einem Gang erfolgt.
Nach den spéter gewonnenen Erkennt-
nissen ist anzunehmen, daf feine kurze
Anrisse in harten Zonen des Ubergangs
der SchweiBnaht zum Grundwerkstoft
den Ausgang bildeten ; ob diese Anrisse
schon ldngere Zeit vor dem Bruch
vorhanden waren, oder ob das Durch-
schlagen der Zugzone des Trigers un-
mittelbar nach dem Auftreten der fei-
nen Anrisse stattfand, sei zunéchst
dahingestellt.

Zur Klirung der Umsténde, welche
den Schaden verursacht haben, berief
der Vorsitzende des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbau, Herr Geh. Baurat
Ministerialdirigent Professor Dr.-Ing.

e.h. Schaper, einen Sonderausschull.

Die erste Sitzung dieses Ausschusses,

dem zunichst die Herren Dr. Grosse,

Professor Dr.-Ing. Kl6ppel, Direktor

Dr.-Ing. Kommerell, Ministerialrat Abb. 2. Bruchfléche der Zugzone eines Haupttrigers
Professor Dr.-Ing. Schaechterle und ciner geschweiBten Bricke.

1 Vgl. Schaper: Bautechn. 1938 §S.649f. — Schaechterle: Bautechn. 1939 S.46f. — Kommerell
Bautechn. 1939 S. 161f.



2 Fragen, welche durch die im folgenden beschriebenen Versuche zuerst zu beantworten waren.

der Berichter (als Obmann) angehérten, fand am 23. und 24. Mérz 1938 statt. Nach Auf-
stellung eines Arbeitsplans wurde unverziiglich die Durchfithrung der Versuche begonnen.
Dies war méglich, weil die Ilseder Hiitte, die Gutehoffnungshiitte, die Briickenbauanstalt
Dérnen in Dortmund-Derne sowie die Maschinenfabrik Efllingen in auBlerordentlicher Weise
ihre Unterstiittzung gaben. .

An der Ausfiihrung der Versuche waren als meine Mitarbeiter beteiligt: Herr Ober-
ingenieur Brenner, Herr Ingenieur Hirt, Herr Ingenieur Strey, Herr Ingenieur Schmid
und namentlich Herr Ingenieur Munzinger. Herr Munzinger hat mich auch bei der
Berichterstattung unterstiitzt. Ferner haben die Herren Dipl.-Ing. Bubeck und Dipl.-Ing.
Lange bei der Zusammenfassung der Ergebnisse in Tabellen und Zeichnungen mitgewirkt!.
Die Gefiigebilder sind im Institut fiir die Materialprifungen des Maschinenbaues durch
Herrn Oberingenieur Dr.-Ing. Wellinger besorgt worden.

1. Angaben, die iiber die Beschaffenheit der gebrochenen Triger
vor Beginn der Versuche vorlagen.

Als die Besprechung der Ursachen des Schadens aufgenommen wurde, war folgendes
bekannt.

a) Uber den Werkstoff. Der Werkstoff des Gurts und des Stegs der gebrochenen Trager
entsprach den damals geltenden Lieferbedingungen der Deutschen Reichsbahn. Die Grofie
der Poren der Schweilnaht blieb an den Bruchstellen in den iiblichen zur Zeit als unver-
meidbar geltenden Grenzen. Die Bruchstelle enthielt in der Schweilnaht harte Schichten
mit einer Zugfestigkeit von 100 kg/mm? und mehr.

b) Uber die Herstellung der gebrochenen Triiger. Die Stegblechaussteifungen waren
ohne Beipldttchen zwischen die Gurte geklemmt. Damit waren erhebliche ortliche Ver-
formungen der Gurte aufgetreten. Dieser Zustand entstand wie folgt. Zuerst sind die Aus-
steifungen auf die Stegbleche geschweilit worden; hierauf wurden die Gurte ohne oder mit
zu kleinem Spielraum auf die Aussteifungen gelegt und schlieBlich die Halsndhte hergestellt;
beim Schrumpfen der Halsnéhte wurden die Gurte gegen die Stegblechaussteifungen ge-
preBt und dadurch die Gurte verformt.

Die Herstellung der Briickentriger erfolgte unter den in Zusammenstellung 1 ange-
gebenen Bedingungen. Besonders bemerkenswert ist hierbei, daBl ein Teil der Triger im
Freien bei kiihlem Wetter geschweillt wurde, da3 an den Halsnéhten zunichst eine oder zwei
Lagen mit 3 oder 4 mm dicken Elektroden entstanden, dafl die Triger gewendet wurden
und daf die Wurzel der ersten Lage der Halsnaht mit dem Meillel ausgekreuzt wurde.

2. Fragen, welche durch die im folgenden beschriebenen Versuche
zuerst zu beantworten waren.

Die Erorterung des Schadenfalls zeigte, daB eine Klarstellung der Schadenursachen
nur durch umfassende Versuche méglich ist und daB eine Gewihr fiir die Lieferung betriebs-
sicherer geschweiiter Briicken nur iitbernommen werden kann, wenn tiefergehende Erkennt-
nisse iiber die notwendigen Eigenschaften der Schweillnihte, des Werkstoffs der Gurte
und der Stege und iiber die zweckmiBige Herstellung der geschweiften Tragwerke ge-
wonnen sind.

Zunichst hat der Berichter folgende Fragen gestellt:

a) Entstehen unter gewohnlichen duleren Umstdnden mit Werkstoffen, die denen in
der gebrochenen Briicke hinsichtlich ihrer inneren Eigenschaften, auch nach Gestalt und
MaB gleichen, brauchbare oder unbrauchbare Schweiindhte? Wo beginnt die Zerstorung
der Halsnihte der Triger?

1 Im Auszug vorgetragen im Deutschen Ausschuf fiir Stahlbau, und zwar von Abschnitt 1 bis 4 und von
Abschnitt 8 am 22. November 1938, ferner von Abschnitt 1 bis 9 am 8. November 1939. Andere Mitteilungen
erfolgten in der Brenzgruppe des Vereins deutscher Ingenieure am 14. Dezember 1939. — Weitere Berichte folgen.
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4 Allgemeine Bedingungen fiir die Versuche.

b) Wie muBl der Werkstoff der Gurte, der Stegbleche und der SchweiBlndhte beschaffen
sein, wenn vorzeitige Briiche sicher vermieden werden sollen? Wie mull der Werkstoff
gepriift werden, damit man erfahrt, daB er zu geschweiliten Briicken geeignet ist ?

c¢) Brechen Halsnihte, die nach bisheriger Gepflogenheit ausgefiithrt sind, bei tiefer
Temperatur vorzeitig ? ’

d) Ist die SehweiBfolge, iiberhaupt das Herstellungsverfahren der Triager der gebrochenen
Briicke zweckmiBig gewesen? Wie ist kiinftig zu verfahren? Ist der Bruch der Briicke
auf den Umstand zuriickzufithren, daB die Stegblechaussteifungen mit groBen Kréften
gegen die Gurte gedriickt wurden und diese weitgehend verformt haben ?

e) Ist das verwendete Wulstprofil kiinftig auszuscheiden ? Ist es notig, die Profile der
Zuggurte der Briickentriger so zu gestalten, dall die Halsnaht auf einem méglichst hohen
Steg des Zuggurts liegt 2 Kénnen andere Bauarten der geschweiliten Triger weiterverwendet
werden ?

Neben diesen Fragen traten noch zahlreiche andere auf. Soweit sie verfolgt werden,
sind sie spéter genannt.

Die genannten 5 Fragen betreffen grundlegende Erfordernisse der Schweilitechnik des
Briickenbaus. Es handelt sich um Fragen, die nicht neu waren, aber vordringlich wurden.

Im ganzen handelt es sich um die Tatsache, da der Fortschritt der Schweilltechnik
im Briickenbau und in verwandten Gebieten zur Zeit von der Entwicklung der Erkenntnisse
iiber die Beherrschung des Werkstoffs wesentlich abhéngt.

3. Allgemeine Bedingungen fiir die Versuche.

Fiir die Herstellung der Versuchskorper, die zur Aufkldrung des Schadensfalls in erster
Linie beizutragen hatten, wurde vom VersuchsausschuBl gemifl dem unter 2. Gesagten
folgendes vorgesehen.

a) HEs sind Versuchstriger herzustellen, welche die Méngel der Briickentrdger tunlichst
enthalten.

b) Dazu sind aus den Briickentrigern nahe den Bruchstellen groBe Stiicke zu entnehmen
und zu Versuchstrigern zu verarbeiten. Solange dies nicht durchfiithrbar erscheint, sind
Tréger zu fertigen, die nach Mdéglichkeit dhnliche Eigenschaften aufweisen, auch Triger und
Proben, die davon abweichen, damit die vermutlichen Ursachen in ihrer Bedeutung ver-
folgt werden kénnen.

¢) Dazu gehort, daf der Werkstoff der Versuchstriger nach der chemischen Zusammen-
setzung und nach seinen sonstigen Eigenschaften tunlichst nahe der oberen Grenze liegt,
die in den Lieferbedingungen der Reichsbahn vor Erstellung der schadhaft gewordenen
Briicke gegeben war. Als Schweillstibe sind solche der Marke , Kjellberg St 52A° zu
zu wihlen, weil diese Stdbe in den schadhaft gewordenen Briickentrigern verwendet waren.

d) Die Gurte der Triger sind aus Wulstprofilen herzustellen. Die Dicke der Gurte ist
moglichst grofl zu wihlen, damit die Abkiihlung der SchweiBinidhte entsprechend den prak-
tischen Verhéltnissen erfolgt. Zum Vergleich sind Tridger mit Stegprofilen herzustellen.

e) Gemill der Bedingung a) sind die Aussteifungen der Stegbleche zunichst ent-
sprechend den Verhiltnissen in der gebrochenen Briicke ohne Beipldttchen anzubringen
derart, daf3 die Gurte unmittelbar vor dem Schweillen der Halsndhte auf den Stegblech-
aussteifungen aufliegen. Beim Schweilen der Halsndhte werden deshalb die Aussteifungen
unter Druck gesetzt und die Gurte verbogen.

Zum Vergleich sind Triger herzustellen, bei denen die Halsnihte ohne Hinderung durch
die Stegblechaussteifungen schrumpfen.

f) Schlieflich erschien es wichtig, daB der Bruch der Briicke bei Frostwetter erfolgt ist.
Deshalb ist die Priifung von Tridgern bei tiefer Temperatur vorzusehen.

Die Angaben iiber die Einzelheiten des hiernach aufgestellten Arbeitsplans werden im
folgenden mit der Schilderung der Versuchsergebnisse verkniipft.



Bauart der Tréger. 5

4. Versuche mit den Triigern 1 bis 6 der Gruppe Ia.
Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

a) Bauart der Triger.

Abb. 3 zeigt die zuerst hergestellten Triger 1 und 2. Die Auflagerentfernung betrug
4000 mm, die Hohe 700 mm. Diese MafBe gelten auch fiir alle spéter beschriebenen Balken

Abb. 3. Trager 1 und 2 der Gruppe la, Reihe 1.

der Gruppe I. Die Gurte waren 50 mm dick und 250 mm breit, die Stegbleche waren 20 mm
dick. Die Stegbleche hatten Versteifungen aus IP 10; auf jeder Seite waren 12 senkrechte
Aussteifungen angebracht; die mit 1 bis 8

bezeichneten Aussteifungen saflen schon vor

dem Schweilen der Gurtnihte passend

am Zuggurt und am Druckgurt. Die am

Balkenende angebrachten Aussteifungen

beriihrten von vornherein nur den Druck-

gurt. Bei 8 Aussteifungen blieb zwischen

ihren Enden und den beiden Gurten ein

Spiel von 50 mm. Auf einer Seite saf} iiber-

dies im mittleren Feld eine waagerechte

Aussteifung aus L. 100/100/10.

In Abb. 4 sind FEinzelheiten des Tré-
gers 3 wiedergegeben. Dieser Tréiger unter-
scheidet sich von den vorhin beschriebenen
dadurch, da die mit Zahlen bezeichneten
8 Stegblechaussteifungen unter den Last-
stellen durch je 1 Flachstahl 80 x 10 mm
verstdrkt worden sind; die Verstidrkung ist
vor dem Festschweilen der Stegblechaus- i ‘ )
steifung angebracht worden. Abb. 4. Trager 3 der Gruppe Ia, Reihe la.

Abb. 5 gibt iiber die Bauart der Tréger 4 bis 6 Auskunft. Hier haben die Stegblech-
aussteifungen unter den Laststellen den gleichen Querschnitt wie die betreffenden Aus-
steifungen der Triger 1 und 2 nach Abb. 3; jedoch sind die Aussteifungen unter den
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Zusammenstellung 2.
Biegeversuche mit Triigern nach Abb. 3 bis 5, sowie nach Abb. 66, 67 und 72.

Versuche mit den Trégern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

1 2 3 4 5 6 7 8
Bezeich-
e | B || emge, BT Kb o
Werk%lgoff Ggrurl?f)g)rﬂl, Reihe yoranchs- Merkmnale der Ver- behnerssc}fweiﬁe%lr Durchfiihrung der Biegeversuche
Hersteller triiger Versuchstriiger suchs- der Halsniihte
triger
i
I Ta; 1 | Abb.3, Aussteifungen | 1 | Zuggurt mit diinnem | Zuggurt mit Kohlensiureeis gekiihlt —21 bis
St 52 SM | Wulst- | aus IP 10, ein- | Wasserstrahl bespritzt,| —28° C; je 20 Lastspiele mit o, = 15,0, 22,5,
(Peine) flach- : geklemmt Halsnaht nach der er- 30,0, 37,5 und 45,0 kg/mm?; je 2 Lastspiele
stihle; sten SchweiBlage von mit 18,7, 26,2, 33,7, 41,2 und 49,9 kg/mm?
Dérnen, unten mit PreBluft an-|  (op,= 2 kg/mm?), Héchstrandspannung 6y, yax
Dort- geblasen (von MPA = 50,0 kg/mm?; Einsenkungen gemessen.
mund- iiberwacht)
Derne | 2 | Zuggurt mit Eis und | Zuggurt nicht gekithlt; je 20 Lastspiele mib
Salz gekuhlt (von oy = 15,1, 22,5, 30,0, 37,5 und 45,0 kg/mm?;
| MPA. iberwacht) je 2 Lastspiele mit g, = 18,7, 26,2, 33,7, 41,2
und 50,0 kg/mm? (op, = 2 kg/mm?); Hochst-
randspannung oy = 53,7 kg/mm?; Einsen-
kungen nicht gemessen.
la | Abb.4 8 Aussteifungen 3 | Zuggurt mit Eis und | Zuggurt nicht gekiihlt; zuerst Belastung stufen-
aus IP 10, Salz gekiihlt weise so erhoht, daB o, = 15,0, 18,7, 22,5, 26,5
mit Flachstahl (gemaB Angabe) und 30,0 kg/mm?; dann je 500 Lastspiele mit
verstirkt und op = 30 kg/mm?, 0, = 33,75 kg/mm? und oy =
eingeklemmt 37,5 kg/mm?; je 2 Lastspiele mit o5, = 41,2 und
50 kg/mm?, 20 Lastspiele mit o}, = 45 kg/mm?
(0py= 2 kg/mm?); Héchstrandspannung oy, pax
= 50 kg/mm?; Einsenkungen gemessen.
2 | Abb. 5 | Aussteifungenaus 4 | Zuggurt mit Eis und | Nicht dem Biegeversuch unterworfen.
IP 10, nicht ein- Salz gekiihlt (von
geklemmt; mit MPA iiberwacht)
2OBm.m 1 dicken 5 | Zuggurt mit Eis und | Versuchstriger zuerst 6,5 mm bleibend nach oben
eiplatten Salz gekiihlt durchgebogen, dann Biegeversuch wie bei Tri-
(gemaB Angabe) ger 1 (Zuggurt mit Kohlensdureeis gekiihlt).
Opmax = 50 kg/mm?, :
Nicht dem Biegeversuch unterworfen.

Ib; 1 |Abb.66 iAussteifungen aus Zuggurt mit Eis und | Zuerst 500 Lastspiele mit g; = 2 bis 30 kg/mm?
Peiner IP 10, einge- Salz gekiihlt ohne Kithlung des Zuggurts, dann 500 Last-
Sonder- klemmt (von MPA iiberwacht) spiele mit o, = 2 bis 30 kg/mm? mit Kiihlung

Steg- des Zuggurts; Hochstrandspannung oy pa =
profile; ' 30 kg/mm?; Einsenkungen gemessen.

IYIa- la | Abb.67 |Aussteifungenaus| 8 | Zuggurt mit Eis und | Zuggurt nicht gekithlt. Druckgurt war durch
S(fjhi)n?];l' IP 10, einge- Salz gekiihlt einVersehenderBriickenbauwerkstatte

B I;lir klemmt; einge- (gemdB Angabe) aus St44. Zuerst Belastung stufenweise so
ngen klemmte Ausstei- erhoht, daB o, = 15,0, 18,7, 22,5, 26,2 und
fungen mit Flach- 30 kg/mm?; dann 500 Lastspiele mit o, =
eisen verstirkt; | 30 kg/mm?; 2 Lastpiele mit o, = 33,7 kg/mm?;
Stegbleche im | 20 Lastspiele mit o}, = 37,5 kg/mm?2 und 200
Mittelfeld 2 senk- | Lastspiele mit o, = 41,2 kg/mm?; gy, =
rechte Stumpf- 2 kg/mm?; Hochstrandspannung oj, a0 = 41,2
nihte kg/mm?; Einsenkungen gemessen.
9 Zuggurt nicht gekithlt. Zuerst Belastung stufen-
"I weise so erhoht, daB o, = 15,0, 18,7, 22,5, 26,2
und 30 kg/mm?2; dann je 500 Lastspiele mit
op = 30 und 41,2 kg/mm?; je 20 Lastspiele mit
o = 37,5 und 45,0 kg/mm?, je 2 Lastspiele mit,
op = 33,7 und 50 kg/mm?; oy, = 2 kg/mm?;
Héchstrandspannung o4, = 52,8 kg/mm?;
Einsenkungen gemessen.
2 | Abb.72}Aussteifungenaus| 10 | Zuggurt mit Eis und | Noch nicht gepriift.
IP 10, nicht ein- Salz gekiihlt
geklemmt; mit (von MPA iiberwacht)
20 mm dicken
Beiplatten




Eigenschaften der Werkstoffe zu den Trigern 1 bis 6. 7

Laststellen in Abb. 5 an ihren Enden mit Beiplittchen versehen worden, die erst nach
dem Schweilen der Halsnihte eingesetzt wurden.

Abb. 5. Trager 4 bis 6 der Gruppe La, Reihe 2. Die Anordnung der Endaussteifungen ist fiir den Tréger 4
in der Hauptfigur, fir die Triger 5 und 6 in der Nebenfigur unten rechts angegeben.

b) Eigenschaften der Werkstoffe zu den Trigern 1 bis 6.

Zusammenstellung 4 gibt iiber die Zusammensetzung und iiber die Festigkeit der ver-
wendeten Werkstoffe Auskunft!; die Angaben stammen von den Abnahmebeamten der
Deutschen Reichsbahn und von den Ingenieuren der Stahlwerke. Es handelt sich durch-
weg um Siemens-Martin-Stahl. ,

In Zusammenstellung 3 ist die Zusammensetzung des Stahls der Gurte der Versuchs-
triger verglichen mit der Zusammensetzung des Stahls der Gurtplatten der gebrochenen
Briickentriger, fiir die letzteren nach Feststellungen in 3 Versuchsanstalten. Man sieht
hieraus, dal der Stahl zu den Versuchstrdgern im Durchschnitt etwas weniger Kohlen-
stoff, Silizium und Kupfer aufwies und mehr Mangan besaB.

Zusammenstellung 3.
Chemische Zusammensetzung der Gurtplatten.

1 2 8 | &« | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 1 | 12
. Anteile in %
. Priif-
Bauteil
stelle c $i | Mn | P s cu | o | M | Mo | W,
Woulstflachstihle der Ver- Peine | 0,17 | 0,46 | 1,39 | 0,027 | 0,027 | 0,084 — — — 10,0057

suchstriger Gruppe Ia

Bau- (| MPAD | 0,16 | 0,69 | 1,07 | 0,06 | 0,02 [0,17 | 0,038 | — | Sp. | 0,007

Gebrochene Walst. |t 1| KWI | 015|070 | 110|005 1002 031 | — | — | — |0,006
ebrochene Wulst- | g || ‘oyg | 016 | 0,68 | 1,10 | 0,04 | 0,03 |0.28 | 0,03 Sp. | — | —
flachstihle der |

Briicke zu Abb.1 |Bau-f MPAD | 0,19 | 0,62 | 1,07 | 0,06 |0,032|0,34 | 0,03 | 0,05 | — | 0,005
teil { CVB 0,20 | 0,59 | 1,00 | 0,06 | 0,02 0,34 | 0,03 | 0,03 | — —
K Peine | 0,21 | 0,58 | 1,11 | 0,049 | 0,028 | 0,32 — — — —

1 Aus den Zuggurten der Tréiger 2 bis 4 sind nachtriglich je zwei lange Normalstibe an den in Abb. 68 mit
UG20 und UG21 bezeichneten Stellen entnommen worden. Es fand sich im Mittel

fiir die Stibe aus dem Triger 2 3 4
Streckgrenze o . . . . . . . 35,1 35,6 36,1 kg/mm?
Zugfestigkeit o . . . . . . . 54,2 54,1 54,8 kg/mm?
Bruchdehnung 6, . . . . . . 27 25 27 %

Bruchquerschnittsverminderung 64 65 63 %



8  Versuche mit den Trigern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

Zusammen-
Angaben der Abnahmebeamten und der Stahlwerke iiber den gelieferten
1 2 3 4 5 | 6 {7 | 8 | 9 | 10| 1 12
Chemische Zusammensetzung, Bestandteile, %
Agorm und 1‘
messungen Walzwerk Giit Gup X Bezeichnung
O e e e oA C S | Mn | P ) cu | Mo creichine
Wulstflach- Ilseder Hiitte, St 52 P.SMB. 1
stahl Abt. Peiner St52SM| 46213 0,17 | 0,46 | 1,39 | 0,027 | 0,027 | 0,084, — |St52P.SMB.2
fiir Gurte Walzwerk, Peine St52 P.SMB.3
Stegbleche Gutehoffnungs- | St 52 SM| 94465 0,17 | 0,44 | 1,10 | 0,029 | 0,027 | 0,33 | 0,10 —
hiitte Oberhausen| geglitht
AG.,
Oberhausen
Stegprofil Ilseder Hiitte,
fiir Gurte Abt. Peiner
Walzwerk, Peine | St 52 SM 46406 0,16 | 0,42 | 1,25 | 0,047 | 0,020 | 0,092 — —
Stegbleche |Friedr.KruppAG., 3A8197C2
Friedrich-Alfred- | St 52 SM |3A 8197 C3{ 0,17 | 0,49 | 1,41 | 0,019} 0,017 | 0,36 — —
Hiitte, Rhein-
hausen
IP 10 fiir Steg- St 52 SM 46406 0,16 | 042 | 1,25 | 0,047 | 0,020 | 0,092 | — —
aussteifungen Tiseder Hiitte,
_ I Abt. Peiner
L 100x 100 x 10} Walzwerk, Peine} St 52 SM| 46406 0,16 | 0,42 | 1,25 | 0,047 | 0,020 | 0,092 | — —
fiir Steg-
aussteifungen

Zum Vergleich mit den unter 3. genannten Bedingungen sei erinnert, daf St 52 nach den
Lieferbedingungen der Deutschen Reichsbahn folgende Zusammensetzung haben soll:
Bis 0,20% C, bis 0,50% Si, bis 1,2% Mn, bis 0,55% Cu, zusétzlich bis 0,30% Mn oder bis
0,40 % Cr oder bis 0,20% Mo; S und P je bis 0,06 %, zusammen bis 0,1 %.

¢) Herstellung der Triger.

Die Herstellung der Versuchstréger nach Abb. 3 bis 5 geschah in der Briickenbauanstalt
Dérnen in Dortmund-Derne.
Zunichst sind in der Regel®' die auf 22 mm Hohe und 90° Scheitelwinkel gewalzten

Wulste der Gurte auf 20 mm Hoéhe mit rd. 120° Scheitelwinkel abgehobelt worden. Die
Kanten der Stegbleche wurden gemdfl Abb. 6 auf rd. 70° gehobelt; dann wurden die Steg-
blechaussteifungen (ausgenommen die Steifen C, D, N und O) mit je 2 Kehlnéhten aus 4 mm
dicken Schweilistiben angeschweillt (Nahtdicke a = 4 bis 5§ mm)2.

Die Tréger 1, 2 und 3 nach Abb. 3 und 4 sind so vorgerichtet worden, dafl die Gurte auf
den Aussteifungen auflagen; die Gurte wurden dann mit Biigeln und Schrauben auf die
Aussteifungen geprelt. Heften der Gurte erfolgte nicht.

Beim Tréger 4 kam nur der Druckgurt an seinen Enden zur Auflage, bei den Trigern
5 und 6 ist auch dieser auf den Enden frei geblieben. Um das Ganze mit den vorgesehenen
MafBen zu halten, sind die Gurte der Triger 4 bis 6 an den Halsnéhten, und zwar bei den
Aussteifungen 1 bis 8 und nahe den Auflagern geheftet worden.

Dann wurden die Halsnidhte gefertigt; Abb. 6 zeigt durch Ziffern die Reihenfolge der
Schweifllagen in den Nahten der Triger 2 und 4.

1 Beim Triger 1 sind die Wulstprofile in Walzzustand verwendet worden.
2 Die Stegbleche sind in Derne nach dem Aufschweifien der Versteifungen durch értliches Anwirmen mit
einer SchweiBlflamme gerichtet worden.



Herstellung der Triger. 9
stellung 4.
Stahl, verwendet gemill den Angaben in Spalte 26. Gruppe I.
13 ] 14 | 15 | 16 17 18 | 19 20 21 22 | 23 24 25 26
‘Walztemperaturen °C Zugversuche Quer- Kerbschlagversuche?
B BlockstraBe Fertigstrahe Proben- Streck- Zug- d%;xllllcu};g 552;1;&?: Ker?ic}giiggﬁizgkeit Korn-
entnahme grenze |festigkeit S derung / erofe
nach dem nlacth dem| . oh dem | R2Ch dem Gz 6:p v
2. Stich | 'efEben 1o "spiep | 19fzten rgfmmt | kefmmt | % 5  |Probe 1|Prove 3| Probe 2
1150 1110 1020 850 Rand 35,2 56,7 20,5 61,0 | 133 | — — | 325
1180 1130 1020 860 Kern 31,2 53,8 21,2 35,0 e 5,6 | 14,0 | 410 Tir die
1190 1160 940 855 - — — — — — — — — | Trager der
— — — — Lings 36,1 52,4 28 — — — — — | GruppeIa
Quer 35,5 52,9 26
Flansch- | 31,6 52,7 24,0 61,2 92| — | 105 —
rand
— — —_ — Flansch- 31,1 51,3 25,0 56,8 — 10,1 — —
mitte R
Fir &
Stegmitte | 31,0 | 51,8 | 225 | 513 | — | — | — | — Tr;grer Sor
Gruppe I'b
—_— — — — — 41 57,5 20 —_ — — — —
— | — | = | = | TFlansch- | 388 | 558 | 27| — | — | — | — | —
) mitte Fir die
% Stegmitte | 38,8 53,2 21,1 — — — —— —— Triger der
_ T _ T — _ T _ | GruppeIa
| i 38,8 57,6 26,1 und Ib
'; |

Die erste SchweiBlage jeder Halsnaht entstand mit dickummantelten Elektroden Marke
Kjellberg St 52 A mit 4 mm Dmr.; zu den weiteren Lagen wurden solche Elektroden mit

5 mm Dmr. verwendet. Die erste Lage der Halsnaht
am Zuggurt wurde nach dem KEintragen der Lagen 1
bis 4 im mittleren Balkenteil auf eine Erstreckung von
rd. 240 cm mit PreBluftmeiBeln ausgekreuzt. Beim
Triger 1 wurde die erste Lage der Halsnaht sowohl
am Zuggurt als am Druckgurt auf die ganze Linge aus-
gekreuzt.

Besonders wichtig ist sodann, dafl der Zuggurt aller
Triager vor und beim SchweiBlen gekiihlt wurde, um die
Verhiltnisse nachzuahmen, die bei kaltem Wetter in
Briickenbauanstalten herrschen konnen. Dabei ist ge-
sorgt worden, daB jede Schweilllage vor dem Aufbringen
einer neuen Lage gekiihlt war, entsprechend den Verhilt-
nissen, die beim Schweifen langer Trager bisher iiblich
waren.

Beim Triger 1 geschah das Abkiihlen des Zuggurts
mit Wasser und PreBluft, bei den Tridgern 2 bis 6 mit
einer Kiltemischung aus Eis und Kochsalz. Die zu den
Triagern 2 bis 6 benutzte Einrichtung ist in Abb. 7 dar-
gestellt. Damit entstanden Anfangstemperaturen des
Stahls nahe den SchweiBnidhten bis herunter zu rd. —4°,

vorn

hinten

16
8

13

qusgekreuzt

rd 700

(e—50—'20 L—-

Abb. 6. Querschnitt der Trager nach
Abb. 3 bis 5. Reihenfolge der
Schweillagen in den Trigern 2 und 4,

1 Probe 1 ist nahe einem Rand an einer Breitseite des Wulstflachstahls entnommen worden. Probe 2
stammt aus dem Kern in der Mitte des Wulstflachstahls, Probe 3 aus dem Kern nahe einem Rand.



Versuche mit den Trigern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.
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Forméinderungen der Gurte der Tréiger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das SchweiBen. 11

meist von 0 bis 2°C. Man wollte damit erreichen, daf das Schweiigut so rasch und so
tief abgekiihlt wurde, als es denkbar ist, wenn in der kalten Jahreszeit an groBen Tréigérn
geschweillt wird.

Zusammenstellung 5 enthilt als Beispiel die Feststellungen iiber die Vorgéinge beim
Schweillen des Trigers 2.

Abb. 7. Kiihleinrichtung fiir den Zuggurt, oben bei einem Tréiger nach Abb. 3, unten bei einem Trager nach Abb. 66.

d) Anstrengungen in den Aussteifungen der Triiger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5,
hervorgerufen durch das SchweiBen.

Auf den AuBenflichen der Aussteifungen 1 bis 8 der Triger 1, 2 und 4 sind in mittlerer
Hohe auf 200 mm Lénge die Forménderungen gemessen worden, welche beim Schweilen
der Tréger entstanden. Die Messung erfolgte zuerst vor dem Anschweifien der Verstei-
fungen, dann nach dem Anschweilen derselben an das Stegblech, ferner nach dem Auf-
pressen der Gurte auf die Aussteifungen, schlieBlich nach der Herstellung der Halsnihte.
Aus den Léngendnderungen sind die Anstrengungen unter der Annahme berechnet worden,
daBl es sich nur um federnde Forminderungen handelt. Zusammenstellung 6 enthilt die
Ergebnisse; es sind die Anstrengungen angegeben, die gegeniiber der ersten Messung auftraten.

Aus der Zusammenstellung 6 ist folgendes zu entnehmen. Durch das Anschweifen
der Aussteifungen entstanden nur kleine Anstrengungen an der duBleren Fliche der Steg-
blechaussteifungen (im Mittel 1 kg/mm?). Beim Zusammenschrauben der Triger 1 und 2
wurden Druckanstrengungen bis 6,7 kg/mm?2, im Mittel von 4,5 kg/mm? gemessen. Nach
dem SchlieBen der Halsnihte betrugen die Pressungen an den AuBenflidchen der
Stegblechaussteifungen der Tréger 1 und 2 bis 34,9 kg/mm?, im Mittel 28,0 kg/mm?.
Es waren also hohe Anstrengungen in den Aussteifungen der Triger 1 und 2 entstanden.
In den Aussteifungen des Tréd gers 4 mit Beiplidttchen nach Abb. 5 blieben die Anstrengungen
unerheblich, wie zu erwarten stand.

e) Formiinderungen der Gurte der Triiger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5,
hervorgerufen durch das SchweiBen.

Die Verformung der Gurte der Tréger 1, 2 und 4 wurde durch Messungen vor und nach
dem Schweilen bestimmt. Abb. 8 zeigt die zugehérigen MeBtische auf dem Druckgurt
des Tridgers 1. Ein langer Meftisch lag hiernach nahe den Balkenenden auf. Er diente zur

Versuche i. Stahlbau B. 11. 2



Versuche mit den Tragern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.
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Formanderungen der Gurte der Tréger 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das Schweilen. 13

Bestimmung der Verformungen iiber die Linge der Gurte, und zwar in der Léngsachse
{(bei m) und an den Réndern (bei v und k). Dazu gehorten die MeBuhren 1 bis 27. Der
andere kurze Meftisch lag quer zu den Gurten zur Ermittlung der Querbiegung der Gurte
iiber den Stegblechaussteifungen bei den Mefstellen 8 bis 10 und 18 bis 20; die Melstellen
sind im Grundri} des Tridgers bei ¢, ¢ in je 3 Querlinien erkenntlich; dazu gehdrten die

3 MeBuhren, welche iiber dem Querschnitt des Trigers gezeichnet sind.
Die Ergebnisse der Messungen am Triger 1 sind in Abb. 8 dargestellt. Die oben gezeich-
neten Linienziige gelten fiir den oberen Gurt, die unten gezeichneten fir den unteren Gurt,
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Abb. 8. Verformung der Gurte des Tréigers 1 nach Abb.3 durch das SchweiBen.

und zwar jeweils der Linienzug m fiir die Messungen iiber der Achse des Gurts, die Linien-
ziige v und A fiir die Messungen an den Réndern. Aus dem Verlauf dieser Linienziige kann
folgendes entnommen werden.

Zunichst zeigt der obere Linienzug m, dall die MeBstellen 1, 3, 9, 19, 25 und 27 iiber
den schon vor dem Schweillen der Halsnaht anliegenden Aussteifungen fast
genau auf gleicher Hohe blieben; bei 1, 9, 25 und 27 sind kleine Senkungen, bei 19
ist eine kleine Hebung eingetreten. Die Schrumpfung der Halsnaht ist hiernach an den
genannten Stellen weitgehend gehemmt worden. Zwischen den Stellen 1 und 3, 3 und
9 usw. bewirkten die Schrumpfkrafte der Halsnaht Einsenkungen des Druck-
gurts, und zwar gegeniiber den benachbarten Stiitzpunkten um 0,84 bzw. 1,42 bzw. 0,96
bzw. 1,31 bzw. 1,17 mm, also um verhiltnisméig erhebliche Betrdge'. Die Linienziige v
und %, in Abb. 8 oben, die fiir die Plattenrdnder gelten, verlaufen dhnlich wie der Linien-
zug m; es entstanden fiir die beiden Rénder ungleiche Senkungen, weil die Halsnaht nicht
symmetrisch eingeschmolzen worden ist, wie aus den Angaben in Abb. 6 hervorgeht. Zu
beachten sind hierzu die weitergehenden Messungen iiber die Querbiegung des Gurts bei
8, 9 und 10, sowie bei 18, 19 und 20, die in Abb. 8 links oben dargestellt sind. Danach

1 Die Anstrengung, welche sich rechnerisch ergibt, wenn von der Verformung der Platte von 50 mm Dicke
bei den mittleren eingeklemmten Stegblechaussteifungen ausgegangen wird, liegt bei der FlieBgrenze des Stahls.

2%



14 Versuche mit den Triigern 1 bis 6 der Gruppe Ta. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

wurde die Gurtplatte quer so verformt, daB eine Einsenkung entstand; die
Réinder blieben hoher als die Mitte. Diese Verformung war moglich, weil die Aus-
steifungen nahe der Halsnaht ausgespart waren, wie der Trigerquerschnitt in Abb. 8 zeigt.
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Abb. 9. Verformung der Gurte des Trigers 2 nach Abb. 3 durch das SchweiBen.
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Abb. 10. Verformung der Gurte des Triigers 4 nach Abb.5 durch das SchweiBen.
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Abb. 11. Vergleich der Verformung der Gurte der Trager 1, 2 und 4. Vgl. dazu Abb. 8 bis 10.

Die Schrumpfkrifte der Halsnihte riefen deshalb Biegemomente quer zur Gurtplatte hervor,
die zu den angegebenen Verformungen fiihrten!.

1 Die Nachrechnung ergab, daBl die gemessenen Querbiegungen der Platte nur méoglich waren, wenn die
Beanspruchung des Stahls an der freien Breitseite der Platte 20 kg/mm? und dariiber betrug.



Forménderungen der Gurte der Trager 1, 2 und 4 nach Abb. 3 bis 5, hervorgerufen durch das SchweiBen. 15

Die Formiinderungen der Gurtplatte in der Zugzone des Trégers, in Abb. 8 unten ersicht-
lich, zeigen zwischen den MeBstellen 3 und 25 ein dhnliches Bild wie in der Druckzone.
Gegen die Enden hin ist der Verlauf abweichend, weil die Beiplatten iiber den Auflagern
des Triagers beim SchweiBen der

. :SchweiBraupe,
Halsnaht fehlten, so daB die 163 mm? o
Halsnaht hier ohne duBeres Hin- Querschnitt SchweiBrichtung
dernis schrumpfen konnte. _T:Im 176

Abb. 9 enthiilt Feststellungen )
am Trédger 2. Die Linienziige i
verliefen im wesentlichen &hn- l~300 1000 300—

lich wie in Abb. 8; die Grofle der

Verformungen liegt in dem Be- 15 Hebung und Senkung der Trdgermiite
reich der Abb. 8. o {\ beim Auftragen einer SchweiBraupe
In Abb.10 und 11 sind die §§7 X\ mittels
Forminderungen der Gurte £ & 05 /, W\ a) Nac";”[i{{e/:‘lf“ﬂﬁ (?//‘?E)
dargestellt, die beim Schweifen & / TN b) Mantel-Elektrode
des Tragers 4 entstanden. Bei & g| £ N\ =
diesem Triger blieben die Gurte m;‘:”scﬁwelﬁsz)w \\\\
im mittleren Teil — abgesehen § = Pfsweiszetpgd e S S S
von den Heftstellen — ohne S g, T b
Hinderung durch die Versteifun- ] ' —_—
gen des Stegblechs; der obere B 75 2 25 30 35 40 00

Gurt lag an den Balkenenden Zeit in min (seit Versuchsbeginn)

gem%i,ﬁ Abb. 5 auf den Ausstei- Abb. 12. Zeitlicher Verlauf der Verformung eines Trigers
fungen. Dementsprechend ver- beim AufschweiBien einer Raupe.

laufen die Linienziige. Wir sehen

im mittleren Teil des oberen Gurts erhebliche, etwas verschiedene Senkungen gegeniiber
den an der Senkung gehinderten Ende. Am unteren Gurt traten weit kleinere Anderungen
auf; hier lagen die Hindernisse beim Schrumpfen der Halsnaht nur in den inneren Ungleich-
heiten, welche die SchweiBfolge und die sonst entstehenden Unterschiede des Querschnitts

Das Aufbringen der SchweiSraupe fithrte zu einer

. Spannungen kg/mm
:lalil;:l]zengg? Verformung des Stabes (Verschiebung nach Schwei raupe' Oruck / Zug
Grund: 190 mm*Querschnitt 20 10 0 10 20
1. Beim SchweiBlen: Stauchung des Werkstoffes durch _ £ ¢
ungleichméBige Warmedehnung im unmittelbar benach- - —
barten Gebiet der Raupe. 47 g
Folge: Krimmung des Stabes von der SchweiBraupe 7 s f’
weg., %
2. Bei der Abkiihlung: Schrumpfen der stark erhitz- 2 /V 7 /
ten, gestauchten Zone, // 7 /
Folge: Kriimmung des Stabes zur SchweiBraupe hin. 2 ’ 7 Vi
(Drehung der Querschnittsebenen um den Winkel y, Null- ZY A /
linie verschiebt sich nach auBen, wie bei Biegung mit S /
Axialkraft). N

3. Infolge nicht gleichmiiBiger Schrumpfung und der / / ./7 /
Ebenheit der Querschnitte bleiben Eigenspannungen im
‘Werkstiick. (Spannungen aus den Verformungsdifferenzen 77 / /
zwischen den Linienziigen ,,a‘ und .,b**. Sumime der Eigen- 7 /

spannungen und ihrer Momente gleich Null.) / /b
Folge: Bei Lisung der Starrheit des Querschnitts Z T
durch Aufteilen Verformungen nach Linie ,,b* (Riick- Vi
fedell:ungsmessung). - L15
inie,,a‘‘: Langeninderungen auf dem Flachstab durch
das Aufbringen d(fr Schweiﬁrgupe. ggerl?- 0 ® £|J ® Vz,o.k&éjunzgn PP
Linie ,,b*: Lingendnderungen der Streifen nach dem " ange[ungen . g
Zerteilen des Flachstabes. Ldngendnderungen in mmjm ( (=5cm)

Abb. 13. Forminderungen und Eigenspannungen eines Flachstahls (St37) nach dem Auftragen
einer Schweiflraupe auf eine Schmalseite.

der SchweiBllagen im Triger brachten. Es sei dabei an die in Abb. 12 und 13 dargestellten
Messungen von Malisius erinnert?!, welche die Verformung von Trédgern durch das Auf-
schweillen bestimmter Querschnitte rechnerisch verfolgen lassen.

Die Durchbiegungen der Gurtplatten des Trégers 4 blieben quer zur Léngsrichtung
unerheblich, wie die Darstellungen in Abb. 10 und 11 links angeben.

2 Malisius, Diss. Stuttgart 1939. Vgl. Mitt. Forsch.-Anst. Gutehoffnungshiitte-Konzern, Bd. 8 (1940) S. 29f.




16  Versuche mit den Tréigern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

f) Allgemeines iiber den Zustand der Triiger 1 bis 3 nach Abb. 3 und 4
vor der Priifung.

Die Mitteilungen unter a) bis e) lassen erkennen, dal die Tréger nach Abb. 3 und 4 unter
besonders ungiinstigen Bedingungen entstanden, zunéichst durch Herstellung der Hals-
naht der Zugzone bei tiefer Temperatur, dann durch Einklemmen der Stegblechaussteifungen.
Das Einklemmen der Aussteifungen fiithrte zu erheblichen Beanspruchungen und Verfor-
mungen der Gurte, auch zu hohen

; = ® ! Anstrengungen der Halsnaht?!.
{ l L & m Der Vergleich mit den Trigern
__igq_>____ ey ﬁ-—“— _ nach Abb. 5 sollte unter anderem
! ( iy R zeigen, ob das Einklemmen der
! Zuggurt @ 5 | Aussteifungen und die damit her-
l : vorgerufenen Vorspannungen die
Schweibnaht l - Tragfihigkeit der Triger herab-
3 setzen. . ‘
[eCteeeiTetene: SoTeet LOvRer IHAetee muﬁmm#:mmmmm xxxxxxxxxx rrachrasinmianT Zur welteren Beurteﬂung der
r"’l K3 ’ Vorspannungen in den Trigern
Ll | , nach Abb. 3 und 4 sind diese an
‘ 7 ® 1o ; den in Abb. 14 angegebenen Stel-
| ] *l [ len auf dem Zuggurt des Tri-
i -TAussteifung | | S gers 1 nahe der Balkenmitte, fer-
=100 700 100~ ner auf der zugehorigen Hals-
1 ! naht, auch auf dem Stegblech,
i | auBerdem auf einer zweifelsfrei
= 50r(7?ﬁckse/te) unter hohen Drucklasten stehen-
¥ 1002 & den Stegblechaussteifung ront-
T @gnmm@n;gmﬁ,$ iiiiiiii S — o o e genographisch vom Rontgenlabo-
L Ot X HE ratorium der Technischen Hoch-
Vuggurt ! ' F schule Stuttgart gemessen worden.
Abb. 14. MeBstellen fiir die réntgenographische Bestimmung Die Ergebnisse der Messungen
von Spannungen an der Oberfliche des Tragers 1. waren folgende:
Mestell Gemessene Anstrengung in kg/mm? MeBstell Gemessene Anstrengung in kg/mm?
Mebstelle ebstelle
quer zum Triger lings zum Triger quer zum Triger lings zum Triger
1 —28 7 —16
2 —37 8 —34
3 — 3 9 —30
4 —30 10 —22
5 —38 11 —36
6 —28 —30 12 —14,5

Man mull annehmen, daB der Werkstoff vom Walzen und Abkiihlen eine Druckhaut
mitbrachte. Zu weitergehenden Aufschliissen héitte der Triager anders zerlegt werden miissen
als vorgesehen war, was nicht angingig erschien.

g) Die Priifung der Triiger 1 bis 6 nach Abb. 3 bis 5.

Von den sechs Trigern wurden 4, nidmlich die Triger 1 bis 3, sowie der Tréger 5 dem
Biegeversuch unterworfen. Die Trédger 4 und 6 blieben unbelastet.

Die Biegebelastung wurde gemidf Abb.3 und 5 an 4 Stellen aufgebracht, und zwar
itber den Aussteifungen 1 bis 8. An den Laststellen waren Platten von 60 bis 70 mm Dicke

1 Vgl. die spiteren Angaben iiber Léngsrisse in den Halsnihten. Wenn man iiberdies annimmt, daB die
Anstrengung der Aussteifung fiir die Halfte des Querschnitts (IP 10) 25 kg/mm? betrage, so wirkten in jeder
der anliegenden Aussteifungen 1 bis 8 33 t. Die Vorlast in den Aussteifungen wird von der Halsnaht aufgenommen;
dabei entstehen in der Halsnaht Zugspannungen und Biegespannungen.



Die Priifung der Triger 1 bis 6 nach Abb.3 bis 5. 17

Zusammenstellung 7.
Ergebnisse des Biegeversuchs mit dem Triger 2.
Lufttemperatur im Versuchsraum: 21 bis 22° C.

1 2 | 3 ‘ 4 5 6
Rand- Zahl Bleibende
Tag Uhrzeit i;%gg‘égﬁﬁe der Lastspiele E’ljg‘s;gnguu;ligtt%er Feststellungen am Versuchstréiger
Kkgfmm® je Laststufe mm
17. 8. 38 95410 2,0—15,1 20 — —
104—10% 2,0—18,7 2 — —
10%3—-11%7 2,0—22,5 20 — —
11201136 2,0—-26,2 2 — —
11401340 2,0--30,0 20 — —
13471358 2,0—33,7 2 — Walzzunder 1ost sich an der unteren Fliche

des Zuggurts unter den Aussteifungen 3 bis 6.
FlieBlinien am Stegblech zwischen den
dubleren Laststellen und den Auflagern.

14%6—16% | 2,0-37,5 20 5 Zunder springt an den Innenflachen des Druck-
gurts und des Zuggurts im Mittelfeld ab.
18. 8. 38 92— 957 2,0—41,2 2 — FlieBlinien am Stegblech im Mittelfeld sowie
in den Halbfeldern links und rechts vom
Mittelfeld.
10151235 2,0—45,0 20 42 Zunder springt an den oberen Enden der Aus-

steifungen 1 bis 8 ab. Unten Zunder nicht
mehr vorhanden. Risse an Enden der
Schweilnidhte der Aussteifungen.

1327 2,0—50,0 2 68
1430 53,7 113 | Hochstlast. Druckgurt verbiegt sich seitlich.

aufgelegt; die Breite dieser Druckplatten betrug 210 mm. Die Belastung erfolgte stufen-
weise gemdB den Angaben in Spalte 8 der Zusammenstellung 2. Zusammenstellung 7 ent-
hilt ein Beispiel des Versuchsgangs, giiltig fiir den Tréger 2.

Der Zuggurt der Triger 1 und 5 war einige Zeit vor Beginn des Biegeversuchs und
wihrend desselben mit Kohlensidureeis gekiihlt; dabei entstanden im Zuggurt Temperaturen

Abb. 15. Einrichtung zum Kiihlen des Zuggurts eines Tragers wihrend dem Biegeversuch.

von —13 bis —29°. Die Einrichtung zum Kiihlen des Zuggurts ist in Abh. 15 dargestellt;
es handelt sich um einen 3 m langen Trog, der mit Kohlensiureeis gefiillt und wihrend des
Versuchs zur Hinderung der Wirmeeinstrahlung an den AuBenwinden mit Papierwolle
ausgelegt, iiberdies oben mit Papierwolle abgedeckt war.

Beim Biegeversuch der Tréager 1, 3 und 5 wurden die Durchbiegungen verfolgt. Ferner
sind die Gurte, das Stegblech und die Aussteifungen auf jeder Laststufe nach Strecklinien
abgesucht worden?.

Nach den Biegeversuchen mit den Trigern 1 bis 3 und mit dem Triger 5 sind alle Triger,
also auch die nicht auf Biegung gepriiften Triger 4 und 6 zerlegt worden, um den Zustand

1 An den Gurten der Zugzone war die Beobachtung von Strecklinien gehindert, weil diese beim SchweiBlen
durch Eis gekithlt waren und weil dabei die Walzhaut verloren ging.
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der SchweiBnaht nach dem Gefiige, nach der Hirte, nach Rissen usw. zu beurteilen. Abb. 16
zeigt dazu, wie die Zerlegung in der Regel vorgenommen worden ist. Die Scheiben UG1 bis 4
und OG1 bis 4 dienten zur Betrachtung des Gefiiges und zur Bestimmung der Hirte an
verschiedenen Stellen des Querschnitts der Halsnaht und des benachbarten Werkstoffs,
(vgl. S. 25f.). An den 50 bis 200 mm langen Proben UGS bis 9 wurde festgestellt, ob die
Halsnaht Querrisse aufwies oder nicht (vgl. S.291.). Dazu wurde das Innere der Proben
durch Abhobeln von rd. 1,5 und 2 mm dicken Schichten beobachtet; jede freigelegte Fliche

o) 0
< ?O fag@
— 250 j~——800 800 800 0
150 2120013251375 400++-400-+ E

800——=; 250
}‘—MON—MD*L—375*[<-325’1200[‘E

1150

<t[77512%0 200" ¢
UG.® UG.@

Schnitt A-A

Abb. 16. Entnahmestellen fiir Proben aus der Zugzone und aus der Druckzone der Tréger nach Abb. 3 bis 5.

wurde poliert und geétzt, um auch sehr feine kurze Rifichen feststellen zu konnen. Aus den
606 mm langen Abschnitten UG 10 und UG 11 wurden Proben fiir Dauerzugversuche her-
gestellt (vgl. S. 34f.).

h) Einsenkungen der Triiger 1,3 und 5.

Abb. 17 und 18 enthalten die Feststellungen an den Trégern 1 und 5. Hieraus geht
zunichst hervor, daB die Triger schon mit den Randspannungen o,=22,5 kg/mm? deut-
liche bleibende Einsenkungen aufwiesen.

Die federnde Einsenkung der Trigermitte betrug

beim Triger 1 3 5

bei o, = 22,5 kg/mm? . . . . . .. .. 6,5 — 6,4 mm

bei o, = 30,0 kg/ram? . . . . . . . .. 7,7 7,6 8,3 mm

bei g5, = 45,0 kg/mm? . . . . . . . .. 11,3 11,9 12,0 mm
Die bleibende Einsenkung der Tridgermitte ist gemessen worden
beim Triger 1 3 5

bei o5 = 22,5 kg/mm? zu. . . . . . . . 0,5 — 3,0 mm

bei o5 = 30,0 kg/mm? zu. . . . . . . . 1,3 2,0 5,3 mm

bei 6, = 45,0 kg/mm? zu. . . . . . . . 44,4 40,8 32,4 mm

bei o, = 50,0 kg/mm? zu. . . . . . . . 74,3 74,1 (64,2) mm

Hieraus ergibt sich unter anderem, daB die bleibenden Einsenkungen mit der rechneri-
schen Randspannung ¢ = 45,0 kg/mm? sehr grol geworden sind. Die Triger wurden unter
hoheren Lasten bedeutend verformt (vgl. spdter unter k).

i) Strecklinien, die beim Biegeversuch beobachtet wurden.
Wenn auf einem Bauelement irgendwo Strecklinien erscheinen, so weifl man, daB an
der betreffenden Stelle unter den Umsténden, die beim Auftreten der Strecklinien herrschten,
die Streckgrenze des Stahls tiberschritten worden ist. AuBerdem ist aus dem Verlauf der

! Lange der Proben OG 1 bis OG 4 und UG 1 bis UG 4: rd. 15mm. Abb. 16 gilt sinngemiB auch fiir
die Triager nach Abb. 66 und 67.




Strecklinien, die beim Biegeversuch beobachtet wurden.

19

Strecklinien auf die Richtung der malBgebenden Anstrengung zu schlieflen, weil die Streck-
linien unter rd. 45° zur zugehdrigen Zugspannung erscheinen.

Zusammenstellung 8 gibt iiber die Belastungen Auskunft, unter denen auf dem Steg-
blech, auf den Aussteifungen und auf den Gurten der Trager Strecklinien erschienen. AuBer-

200 325 375 400 400 400 400 400 400 375 325 200
- l CTT T T T

T

Abb. 17. Einsenkungen des Trigers 1 nach Abb. 3

beim Biegeversuch..
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Abb. 18. Einsenkungen des Tragers 5 nach Abb. 5
beim Biegeversuch.

dem finden sich dort Angaben iiber die rechnerischen Anstrengungen auf den Auflen-
flichen der Gurte.

Abb. 19 bis 23 zeigen den Verlauf der Strecklinien auf dem Stegblech der Tréger 1 und 2.
Meist lagen die Strecklinien waagerecht; stellenweise erschienen auch noch senkrecht laufende
Strecklinien (vgl. unter anderem Abb. 19 und 20). Uber die Bedeutung der Feststellungen

an den Stegblechen wird spiter berichtet.
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Strecklinien, die beim Biegeversuch beobachtet wurden.
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Auf den Enden der Aussteifungen der Triger 1 bis 3 waren schon beim Schweilen der
Halsniihte Strecklinien aufgetreten, weil die Aussteifungen dieser Triger beim Schrumpfen
der Halsnihte bedeutende Drucklasten aufnehmen muBten.

Im Zuggurt der Triger 2 und 3 wurden die Strecklinien bzw. das Zunderabspringen
beobachtet, als die rechnerischen Randspannungen

o, =41,2 und 45 kg/mm?

betrugen. Zum Vergleich sei aus Zusammenstellung 3 entnommen, daf der Stahl am Rand

der Gurte eine Streckgrenze von 35,2 kg/mm? besaB3; im Kern hatte er eine Streckgrenze
von 31,2 kg/mm?.

Abb. 23. Triiger 1 nach Abb. 3. Loser Zunder auf dem Stegblech im Mittelfeld zwischen den Aussteifungen 5
und 3, Abb.3. Zustand unter der Hochstlast Ppax = 747000 kg.

k) Allgemeines iiber das Verhalten der Balken am Schlub des Biegeversuchs.
Hichstlasten der Balken.

Die Balken 1 und 2 mit eingespannten Aussteifungen wurden geméif den Angaben in
Zusammenstellung 2, Spalte 8, stufenweise belastet; die Laststufen von rd. 15, 22,5, 30,
37,5 und 45 kg/mm? wurden je 20mal wiederholt. Dann wurde beim Triger 2 die Last
ermittelt, die iiberhaupt aufgebracht werden konnte; beim Triger 1 wurde der Versuch
bei erheblicher Verformung beendigt. Die rechnerische Randspannung unter der Hochstlast
betrug

beim Triger 1 2
o, = 50,0 53,7 kg/mm?,

sie lag also weit iiber der FlieBgrenze des Werkstoffs der Gurte. Eine Zerstérung der Tréger
trat nicht ein, sondern nur eine weitgehende Verformung und ein seitliches Ausweichen
des Druckgurts, vgl. Abb. 24 und 25.
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Diese Sachlage gab Veranlassung, beim Triger 3 die Laststufen mit o, =30, 33,7 und
37,5 kg/mm? 500mal zu wiederholen. Auch der Triger 3 brach nicht; seine Tragfiahigkeit
war nur durch die Verformung begrenzt. Die Randspannung unter der hochsten Last be-
trug 50 kg/mm?, war also wieder sehr hoch.

Um noch andere Umstinde der Praxis zu beachten, ist der Triger 5 zunéchst um
6,5 mm nach oben, also entgegen der Richtung beim spéateren Versuch, bleibend

Abb. 24, Zustand des Trégers 2 nach dem Biegeversuch.

gebogen worden. Dann folgte die Priifung wie beim Triger 1, auch diesmal bei Kiihlung
des Zuggurts. Auch der Triger 5 brach nicht; maBgebend war die Verformung des Trigers.
Die rechnerische Hochstspannung des Zuggurts war 50 kg/mm?.

Abb. 25. Zustand des Tragers 3 nach dem Biegeversuch.

Durch die Versuche mit den Tridgern 1, 2, 3 und 5 war nun festgestellt:

o) Die Triger 1, 2 und 3 mit eingeklemmten Aussteifungen und mit dadurch gemdf Abb. 8
bis 11 verformten Gurten erreichten die Grenze ihrer Tragfihigkeit durch weitgehende Ver-
formung, nicht durch einen Bruch des Zuggurts. Keinerlei Risse sind duferlich erkennbar
gewesen.

B) Auch durch Kithlung des Zuggurts auf tiefe Temperaturen beim Schweifen (auf rd.
—4 bis +3°C) und beim DBiegeversuch (auf rd. —13 bis —30° C)- sowie durch erhebliche
bleibende Verbiegung vor dem DBiegeversuch, auch durch 500malige Wiederholung der Last-
stufen a,=30, 33,7 und 37,5 kgimm? war kein Bruch eingetreten.

y) Die rechnerischen Randspannungen unter den Hochstlasten der Triger betrugen 50,0
bis 83,7 kg/mm?.

Hieraus ist zunéchst geschlossen worden, dafl mit dem zu den Versuchen ver-
wendeten Stahl selbst unter ungiinstigen Umstinden Triger entstanden,
die eine hohe Tragfdhigkeit besaflen und nicht brachen. Die besonders ein-
gebrachten Eigenspannungen und Aufhéirtungen (durch Einklemmen der Aus-
steifungen, durch Aufbringen der Schweillagen der Halsnaht auf den abgekiihlten Gurt)
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haben die Tragfahigkeit der Trédger mit dem gewéhlten strengen Priifgang
nicht beeintriachtigt.

Abb. 27. Gefiige im Ubergang von der Halsnaht zum
Steg der Zugzone des Trigers 1; Stelle b in Abb. 26.

Abb. 26. Querschnitt durch die Halsnaht der
Zugzone des Trigers 1.

Abb. 28a. Querschnitt durch die Halsnaht Abb. 28b. Gefige bei K in Abb. 28a.
der Zugzone des Tragers 2.

1) Gefiige im Querschnitt der Halsniihte. Hiirte des SchweiBguts.

Bei den Erérterungen iiber die Ursachen des Bruchs gemifi Abb. 1 und 2 wurde von
mehreren Seiten bemerkt, daB dabei die Hérte des Schweilguts wesentlich beteiligt sei.
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Bei dem Verschweillen dicker Gurte werde die Hérte besonders hoch. Der Stahl in besonders
harten Zonen sei fiir die Verhaltnisse in geschweiiten Briicken nicht ausreichend formbar;
man miisse sorgen, daf} die Hirte ein gewisses Maf} nicht iibersteige.

Um zu erfahren, ob diese Auffassungen un-
mittelbar zutreffend sind, wurden die spéter
unter 8 besprochenen Versuche ausgefiihrt;
vorher ist dazu das Gefiige der Versuchstriager
1 bis 6 bestimmt worden.

Abb. 29. Querschnitt durch die Halsnaht Abb. 30. Gefiige des Druckgurts des Trigers 2,
der Druckzone des Tragers 2. in Abb. 29 bei b.

Abb. 26 zeigt einen kennzeichnenden Schnitt durch die Halsnaht der Zugzone
des Tridgers 1. Man sieht zunéchst, dal die Naht rechts einen anderen Querschnitt hat
als links; dieser Unterschied ist zum Teil durch das Auskreuzen der Wurzel der Lage 1 ent-

Abb. 31. Gefiige des Werkstoffs im Stegblech Abb. 32. Getiige im Schmelzgut der Halsnaht des
des Tragers 2, in Abb. 29 bei a. Druckgurts des Triagers 2, in Abb. 29 bei c.

standen. Rechts enthilt das SchweiBgut eine grobe Pore beim Ubergang von 2 SchweiBlagen.
Bei Betrachtung des Gefiiges mit weitergehender VergréBerung wurden im Ubergang von
der Schweilnaht zum Grundwerkstoff Martensitnester, also sehr harte Stellen gefunden;
Abb. 27 zeigt den Zustand bei b in Abb. 26. Mit dem Kugelrollhéirtepriifer nach Hautt-
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mann (Kugeldurchmesser 1,59 mm, Belastung 15 kg, Schlittengeschwindigkeit 0,25 mm/sec)
fand sich die Kugeldruckhérte im Ubergang der Halsnaht zum Gurt bis zu 335 kg/mm?,

Abb.33. Gefiige im Schmelzgut der Halsnaht des Druck-  Abb. 34. Gefiige im Ubergang von der Halsnaht zum
gurts des Tragers 2, im Ubergang von einer duBleren Stegblech in der Druckzone des Trigers 2,
zu einer inneren Schmelzlage, in Abb. 29 bei d. in Abb. 29 bei f.

im Ubergang zum Steg bis zu 310 kg/mm?; im Innern der Naht betrug die Kugeldruckhirte
mit derselben Einrichtung nur 205 kg/mm?.

Abb. 35. Querschnitt durch die Halsnaht Abb. 36. Querschnitt durch die Halsnaht
der Zugzone des Tragers 3. der Zugzone des Trigers 5.

In Abb. 28a ist ein Querschnitt der Halsnaht der Zugzone des Triagers 2
wiedergegeben. Abb. 28b zeigt den Zustand dieser Naht im Ubergang zum Gurt. Die
Kugeldruckhirte ist im Ubergang der letzten SchweiBlage zum Gurt bis zu 335 kg/mm?2,
im Ubergang zum Steg bis zu 310 kg/mm? ermittelt worden.

Versuche i. Stahlbau B. 11. 3
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In Abb. 29 bis 34 ist der Gefiigezustand im Bereich der Halsnaht der Druckzone
des Trégers 2 dargestellt. Aus Abb.34 ist zu entnehmen, da auch im Druckgurt sehr harte
Stellen entstanden, obwohl hier beim Schweillen nicht gekiihlt worden ist. Der Hochst-
wert der Kugeldruckhirte wurde hier zu
310 kg/mm? gefunden.

In Abb. 35 bis 40 sind Einzelheiten von
den Trigern 3, 5 und 6 wiedergegeben.

Allgemein sei folgendes bemerkt:

o) Im Innern der Halsnihte der Triger 2
und 3 sind Querrisse gemal Abb. 35 beobachtet

Abb. 37. Gefige in der Halsnaht der Zugzone des Abb. 38. Querschnitt durch die Halsnaht
Tragers 5, im Ubergang zum Stegblech, in Abb. 36 bei a. der Zugzone des Trigers 6.
Abb. 39. Gefiige in der Halsnaht der Zugzone Abb. 40. Gefiige in der Halsnaht der Zugzone
des Tragers 6, im Ubergang zum Zuggurt, des Tragers 6, im Ubergang zum Stegblech,
in Abb. 38 bei a. in Abb. 38 be1 b.

worden ; diese Risse sind entstanden, weil die Stegblechaussteifungen von vornherein passend
eingesetzt waren und deshalb das Schrumpfen der Halsnaht hinderten.

B) Die Hiarte im Ubergang der auflen gelegenen Schweilllagen zum Gurt
und Steg ist in Zusammenstellung 9 angegeben; der GréBtwert im Ubergang zum
Gurt betrug bei den Tragern 1 bis 6 bis 335; die Hirte im Ubergang zum Steg ist nur
wenig oder gar nicht kleiner geblieben.
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Zusammenstellung 9.
Hirte im Bereich der Halsndhte in Trigern der Gruppe I.

1 2 8 | 4 \ 5 6 7 | 8 | 9 10 11
Kugeldruckhirte des ‘Werkstofis Rollhdrte! des Schweifinahtiibergangs T
auBerhalb der Naht
D =2,5mm; P=187,5kg Halsnaht am Zuggurt  Halsnaht am Druckgurt
Bezelch- " N e . "
Gruppe | PGS Tase e Jiaee Gos et O art | Klelnstyort Groitert | Festgostelt
trager der . . inneren dufleren inneren duleren
Kugel- G‘f“ St Ig} h Schweili- | SchweiB- | SchweiB- | Schweil-
d;}nl-{ urt eghlec lagen lagen lagen ! lagen
ueke kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm® | kg/mm?
1 Rand —_ 1612 Gurt 205 3354 — — Oberhausen
Mitte 165 | 161% | Stegblech | 205 310 — — rhause
, |Remd | — | 165 Gurt 205 335 205 310 | operhausen
Mitte 168 1760 Stegblech 210 310 210 285
Rand — 163 Gurt 190 290 — —
. 3| Mitte | 164 165 | Stegblech | 220 275 — — Stuttgart
a _ _ T
4 Rand — 1562 Gurt 190 330 — J— Stutteart
Mitte | 153 1492 | Stegblech | 210 320 —_ — g
5 Rand — 1593 Gurt 200 300 — — Oberhausen
Mitte 1643 1633 Stegblech 215 300 — — '
Rand — 158 Gurt 180 250 —_ —
6 | Mitte | 152 160 | Stegblech | 205 250 — — Stuttgart
Rand —_ 168 Gurt 185 275 — —
T | Mitte | 155 156 | Stegblech | 205 2755 — — Stuttgart
Rand —_ 175 Gurt 185 350 — —
b |8 | Mitte | 149 163 | Stegblech | 230 340 — — Stuttgart
Rand — 173 Gurt 205 375 — —
O | Mitte | 168 165 | Stegblech | 220 | 350 | — _ | Stuttgart

m) Zustand der harten Zonen im Ubergang der Halsnaht zu den Gurten

und zum Steg. Querrisse.

Es war nun besonders wichtig zu erfahren, ob die harten Zonen der Halsnaht beim Biege-
versuch unversehrt geblieben sind. Es wurden deshalb gemi8 Abb. 16 in der Zugzone der
Tréger 1 bis 6, bei den Tragern 2 und 3 auch in der Druckzone, Proben der Halsnaht ent-
nommen. Durch Beobachtung des Gefiiges dieser Proben in verschiedenen Tiefen ist wie
bereits S. 18 angegeben,. gepriift worden, ob die Néhte Méngel enthalten.

Zunichst geschah dies fiir die Zugzone des Tridgers 2 an den Proben UGS bis UGY
(Abb. 16). Es handelt sich hier um Stiicke, die beim Biegeversuch sehr verschieden be-
ansprucht worden sind. UGS hatte eine rechnerische Randspannung von 53,7 kg/mm?
ertragen, UG 6 nur eine solche von 8 bis 17 kg/mm?; die Anstrengung am #uBeren Uber-
gang der Halsnaht zum Gurt war bei UG5 44 kg/mm?, bei UG6 6 bis 14 kg/mm?. In allen
5 Proben sind Querrisse gefunden worden, wie Zusammenstellung 10 erkennen 146t, nimlich

in UG5 UG7 UG8 UGY UGS6

bei einer Probenlange von 100 100 50 200 200 mm
27 25 33 4 4 Risse®
in 6 13 13 2 7 Flichen ¢

1 Festgestellt mit dem Rollhdrtepriifer nach Hauttmann (Kugeldurchmesser 1,59 mm, Belastung 15 kg,
Schlittengeschwindigkeit 0,25 mm/min).

2 8 mm Abstand von der Halsnaht, sonst 12 mm.

3 Bei Wiederholung an einem andern Abschnitt am Gurt 165 kg/mm?2, am Stegblech 164 und 170 kg/mm?2.

4 Bei einer Rollbahn sogar 400 kg/mm?.

5 An der angrenzenden Schweiﬁlage weiter innen 295 kg/mm2

6 s ist hier zu beachten, daf} bei einem Teil der Proben nur in wenigen Schichten nach Rissen gesucht wurde,
weil die Tatsache des Vorhandenseins von Rissen als das Wesentliche der Versuche angesehen wurde. Uberdies
ist anzunehmen, daB ein Teil der Risse in mehreren iibereinanderliegenden Beobachtungsflichen gezdhlt ist,
wenn die Tiefe der Risse iiber mehrere der abgearbeiteten Schichten durchlauft.

3%
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Die Risse lagen in harten Ubergangsschichten in der #uBeren SchweiBllage
zum Zuggurt oder zum Steg, in wenigen Fillen auch in tiefer gelegenen Uber-
gdngen; sie waren in der Mitte des Trigers deutlich klaffend, nahe dem Auflager viel
feiner. Thre Linge betrug bis rd. 3,56 mm. Abb. 41 bis 51 geben weitere Auskunft.
In der Druckzone des Trigers 2 im Ab-
schnitt OG5 sind keine Risse bemerkt worden.
Aus den Feststellungen am Tréager 2 ist
zunidchst entnommen worden, daf3 die
harten Schichtenim Ubergangder Hals-
nahtzumGurtundStegvonvielenfeinen,
allerdings kurzenundnicht tief reichen-
den Rissen durchsetzt waren; die Risse
sind auch in Gebieten gefunden worden,
die rechnerisch kleine Anstrengungen
erfahren hatten. Die Tatsache, daBl in dem
Abschnitt OG5 der Druckzone keine Risse ent-
deckt worden sind, filhrte zu der Vermutung,

Abb. 41. Abb. 42.

Abb. 41. Teil des Abschnitts 5 (Langsschnitt) aus der Halsnaht der Zugzone des Trigers 2 (bei der Mitte des
Trigers). Zustand nachdem seitlich 0,5 mm abgehobelt waren. In der Ubergangszone zum Zuggurt sind 5 Risse
bei 4 bis E sichtbar. Abb. 42. Stelle 4 in Abb. 41.

daf die Risse in der Zugzone erst unter der Einwirkung der d4uBeren Last entstanden sind.
Doch erwies sich diese Annahme auf Grund spiterer Beobachtungen an anderen Trigern
nicht als zutreffend.

Die Untersuchungen am Tréger 1, der beim Schweillen weniger gekiihlt war als Triger 2,
ergaben gemifB Zusammenstellung 10, dal die Halsnaht des Zuggurts weniger Risse enthielt;
aber auch dieser Trager war nahe den Widerlagern nicht riffrei. Im Tréger 5, der vor dem
Biegeversuch nach dem Druckgurt hin absichtlich bleibend verbogen war, wurden ungefihr
ebensoviel Risse gefunden wie im Triger 2. Weitere Aufschliisse geben die Abb. 52 bis 54,
sowie Zusammenstellung 10.
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Der Umstand, daB die dem Biegeversuch unterworfenen Triger auch nahe dem Auf-
lager, also in rechnerisch wenig beanspruchten Bereichen Risse besaBien, gab Veranlassung,
die Triger 4 und 6 nicht auf Biegungzu priifen,sondernim Anlieferungszustand

zu zerlegen. Auch diese Triger enthieltenfeine Risse,
vgl. Zusammenstellung 10. Risse waren also schon
im unbelasteten Tridger vorhanden.

Im ganzen ist in den Beobachtungen an den Lings-
schnitten der Halsnihte zu entnehmen, daB die Halsnidhte
der Zugzone unter den gewidhlten Umstinden (in bezug
auf die Beschaffenheit der Werkstoife und der Elektrode,
die Art des Schweillens, die Kiihlung des Zuggurts beim
Schweilen usw.) von vornherein rissig waren. Weiter
ist sehr wichtig, daB trotz des Vorhandenseins zahl-
reicher feiner kurzer Risse weitgehende Uberlastun-
gen und Verformungen der Tridger stattfinden konn-
ten, ohne daB ein Bruch eintrat.

Abb. 43. Stelle B in Abb. 41.

Abb. 44. Einzelheiten des Risses
Bin Abb. 41; vgl. auch Abb. 43.
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Als dieses Versuchsergebnis im Deutschen AusschuB fiir Stahlbau erértert wurde, sind

folgende Fragen aufgetreten:

Abb. 45, Abschnitt 5 (Lingsschnitt) aus der Halsnaht der Zugzone des Trigers 2 (nahe der Mitte des Trégers). Zustand,
nachdem seitlich (vorn)2 mm abgehobelt waren. In der Ubergangszone zum Zuggurt sind 11 Risse bei g bis  sichtbar.

Abb. 46. Abschnitt 8 aus der Halsnaht des Zuggurts Abb. 47. Abschnitt 8 aus der Halsnaht des Zuggurts

des Trigers 2. Zustand, nachdem seitlich (hinten) des Trigers 2. Zustand, nachdem seiflich (hinten)

2 mm abgehobelt waren. In der unteren Ubergangszone 4 mm abgehobelt waren. In der unteren Ubergangszone
sind 6 Risse bei a, b, ¢, d, e und f sichtbar. sind 4 Risse bei @, b, ¢ und d sichtbar.

Abb. 48. Teil des Abschnitts 7 (Léngsschnitt) aus der Halsnaht des
Zuggurts des Trégers 2. Zustand, nachdem vorn 2 mm abgehobelt
waren. In der Ubergangszone zum Zuggurt sind 8 Risse
bei a bis % sichtbar.

1l.IsteszurZeit iiberhaupt
moglich, die feinen Quer-
risse inden harten Schichten
der Halsnéhte zuvermeiden?

2. Ist es notig, das Ent-
stehenderbezeichnetenRisse
im Bereich derzulédssigen An-
strengungen oder bis zur
Hoéchstlast der Trigerzuver-
hindern, namentlich wenn es
sich um Trager handelt, die
vorwiegend oftmals wieder-
holten Belastungen ausge-

setzt sind. Sind die beobachteten Risse in den verwendeten Werkstoffen iiber-

haupt schiadlich?

3. Wie kann auf einfache Weise festgestellt werden, dal der Werkstoff
fiir geschweilite Triger brauchbar ist und daf} die zu erwartenden feinen Risse

unbedenklich bleiben ?
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34  Versuche mit den Triagern 1 bis 6 der Gruppe Ta. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

Abb. 51. Rif} in der Halsnaht der
Zugzone des Trigers 2, beia in Abb. 50,

Zu den Fragen 1 und 2 wurde auch von anderer
Seite tiber Beobachtungen berichtet, die annehmen las-
sen, dafl viele Schweifverbindungen in ihren harten
Schichten zahlreiche feine kurze Querrisse aufweisen. Zur
Beantwortung der Fragen 1 und 2, die offen lassen, ob
die Risse vermieden werden kénnen oder unter bestimm-
ten Belastungsverhiltnissen vermieden werden miissen,
sind im folgenden einige Versuche mitgeteilt, die als Vor-
versuche gelten sollen; der Versuchsausschuf hat weiter-
hin umfassendere Versuche angeregt®.

Aus der Halsnaht der Triger 4 und 6 sind 4 Proben
UG10 und UG11 nach Abb. 55 herausgearbeitet
worden. Der Ort der Entnahme ist in Abb. 16 rechts
angegeben. Zusammenstellung 11 enthilt die Ergebnisse.
Hiernach wurde der Probestab UG 10 aus Triger 6 zu-
néchst mit rd. 21 kg/mm? wihrend rd. 2 min auf Zug
belastet. Dann folgte die Priifung unter oftmals wieder-
holten Zugbelastungen zwischen g,, = 1 kg/mm? und

1 Zunachst ist zu beachten, daB die Vorspannung durch das
Herausarbeiten geindert wird.

Abb. 52. Abschnitt 9 (Langsschnitt) aus der Halsnaht der Zugzone des Tragers 3. Zustand, nachdem seitlich
(hinten) 10,5 mm abgehobelt waren. 3 Léngsrisse bei a bis ¢; Querrisse bei d und e.

Abb. 53. Abschnitt 5 (Langsschnitt) aus der Halsnaht des Trigers 5. Zustand, nachdem seitlich (hinten) 11 mm
abgehobelt waren. In der Ubergangszone sind 11 Risse bei ¢ bis I sichtbar.

5mm

e e AR P R

schnitt) aus der Halsnaht des Trégers 5. Zustand, nachdem seitlich (vorn) 8 mm

abgehobelt waren. In der Ubergangszone 6 Risse bei ¢ bis .
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0, =1d. 18kg/mm?, 666mal in der Minute und 2076 800mal insgesamt. Unter diesen Beanspru-
chungen war kein Rif zu erkennen. Dann wurde o,, = auf rd. 21 kg/mm? erhéht. Mit dieser
Last erfolgte der Bruch nach 802000 Lastspielen in der Halsnaht zwischen den Einspannbacken.

Abb. 55. Proben UG 10 und UG 11 aus der Zugzone der Triger 4 und 6 nach Abb.5. Die Entnahmestellen
sind in Abb. 16 angegeben. Die Proben wurden oftmals wiederholter Zugbelastung unterworfen.

Der Stab UG 11 ist mit ¢,,=1rd.
30 kg/mm? wahrend 3 min vorbe-
lastet worden ; er brach beim Dauer-
zugversuch nach 1023500 Last-
spielen zwischen o,, = 1 kg/mm?
und o,, = 20,4 kg/mm2. Der Bruch-
querschnitt ist in Abb. 56 wieder-
gegeben. Hieraus ist zu entnehmen,
dall der Bruch bei einer kleinen
Fehlstelle und im Bereich der
Schweilinahtiibergdnge begann.

Aus diesen beiden Versuchen
erhellt, daB der Werkstoff der Hals-
naht des Trigers 6 Zugbelastungen
zwischen o¢,,=1kg/mm? und rd.
0,0 = 19 kg/mm? (Schwingweite
18 kg/mm?) mindestens 2000 000mal
ertragen kann. Zu noch héheren
Festigkeiten fiihrten die Versuche
mit 2 Stédben aus der Halsnaht der
Zugzone des Trigers 4, wie Zusam-
menstellung 11 zu entnehmen ist.
Abb. 57 zeigt dazu die Bruchfliche
des Stabs UG11l. Der Bruch be-
gann wahrscheinlich an der in
Abb. 57 ersichtlichen Gasblase in
der Nihe der Wurzel der Halsnaht.

Bei diesen Versuchen wurde vor-
ausgesetzt, da die Proben im Uber-
gang der Schweillnaht zum Grund-
werkstoff feine Risse besaBen, wie
dies auf S. 31 fiir andere Proben aus

Abb. 56. Abb. 57.

Abb. 56. Bruchfliche des Stabs UG 11 aus dem Triger 6. Bruch
nach 1023500 Lastspielen zwischen o, = rd. 1 kg/mm?
und o, = 20,4 kg/mm?.

Abb. 57. Bruchfliche des Stabs UG 11 aus dem Triger 4,
vgl. Zusammenstellung 11.

Abb. 58. Abschnitt (Léngsschnitt) des unter oftmals wiederholter
Zugbelastung gepriiften Stabs UG 10 aus der Halsnaht des Zug-
gurts des Trégers 6. Zustand, nachdem hinten 9,5 mm abgehobelt
waren, QuerriB a¢ im Ubergang der SchweiBnaht zum Zuggurt,
Querrisse b bis f im Ubergang zum Stegblech.

den Trégern 4 und 6 festgestellt ist. Um sicher zu sein, daf3 diese Voraussetzung erfiillt ist,
wurde der Probestab UG 10 des Trégers 6 nachtriglich auf Querrisse so untersucht, wie dies
unter 4 g (S. 18) angegeben ist. Abb. 58 bis 60 zeigen, daB tatsichlich Risse vorhanden waren.
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Zur weiteren Beurteilung der Aufgabe sind aus einem Reststiick der Briicke fiber
die HardenbergstraBe! drei Proben nach Abb. 61 mit einer Halsnaht hergestellt
worden?. Die Ergebnisse der Versuche finden sich in Zu-
sammenstellung 12. Die Probe 2D5 wurde oftmals auf Zug
zwischen o,,, = 1 kg/mm? und o,,=rd. 19 kg/mm? beansprucht;
sie brach nach 704200 Lastspielen. Der Bruch erfolgte zwi-
schen den Einspannbacken an einem alten Anrif, wvgl.
Abb. 64. Die Anstrengung an der Bruchstelle war o,,=rd.
15 kg/mm?. Im prismatischen Teil sind nachher viele feine
Querrisse im Ubergang von der Schweillnaht zum Gurt ent-
deckt worden. Der Stab 2D1 ertrug 1475300 Lastspiele von
0, =1kg/mm? bis o,,=rd. 19 kg/mm?; er brach beim Ein-
tritt in die Einspannbacken. Hier
war die Anstrengung ¢ = rd.
13,6 kg/mm? Der Stab 2D3 war
nach 1008900 Lastspielen zwischen
0.,=1kg/mm?unde,,=19,5kg/mm?
zerstort. Der Bruchquerschnitt ist
in Abb. 62 und 63 wiedergegeben;
der Bruch begann hiernach wahr-
scheinlich an der nicht verschweil3-
ten SchweiBnahtwurzel, sowie in
den Ubergangszonen der Schweif3-
naht zum Gurt in den kleinen Fli-
chen @, a. Abb. 65 zeigt das Ge-

tiige nahe der Bruchstelle.

Aus den Ergebnissen der Stébe
2D1, 2D3 und 2D 5 kann entnom-
men werden, dal in der zugehéri-
gen Halsnaht des Briickentrs-
gers Schwingungsweiten von rd.

Abb. 59. RiB a in Abb. 58. Abb. 60. Riff b in Abb.58. 17 kg/mm? 2000000mal auftreten
diirfen, ohne daf3 ein Bruch ein-

tritt. Allerdings waren auBerhalb den prismatischen Teilen der Versuchsstiicke alte Anrisse vor-
handen, die in den Einspannenden unter viel kleineren Anstrengungen zum Bruch fiihrten.

Abb. 61. Proben aus dem in Abb. 100 und 101 dargestellten Reststiick der Briicke tiber die Hardenbergstrae.
Die Proben wurden oftmals wiederholter Zugbelastung unterworfen.

Aus den Versuchen der Zusammenstellung 11 geht hervor, dafl der zu den Versuchs-
trigern 1 bis 6 verwendete Stahl fiir Schweilverbindungen noch geeignet

1 Vgl. Schaper: Bautechn. 1938 Heft 48, S. 649f. — Schaechterle: Bautechn. 1939 Helt 4, S. 461,
2 Die Entnahmestellen sind in der spiteren Abb. 101 angegeben.
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38  Versuche mit den Tragern 1 bis 6 der Gruppe Ia. Gurte aus Wulstprofilen, vgl. Zusammenstellung 2.

Abb.
Abb. 62 und 63. Bruchf

Abb.

62.

b. 63

Tache des Stabs 2D 3.

— s

Abb. 64. Bruchfliche des Stabs 2 D 5. Die dunkle Fliche

gehort zu einem alten AnriB.

Abb. 65. Schnitt durch den Stab 2D 3 rd. 10 mm von der

Zusammenstellung 12,

Dauerzugversuche mit Probestdben nach Abb. 61 aus der Halsnaht am Druckgurt
eines Stiicks der Briicke iiber die Hardenbergstrafle.

Bruchstelle, die in Abb. 62 und 63 dargestellt ist.

1 2 3 | 4+ 5 6 - 7 8
Dauerzugversuche mit Schwellbelastung; »# = rd. 666 Lastspiele in der Minute;
Zugspannung! an der unteren Belastungsgrenze (Unterzugspannung) o, = rd. 1,0 kg/mm?
Breite der Zugspannung! an der
Be- Probestibe oberen Belastungs- Schwingweite !
zeichnung | im mittleren grenze (Oberzug- 20— Oy
der prismatischen spannung) o, Zahl der
Probestibe Stabteil Il‘j}:tszll’llj‘;le Bemerkungen iiber den Bruch
B %Il}u(ciﬁl-. %I;ul(i:f: Bruch ¥,
Grenzwerte stollo? Grenzwerte stelles
mm kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm?

2D5 50 18,7—19,2 — 17,7—18,21 — 704200 | Bruch des Stabkopfes in der Ein-
spannung; Bruchbeginn an einem
bei der Einlieferung vorhandenen
RiB. Zugspannung o,, an der
Bruchstelle: 14,9 kg/mm?2.

2D1 4 18,6—19,3| — 17,6—18,3: — 1475300 | Bruch des Stabkopfes beim Eintritt
in die Einspannbacken. Zugspan-
nung o, an der Bruchstelle:
13,5 kg/mm?2.

2D3 38 18,2—19,5| 19,5 |17,2—18,5| 18,5 |1008900 | Bruch im mittleren prismatischen
Stabteil; Bruchbeginn wahrschein-
lich an der nichtverschweifiten
SchweiBnahtwurzel und an kleinen,
metallgrauen Stellen in den Uber-
gangszonen der Schweillnaht zum
Gurt und zum Stegblech.

1 Tm mittleren prismatischen Stabteil.

2 Boweit der Bruch im mittleren prismatischen Stabteil erfolgte.
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erscheint, weil die Widerstandsfahigkeit gegen oftmals wiederholte Zug-
belastungentrotz des Vorhandenseins feiner Querrisse in den harten Schichten
der Halsndhte befriedigend ist (ertragene Schwingungsweite 18 kg/mm?)!. Die Proben
aus der Hardenbergbriicke, Zusammenstellung 12, lieferten in den prismatischen Teilen
etwas kleinere, an anderen Stellen bedeutend kleinere Schwellzugfestigkeiten.

Aus solchen Beobachtungen und vor allem aus den spéter unter 8 beschriebenen, lassen
sich die Grenzen ableiten, mit denen die notwendigen Eigenschaften des Stahls zu ge-
schweillten Briicken bestimmt sind. Dabei erscheint die folgende Bedingung als eine be-
sonders wichtige. Wenn in den harten Schichten der Halsndhte groBler Briicken
feine, in jeder Richtung kurze Querrisse entstehen, muB der Werkstoff so
beschaffen sein, daB das Fortschreiten der Querrisse unter den zuldssigen
Belastungen nicht stattfindet.

Bevor auf die praktische Priifung fiir eine solche Bedingung eingegangen wird, seien
zunichst weitere Versuche mit geschweiliten Trigern besprochen.

5. Versuche mit den Trigern 7 bis 10 der Gruppe Lb.
Gurte aus Stegprofilen, vgl. Zusammenstellong 2.

a) Bauart der Triiger.

Abb. 66 zeigt die Bauart des Trigers 7. Die duBleren Mafle waren die gleichen wie bei
den Tragern der Gruppe Ia (vgl. unter 4a). Die Gurte hatten 100 mm hohe Stege.

Dadurch lag die Halsnaht weit ab von dem dicken Gurt. Die Abschreckung des Schweili-
gurts sollte dadurch gemildert werden. Der Querschnitt der Halsnaht wurde kleiner als
bei den Trigern 1 bis 6. Uberdies wurde die Halsnaht in ein Gebiet kleinerer Beanspruchung
verlegt. Die Aussteifungen waren beim Triger 7 eingeklemmt wie bei den Trégern 1 und 2
(vgl. dazu unter 4a).

Die Triger 8 und 9 sind in Abb. 67 dargestellt; sie erhielten verstirkte Stegblechaus-
steifungen. AuBerdem war das Stegblech zweimal gestofien.

1 Ob dabei der Umstand Einflul nimmt, daB die Probestibe durch das Herausschneiden aus dem Trager
von Eigenspannungen entlastet wurden, muf zur Zeit dahingestellt bleiben.
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Beim Triger 10 waren die Stegblechaus-
steifungen nicht eingeklemmt (vgl. Zusam-
menstellung 2).

b) Eigenschaften der Werkstoffe
zu den Trigern 7 bis 10 der Gruppe Ib.

Zusammenstellung 4 enthilt die Angaben
der Abnahmebeamten und der Hiittenwerke
iber die gelieferten Werkstoffe. Die chemi-
sche Zusammensetzung des Stahls fiir die
Stegprofile war nur wenig verschieden von
derjenigen des Stahls fiir die Wulstprofile
der Guppe La.

Der Stahl der Stegbleche hatte im Ver-
gleich mit dem der Gurte etwas mehr Mn,
jedoch weniger P und S.

Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
des Stahls zu den Stegprofilen sind nach
Zusammenstellung 4 kleiner als bei den Wulst-
profilen; beim Stegblech zur Gruppe Ib liegen
die Zahlen hoher als beim Stegblech zur
Gruppe Ia.

Aus den Zuggurten der Triger 8 und 9,
sowie aus dem Druckgurt des Trigers 8 wur-
den nach dem Biegeversuch zahlreiche Zug-
proben gemdl Abb. 68 und 69 entnommen;
die Ergebnisse sind in Abb. 68 und 69 wie-
dergegeben. Die Zahlen bedeuten der Reihe
nach die Streckgrenze oz, Zugfestigkeit op,
Bruchdehnung &;, und Querschnittsvermin-
derung . Hieraus findet sich, daB die
Zugfestigkeit des Stahls in der Druckzone
des Trigers 8 46,7 bis 48,6 kg/mm? betrug,
in der Zugzone desselben Triagers 50,5 bis
52,6 kg/mm?, in der Zugzone des Trigers 9
50,4 bis 56,8 kg/mm?. Die Flielgrenze ist in

? Durch Ermittlung der Q2 % -Grenze bestimmt D Durch Ermititung der 02 %-Grenze bestimmt

Abb. 68. Festigkeitseigenschaften des Stahls in den Abb. 69. Festigkeitseigenschaften des Stabls in dem
Stegprofilen des Tragers 8 nach Abb. 67. Stegprofil des Zuggurts des Trigers 9 nach Abb. 67.
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der Druckzone des Trigers 8 zu 23,5 bis 29,6 kg/mm?, in der Zugzone dieses Trigers zu 25,3
bis 28,7 kg/mm?, schlieBlich in der Zugzone des Trégers 9 zu 25,6 bis 35,0 kg/mm? ermittelt
worden. Hiernach hatte der Stahl im Druckgurt des Trigers 8 nur die Festigkeiten, die
etwa fiir St 44 gelten; die Streckgrenze dieses Stahls lag tief, sie ging bei der Probe OG 15
bis auf 23,5 kg/mm? zuriick. Bei den Proben aus der Zugzone der Triger 8 und 9 lag die
Streckgrenze erheblich tiefer als sie bei St 52 sein sollteZ.

¢) Herstellung der Triiger.

Die Herstellung der Triger geschah in der Briickenbauwerkstatt der Maschinenfabrik
EBlingen. Im iibrigen ist sinngemif wie bei den Triigern der Gruppe Ia verfahren worden.
Die Reihenfolge des Einbringens der SchweiBllagen ist fiir den Triger 7 in Abb. 70 und in
Zusammenstellung 13 angegeben; bei den Triigern 8 bis 10

sind in der Regel die Lagen 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6, 7
und 8, 9 und 10, sowie 11 und 12 je gleichzeitig ein- vorn hinten
gebracht worden. q p
In allen Fillen ist der Zuggurt beim Schweilen mit % 250
Eis gekiihlt worden, ungefihr so wie dies unter 4¢ fiir
die Tréager 2 bis 6 geschildert ist, vgl. Abb. 7. g 5
0

12

SchweiBlagen o
25 und 6 annéhernd R
gleichzeiti p
geschweiBt r

d) Anstrengungen in den Aussteifungen
der Triger 7 bis 9, hervorgerufen
durch das SchweiBlen.

Die Ausfithrung der Messungen ist unter 4d (S. 11)
beschrieben.

Die Ergebnisse der Messungen finden sich in Zu-
sammenstellung 14. Hiernach sind beim Tridger 7 (mit
eingeprefiten Stegblechaussteifungen, vgl. Zusammenstel-
lung 2) an der AuBenfliche der Stegblechaussteifungen 1 “Tﬁ
bis 8 Druckanstrengungen von 20,2 bis 29,6 kg/mm?, im - - N
Mittel von 25,8 kg/mm? aufgetreten. Diese Werte sind ﬁgﬁ 726 %‘féw%{;ftt %‘Z‘ih’gﬁ?gfgre nﬁi&
im allgemeinen etwas kleiner als bei den gleichartig her- SchweiBlagen in den Halsnihten des
gestellten Trigern 1 und 2 der Gruppe la (vgl. Zu- Tragers 7 nach Abb. 66.
sammenstellung 6, sowie die Darlegungen unter 4d).

In den Aussteifungen des Trégers 10 (Aussteifungen mit nachtriglich eingesetzten

Beiplittchen) sind nur unerhebliche Anstrengungen festgestellt worden (vgl. Zusammen-
stellung 14).

e) Formiinderungen der Gurte des Triigers 7 nach Abb. 66, sowie des Triigers 10
nach Abb. 72, hervorgerufen durch das SchweiBen.

Die Art der Ausfiihrung der Messungen ist unter 4e (S. 11 und 13) beschrieben.

Die Ergebnisse der Versuche am Triger 7 sind in Abb. 71 dargestellt. Die Linienziige
haben einen Verlauf, der dem in Abb. 8 und. 9, giiltig fiir Triger mit Gurten aus Wulst-
profilen, verwandt ist. Jedoch blieben die Verbiegungen kleiner. An diesem Unter-
schied wird der Umstand beteiligt sein, daBl das Stegprofil einen gréBeren Biegewiderstand

1 Wie sich spéter herausstellte, ist dieser Gurt in der Werkstatt verwechselt worden. Er ist in der Tat als
St 44 vom Walzwerk abgegangen.

2 Dabei ist auch zu beachten, daB die bei der Abnahme in den Hiittenwerken festgestellten Werte der Streck-
grenze erheblich héher liegen, wie ein Vergleich der Zahlen der Abb. 68 und 69 mit denen in Zusammenstellung 4
ergibt. Hierbei ist der EinfluB der GroBe und Lage des Querschnitts der Proben von Bedeutung. AuBerdem
wird damit aufmerksam gemacht, daB Richtlinien fiir die Entnahme der Proben zu Abnahmeversuchen notig
sind. Vgl auch die FuBinote S.7.
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Zusammenstellung 14.

Tréger der Gruppe Ib nach Abb. 66 und 72 (Gurte aus Stegprofilen). Spannungen, die in

den Stegblechaussteifungen aus IP 10 beim SchweiBen entstanden sind, berechnet aus

den Lingeninderungen der 200 mm langen MeBstrecken in der Mitte der AuBenflichen
der Aussteifungen.

1 2 3 ¢ | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 o o1z | 138 | 14 | 15
Gemessene Spannungen in den Aussteifuugen
Be- . ;
zeich- Z(:)?(sh- Nach dem Festschweifien der | Nach dem Zusammenschrauben Nach dem SchweiBen
Reihe n(‘;:i.g nung | Aussteifungen auf dem Stegblech . der Triiger der Gurtnihte
- der
Ver- ekl T :
iu_icg:r- ?3;2:3 Hinzel- Mittelwerte , Binzel- | Mittelwerte Binzel- Mittelwerte
Td €
kg/fmm? kg/mm?* kg/mm?| kg/mm? kg/mm?| kg/mm?| kg/mm? kg/mm?| kg/mm? | kg/mm?® kg/mm?| kg/mm?
|
1 —3,1 ’ -—20,2
— —4.7 —24.9
2 —6,3 —29,6
3 —4.2 —24.8
Ib, 1 —2,8 —26,1
(mit . 4 —1,5 —27,5
einge- / —3,1, 38 —26,6| —25,8
klemmten 5 34 25.0
Ausstei- Y a0,
fungen) — —3,4 — ——27,1
6 —3,4 —29,2
7 —44 —21,0
—| —4,3 —|—25,1
8 —4,2 —29,2
1 + 1,7 +2,1 +0,8
+1,1 +1,8 — +04
2 + 0,6 +1,5 +0,1
3 +1,0 +2,5 +0,8
+ 0,4 +1,6 - —0,1
Ib, 2 4 —0,2 +0,8 —1,0
(mit Bei- 40,7409 — | +1,8|+19 40,1 | +04
plattchen) 5
10 +1,0 +2,1 +0,4
+1,0 +2,0 - +0,3
6 +1,0 +1,9 +0,2
7 +1,3 +2,1 +1,3
+1,1 +2,1 -+0,8
8 +1,0 +2,1 +0,4

als das Wulstprofil besa3 und dafl der Querschnitt der Halsnaht bei Anwendung des Steg-

profils kleiner bliebl.

Im iibrigen sei auf das unter 4e (S. 13f.) Gesagte verwiesen.
Abb. 72 enthilt die Feststellungen am Triiger 10. Diese Zeichnung ist mit Abb. 10 zu
vergleichen. Auch hier zeigt sich, dal die Gurte aus Stegprofilen gemia Abb. 72 beim
Schweillen weniger verformt wurden als die Gurte aus Wulstprofilen.

1 Vgl. dazu Abb. 29, 35 und 36 mit Abb.75 und 83.

Versuche i. Stahlbau B. 11
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Abb. 71. Verformung der Gurte des Tragers 7 nach Abb. 66 durch das Schweilen.
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Abb. 72. Verformung der Gurte des Trigers 10 durch das SchweiBen.
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f) Allgemeines iiber den Zustand der Triiger 7 bis 10 vor der Priifung.
Hier gilt sinngemaf das unter 4f (S. 16) Gesagte.

g) Die Priifung der Triiger 7 bis 10.
Von den 4 Triagern wurden 3, nimlich die Tréiger 7 bis 9, dem Biegeversuch unterworfen.

Die Anordnung der Belastungsstellen war wie bei den schon beschriebenen Versuchen
unter 4g (vgl. dazu Abb. 66 und 67 mit Abb. 3 bis 5).

Die Belastung erfolgte beim Trédger 7 durch 1000 Lastspiele von o,=2kg/mm? bis
0= 30 kg/mm?, und zwar 500mal ohne Kithlung des Zuggurts, dann 500mal mit Kiihlung
des Zuggurts. Die Kiihlung erfolgte wie

i . 200 325 375 400 400 400 400 400 400 375 325 200
frither (vgl. unter 4g und Abb. 15); die - ' 1 . r—

iR ; T T e
Temperatur des Zuggurts wihrend der i = T T |
Kithlung betrug —8 bis —25° C. | { [ | ' [ i 1| S
Die Trédger 8 und 9 sind stufenweise = 1 | |
belastet worden, so wie dies in Spalte 8 o 800 ~800—+\—800 80—~
des Zusammenstellung 2 angegeben ist. | 4000
Hiernach ist bei diesen Triigern die Stufe ginach 100 Lastspielen 42mm
0,=30 kg/mm? 500mal und die Stufe - 77" S S SE—
o, =41,2 kg/mm? 200mal bzw. 500mal wie- - 12,3mm
derholt worden. Die Triger 8 und 9 wur- g oLnach 400 Lastspielen _ 45mm
den bei Zimmertemperatur gepriift. ) e SR S (S R
Bei allen 3 Trigern sind die Durch- =~ 12,7 mm
biegungen gemessen worden. AuBerdem o glnach 500 Lastspieten _ 48mm
wurden die Triger auf jeder Laststufe &, I 7—f-——FI-P="F
nach Strecklinien abgesucht (vgl. dazu 32 - 27 mm
Zusammenstellung 8 und auch FuBnote 1, N pLnach 700 Lastspieten 005 mm
S. 17). T
Nach den Biegeversuchen sind die & " . 18mm
Tréiger 7 bis 9 wie frither zerlegt worden, 2% 1990 Lastpielen 47mm
um den Zustand der Halsnihte zu unter-  #C Z5mm
suchen (vgl. dazu unter 4g, S.17 u. 18). -~ bleibende Einsenkungen
Der Triger 10 ist vorldufig zuriickgelegt gesamte ”
worden. i der | g f;mperaturen
a er in aer am
h) Einsenkungen der Triiger 7 bis 9. Lastspiele | Zugzone | Jruckgurt | Abb. 73. Einsenkungen des
Triagers 7 nach Abb. 66.
Abb. 73 gibt iiber die Einsenkungen des Zgg :;‘; :;‘; Randspannung
Tragers 7 Auskunft, die bei ¢, = 80kg/mm?2 00 | <17 | <77 o = 30 kg/mm?.
zunédchst mit gewohnlicher Temperatur, 700 | -22 | +78
dann mit abgekiihltem Zuggurt beobachtet 000 | -12 | +77

wurden. Durch die Abkithlung des Zuggurts ist die vorher gemessene bleibende Ein-
senkung verschwunden; die federnde Einsenkung &nderte sich dabei nur wenig.

Die federnde Einsenkung ist gemessen worden

beim Trager 7 8 9

bei 0}, = 30 kg/mm? nach 500 Lastspielen zu . . . 7,9 8,1 7,9 mm
bei 0, = 41,2 kg/mm? nach 200 Lastspielen zu . . — 11,7 11,2 mm

nach 500 Lastspielen zu . . — — 11,5 mm
bei 6, = 50 kg/mm? nach 2 Lastspielen zu . . . . — — 14,1 mm

Die bleibende Einsenkung fand sich

bei g, = 30 kg/mm? nach 500 Lastspielen zu . . . 4,8 15,3 33,0 mm
bei 0, = 41,2 kg/mm? nach 200 Lastspielen zu . . — 75,0 59,7 mm

nach 500 Lastspielen zu . . — — 60,6 mm
bei 6, = 50 kg/mm? nach 2 Lastspielen zu . . . . — — 115,2 mm

4%
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Hiernach waren bereits unter ¢= 30 kg/mm? erhebliche bleibende Einsenkungen vor-
handen. Die bleibende Einsenkung nahm unter htheren Lasten bedeutend zu; die Triiger 8
und 9 erwiesen sich als sehr bildsam. Abb. 74 zeigt den Triger 9 nach dem Biegeversuch.

Am Tréger 8 traten die groBen bleibenden Einsenkungen frither auf, weil der Druck-
gurt dieses Trégers irrtiimlich aus einem Stiick gefertigt war, das aus St 44 bestand.

Abb. 74. Triger 9, Gruppe Ib, Bauart nach Abb. 67. Zustand nach dem Biegeversuch.
Héchstlast 791500 kg.

i) Strecklinien, die beim Biegeversuch auf den Trigern beobachtet wurden.
Hierzu gibt Zusammenstellung 8 Auskunft?. :

k) Héchstlasten der Balken 8 und 9.

Der Triger 8 ist bei einer Hochstrandspannung von 41,2 kg/mm? nach 200 Last-
spielen weitgehend verformt gewesen; der Versuch wurde dann abgebrochen. Die Ursache
des Nachgebens war der zu geringe Widerstand des Druckgurts, der irrtiimlich aus St 44
bestand.

1 Hierzu wird in einem spéteren Bericht Stellung genommen.
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Der Triiger 9 trug bedeutend héhere Lasten; die Hochstrandspannung war 52,8 kg/mm?,
fast das gleiche, was bei dem Triger 2 der Gruppe Ia festgestellt worden ist™.

An dem Triager 8 waren bis zum SchluB3 des
Versuchs keinerlei Risse oder andere Anzeichen
der Zerstérung duBerlich zu bemerken. Am Tré-
ger 9 ist bei der Treffstelle der Stumpfnaht des
Stegblechs mit der Halsnaht eine Fehlstelle be-
merkt worden, die am SchluB des Versuchs als
kleiner Rif3 erschien.

Hiernach war wie bei den Trigern der Gruppe Ia
folgendes festzustellen:

o) Die Triger 8 und 9 mit eingeklemmien Aus-
steifungen erreichten die Grenze threr Tragfihigkest
durch weitgehende Verformung wnter Randspan-
nungen, die weit iiber der Fliefgrenze des Stahls
lagen.

B) Auch durch oftmalige Belastung mit Rand-
spannungen, die bedeutend iber der zuldssigen lagen,
war kein Bruch aufgetreten.

1) Gefiige der Halsniihte.
Hiirte des Schweilguts.

Bei den Trigern 7, 8 und 9 ist das Gefiige des
Werkstoffs im Bereich der Halsnaht untersucht
worden. Abb. 75 bis 84 geben kennzeichnende
Einzelheiten aus den Querschnitten der Zugzone

Abb. 75. Querschnitt der Halsnaht in der Zug-
zone des Trigers 7 mit Bauart nach Abb. 66.

der Triager 7 und 8. Man sieht zunéchst aus Abb. 75 und 83, dal im Grund der Schwei3-
naht erhebliche Mingel angetroffen wurden; auch groBe Poren sind freigelegt worden.

Abb. 76. Gefiige des Werkstoffs im Zuggurt
des Triagers 7; in Abb. 75 bei a.

Abb. 77. Gefiige des Werkstoffs im Stegblech
des Tragers 7; in Abb. 75 bei b.

Im Ubergang der Schweilinaht zum Zuggurt und zum Stegblech sind wie frither aus-
geprigt harte Stellen gefunden worden. Die Rollhédrte ist in den Ubergangszonen

1 Die FlieBgrenze o,y des Stahls in den Gurten betrug bei Aullerachtlassung des Stegansatzes
beim Triger 8 im Druckgurt 23,5 bis 29,6, im Mittel 27,3 kg/mm?
im Zuggurt 25,3 bis 27,9, im Mittel 26,6 kg/mm?
beim Triger 9 im Zuggurt 25,6 bis 29,0, im Mittel 27,6 kg/mm?2.
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im Mittel nicht kleiner geblieben als bei den Balken 1 bis 6 der Gruppe la, wie
die folgenden Zahlenreihen zeigen?.

Abb. 80. Gefige im Ubergang von der Halsnaht zum  Abb. 81. Gefiige im Ubergang von der Halsnaht zum
Stegansatz des Zuggurts des Trigers 7, in Abb. 75 beic.  Stegblech der Zugzone des Trégers 7, in Abb. 75 bei d.

GroBte Hirte im Ubergang der Halsnaht zur Zugzone

bei den Tragern 1 2 3 4 5 6 7 8 9
zu 335 335 290 330 300 250 275 350 375 kg/mm?

m) Querrisse in den Halsniihten
der Triger 7 bis 9.
Aus den Halsnihten der Triger 7 bis 9
wurden die in Zusammenstellung 10 und Abb. 16
angegebenen Proben entnommen und schichten-

Abb. 82. Gefiige im Schmelzgut der Halsnaht Abb. 83. Querschnitt durch die Halsnaht der
der Zugzone des Trigers 7, in Abb. 75 bei e. Zugzone des Tragers 8 mit Bauart nach Abb. 67.

weise auf das Vorhandensein von Querrissen untersucht, so wie dies S.18 beschrie-
ben ist.

1 Die Herstellung der Trager 7 bis 9 geschah in EBlingen; die Trager 1 bis 6 sind in Derne geschweif3t worden.
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Abb. 84. Gefiige im Ubergang von der Halsnaht zum Stegansatz
des Zuggurts des Trégers 8, in Abb. 83 bei a.

Abb. 85. Abschnitt 5 (Langsschnitt) aus der Halsnaht der Zugzone Abb.88. Rib bei d in der Hals-
des Trigers 8. Zustand, nachdem seitlich 7,5 mm abgehobelt waren. naht der Zugzonedes Trigers$8,
In der Ubergangszone zum Stegblech sind 6 Risse a bis f sichtbar. vgl. Abb. 85.

Abb. 86. RiB bei ¢ in der Halsnaht der Zugzone Abb. 87. Rif bei b in der Halsnaht der Zugzone

des Trigers 8, vgl. Abb. 85. des Tragers 8, vgl. Abb. 85,



Querrisse in den Halsnahten der Trager 7 bis 9. "

Die Proben aus dem Triger 7, der beim Biegeversuch als hochste Randspannung
o, = 30 kg/mm? ertragen hatte und am Rand des Halsnahtwulstes bis o, =18 kg/mm?
beansprucht worden ist, waren ohne Querrisse.

Abb. 89. Querrisse in der Halsnaht des Zuggurts des Trigers 9, Abschnitt 5. Zustand, nachdem die Halsnaht

vorn angeschliffen war.

Eine Probe aus der Zugzone des Triagers 8, bei dem die Randspannung bis 41,2 kg/mm?
und die Anstrengung am Rand des Halsnahtwulstes rd. 24 kg/mm? betragen hatte, war
rissig, vgl. Zusammenstellung 10, sowie Abb. 85 bis 88. Eine Probe aus der Druckzone des

Tréigers 8 wurde riBfrei ge-
funden.

Drei Proben aus der
Zugzone des Tragers 9 und
eine Probe aus der Druck-
zone dieses Tragers (6 max =
52,8 kg/mm?, am Rand des

Halsnahtwulsts ¢, bis
31 kg/mm?) wiesen viele
kleine Querrisse auf. In
Abb. 89 bis 91 sind solche
Risse aus der Zugzone und
aus der Druckzone des Tri-
gers 9 dargestellt.

Abb. 90. Abschnitt 5 (Langsschnitt) aus der Halsnaht der Druckzone des
Tragers 9. Zustand, nachdem seitlich (hinten) 3 mm abgehobelt waren.
In der Ubergangszone zum Stegblech sind 6 Querrisse a bis  sichtbar.

Aus den Feststellungen an den Triagern 7 bis 9 ergibt sich, da die Halsnidhte auf
den Stegprofilen riBifrei befunden wurden, wenn die Anstrengung am Rand
der Halsnaht unter o, =18 kg/mm? blieb (Triger 7); wenige Risse sind gefunden
worden, wenn diese Anstrengung rd. 24 kg/mm? betrug (Triger 8); zahlreiche
Risse fanden sich nach weitgehender Verformung des Trigers unter sehr hohen
Randspannungen (Triger 9).
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Beim Vergleich dieser Feststellungen an Trégern mit Stegprofilen mit
denen unter 4, m mit Wulstprofilen ist wesentlich, daBl die Trédger mit Wulst-
profilen schon vor ihrer Belastung Querrisse enthielten, wihrend die Tridger
mit Stegprofilen erst mit steigender Last iiber den zuldssigen Anstrengungen
rissig geworden sind. Mit dem Stegprofil ist es also gelungen — im Gegensatz zu den
Versuchen mit dem Wulstprofil — eine riBfreie Naht herzustellen; iiberdies wurde die Naht
am Stegprofil erst iiber den praktisch anzuwendenden Anstrengungen rissig?.

Abb. 91. Risse a bis d in der Halsnaht der Druckzone des Trigers 9, vgl. Abb. 90.

6. Versuche mit Stiicken aus gebrochenen Versuchstrigern.

A. Versuche mit Reststiicken aus dem Versuchstriiger VIILA 2,

Der Versuchsbericht von K. Schreiner enthilt iiber diesen Triger folgendes:

,Irigerhohe 650 mm; Tragerlinge 3400 mm; Gurte 180 X 24 mm mit Nase, heraus-
gearbeitet aus Nasenprofilen 360 X 26 mm aus St 52 der Dortmunder Union; Stegbleche
492 mm hoch und 12 mm dick, aus St 52. Schweilung der Halsnihte automatisch in einer
Lage mit Schweifistiben Bohler BE 18, von der Trigermitte nach auBen. Stegblechaus-
steifungen 80 X 16 mm und 80 X 15 mm aus St 52 in der Trigermitte unter der Laststelle,
sowie rd. 750 und 1500 mm links und rechts davon; Stegblechaussteifungen erst nach dem
Schweillen der Halsndhte angeschweil3t. Chemische Bestandteile des Werkstoffs der Gurte
(Nasenprofile 180 X 24 mm): 0,18 % C, 1,01 % Mn, 0,28 % Si, 0,029 % P, 0,032% S, 0,46 % Cu,
0,36 % Cr. Chemische Bestandteile des Werkstoffs der Stegbleche: 0,18% C, 0,99% Mn,
0,30% Si, 0,035% P, 0,024% S, 0,47% Cu, 0,33% Cr. Priiffung des Versuchstrigers
auf Biegung bei 3000 mm Auflagerentfernung und mittiger Belastung. Bruch: des

1 Allerdings ist dabei zu beachten, daB die Eigenschaften der Werkstoffe der beiden Trigerarten etwas
abweichen. Vgl. 8. 40 und 41, sowie Zusammenstellung 4.
2 Beschrieben von K. Schreiner im Stahlbau Bd. 11 (1938) S. 156f.
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Versuchstrigers etwa in der Trigermitte bei einer rechnungsméBigen Randspannung von
54 kg/mm?2,“

Da es sich hier um den seltenen Fall handelte, daB ein geschweiliter Triger aus St 52
beim Versuch brach, wenn auch bei: sehr hohen Randspannungen, so schien es geboten,
den Zustand des Werkstoffs an der Bruchstelle weitergehend zu untersuchen.

Abb. 92. Bruchquerschnitt des Triagers VII A.

a) Aussehen der Bruehfliche. Abb. 92 und 93 zeigen die Bruchflache. Augenscheinlich
ist der Bruch von den Halsndhten ausgegangen. In der Nihe der Bruchstelle bei ¢ in Abb. 93
lag bei der Halsnaht eine UnregelmiBigkeit der Schweifinaht, die wahrscheinlich beim
Wechsel des Schweillstabs entstand.

b) Gefiige im Querschnitt der Halsnaht.

Hiirtein den Ubergangszonen. Abb. 94 zeigt das
Grobgefiigeim Querschnitt der Halsnidhte. Ne-
ben den Schweibndhten waren bei r;, 7, und 75
feine Léngsrisse, die bis 0,5 mmTiefe reichten.

Die Kugeldruckhiirte wurde im Ubergang
der Halsnaht zum Zuggurt zu H=174kg/mm?,
im Ubergang zum Stegblech zu 250 kg/mm?
ermittelt.

¢) Zustand der harten Zonen im Ubergang
der Halsnaht zum Zuggurt und Stegblech.

In rd. 100 bis rd. 120 cm Abstand von einem

Balkenende, d. i. in einem Gebiet, in dem die

Anstrengung beim Biegeversuch rd. 28 bis

34 kg/mm? betrug, wurden zwei je 10cm Abb. 93. Bruchquerschnitt des Tragers VII A,
lange Stiicke entnommen, die die Halsnihte vgl. auch Abb. 92.

enthielten.

Das eine der beiden Stiicke wurde von oben, also vom Stegblech her, das andere von den
Seiten her in 1,5 mm hohen Schichten abgearbeitet und in jeder Schichtfliche poliert. In
beiden Proben fanden sich im Ubergang der Schweiinaht zum Stegblech bzw. zum Zuggurt
viele kurze Querrisse. Abb. 95 zeigt solche Risse im Ubergang der Schweilnaht zum Zug-
gurt, 0,5 mm von der Schweifiraupe entfernt.

d) Faltversuche mit Proben aus dem Zuggurt des Trigers. Hierzu wurden dem Zuggurt
zwei 700 mm lange Stiicke entnommen; die Nase fiir das Stegblech wurde abgehobelt,
damit entstanden Breiteisen von 180 mm Breite und 24 mm Dicke. In die Mitte der
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bearbeiteten Breitseite wurde der Linge nach eine Halbkreisnut von 4 mm Tiefe und 8 mm
Breite gefrist; in die Nut wurde eine Schweilraupe gelegt unter Verwendung von dick-
ummantelten SchweiBstiben ,,Kjellberg St 52 A* mit 5mm Dmr. Die Spannung des
Gleichstroms betrug 20 bis 28 Volt, die Stromstirke 180 bis 192 A, die Schweiligeschwindig-
keit im Mittel 12 cm/min.

Mit dem unter 8 beschriebenen Biegeversuch (Auflagerabstand 12 { = 288 mm, Belastung
in der Mitte mit einer Walze von 72 mm Dmr., Schweiliraupe in der Zugzone) fand sich
folgendes:

Bleibender Biegewinkel bei Beobachtung des 1. Anrisses

inder Raupe. . . . . . . . . . .. .. .... 13  und 9,5°
Bleibender Biegewinkel beim Bruch . . . . . . . . . 30 und 29°
Hochstlast beim Brueh . . . . . . . . . . . .. .. 13,9 und 13,8 t.

Dieses Ergebnis wird unter 8, S. 83 und 84 erortert.

Abb. 94. Querschnitt durch die Halsnihte am Zuggurt des Abb. 95. Querrisse im Ubergang
Triagers VIL A, rd. 2 cm von der Bruchstelle entfernt. der Halsnaht zum Zuggurt,
festgestellt im Trager VII A.

B. Versuche mit Reststiicken aus dem Versuchstriger ,,M 52¢,

Der Versuchstriager ,M52%, Abb. 96, ist zur Nachpriifung der Tragfihigkeit einer Briicke
geliefert worden. Im einzelnen kann iiber die Bauart des Trigers folgendes mitgeteilt werden.

Tragerhohe rd. 800 mm, Trigerlinge 6500 mm ; Gurte 300 X 42,4 mm, Stegbleche 717 mm
hoch und 12,6 mm dick; Gurte und Stegblech aus St 52. Die Halsnihte waren Kehlnihte,
hergestellt mit Schweillstiben , Bohler-B Elite 18, Die Stegblechaussteifungen waren
iber den Auflagern 144 mm breit und 30 mm dick, unter den Laststellen 120 mm breit
und 15 mm dick. Die Gurte waren nahe der Balkenmitte gestoflen und stumpf geschwei3t,
die Stofle mit Laschen gemi Abb. 96 verstirkt.

Proben aus dem Zuggurt lieferten im Mittel die Streckgrenze zu 32,8 kg/mm?2, die Zug-
festigkeit zu 54,3 kg/mm?, die Bruchdehnung zu 24% und die Querschnittsverminderung
zu 60 %.

Die Priifung des Versuchstrigers erfolgte auf Biegung bei 6000 mm Auflagerentfernung.
Die Belastung wirkte an 2 Stellen mit 400 mm Abstand; die Laststellen lagen symmetrisch
zur Balkenmitte. '

Die Belastung erfolgte stufenweise. Die Laststufe mit der rechnerischen Randspannung
von o= 22,7 kg/mm? im Querschnitt der Balkenmitte und von c;,= 30 kg/mm? in den
Querschnitten, die 70 cm aulBlerhalb der Mitte, also auflerhalb den Laschen liegen, wurde
1000mal wiederholt.



Versuche mit Reststiicken aus dem Versuchstriager ,,M 5

*,»39 T s10881], sop ouozSnz I0p
JRUS|®H OIp [YOINP YIUYDsIONy 86 ‘qqV

30 W 810381, sOp OYOIRRYONI L6 "4V



56 Versuche mit Proben aus der geschweifiten Briicke iiber die Hardenbergstrafie in Berlin.

a) Aussehen der Bruchfliiche. Unter der Last mit o,,=42 kg/mm? brach der Trager
nach 1 min plétzlich, 56 cm auBerhalb der Mitte. Abb. 97 zeigt die Bruchfliche; der Bruch
begann hiernach bei der Halsnaht. Abb. 98 zeigt das Gefige der Halsnaht; sie enthielt
grobe Miingel. Die groBte Hirte fand sich im Ubergang der SchweiBinaht zum Gurt zu
345 kg/mm?, im Ubergang zum Stegblech zu 470 kg/mm?2.

b) Geliige der Halsnaht. Die Halsnaht war bei der Bruchstelle mangelhaft geschweifit.
Abb. 99 zeigt einen Lingsschnitt durch die Halsnaht; bei @, b und ¢ sind Léngsrisse sicht-
bar; das Gefiige erscheint grobstrahlig. In anderen Schnittflichen wurden iiberdies viele
Querrisse im Ubergang der Schweiinaht zum Zuggurt oder zum Steg gefunden.

¢) Faltversuche mit Proben aus dem Zuggurt. Aus dem Zuggurt des gepriiften Trigers
wurden zwei 25 cm breite und 66 cm lange Stiicke entnommen und an der unteren Breit-
seite mit einer Schweiliraupe belegt, wie unter Ad (S. 54) beschrieben. Der Biegeversuch

Abb. 99. Abschnitt (Langsschnitt) aus der Halsnaht des Zuggurts des Trigers ,,M 52¢. Zustand, nachdem seitlich
7,8 mm abgehobelt waren. Bei @, b und ¢ sind Léngsrisse sichtbar.

(lichter Abstand der Auflagerwalzen 6¢=—6x42=252 mm; Belastung in der Mitte mit
einer Walze von 126 mm Dmr., Schweiliraupe in der Zugzone) lieferte folgendes:
Bleibender Biegewinkel bei Beobachtung des 1. Anrisses in der Raupe . . . . . . . . 9 und 10°

Rechnerische Anstrengung o; unter der Belastung bei Beobachtung des 1. Anrisses . . 81 und 84 kg/mm?
Bleibender Biegewinkel beim Bruch . . . . . . . . . . .. Lo 0 L. 17 und 13°

Weiteres vgl. unter 8.

7. Versuche mit Proben aus der geschweifiten Briicke
iiber die Hardenbergstrafle in Berlin.

Im November 1938 wurde das in Abb.100 und 101 dargestellte Stiick eines Briicken-
trigers iibergeben zur Feststellung der Eigenschaften des Werkstoffs und der Halsnihte,
soweit damit eine Erginzung der Versuche unter 1 bis 6 und 8 méglich war. Wegen der
Bauart der Briicke und wegen der zugehérigen Erfahrungen vgl. Schaper, Bautechnik
1938, S. 649f. und Kommerell, Bautechnik 1939, S. 161f.

a) Anstrengungen der Halsnaht am Zuggurt. In dem zwischen ¢ und b in Abb. 101 ge-
legenen Teil des Zuggurts wurden auf der Halsnaht, ferner an den Réndern der Gurtplatte
und der Verstirkungsplatte MeBmarken angebracht, vgl. Abb. 102. Die in 100 mm Abstand
angeordneten Marken wurden gemif Abb. 102 auf MeBlingen von 200 mm verteilt. Die
Anderungen der MeBlingen wurden mit einem Setzdehnungsmesser verfolgt.

Nach der 1. Messung (unter Abb. 103 mit @ bezeichnet) wurden die seitlichen Kehl-
nihte 8 (Abb. 102) abgemeifielt und die Gurtverstirkung abgenommen; hierauf wurde
erneut gemessen (Messung b). Dann ist der Steg bei 400 mm Hoéhe bei ¢ in Abb. 102 mit
dem Schneidbrenner abgetrennt worden. Es folgte die Messung ¢. Hierauf sind die Schnitte ¢
und b (Abb. 101) gemacht worden. Damit war das in Abb. 102 dargestellte Stiick freigelegt.
Dann folgte die Messung d. Danach sind die in Abb. 102a schraffiert hervorgehobenen
Streifen, die die MeBmarken trugen, abgetrennt worden. Es folgte die Messung e. Sodann



Anstrengungen der Halsnaht am Zuggurt,.

Abb. 100. Stiick von der geschweiliten Briicke itber die HardenbergstraBe in Berlin.

Abb. 101. Stiick von der geschweiliten Briicke iiber dieVHa,I‘denbergstra,Be in Berlin.
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ist das Mittelstiick mit der Halsnaht nach Abb. 102b und ¢ aufgeteilt worden; dazu
gehéren die Messungen f und g. SchlieBlich sind die Randstreifen ¥V und VI (Abb. 102a),
gemif Abb. 102d und e zerschnitten worden. Hierzu gehort die Messung h.

Die Ergebnisse der Messungen finden
sich in Abb. 103 bis 109.

v
Abb. 103 zeigt die Liingenéinderungen an ;ci
der Fliche I .102 .104 die zu-
er Fliche I (Abb. 102a), Abb. 104 die zu Abb. 1070 35 I 40 )
| i — §
E g 7

Abb. 102a. Auftellung des Wulstflachstahls und

P des Breitflachstahls im Stiick nach Abb, 102
//{/ zur Bestimmung von Eigenspannungen.
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Abb. 102. Stiick bei a—b in Abb. 101. Abb. 102b bis 102e. Auftellung des Kernteils im
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Abb. 103 bis 109. Langeninderungen (Spannungen), die beim Aufteilen des Wulstflachstahls
und des Breitflachstahls nach Abb. 102a bis 102e gemessen wurden.

Erlauterung zu den Linienziigen in Abb. 103 bis 109: @ Im Einlieferungszustand, vgl. Abb. 100 und 101. b Nach
AbmeiBeln der Kehlnahte S der unteren Gurtplatte. ¢ Nach Abschneiden des Stegs ~ 400 mm iiber der oberen
Flache des Untergurts. d Nach Herausséigen der Stiicke von 1200 mm Lénge, vgl. Abb. 101. e Nach Heraus-
sigen von ~ 30 mm breiten Randstreifen aus der oberen Platte und ~ 35 mm breiten Randstreifen aus der unteren
Platte, sowie von einem ~ 70 mm breiten Herzstiick aus der oberen Platte und einem ~ 40 mm breiten Herzstiick
aus der unteren Platte, vgl. Abb. 102a. f Nach Zersigen der Streifen in 3 Teile mit je einer MeBstrecke von
! = 200 mm durch Schnitte bei I—1, 2—2, 3—3, vgl. Abb. 102b. g Nach weiterem Aufteilen des Herzstiicks,

vgl. Abb. 102¢. % Nach weiterem Aufteilen der Stiicke ¥V und VI, vgl. Abb. 102d und 102e.

gehorigen Feststellungen an der Fliche VII (ebenfalls in Abb. 102a). Hieraus erhellt,
daBl die Halsnaht beim Herausschneiden des 1200 mm langen Stiicks nach Abb. 102
(Messungen b, ¢ und d) in der Mefistrecke I, also nahe dem Ende des Stiicks, erhebliche
Verkiirzungen erfuhr. Bei weiterer Aufteilung gemif Abb. 102a bis ¢ (Messungen e, f
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und g) traten an den Flichen I und VII iiberall bedeutende Verkiirzangen auf. Nach
der Messung g waren Zuganstrengungen bis rd. 38 kg/mm? frei geworden.

Abb. 105 und 106 gelten fiir die Messungen am Rand des Wulstflachstahls bei IT und VI
(Abb. 102a). Hier sind Druckanstrengungen bis rd. 14 kg/mm? frei geworden. Abb. 107

Abb. 110. Querschnitt durch eine Halsnaht des Trigers Abb. 111. Gefiige des Werkstoffs bei ,,1°
nach Abb. 100, festgestellt an der Probe 2D 2. Der Ort in Abb. 110.
der Entnahme der Probe ist in Abb. 101 links oben

angegeben.

bis 109 gehéren zu der Gurtverstirkung. Am Rande bei 171 sind Druckanstrengungen bis
rd. 17 kg/mm? gemessen worden.

b) Gefiige der Halsnaht. Das Gefiige der Halsnaht wurde an den Stiicken 2D2 und
2D6 (Abb. 101 links oben) festgestellt.

Abb. 112. Gefiige einer harten Stelle in der Uber- Abb. 113. Querschnitt durch eine Halsnaht

gangszone der in Abb. 110 dargestellten Hals- des Tragers nach Abb. 100, festgestellt an der

naht. Die Aufnahme gilt fir die Stelle ,,2¢ Probe 2 D 6. Der Ort der Entnahme der Probe
in Abb. 110. ist in Abb. 101 links oben angegeben.

Abb. 110 zeigt den Zustand der Probe 2D2. Einzelheiten dazu finden sich in Abb. 111
und 112. In Abb. 113 ist das Gefiige der Probe 2D6 dargestellt; hier sind zwei grobe
Poren, drei Risse und die offene Nahtwurzel freigelegt worden; die Halsnaht war demnach
mangelhaft.

Versuche i. Stahlbau B. 11. 5
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Die Kugeldruckhirte, ermittelt mit dem Rollhirtepriifer nach Hauttmann, betrug

im Ubergang der Halsnaht zum Druckgurt bis zu 310 kg/mm?2.

Abb. 114, Beispiel eines feinen Querrisses im Ubergang Abb. 115. QuerriB im Ubergang der
der Halsnaht zum Gurt in der Probe 2D 5, Halsnaht zum Gurt in der Probe 2 D 5,
Abb. 101 links oben. Abb. 101 links oben.

S. 36 ist bereits berichtét, dafB in dem ﬁbergang der Halsnaht zum Gurt zahlreiche Quer-
risse gefunden wurden. Abb. 114 zeigt den Zustand der Risse, die in groer Zahl festgestellt

Abb. 116. Bruchflache der Probe 3 Z 2 nach dem Faltversuch.
Der Wulst lag in der Zugzone.

wurden ; in Abb. 115 ist
ein klaffender RiB3 wie-
dergegeben, der in die-
ser Gestalt vereinzelt
auftrat.

¢) Faltversuche mit
Proben aus den Gurten
und Gurtverstirkungen.
Zunichst wurde das
Stiick 3Z 2 aus der Zug-
zone herausgeschnitten.
Der Steg und die Hals-
naht wurden soweit

abgehobelt, daB ein Wulst von 20 mm Ho6he verblieb. Dabei wurden in der Halsnaht
zahlreiche Fehlstellen freigelegt. Beim Faltversuch! lag der Wulst in der Zugzone;

1 Dorndurchmesser 150 mm, Durchmesser der Auflagerwalzen 100 mm, lichter Abstand der Auflagerwalzen
325 und 390 mm (5 t und 6 t). Zuerst wurde der Biegeversuch an den Enden des Stiicks 3Z2 (Walzenabstand 5 t)

ausgefithrt, dann am Reststiick der Mitte (Walzenabstand 6 t).
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Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstdhlen beim Biegeversuch. 61

schon bei gesamten Biegewinkeln von rd. 0,5 bis 1,56° traten Querrisse auf. Der Bruch
erfolgte bei bleibenden Biegewinkeln von 24, 31 und 28°. Abb. 116 zeigt die Bruchfliche
eines Stiicks, das nach dem Bruch einen bleibenden Biegewinkel von 24° aufwies. Abb. 117
gehort zum gleichen Stiick; sie zeigt die in Abb. 116 unten gelegene bearbeitete Fliche des
Woulstes und der Halsnaht; es sind zahlreiche Querrisse zu erkennen; rechts liegt die in
Abb. 116 wiedergegebene Bruchfliche.

Die Proben 3Z3 und 4, 4Z1, 2, 4 und 6 (Abb. 101), wurden — gem#f der unter 8 be-
schriebenen Priifung — in der Mitte mit einer Lidngsnut und dariiber mit einer Schweil3-
raupe versehen. Die so vorbereiteten Proben sind dem Biegeversuch gemiB der spiteren
Abb. 118 unterworfen. Zusammenstellung 15 enthilt die Ergebnisse. Hiernach ist der
Anri3 nach einem bleibenden Biegewinkel von 5,5 bis 11° beobachtet worden. Alle Proben
brachen plétzlich; der bleibende Biegewinkel bis zum Bruch betrug bei den Proben aus
dem Wulstflachstahl 18°, bei den Proben aus der Gurtverstirkung 28 bis 37°.

Abb. 117. Zustand der Wulstfliche der in Abb. 116 dargestellten Probe nach dem Biegeversuch.
Rechts liegt die in Abb. 116 abgebildete Bruchflache.

Die groBte Kugeldruckhirte in den Ubergangszonen von der Schweifiraupe zum Grund-
werkstoff, ermittelt mit dem Rollhérteprifer nach Hauttmann, fand sich bei der Probe
3Z4 (aus dem Wulstflachstahl) zu 330 kg/mm?, bei der Probe 4Z4 (aus der Gurtverstir-
kung) zu 375 kg/mm?2.

d) Sehlagversuche mit Proben aus dem Wulstflachstahl und aus der Gurtverstirkung.
Hieriiber wird unter 8 (S. 94 und 95) berichtet.

e) Mit Proben aus den Stiicken 2 D1, 3 und 5 wurden Dauerzugversuche ausgefiihrt.
Niheres ist S. 361. mitgeteilt.

8. Versuche iiber das Verhalten von 20, 30 und 50 mm
dicken Breitflachstihlen verschiedener Herkunft nach dem Auf-
bringen von Schweiraupen beim Biegeversuch. Untersuchungen
iiber das Gefiige der Proben. Priifung der Kerbschlagzihigkeit der
verwendeten Werkstoffe. Vergleichende Versuche mit Werkstoffen

aus schadhaft gewordenen Briicken und aus Versuchstrigern.

Die bisher beschriebenen Beobachtungen iiber das Verhalten von geschweiBten Briicken
und von geschweiiten Versuchstrigern haben folgende Tatsachen gezeitigt.

a) In einzelnen Féllen, bisher bei einer Briicke und bei 2 Versuchstrigern, brachen
die Zuggurte, bei der Briicke unter rechnerisch zuldssiger Anstrengung, bei den beiden
Versuchstrigern unter viel héherer Anstrengung.

b) Bei allen Versuchstrégern, die unter 4 beschrieben sind, ferner bei 2 Versuchstrigern
unter 5, sowie bei einer Briicke sind im Bereich der Halsnaht im Ubergang der Schweifnaht

5%
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Zusammen-
Versuche der Gruppe IV (Biegeversuche nach Abb. 118 und 120). Angaben der Abnahme-
Zusammensetzung, Schmelzung, Walztemperatur, Gliih-

1 2 8 | 4 | 5 | 6 | 7 | s |9 |10]1]| 12 18
Chemische Zusammensetzung, Bestandteile, %
Bezeichnung Breite
= und Dicke
Walawerk Werkstotts ¢ s | M | P 8 Cu | Ni | o | Mo| N, [gerBreit
Fried. Krupp 8t37 KTb | 0,10 | 0,22 | 0,44 [ 0,068 0,034 | — | — | — | — — 250 x 50
A G., Friedrich- Thomas, 250 % 30
Alfred-Hitte, beruhigt, 950 % 20
Rheinhausen ungeglitht 250% 20
St37 PTu | 0,08 | Sp | 0,37 | 0,088 0,029 0,06 | — | — | — | 0,0165 | 250 x 50
Thomas, : 1.
unberuhigs, 250 x 30
ungeglitht
250 x 20
St 37 PSu ’ 250 % 50
Tlseder Hiitte, | Siemens-
Abt. Peiner Ma’rt’]‘n.’ 0,14 | Sp | 0,51 0,023 0,033 0,002, — | — | — | 0,0035 | 250 30
Walzwerk, lmberul.l.lgt,
Peine ungeglitht 250 % 20
St 37 PSb 250 x 50
Siemens-
Martin, 0,13 | 0,13 | 0,56 |0,030|0,032|0,084| — | — | — | 0,0062 | 25030
beruhigt,
ungeglitht 250%20 |
St 52 DSb
Siemens- 250 x 50
Martin, 0,19 | 0,34 | 1,07 | 0,029 | 0,023 | 049 | — |0,30| — — 250 % 30
Dortmund- beruhigt, 25020
Hoerder ungeglitht
Hiittenverein | St 52 DSbg.
AG., Siemens-
Dortmund Martin, be- 250 % 50
ruhigt, normall 0,19 | 0,33 | 1,13 | 0,018 | 0,020 | 0,47 | — [0,37| — — 250 % 30
geglitht (*/, h 250 x 20
bei 900
bis 910° C) .
Gutehoffnungs- | St 52 GSbg | 0,17 | 0,44 | 1,10 | 0,029 | 0,027 | 0,33 | — | — (0,10 — 250 % 50
hiitte Ober- Siemens- (Bleche)
hausen AG., Martin,
Oberhausen beruhigt,
(Rhid.) gegliiht 0,19 | 0,46 | 1,10 | 0,027 | 0,025 0,26 | — | — (0,12 — 250 % 30
bei 600° C 250 % 20
Fried. Krupp St 52 KSb
A G., Friedrich- Siemens- 250 x 50
Alfred-Hiitte, Martin, 0,16 | 0,38 | 1,42 | 0,010|0,022/0,39 | — | — | — — 200 % 30
Rheinhausen beruhigt, 200 x 20
ungegliiht
Tlseder Hiitte, | St 52 PSh 25050 |
Abt. Peiner Siemens-
Walzwerk, Martin, 0,17 | 046 | 1,39 | 0,027|0,027 0,084 | — | — | — | 0,0057 | 250 x30 |
Peine beruhigt,
ungeglitht 25020
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stellung 16.
beamten und der Stahlwerke iiber die Eigenschaften der Breitflachstihle (chemische
behandlung, Zug- und Kerbschlagversuche, sowie Korngrofe).

1w | o1 | 1w | 17 8 |19 | 20 | 21 | 22 28 | 21 | 25 26
- Walztempe;ratur;n, °C — Zugversuche (Mittelwerte) 07 30 70 J
lockstrale ertigstralle Bruchein- Korn-~
Streck- Zug- Bruch- it pe
Art d - schnii- wrs 3o 3
nach dem nach dem pach dem pach dem Probee-r gr;nze fest;gkelt dehl;ung rung Kerbsﬁl];ag%;hggkelt grove
2. Stich | letaten | "5 gyiop | letaten | nahme | 27 = "
Stich Stich kg/mm? | kg/mm? % % Probe 1 | Probe 3 ‘ Probe 2] u*
i R
27,1 44,6 30
28,6 45,3 32
1150 1140 980 900 Rand | 27,9 41,7 26,0 64,0 | > 99 845
Kern 21,9 40,4 31,5 66,3 2,0 14,0 890
1160 1110 1020 910 Rand | 26,3 39,7 23,0 61,0 | >13,3 600
Kern 22.4 40,7 32,7 65,0 7,3 14,0 710
1140 110G 950 900 Rand 28.8 41,2 26,0 55,0 12,8 785
Kern 27,3 41,6 30,1 | 66,1 1,9 12,1 480
1140 1090 1030 990 Rand | 20,1 | 359 27,0 62,0 | >13,3 475
Kern | 21,5 | 43,0 | 255 | 40,0 8,1 | 14,0 | 750
1170 1120 1110 915 Rand 23,2 36,8 24,5 58,5 >13,3 480
Kern 20,1 39,1 30,0 69,0 12,3 | 14,0 370
1110 1100 1040 970 Rand | 23,2 38,2 31,0 58,5 | >13,3 360
. Kern 23,2 37,9 30,0 71,2 14,0 14,0 600
1160 1140 1050 1000 Rand | 24,3 42,4 22,5 56,0 | >13,3 360
Kern 20,1 40,5 27,5 54,5 12,7 14,0 480
1190 1170 | 1040 960 Rand 26,2 42,7 23,5 57,0 >13,3 360
Kern 21,2 42.5 30,0 52,0 14,0 | 14,0 765
1190 1170 1070 1010 Rand | 26,0 42,3 22,5 56,4 | >13,3 310
Kern 26,2 41,4 26,7 60,0 14,0 | 14,0 580
950 36 59 24,0
950 37 60 23,0
950 37 60 21,0
950 39 57 25,0
950 39 57 25,0
950 37 56 25,0
36,9 58,0 244
36,0 58,0 26,0
37,6 58,2 25,0
34,7 54,8 27,0 45,2
39,2 57,6 30,0 63,0
37,6 56,2 26,5 67,7
1180 1130 1035 865 Rand | 38,6 55,7 225 534 | >13,3 480
Kern 32,1 53,8 22,2 41,8 12,4 14,0 420
1210 | 1170 | 1110 850 | Rand | 37,6 | 06,4 23,0 | 57,9 | >13,3 275
Kern | 35,1 | 55,7 24,0 | 61,0 14,0 | 14,0 | 265
1220 1160 930 860 Rand | 38,5 56,1 23,0 55,8 | >13,3 95
Kern | 38,2 | 56,1 253 | 66,0 12,9 | 14,0 | 285
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zum Zuggurt Querrisse festgestellt worden, die unter den jeweils obwaltenden Umstidnden
auch unter oftmaliger Belastung nicht zum Bruch fiihrten.

¢) Auch bei den beiden Versuchstrigern, die unter 6 A und B beschrieben sind, sind
nachtréiglich feine Querrisse in den Halsnihten beobachtet worden.

Auf Grund der Tatsachen a) bis ¢) wird vermutet, dafl in vorhandenen, seit einiger Zeit
beniitzten Briicken aus St 52 ebenfalls feine Querrisse anzutreffen sind.

Diese Sachlage fiihrt zu der schon S. 4 und 32 angefiihrten Forderung, durch vergleichende
Versuche mit dem Werkstoff der Zuggurte der gebrochenen und der nichtgebrochenen
Versuchstriger sowie der fehlerhaft gewordenen Briicke festzustellen, ob sich die verschie-
denen Werkstoffe bei irgendwelchen Priifungen kennzeichnend unterscheiden. Dies geschah
durch die von Kommerell ausfithrlich beschriebene Faltpriifung! an Proben mit Schwei3-
raupen, ferner durch Priifung der Kerbschlagfestigkeit und durch Beobachtung des Gefiiges.

Um bei diesen Versuchen eine mdglichst umfassende Aufklirung zu erlangen, ins-
besondere auch, um zu erkunden, wie die zu den Versuchstrigern beniitzten Stihle ein-
geordnet werden miissen, sind iiberdies von 4 Stahlwerken Proben von Breitflachstihlen erbeten
worden, wie sie bisher zu geschweiliten Briicken in der Regel geliefert worden sind. Diese
Stahlproben wurden in der Regel mit 250 mm Breite und 20, 30 und 50 mm Dicke geliefert.

a) Abmessungen der Proben zu den Biegeversuchen. Angaben iiber die Art
der Werkstoffe, ihre chemische Zusammensetzung und ihre Festigkeit.

Die Proben sind in der Regel aus Breitflachstihlen nach einem festgelegten Plan ent-
nommen worden. Soweit die Entnahme aus Briicken oder Versuchstriigern erfolgte, sind
die zugehorigen Einzelheiten unter 6 und 7 angegeben oder sie werden spiter mitgeteilt.
Die Abmessungen der Proben aus den Breitflachstihlen sind — soweit nichts anderes
bemerkt wird — in Abb. 118 angegeben.

Die Angaben iiber die Art der Werkstoffe sind in den Spalten 1 und 2 der Zusammen-
stellung 16 niedergelegt. Zunéchst ist dort zu entnehmen, daBl 4 Sorten St 37 und 5 Sorten
St 52 gepriift worden sind. In Spalte 1 ist die Herkunft der Stihle angegeben, in Spalte 2
die Art der Stdhle. Hiernach finden sich unter den 4 Lieferungen St 37 2 Thomasstihle
und 2 Siemens-Martin-Stéhle; 1 Thomasstahl und 1 Siemens-Martin-Stahl sind beruhigt,
die anderen unberuhigt vergossen worden; alle 4 Stdhle blieben ungeglitht. Die 5 Sorten
St 52 bestanden aus Siemens-Martin-Stahl, der beruhigt vergossen war. In 3 Fillen blieben
die Stidhle ungegliiht; in 2 Fillen handelt es sich um gegliihte Stdhle. Spiter sind die Stihle
mit Kennbuchstaben versehen worden, z. B. bezeichnet , KTb‘ einen Stahl von Krupp
als Thomasstahl beruhigt’ vergossen oder GSbg einen Stahl der Gutehoffnungshiitte als
Siemens-Martin-Stahl beruhigt vergossen und dann gegliiht.

Uber die chemische Zusammensetzung der Stihle geben die Spalten 3 bis 12 der Zu-
sammenstellung 16 Auskunft. Hiernach betrug der Anteil an

C Si Mn P s Cu Cr Mo N,
% % % % % % % % %

bei St 37 von 0,08 Spuren 0,37 0,023 0,029

bis 0,14 0,22 0,56 0,088 0,034 0,09 — — 0,165
bei St 52 von 0,16 0,33 1,07 0,010 0,020 0,084 — — —
bis 0,19 0,46 1,42 0,029 0,027 0,49 0,37 0,12 0,0057

Die in den Versuchsanstalten der Lieferwerke festgestellten Festigkeiten sind in den
Spalten 19 bis 22 der Zusammenstellung 16 angegeben. Hiernach fand sich

bei St 37 St 52
die Streckgrenze zu . . . . . . . . . . 20,1 bis 28,8 32 bis 39 kg/mm?
die Zugfestigkeit zu . . . . . . . . . . 35,9 bis 45,3 53,8 bis 60 kg/mm?
die Bruchdehnung zu . . . . . . . . . 22,5 bis 32,7 21 bis 30%
die Querschnittsverminderung zu . . . . 40,0 bis 71,22 41,8 bis 67,7 %2

1 7V;gl. Kommerell: Stahlbau 1938 8. 52, ferner Bautechn. 1939 S. 162, auch Verkehrstechn. Woche 1938, S.53.
% Nicht bei allen Lieferungen festgestellt, vgl. Spalte 22 der Zusammenstellung 16.
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Vorbereitung der Proben fiir den Biegeversuch. 65

b) Vorbereitung der Proben fiir den Biegeversuch.

Zunéchst erhielten die Proben auf einer Breitseite eine 4 mm tiefe und 8 mm breite Halb-
kreisnut gemaf Abb. 118 rechts; die Nut war gefrist. In die Nut wurde eine SchweiBraupe
gelegt, vgl. Abb. 118. Die Raupe wurde in waagerechter Lage des Breitflachstahls mit dem

Lichtbogen aufgebracht, und zwar mit
5mm dicken ummantelten Elektroden
Sorte St52 A von der Kjellberg-Elektroden
und Maschinen G.m.b.H. in Finsterwalde.

Das Schweiflen von Probenaller Stihle
geschah zuniichst in einem geschlossenen
Raum bei Lufttemperaturen von rd. 20°.
Mit 3 Sorten St 37 und mit allen 5 Sorten
St 52 sind aullerdem Proben angefertigt
worden, die beim Auflegen der Schweil3-
raupe angewidrmt waren, und zwar bei
St 37 auf 100 oder 200 oder 300°, bei
St 52 auf 200 und 400°.

Das Anwirmen geschah in der Vor-
richtung nach Abb. 119 auf einem Sand-
bett. Die Anwirmezeit ist in den folgen-
den Zahlenreihen angegeben.

Dicke der| Anwirmzeit in Minuten!
Platten .

in mm | pis 100° ¢ | bis 200° C | bis 300° C | bis 400° C

20 |32 bis 59 | 49 bis 77 | 22 bis 32| 40 bis 88
30 |30 bis 42| 30 bis 80|32 bis 45| 50 bis 85
50 | 59 bis 81 | 53 bis 88|65 bis 85105 bis 125

1) Bei den Flachstdhlen St 37 P.SMb.7.1, St37 RThu.13.1,
St 52 P.SMb.4.1 u. St52DH.SM.1.1
lg = rd. 510 mm.
Abb. 118. Anordnung zum Biegeversuch mit Breitflach-

stdhlen, die auf der Zugseite eine SchweiBraupe trugen.
(NutschweiBbiegeversuch nach Kommerell.)

Die Anwirmtemperatur wurde mit Thermoelementen bestimmt, die an der oberen Fliche
des Breitflachstahls nahe der Nut fiir die SchweiBraupe angebracht waren. Das SchweiBen
begann, wenn die Solltemperatur mit geringen Abweichungen 15 min vorhanden war.

Abb. 119. Einrichtung zum Anwéirmen von Breitflachstihlen vor dem Aufbringen der SchweiBraupe.

Uber die SchweiBgeschwindigkeit und iiber den Verbrauch an Elektroden gibt die Zu-

sammenstellung 17 Auskunft.

1 Die Angaben gelten fiir Platten, die im fortlaufenden Betrieb angewirmt wurden. Bei den Platten, die
morgens beim Betriebsbeginn und mittags nach der Arbeitspause mit der Einrichtung angewarmt wurden, sind

lingere Zeiten erforderlich gewesen.
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Nach dem Auflegen der Schweiliraupe wurden die Probekérper in dem Herstellungs-
raum abseits gestellt, derart, daB sie mit einer Stirnfliche den Boden beriihrten, dabei
nahezu senkrecht standen und oben seitlich mit einem Holz abgestiitzt waren. Durch
das Anwirmen der Breitflachstihle bis zum Ende der SchweiBarbeit wurde die Geschwin-
digkeit der Abkiihlung der SchweiBiraupe vermindert; ob angenommen werden kann, daB
die Spannungen, die beim Abkiihlen in der Raupe entstanden, kleiner wurden, sei da-
hingestelit.

SchlieBlich sind aus 20, 30 und 50 mm dicken Breitflachstihlen St 52 DSb Proben her-
gestellt worden, die nach dem Auflegen der SchweiBiraupe im Sandbad auf 200° erwirmt
wurden oder die bei der Schweiiraupe und ihrer Umgebung mit der Gasflamme auf rd. 700°
(dunkelrot glithend) erwérmt wurden. Damit ist die SchweiBiraupe und der danebenliegende

Werkstoff einer Nachbehand-
lung unterworfen worden.

Andere Untersuchungen er-
streckten sich auf den Ein-
fluB der Vorbehandlung der
SchweibBstelle.

¢) Ausfiihrung
des Biegeversuchs.

Die Anordnung des Biege-
versuchs, die GroBe der Auf-
lagerwalzen, der Belastungs-
walze und der Auflagerentfer-
nung sind aus Abb. 118 zu er-
sehen. Abb. 120 zeigt die zu-
gehdrige Einrichtung.

Vordem Biegeversuch wurde
festgestellt, ob der Probekérper
eben war oder ob er Verkriim-
mungen aufwies. Die Verkriim-
mungen sind gegebenenfalls in
der Léngsrichtung gemessen
worden; sie waren bei der spii-
teren Messung des Biegewinkels

.. . . zu beriicksichtigen.
Abb. 120. Einrichtung fiir Biegeversuche mit Breitflachstihlen.

Die Einrichtung steht auf der Druckplatte einer hydraulischen Presse. Die Belastung wurde lang-
sam und in Stufen aufgebracht.

In vielen Fillen wurde die Belastung gesucht, unter der eben noch keine Risse in der
SchweiBnaht zu sehen waren; man muBte deshalb bis zu der Belastung, unter der die ersten
Risse auftraten, in kleinen Stufen vorgehen. Sodann wurde festgestellt, wo und in welcher
Anzahl die ersten Risse erschienen, weiterhin wie sich die Risse mit steigender Last ver-
lingerten, auch ob weitere Risse erschienen. Das Suchen der Risse geschah mit Lupe und
besonderer Beleuchtung, meist durch 2 Beobachter.

Besonders wichtig war, festzustellen, welcher Biegewinkel bis zum Eintritt des ersten
Risses und bis zum Bruch oder bis zum Ende des Versuchs ertragen wurdel. Wenn ein
Bruch stattfand, war das Aussehen des Bruchquerschnitts festzulegen.

AuBerdem ist die Last beobachtet worden, bei der erstmals Zunderabspringen an der
unteren Fliche des Probekérpers stattfand.

1 Das Messen des Biegewinkels geschah mit einem gewdhnlichen Winkelmesser.
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Abb. 121. Probe 4,1 aus St 52 PSh,
50 mm dick, SchweiBung beird.20°C.
Zustand der Schweiiraupe, nachdem

d) Beobachtungen iiber die RiBbildung in der Schweil-
raupe und im Breitflachstahl beim Biegeversuch.
Aussehen des Bruchquerschnitts. Besondere Versuche
zur Feststellung des Ausgangs des Anrisse.

Die Risse wurden — abgesehen von einer S. 70 zu be-
schreibenden Ausnahme — zuerst auf dem Raupenkamm
beobachtet. Die Querrisse waren fein; sie konnten oft nur
mit der 6fach vergroBSernden Lupe sicher erkannt werden.
Mit steigender Last verlingerten sich die Anrisse entweder

Abb. 122, Probe 11,9 aus St52 Dsbg, geglitht, 30 mm dick, Schweilfung
bei rd. 20°. Der erste Anri ist nach einem bleibenden Biegewinkel
von 22° beobachtet worden. Am Schlull des Versuchs betrug der Biege-

in der dargestellten Fliche eine rech- winkel 121°. Das Bild zeigt den Zustand am Schlufl

nerische Biegespannung von
77 kg/mm? gewirkt hatte.

des Versuchs.

nach Abb. 121 iber die Raupenbreite oder nach Abb. 122 wenig dariiber hinaus. Der Breit-
flachstahl hat in diesen Fillen das Fortschreiten der Risse weitgehend gehemmt.

In anderen Fillen sind die Anrisse in den
Breitflachstihlen weitergeschritten (Abb. 123
und 124), wiederholt so rasch, da8 dem Auf-
treten des Anrisses sofort der Bruch des Breit-
flachstahls folgte.

Auflerdem ist es wiederholt vorgekommen,
daB sich die Risse zwar von der Schweiliraupe
in den Breitflachstahl hinein fortgesetzt haben,
jedoch nach mehr oder minder langem Weg
stehen blieben und sich weit offneten, so wie
dies in Abb. 125 und 126 fiir St 37, in Abb. 127
fir St 52 zu sehen ist. Abb. 128 zeigt eine
Probe, die weniger verformt wurde als die
Proben nach Abb. 125 bis 127.

Zu beachten ist zunichst, daBl die Ent-
wicklung der Risse bei Stdhlen verschiedener
Herkunft oft sehr verschieden war. Weiter
ist wichtig, daB die Entwicklung der Risse von
der Behandlung des Stahls beim Auftragen der
Schweiiraupe beeinfluit wurde. Beispielsweise
zeigen Abb. 129 (Probe aus Stahl St 52 DSbg

Abb. 123. Probe 2,4 aus St 52 KSb, 30 mm dick.
Schweifung bei rd. 20°. Probekérper unter einer
rechnerischen Biegespannung von 87 kg/mm?2.

bei 20° geschweilt) und Abb. 130 (Probe aus demselben Stahl bei 400° geschweiBit), daB die
Risse im letzteren Fall kiirzer blieben und nicht oder nur wenig iiber die SchweiBraupe
hinausreichten. Noch anschaulicher sind Abb. 131 und 132. Die zugehérigen Proben, die
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Beobachtungen iiber die RiBbildung in der Schweilraupe und im Breitflachstahl beim Biegeversuch.
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70 Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstihlen beim Biegeversuch.

bei 20° geschweillt waren, brachen iiber die ganze Plattenbreite nach mifiger Form-
dnderung. Die in Abb. 131 dargestellte Probe, die nach Anwirmen auf 200° geschweif3t

Abb. 132. Probe 4,15 aus St 52 PSb,
50mm dick. SchweiBlung bei rd.400°.
Probekérper nach dem Versuch;
bleibender Biegewinkel 97°,

war, ist nur in der Schweillraupe und wenig dariiber
hinaus gerissen. In den Proben, die vor dem Schweiflen
bis 400° angewiirmt waren, entstanden die Anrisse
auf der Mitte der Raupe; sie blieben so fein, dal} sie
in Abb. 132 nachgezeichnet werden muBten, um im
Bild sichtbar zu sein.

Aus allen Beobachtungen erhellt, daBl die Risse
von der Schweillraupe ausgingen. Dies ist auch dem
Aussehen der Bruchquerschnitte zu entnehmen (vgl.
Abb. 133 und 134). Um weitergehende Aufschliisse
itber die Rientwicklung zu bekommen, insbesondere
um zu erfahren, ob die Querrisse in den Schweil3-
raupen innen unter kleineren Biegewinkeln vorhanden
waren als sie auBlen entdeckt wurden, sind die in
Zusammenstellung 18 genannten Proben nur soweit
gebogen worden, daf sie auflen entweder Anrisse oder
noch keine Anrisse zeigten. Die verformten Proben
wurden nun im Gebiet der Schweifiraupe und des
Ubergangs der Raupe zum Grundwerkstoff in der
Lingsrichtung in 0,5 oder 1,0 oder 1,5 mm dicken
Schichten abgehobelt, geschlichtet, poliert und auf
Risse untersucht. Die Ergebnisse sind in Zusammen-
stellung 18 niedergelegt. Hieraus ergibt sich, daB
bei der Biegeprobe nach Abb. 118 die ersten Risse
aullen mit etwas groBerem Biegewinkel beobachtet

worden sind als die inneren Anrisse!. Im Ubergang der Raupe zum Grundwerkstoff sind mikro-
skopisch feine Risse gefunden worden, ehe die Risse in der SchweiBraupe bemerkbar waren.

Abb. 133. Probe 1,1 aus St 52 DSb, 50 mm dick. Schweillung

bei rd. 20°. Bruchfliche des

bleibender Biegewinkel 7°.

Probekérpers;

Abb. 134. Probe 14,1 aus St 37 PTu, 30 mm dick. SchweiBung bei 20°. Bruchfliche des Probekérpers;
bleibender Biegewinkel 54°.

1 Bei Zugversuchen hat Grosse festgestellt, da die Risse innen bei kleinerer Belastung und bei kleinerer
Debnung auftraten als auBen, und zwar im Ubergang der SchweiBnaht zum Grundwerkstoff. Die Spannungs-
verteilung in der SchweiBnaht und im Ubergang der SchweiBnaht zum Grundwerkstoff ist beim Zugversuch

ungiinstiger als beim Biegeversuch.



Biegewinkel beim ersten Anril. Durchbiegungen der Breitflachstihle beim Biegeversuch. 71

e) Biegewinkel beim ersten Anri8.
Durchbiegungen der Breitflachstihle beim Biegeversuch.

Die bleibenden Biegewinkel, die bei Beobachtung des 1. Anrisses vorhanden waren,
sind in den Zusammenstellungen 19 bis 22 fiir einen groBen Teil der Versuche zahlenmiBig,
in Abb. 135 iiberdies fiir alle Versuche, die vergleichsweise mit den Werkstoffen der Zu-
sammenstellung 16 gemiB Abb. 118 ausgefiihrt worden sind, zeichnerisch wiedergegeben.

Die beim Auftreten des 1. Anrisses festgestellten bleibenden Biegewinkel sind in Abb. 135

durch schwarze Saulen dargestellt. Die Reihenfolge der in Abb.135 unten angegebenen
Stahlsorten ist dieselbe wie in Zusammenstellung 186.
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beim Schweillen \_ ~— ~
St37 +) normalgegliint  St52 +) bei 600°C geglitht

Abb. 135. Bleibende Biegewinkel nach der Beobachtung des 1. Anrisses (schwarze Sdulen) und nach dem Bruch
(helle geschlossene Séulen) oder am SchluBl des Versuchs (offene Sdulen).

Aus den Zusammenstellungen 19 bis 22 und aus Abb. 135 ist folgendes zu entnehmen.

o) Die bleibenden Biegewinkel, die bei Beobachtung des 1. Anrisses vorhanden waren, im
folgenden «p genannt, sind mit den verschiedenen Sorten St 37 wnd St 52 sehr verschieden
ausgefallen. Es fand sich

mit St 37 mit St 52

bei rd. 20° aufgelegten SchweiBraupen

fir {=20mm . . . ap = 15,5 bis 79,5° 20 bis 37,5°

fir t=30mm . . . ag= 9 bis 42° 6 bis 25,5°

fir f=50mm . . . xp =19 bis 36,5° 6,56 bis 19°
bei rd. 200° aufgelegten Schweilraupen

fir t=20mm . . . ap = 25,5 bis 56° 11 bis 28°

fir {=30mm . . . ap =225 bis 32° 13,5 bis 28°

fir t=560mm . . . ap = 25,5 bis 40° 1,7 bis 19°
bei 400° C aufgelegten SchweiBraupen

fir £=20mm . . . . ... ... ... ap = 17,5 bis 38,5°

fir {=30mm . . . .. ... .. ... op = 14,5 bis 37,5°

fir t=60mm . . . .. ... ... .. ap= 9 bis 27°
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Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstdhlen beim Biegeversuch.

Ldngsschnitte: 123 4 o 12345, 72 - 1 2
2 - .j;;\‘_h.,: 'bﬂ‘;l g %‘0:‘ e
T S i fu—r"!:sl RN [1=
2NNV LS
N
Abb. a, Abb. b Abb.c Abb.d
Zusammen-

Risse in Flachstdhlen mit Sehweilraupe, unter

1 2 | 3 4 5 6 I 8 I
Dicke der Breitflachstahle 20 mm o - Dicke der
Bezeichnung Ergebnisse der Rifsuche Bezeichnung
Be- iben- . Zahl der ge- iben-
zeichnung Bl‘ggf . _Lings- fun?leneﬁnglfer- Linge des Blgll;)ren
des der der Biege- S‘éhmtf&r_m risse in der | gréften der | der Bicge-
Werkstoffs f‘l_z}ﬁil- SchweiB- | (riniel Risse” | Ubergangszone | “Quer- XKuBerlich erkennbarer Zustand 1‘;19{3{1‘ SchweiB- | wipgel
stéhle | raupen gefunden Vogfﬁﬁscﬁuvﬁlﬁ' risses stdhle | raupen
s. Abb. e Grad wurden Grundwerkstoff mm s. Abb. e Grad ‘
A 34 — 0 — 1 RiB an der Oberfliche der A 26 ‘
Schweiraupe 3 mm lang,
4mm von der Laststelle.
Schweillraupe porig. Am
Schoitt 4, Abb. a, 0,7 mm |
tiefer Ril an der Ober-
St 37 12.5 fliche der Schweiliraupe. s | |
PSu ! i
B 30 — 0 — SchweiBraupe am Grund po- B i 22
rig. Am Schnitt 5, Abb. b, V
0,4 mm tiefer Rifl an der i
’ Oberfliche der SchweiB- ‘
raupe. |
St 52 A 13 1, Abb.b 30 0,16 2 feine Risse in der Schweil3- A 3
DSb | 6.A.1 raupe, unter der Laststelle
A . 4.9
ungeslitht und in 8 mm Abstand.
geg 9 |1,Abb.a 20 0,16 —
St 52 12.5 A 10,5 — 0 — Schweiraupe am Grund 11.5 A 9,8
DSbg porig.
normal
gegliiht ‘
A | 155 — 0 — | 3 feine Risse an der Ober- A 12|
fliche der Schweiliraupe. i
St 52 Schweifiraupe am Grund |
Ksp 2031 porig. i i i
30.3.1 ‘ ‘
B 12,5 - 0 — Schweilraupe am Grund sehr B | 10
porig. { ‘

Die kleinsten Biegewinkel «; waren hiernach bei St 37 9°, bei St 52 1,7°.
ist ap bei St 37 gréfer ausgefallen als bei St 52.

Im ganzen

Die gegliihten Stdhle DSbg und

GSbg erwiesen sich in bezug auf oz nicht héherwertig als die andern nichtgegliithten
Stéahle.
B) Die Einzelwerte op der zusammengehorigen Proben desselben Stahls waren
beim St 52 DSb durchweg sehr verschieden, bei andern Stéihlen (z. B. St 37 PTu,
St 52 DSbg) weniger und nicht durchweg erheblich verschieden, bei allen Stihlen immer-
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A "B
zuerst niederge- zyletzt niederge-
schmolzene Raupe schmolzene Raupe
Abb. e
stellung 18.
dem Mikroskop gesucht (200fache Vergroflerung).
| 12 | 13 ] 14 5 | 16 | 17 18 19 20 21
V Breifflachstﬁhle 30 mm Dicke der Breitflachstihle 50 mm
Ergebnisse der RiBsuche Bezeichnung Ergebnisse der Rifisuche
.| Zanlder ge- Bleiben- 5 Zahl der ge- |
scﬁﬁ?"&ts in fun?ie“ere‘r(’zg‘fer' edleren scﬁgirt%s-in fun%enesrq%fer- Linge des X
dem di e risse in der AuBerlich der de}‘ . Biege- dem die | 4 Iisse in der groBten AuBerlich
i Ubergangszone Zustand Flach- | Sehwei-|  winiel 0 Ubergangszone | ~Quer- erlennbarer
geﬁ:isdeen von derSchweiB- erkennbarer Zustand stihle | raupen @ eﬁsﬁﬁn vonderSchweiB-| risses Zustand
wurden | g dierkstott s Abb.o| Grad | VD |Grumdverkatoff| mm
— 0 4 Risse an der Oberfliche | 10.5 B 22 — 0 _ 2 Risse an der
der Schweillraupe, bis Oberfliche der
8mmlang. AmSchnitt5, Schweilraupe,
Abb. b, etwa 1,5 mm 2 und 10 mm
tiefer Rif in der lang.
Schweiliraupe. 10.5 A 2,5 — 0 - —
— 0 RiB an der Oberfliche der | 10.6 B 15,5 —_ 0 — —
Schweiliraupe, 10 mm
von der Laststelle.
Schwelﬁr'a,upe amGrund | 1 & A 13,5 . 0 . .
sehr porig.
1, Abb. ¢ 60 — 3.1 B 1, Abb. a 90 0,2 —
3.1 A — 0 — —
3.2 A 4,5 |1, Abb.c 30 — —
2, Abb. ¢ 7 — 9.1 B 6,5 |2, Abb.d 0,06 —
9.1 A 2,5 — — —
9.2 A 4 1, Abb. ¢ 4 — —_
— 0 4 Risse in der Schweil-| 1.5 B 7 1, Abb. ¢ . 50 0,2 —
raupe, bis 3,5 mm lang. | 5 A 2.5 . 0 . .
1.6 A 4,5 [1,Abb.c 11 — —_—
— 0 —

hin meist mehr verschieden als bei den bisher iiblichen normengemifBen Kennzahlen der
Stéahlel.

y) Die Biegewinkel ap nahmen

flachstihle ab.

1 dﬁr;;liese Abweichungen der Einzelwerte eine Folge der Eigenschaften der Breitflachstihle sind, oder ob
die Abweichungen durch die Eigenschaften der Schweiiraupe entstanden oder ob andere Umsténde diese Unter-
schiede wesentlich beeinflussen, mufl zur Zeit dahingestellt bleiben.

tm  allgemeinen mit wachsender Dicke der Breit-
Allerdings sind verhdltnisméBig viele Ausnahmen aufgetreten; auch



74 Versuche tiber das Verhalten von Breitflachstdhlen beim Biegeversuch.

Zusammen-
Biegeversuche nach Abb. 118 mit 20 mm dicken Breitflachstihlen. Aufbringen
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 | 10 | 1
Ables ittelb: d :
Be- | Broite | Dioke | Tinge | soicge Beobachiung des 1 Anrisses 1. Anrif
Bezeichnung | zeich- | ~heie | DICKe Y Tger spanmu - .
des Werkstotfs | mung | procron|plosien|Schweid- | REL BOBND | 4 o stung ¥ | Belastung Biegewinkel
der raupe |apspringens| (Biegeanstrengung) Biege- | (Biegespannung) Go- Blei-
Platten winkel samter | bender
Zeichen mm mm mm kg/mm? t [ kg/mm? Grad t kg/mm? Grad Grad
1.1 {252,0] 20,2 | 202 42 | 11,0 54,6) |14 |11,5] (71 |18 | 155
St37 KTb ,
2.8 | 250,61 20,1 207 43,8 12,5 (63,0) 21,5 | 12,7 (64,2) | 25 22,5
15.1 | 251,01 20,7 203 47,4 — — — 12,5 (59,3) | 29,5 | 26,5
St 37 PTu 15.16 | 251,0| 20,8 208 44.6 — — — 13,7 (64,3) | 39 36
12.1 251,01 21,2 209 40,7 —_— — s 14,05 (63,5) | 83 79,5
8637 PSu 1957% 251,0 [ 21,0 | 208 41,5 — — — 1133 (61,3) | 47 | 45,
9.1 }1250,8| 21,4 206 45,3 — — — | 15,7 (69,7) | 41,5 | 39
8637 PSb 155 250,8| 21,5 | 213 44,0 — = — 161 | (70,8) | 42,5 | 40
6.1 |253,0] 19,8 | 208 51,4 — — — | 20,0 (102,8 | 38 | 34
5652 DSb 5ol o515 20,0 | 212 — — | = — 1204 | (1034) | 28,5 | 25
121 |252,5| 20,2 208 | — — = — 1188 | (93,1) | 22 | 20,5
St 52 DSbg 12.211 253,0| 20,2 207 — — — — 1 20,1 (99,3) | 41,5 | 37,5
1.1 §253,0] 20,0 | 214 | 70,6 | — — — 18,5 | (93,2) | 23,5 | 20
St 52 GSbg
2.121253,0] 20,1 214 72,3 — — — | 18,6 (92,8) | 23,5 | 20
1.1 |200,5] 20,5 208 57,5 — —- — 15,1 91,4) | 39,5 | 36,0
5652 KSb 711908 | 202 | 205 58,3 — — — 14,6 | (89,5) | 39,5 | 35,5
6.1 |251,0] 21,9 205 — — — — | 20,0 (84,7) | 30,5 | 27,5
St52 PSb 6.16|251,0| 21,8 215 — — — —_— 18,1 (774) | 24 21
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der Schweifiraupen bei einer Temperatur der Platten von 20° C (4-10° C).

korper wird soweit wie moglich durch-
gebogen.
Versuche i. Stahlbau B. 11.

12 13 14

Bleibender

Biegewinkel «
nach dem

VYerhalten nach der Beobachtung des 1. Anrisses Bruch bzw. Bemerkungen

am Schiull des

Versuchs
Grad

Es treten drei weitere Anrisse auf. Der 1. An- 54 Die Bruchstelle liegt 18 mm aus der Mitte.
ri verlingert sich unter einer Belastung
von 14,8 t auf etwa 10 cm, spiter iiber die
Plattenbreite.

Es treten sechs weitere Anrisse auf. Der 1. An- 54 Die Bruchstelle liegt 3 mm aus der Mitte.
ri} verlangert sich plotzlich tiber die Platten-
breite.

Es tritt ein weiterer Rill auf. Der Probekérper 139,5 Der 1. Anrifl liegt 3 mm von der Mitte; er hat
wird soweit wie méglich durchgebogen. Der sich auf rd. 5cm verlingert und Kklafft
1. Anri verlingert sich. 17 mm.

Der 2. Anrif hat sich plotzlich auf 5 cm ver- 138,5 Der 2. Anrif} liegt 12 mm von der Mitte; er
lingert. Der RiBl geht durch ein Schlacken- hat sich auf 11 cm verlingert und Kklafft
loch. Platte soweit wie moglich durch- 22 mm. Es sind keine weiteren Anrisse zu
gebogen. sehen.

Es treten sechs weitere Risse auf. Der Probe- 138,65 Von den 7 Rissen erstrecken sich drei iiber
kérper wird soweit wie moglich durch- die Raupenbreite.

’ gebogen.

Der 1. AnriB} verlingert sich. Ein weiterer An- 137 Der 1. Anrif} liegt 5 mm von der Mitte; er hat
rif} tritt auf. Der Probekérper wird soweit sich auf 6 cm verlingert und klafft 10 mm.
wie moglich durchgebogen.

Es treten drei weitere Risse auf. Der Probe- 139,5 2 Risse klaffen rd. 5 mm.
koérper wird soweit wie méglich durch-

| gebogen. 7

Der 1. Anri verlangert sich. Der Probekérper 138,5 Es sind keine weiteren Risse zu sehen. Der

wird soweit wie moglich durchgebogen. 1. AnriB hat sich auf 60 mm verlingert und
klafft 18 mm.

Der 1. Anrifl verlingert sich. Bei einer Be- 48,5 1. Anri 16 mm von Mitte. 3 mm von der
lastung von 20,4t tritt plotzlich der Mitte befindet sich die Bruchstelle.
Bruch ein.

Es treten drei weitere Anrisse auf. Bei einer 43 Die Bruchstelle liegt 14 mm aus der Mitte.
Belastung von 22,0t tritt plétzlich der
Bruch iiber die ganze Plattenbreite ein. -

Es treten weitere Anrisse auf. Der 1. AnriB 133,5 Der 1. Anrif} liegt 2 mm von der Mitte; er hat
verlingert sich. Der Probekorper wird so- sich auf rd. 14,5 cm verlingert und klafft
weit wie mdglich durchgebogen. 23 mm.

Der 1. Anrif verlingert sich. Der Probekérper 134 Der RiB liegt 4 mm von der Mitte; er hat
wird soweit wie moglich durchgebogen. Es sich auf rd. 12 cm verlingert und klafft
treten keine weiteren Risse auf. 21 mm.

Unter der Belastung von 20,6 t verlingert sich | rd. 55 Die Bruchstelle befindet sich 5§ mm von der
der 1.AnriB plotzlich iiber die ganze Mitte. Es sind zwei weitere Risse zu sehen.
Plattenbreite. Es treten weitere Risse auf.

Der 1. Anriff verlingert sich iiber die ganze 59 Die Bruchstelle befindet sich 10 mm von der
Plattenbreite. Mitte. Es ist ein weiterer Anril zu sehen.

Der 1. Anri} verlingert sich. Der Probekérper 134 Der 1. Anri8 hat sich auf rd. 8 cm verlingert
wird soweit wie moglich durchgebogen. Es und klafft 11 mm. Die Rilstelle befindet
treten finf weitere Anrisse auf. sich in der Mitte. )

Es treten drei weitere Anrisse auf. Der Probe- 134 Die Risse erstrecken sich nur iiber die Raupen-
korper wird soweit wie moglich durch- breite.
gebogen.

Es treten sechs weitere Risse auf. Der Probe- 133,5 Der RiB in der Mitte hat sich auf 32 mm ver-
korper wird soweit wie moglich durch- langert; er klafft 10 mm. Der 1. Anrif be-
gebogen. ) findet sich 20 mm von der Mitte.

Es treten funf weitere Risse auf. Der Probe- 139 Der 2. Anrifl hat sich auf 35 mm verlingert;

er klafft 14 mm.
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Zusammen-
Biegeversuche nach Abb. 118 mit 30 mm dicken Breitflachstdhlen. Aufbringen
1 2 3 4 5 6 7 B 9 [ 10 | 1|
] e | s [Boingumnitteibar o de 1. Surit
Bezeichnung Zgg};_ Bée'te Dd‘Cke delg bsgan]gnupg
des Werkstotfs | nung |piatten|Platton| S0Velb- lqgs Zunder.|  Belastung | umior | Belastung Biegewinkel
der Taupe  lapspringens | (Biegeanstrengung) | Biege- | (Biegespannung) Ge- | Blei-
Platten winkel |——— ! samter | bender
Zeichen mm mm mm kg/mim? t | kg/mm® | Grad t [ kg/mm? Grad Grad
1.1 [261,0] 30,8 | 300 40,2 | 180 | (50.2) | 9,5 |185 | (51,6) | 105 | 9
5637 KTb |53 253,8| 3041 268 | 462 | 19,5 | (57.4) |15 |20,0 | (58,8) | 17,56 | 15,5
141 |251,1] 81,2 | 252 40,7 — — — (21,25| (60,0) | 31,5 | 30
8637 PTu |76 250,8| 31,2 | 254 41,0 — — — 1281 | (65,3 | — | 4I
11.1 [250,7| 31,5 | 251 — — — —|20,9 | 57,9) | 43,5 | 42
St 37 PSu
11.16| 250,8| 31,6 | 242 30,5 — — — Jo1;45| (59,2) | 41,56 | 39
8.1 |250,8| 31,9 | 296 43,3 — — — |24,1 | (65,2) | 345 | 33
St 37 PSb | o
8.16 | 260,9 | 32,0 | 285 44,1 — — — 1239 | (64,2) | 33,5 | 31,5
4.1 |254,6] 29,8 | 202 58,0 — — — 204 | (62,2 7 6
St52 DSb | 5.9 |252,9] 30,0 [ 281 59,2 — = — 1258 | (18,3) |15 | 14
10.1 |253,3] 30,7 | 289 - — - — |26,6 | (77,2) | 19 | 16
8652 DSbe |97g 252,3( 30,1 | 2715 | 66,4 — — — (27,7 | 836) | 25 | 22
- 1.1 {250,3] 30,4 | 306 59,6 — — — 29,75 (88,6) | 28 | 22,5
03
St52 GSbg |57 250,5| 30,3 | 288 55,5 — = 282 | 84,7) |29 |25
1.1 1200,0| 298| 276 544 | — | — — 20,0 | (77,7) | 19,56 | 16,5
8652 KSb |7 200,9| 29,7 | 275 54,5 — = — 1204 | (79,5) | 29,5 | 25,5 |
5.1 |251,2] 31,7 | 307 73,0 — — — 1285 | (77,9 |19 | 16
8652 PSb 145 251,3| 31,9 | 289 62,8 — — — 1294 | (79.4) |21 |18
\
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Probekérper wird soweit wie moglich durch-
gebogen.

stellung 20.
der Schweiiraupen bei einer Temperatur der Platten von 20° C (4-10° C).
12 13 14
Bleibender
Biegewinkel «
nach dem
Verhalten nach der Beobachtung des 1. Anrisses Bruch bzw. am Bemerkungen
Schluf des
Versuchs
Grad

Der 1. Anri} verlingert sich unter einer Be- 29 Die Bruchstelle liegt 12 mm aus der Mitte.
lastung von 21,8 t plétzlich auf etwa 4,5 cm, Es ist kein weiterer AnriB zu sehen.
bei weiterem Durchbiegen iiber die Platten-
breite.

Es treten sieben weitere Anrisse auf. Der 39 Die Bruchstelle liegt etwa in der Mitte.

1. Anriff verlangert sich plotzlich iiber die
Plattenbreite.

Der 1. Anri} verlingert sich plotzlich tiber 54 Es sind keine weiteren Anrisse zu sehen. Die
die ganze Plattenbreite. Bruchstelle liegt 6 mm von der Mitte.

Der 1. Anrifl und der Bruch treten gleichzeitig 41 Die Bruchstelle liegt 18 mm von der Mitte.
auf. Der Rif3 geht durch ein Schlackenloch.

Es treten zwei weitere Anrisse auf. Der Probe- 124 Der 1. Anri liegt 5 mm von der Mitte. Der
korper wird soweit wie méglich durch- RiB hat sich auf 9 em verlingert; er klafft
gebogen. 20 mm.

Es treten ein weiterer Anril auf. Der 2. Anrif} 125 Der 2. Anrif} liegt 15 mm von der Mitte ent-
verlangert sich. Der Probekérper wird so fernt; er hat sich auf rd. 20 cm verlingert;
weit wie moglich durchgebogen. er klafft 32 mm.

Der 1. Anrif} verldngert sich. Der Probekérper 120 Der 1. AnriB liegt rd. 5 mm von der Mitte;
wird soweit wie moglich durchgebogen. er hat sich auf 14 cm verlingert und klafft

40 mm. Es sind keine weiteren Anrisse zu
sehen.

Der 1. Anril verlingert sich. Es treten zwei 120 Der 1. AnriBl liegt 5 mm von der Mitte; der
weitere Anrisse auf. Der Probekérper wird Rif hat sich auf rd. 16 cm verlingert und
soweit wie moglich durchgebogen. klafft 40 mm.

Der 1. Anril erscheint hérbar; er verlangert 94 Die Bruchstelle liegt rd. 10 mm von der Mitte.
sich iiber die ganze Plattenbreite. Es sind Der 1. Anri@ klafft 22 mm. Der Ri8 erstreckt
zwei weitere Risse aufgetreten. sich von dem stark ausgeprigten Mittelteil

itber die ganze Plattenbreite.

Der 1. Anri erscheint plotzlich (rd. 12 em 18 Die RiBstelle liegt 8 mm von der Mitte. Bs
lang). Bei weiterem Durchbiegen verlingert sind keine weiteren Anrisse zu sehen.
sich der 1. Anrifl iiber die ganze Platten-
breite.

Es treten sechs weitere Anrisse auf. Der Probe- 121 Der 1. Anrif klafft 6 mm. Die Risse erstrecken
korper wird soweit wie moéglich durch- sich nur iiber die Schweillraupenbreite.
gebogen.

Es treten acht weitere Anrisse auf. Der Probe- 121 Der 1. Anrifl klafft 6 mm.
korper wird soweit wie méglich durch-
gebogen. ]

Es treten zwei weitere Anrisse auf. Der 1. An- 29 Die Bruchstelle liegt 10 mm von der Mitte.
riB verlingert sich iiber die ganze Platten-
breite.

Der 1.AnriB verlingert sich plotzlich iiber 28,5 Die Bruchstelle liegt 17 mm von der Mitte.
die ganze Plattenbreite. Es ist kein weiterer Anril zu sehen.

Es treten zwei weitere Anrisse auf. Der 1. An- 79 Die Bruchstelle liegt 18 mm von der Mitte.
ril verlingert sich fast iiber die ganze Probekérper hilt an einer Seite noch zu-
Plattenbreite. sammen.

Es tritt ein weiterer Anrif auf. Der 1. Anrif3 77 Die Bruchstelle liegt 17 mm von der Mitte.
verlangert sich iiber die ganze Plattenbreite. )

1" Es treten fiinf weitere Anrisse auf. Der Probe- 122 Der 1. Anri} hat sich auf 45 mm verlingert;
korper wird soweit wie moglich durch- er klafft 6 mm.
gebogen.
Es treten sieben weitere Anrisse auf. Der 122 Der grofite RiB ist 42 mm lang; er klafft 5 mm.

6*



78 Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstihlen beim Biegeversuch.
Zusammen-
Biegeversuche nach Abb. 118 mit 50 mm dicken Breitflachstéihlen. Aufbringen
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 | 10 | 1
Abl, ittelb d .
N Bicge- | ‘Beobachtung des 1. Anrisses 1. Anrig
Bezeichnung . zeigh- Breite | Dicke fﬁ;ge SpARuung
des Werkstotts | nung. [pigtson| piatten| Schweib- e Zundor- Belastung saontor Belastung Blegewinkel
der Taupe |ahspringens| (Biegeanstrengung) Biege- (Biegespannung) Ge- Blei-
Platten winkel | . ! samter | bender
Zeichen mm mm mm kg/mm? t i kg/mm?® Grad t kg/mm? Grad Grad
|
1.1 |245,0] 48,3 276 39,7 30,0 (55,2) 18,5 | 30,7 (56,4) 21 19
St37 KTb  |—5% 24820 51,7 | 236 | 41,0 38,0 (60,2) | 30,56 | 38,56 | (60,9) | 31 29
13.1 | 251,0] 51,0 514 41,0 32,6 (52,4) 17 32,9 (52,9) — |21
St 37 PTu 13.16] 251,0| 51,3 260 39,8 37,8 (60,0) 37,5 | 38,0 (60,4) 38,5 | 36,56
10.1 |250,7[ 50,8 | 278 26,8 | 31,0 | (50,3) | 28 | 321 | (52,1) | 37 | 34,5
St 37 PSu 10.16 | 250,5| 50,6 265 30,8 30,2 (49,4) 21,5 | 31,6 (51,7) 28,5 | 26,5
7.1 250,51 49,4 509 37,0 33,5 (57,5) | 30 35,2 (60,5) 36,5 | 35,5
St 37 PSb 7.16] 250,51 49,3 269 36,2 — — - 1 30,5 (52,6) 24 21
1.1 | 2530} 496 | 510 450 | — — — 1340 57 | — | 65
St 52 DSb
2.5 1252,0| 494 255 — 33,7 (57,6) 4,8 | 34,2 (58.4) — 12,5
7.1 (2533 49,8 | 318 — 41,0 | (68,5) | 82| 41,1 | (688 | 9 6,5
8652 DSbe =551 553,0( 29,7 | 308 — 40,6 | (68,2) | 8,3 | 41,37 (69,4) | 10 75
5.15] 250,41 49,8 270 54,1 36,6 (61,9) 9,1 | 38,0 (64,3) 12,5 | 11
8652 GSbg |55 250,0 | 49,7 | 308 57,8 | 40,0 | (68,0) | 13,3 | 42,5 | (72,3) | 18 | 15,5
1.1 |2532] 47,0 | 270 554 | 38,0 | (714) | 18,8 39,5 | (74,2) | 23 | 19
§t 52 Kb 1.16]245,8 | 46,9 252 56,2 32,0 (62,1) 9,1 | 32,2 (62,5) 9,5 7,5
4.1 |251,5] 52,0 512 — 46,2 (71,3) 17 47,8 (73,8) 19 17,5
St 52 PSb 4.16]251,5] 52,1 280 52,3 38,6 (59,3) 8,5 | 42,8 (65,8) 14,5 | 12




Biegewinkel beim ersten AnriB und beim Bruch. 79
stellung 21.
der Schweiiraupen bei einer Temperatur der Platten von 20°C (4 10° C).
12 13 14
Bleibender
Biegewinkel o
nach dem
Verhalten nach der Beobachtung des 1. Anrisses Bruch bzw. Bemerkungen
am SchluB des
Versuchs
Grad

Es tritt ein weiterer Anriff auf. Dieser Anrif3 24 Die Bruchstelle liegt 26 mm aus der Mitte.
verlingert sich plotzlich iiber die Platten-
breite. :

Es treten zwei weitere Anrisse auf. Der 1. An- 38 Die Bruchstelle liegt etwa 2 mm aus der Mitte.
ri} verlangert sich plétzlich iiber die Platten-
breite.

Der 1. Anril und der Bruch treten gleich- 21 Die Bruchstelle befindet sich 9 mm von der
zeitig auf. Mitte. Es sind keine weiteren Risse zu sehen.

Der 1. Anri8} erfolgt 19 mm von der Mitte. Bei 41 Der Bruch erfolgte 5 mm aus der Mitte, nicht
weiterer Steigerung der Belastung tritt plotz- an der Stelle des 1. Anrisses.
lich bei einer Belastung von P = 38,4t der
Bruch ein.

Es treten weitere Anrisse auf. Der Probekorper 72 Die Bruchstelle liegt 36 mm aus der Mitte. Es
bricht plétzlich. sind sechs weitere Risse zu sehen.

Es treten weitere Anrisse auf. Der Probekérper 110 Es sind 17 Risse zu sehen. Die Risse klaffen
wird soweit wie méglich durchgebogen. Die nur iiber die Raupenbreite.

Probe ist nicht gebrochen.

Bei einer Belastung von P = 35,7 t tritt plotz- 49,5 Die Bruchstelle befindet sich 45 mm von der
lich der Bruch ein. Mitte. Der Bruch erfolgte an einer Stelle,

wo kurz vorher kein Ril zu sehen war.

Bei einer Belastung von P = 35,0 t sind 5 An- 53 Die Bruchstelle befindet sich 74 mm von der
risse in der Schweifinaht zu sehen. Bei einer Mitte. Der Bruch erfolgte an einer Stelle,
Belastung von P = 35,7 t tritt plotzlich der wo kurz vor Eintreten des Bruches kein Rif3
Bruch ein. zu sehen war. Finf weitere Risse erstrecken

sich nur iiber die Schweiliraupenbreite.

Der 1. Anrif} ist rd. 6 cm lang. Bei weiterer 7 Die Bruchstelle befindet sich 10 mm von der
Durchbiegung der Platte erreicht die Be- Mitte. Es sind keine weiteren Anrisse zu
lastung nicht mehr den Wert von P = 34,0t; sehen.
der 1. Anril verlingert sich iiber die ganze
Plattenbreite.

Der 1. Anri und der Bruch treten gleich- 12,5 Die Bruchstelle befindet sich 18 mm von der
zeitig auf. Mitte. Es sind keine weiteren Anrisse zu

sehen.

Es treten weitere Anrisse auf. Der Probekérper 103 Es sind 16 Risse zu sehen. Der grofite Ri
wird soweit wie méglich durchgebogen. Die ist rd. 45 mm lang; er klafft 6 mm.
Probe ist nicht gebrochen.

Es treten weitere Anrisse auf. Der Probekérper 110 Es sind 17 Risse zu sehen. Die groften Risse
wird soweit wie mdglich durchgebogen. Die sind 35 mm lang; sie klaffen 6 mm.

Probe ist nicht gebrochen.

Es treten weitere Anrisse auf. Der Probekérper 102 Es wurden 12 Risse beobachtet.
wird soweit wie moglich durchgebogen. Die
Probe ist nicht gebrochen.

Es treten weitere Anrisse auf. Der Probekérper 97,5 Es sind 16 Risse zu sehen.
wird soweit wie méglich durchgebogen. Die
Probe ist nicht gebrochen.

Es treten weitere Anrisse auf. 49,5 Die Bruchstelle liegt 20 mm von der Mitte.

Es sind drei weitere Risse zu sehen.

Es treten weitere Anrisse auf. 38 Die Bruchstelle liegt 7 mm von der Mitte. Es

sind zwei weitere Risse zu sehen.

Der 1. Anrif} verlangert sich bei einer Belastung 28 Die Bruchstelle befindet sich in der Mitte. Es
von P =528t plotzlich iiber die ganze sind zwei weitere Risse zu sehen.
Plattenbreite.

Bei einer Belastung von 47,0 t verlingert sich 67,5 Die Bruchstelle liegt 23 mm aus der Mitte.

der 1. AnriB auf rd. 17,5 cm. Bei weiterem
Durchbiegen erreicht die Belastung nicht
mehr den Wert von 47,0t; der 1. Anrif
verlingert sich iiber die ganze Plattenbreite.

Es sind drei weitere Risse zu sehen.



80 Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstéhlen beim Biegeversuch.

Zusammen-
Biegeversuche nach Abb. 118 mit 50 mm dicken Breitflachstihlen. Aufbringen
1 2 3 4 5 6 7 | 8 2 | 0 | 1
Ablesung unmittelbar vor der :
B - Tinge Biege- Beobachtung des 1. Anrisses 1. Anrif3
Bezeichnung zeicet-l Breite | Dicke der lfpa.]nsnung |
A - 3 i c . i inn Ge- s FRe
Ges Werkstofts | nung’ |pratton| Platien] SVEIB- |46 Zundor: Belastung |, 3% Belastung | Biegowinkel
der raupe |Gt oens (Biegeanstrengung)l Biege- | (Biegespannung) | o 1 gl
Platten | winkel samter | bender
Zeichen mm mm mm kg/mm? t kg/mm? ‘ Grad t ’ kg/mm? Grad Grad

1.2 1250,5| 49,3 | 343 56,9 52,0 (89,6) | 29,5 | 52,56 | (90,6) | 31 27

8t 52 DSb

2.6 |252,5]1494 | 300 54,5 45,0 | (76,7) | 14,5 | 46,0 | (78,4) 15,5 | 12,5

7.2 1252,6] 49,8 | 354 68,7 54,0 (90,5) | 26,5} 55,0 | (92,2) 29 26,5

St52 DSbg | g6 |254,0] 40,0 | 343 | 631 | 480 (797 |16 | 50,0 | (83,0) | 185 | 16

5.16 1250,5| 49,8 | 370 64,2 43,0 (72,6) 17,5 1 44,0 (74,3) 19 17

St52 GSbe | 599 |2405| 49,7 | 352 | 596 | 41,0 | (69.8) | 145|420 | (71,5) | 165 | 14

1.2 25250 470 375 56,0 | 38,0 | (71,5) | 155 | 38,5 | (7124) | 17,5 | 15

St 52 KSb

1.15 |245,5| 47,0 | 209 | 542 1380 (736) |20 |385| (745 |21 |18

4.2 251,51 51,9 | 343 62,0 47,0 (72,8) 13 48,0 (74,4) 14,5 | 12,5

St 52 PSb

4.15 | 251,51 52,0 | 340 61,8 45,0 (69,5) 9 46,0 | (71,0 10,5 9

ist die Abnahme verschieden grofl ausgefallen. Es fand sich im Mittel unter
anderem bei

t= 20 30 50 mm
mit SchweiBiraupen, die bei 20° aufgelegt waren,
bei S637PSb . . . . . ..o L L. op = 39° 32° 28°
bei St37 PTu . . . . . . . .. ... op = 31° 35° 29°
bei St52 DSb . . . . . . .. ... op = 29° 10° 9°
bei St52 PSb . . . . . ... L. L. op = 24° 17° 15°

mit SchweiBraupen, die bei 200° aufgelegt waren,
bei St52 DSb . . . . . . . ... ..o = 13° 22° 10°
bei St52 PSb . . . . . ... .. ..o = 16° 17° 12°

1

|



Biegewinkel beim ersten AnriB. Durchbiegungen der Breitflachstihle beim Biegeversuch.

stellung 22,

81

der Schweiliraupen bei einer Temperatur der Platten von 400° C (4 10°).

12 13 14

Bleibender

Biegewinkel oo
nach dem

Verhalten nach der Beobachtung des 1. Anrisses Bruch bzw. Bemerkungen

am _SchluB des

Versuchs
Grad

Es treten viele weitere Anrisse auf, darunter 74 Die Bruchstelle liegt 18 mm von der Mitte.
10 Risse bis 4 mm Linge. Nach P, =57,6 t
tritt plotzlicher Bruch ein.

Es treten zwolf weitere Anrisse auf (Lange bis 38 Die Bruchstelle liegt 60 mm aus der Mitte.

4 mm). Unter P = 57,6 t erfolgt plotzlicher
Bruch.

Es treten 18 weitere Anrisse auf. Der Probekér- 97 2 Anrisse erstrecken sich iiber die Raupen-
per wird soweit wie méglich durchgebogen. breite.

Es treten viele weitere Anrisse auf, darunter 63,5 Die Bruchstelle liegt etwa in Mitte. Der RiB
6 Anrisse bis 4 mm Linge. Unter P =58,6t ist etwa 25 mm tief und klafft 3 bis 5 mm.
bricht der Probekorper plétzlich.

Es treten viele weitere Anrisse auf. Der Probe- 105 Es sind 22 Anrisse zu sehen, die linger als
korper wird soweit wie moglich durch- 3 mm sind. 3 Anrisse haben sich auf Raupen-
gebogen. breite verlingert. AuBerdem ist noch eine

groBe Zahl kiirzerer Anrisse zu sehen.

Es treten viele weitere Anrisse auf. Der Probe- 108 Es sind 22 Anrisse zu sehen, die linger als
korper wird soweit wie moglich durch- 3 mm sind. Von diesen haben sich 3 Anrisse
gebogen. auf Raupenbreite verlingert. AuBerdem ist

noch eine groBe Zahl kiirzerer Anrisse zu
sehen.

Es treten viele weitere Anrisse auf. Unter P = 81 Die Bruchstelle liegt 5 mm von der Mitte. Es
38,0 t (nach Uberschreiten der Hochstlast) sind 20 Anrisse zu sehen, die sich auf rd.
bricht der Probekérper plstzlich. 4 mm verlingert haben. AuBerdem ist noch

eine grofle Zahl kiirzerer Anrisse zu sehen.

Es treten viele weitere Anrisse auf. Der Probe- 95 Es sind etwa 20 Risse zu sehen, die 3 bis 4 mm
kérper wird soweit wie moglich durch- lang sind. AufBlerdem ist noch eine groBe
gebogen. Zah! kiirzerer Anrisse zu sehen.

Es treten viele weitere Anrisse auf. Nach Er- 89 Die Bruchstelle liegt 17 mm aus der Mitte.
reichen der Hochstlast Py, = 60,0 t erfolgt 2 Anrisse haben sich @ber die Raupenbreite
bei P =rd. 50,0t plotzlicher Bruch des verlingert. 20 Anrisse haben sich auf 3 bis
Probekorpers. 4 mm verlingert. AuBlerdem ist noch eine

grofle Zahl kiirzerer Anrisse zu sehen.

Es treten viele weitere Anrisse auf. Der Probe- 97 Es sind 8 Anrisse zu sehen, die linger als 3 mm
korper wird soweit wie moglich durch- sind. Der lingste Anril ist 1l mm lang.
gebogen. AuBlerdem ist noch eine groBe Zahl kiirzerer

Anrisse zu sehen.

8) Der Biegewinkel oy ist bei den Proben aus St 37, die vor dem Auflegen der Schaveif-

raupe auf 200 oder 300° erwirmt waren, nicht oder nicht erheblich vergréfert worden; wieder-
holt ist e bei den auf 200° erwidrmten Proben kleiner ausgefallen als bei den nichterwirmten.
Das Vorwirmen auf 100° hat nur bei 50 mm dicken Proben aus St 37 PSu eine VergroBerung
von ap gebracht.

Bei den Proben aus St 52 hat das Vorwédrmen auf 200° meist keine VergréBe-
rung vonap gebracht; in 4 Féllen (DSb 20 und 50 mm, DSbg 20 mm, GSbg 30 mm) ist
ein erheblicher Riickgang von ay erfolgt, in einem Fall (DSb 30 mm) eine erheb-
liche Zunahme eingetreten. Die Erwirmung auf 400° hatte in 3 Fillen eine erhebliche
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Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstihlen beim Biegeversuch.

t Vorbereitung Nachbehandlung Stahisorte: St52 DS beruhigt, ungegliiht,
der durch Erwdrmung bleibender Biegewinkel in Grad
mm Schweilistelle mittels °C 0 30 &0 90 120 150
- 20
20 Sandbad 200
Schweifib 700
Mit renner [nicht |
gebrochen
Walzhaut — 20
30 und gefrdster Sandbad 200
Halbkreisnut Schweilibrenner 700
r=4mm _ 20
Sandbad 200
50 Schweilibrenner 700 )
TBrunh
1 mm eben abge- _ 20
hobelt, ohne Nut

Abb. 136. Biegeversuche nach Abb. 118 mit St 52 DSb, nach verschiedener Nachbehandlung der geschweillten
Proben und nach verschiedener Vorbereitung der SchweiBistelle.
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Einsenkung unter der Laststelle, in mm
Abb. 137. Gesamte und federnde Einsenkungen von 50 mm dicken
Breitflachstihlen aus St 37, festgestellt beim Biegeversuch
nach Abb. 118.
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Einsenkung unter der Laststelle, in mm

Abb. 138. Gesamte und federnde Einsenkungen von 50 mm dicken
Breitflachstihlen aus St 52, festgestellt beim Biegeversuch
" nach Abb. 118.

Steigerung von oy zur Folge (DSb 30
und 50 mm, DSbg 30 und 50 mm);
dabei handelt es sich um Stihle,
die mit bei 20° aufgelegten Raupen
sehr kleine Biegewinkel geliefert
hatten.

&) Durch mnachirdgliches Erwdir-
men der Schweiffraupe mit einer
Gasflamme derart, daf3 die Raupe
und der benachbarte Werkstoff rot-
glithend wurden, ist ap erheblich ver-
groflert worden. Das nachtragliche
Erwirmen auf 200° (bei { =20 mm
30 min, bei {=30 mm 50 min, bei
t=50 mm rd. 73 min) ergab bei 30
und 50 mm dicken Proben eine kleine
VergroBerung von ap. Abb. 136
zeigt die Ergebnisse entsprechender
Versuche mit St 52 DSb im Ver-
gleich mit Proben, die bei 20° ge-
schweiflt waren.

{) Abb. 136 macht durch die
in der siebenten und in der letzten
schwarzen Sidule enthaltenen FEr-
gebnisse aufmerksam, dafl «r von
der Art der Vorbereitung der Ober-
fliche der Proben aus St 52 DSb
erheblich beeinfluBt war; die-um
1 mm abgehobelte Probe, auf die
die Schweifiraupe ohne Nut ge-
legt wurde, ergab die kleineren
Biegewinkel ap (vgl. auch unter 9,
S. 1031.)



Bleibende Biegewinkel am SchluBl des Versuchs. 83

7) Wichtig ist sodann der Vergleich mit den Ergebnissen der Versuche mit Werkstoffen,
die sich als nicht vollwertig erwiesen hatten. Es fand sich nach

6 Ad fiir 24 mm dicke und 180 mm breite Proben aus St 52, mit gefraster Nut (vgl. S.54) . op = 13 und 9,5°
6 Be fiir 42 mm dicke und 250 mm breite Proben aus St 52 M 52, mit gefrister Nut (vgl. S.56) ap = 9 und 10°
7¢  fiir 65 mm dicke und 227 bis 257 mm breite Proben aus St 52 Ha, mit gefraster Nut

(vgl. 8. 61 und Zusammenstellung 15). . . . . . . . . . . ... ... L. ap = 5,5bis11°
sowie fiir rd. 60 mm dicke und 200 mm breite Proben aus St 52 Rii, mit gefrister Nut . a«px = 8und 9°

Der Vergleich mit den Zahlenreihen unter «) ergibt, dafl die beméngelten Stihle ver-
héltnismiBig kleine Biegewinkel oy geliefert haben. Hierzu wird unter 10 (S. 108) Stellung
genommen.

Bei einigen Biegeversuchen ist die Einsenkung des Breitflachstahls gemessen
worden. Abb. 137 und 138 enthalten Beispiele aus diesen Versuchen. Nach dem Verlauf
der Einsenkungslinien ist der 1. Anril beobachtet worden, nachdem die Anstrengungen
am Rand der Zug- und Druckzone des Breitflachstahls die FlieBgrenze erheblich tiber-
schritten hatten.

f) Bleibende Biegewinkel am Schluf des Versuchs.

Die bleibenden Biegewinkel «, die nach dem Bruch der Probe vorhanden waren oder die —
wenn ein Bruch nicht stattfand — in der Falteinrichtung nach Abb. 120 ohne zusétzliche
MaBnahmen entstanden, sind in den Zusammenstellungen 19 bis 22, sowie in Abb. 135
zusammengefal3t.

Hieraus ergibt sich folgendes:

@) Die Biegewinkel o sind mit den verschiedenen Sorten St 37 und St 52 sehr verschieden
ausgefallen. Es fand sich

mit St 37 mit St 52
bei 20° aufgelegten SchweiBiraupen
firt=20mm . ... o= 54 bis 139° 43 bis 139°
fir t=30mm . . .. a= 29 bis 125° 18 bis 122°
firt=50mm . ... a= 21 bis 110° 7 bis 110°
bei 200° aufgelegten Schweiflraupen
fir t =20mm . . . . o =102 bis 146° 64,5 bis 146°
fir t=30mm . ... a= 64 bis 137° 54  bis 131°
fir t=50mm . . . . o= 40 bis 110° 20,5 bis 110°
bei 400° aufgelegten SchweiBiraupen
fir t=20mm . . ... ... ... ... o =96 bis 145°
fir t=30mm . . ... ... ... ... o = 53,5 bis 134°
fir t=50mm . .. ... ... ... .. o =38 Dbis 108°

Die kleinsten Biegewinkel o betrugen bei St 37 21°, bei St52 7°. Bei beiden Stahl-
arten waren Lieferungen, die grofie Biegewinkel ertrugen, ohne daf ein Bruch eintrat.
Gebrochen sind

) bei St 37 bei St 52

mit Schweiliraupen, die bei 20° aufgelegt waren,

beit=20mm . . . ... ... 2 Proben 4 Proben

beit=30mm . . ... .. .. 4 Proben 6 Proben

bei t=560mm . . . . . . . .. 7 Proben 6 Proben
mit Schweilraupen, die bei 200° aufgelegt waren,

beit=20mm . . . .. . . .. 1 Probe 4 Proben

beit t=30mm . . . . .. ... 5 Proben 4 Proben

beit=580mm . . . ... ... 3 Proben 3 Proben
mit Schweilraupen, die bei 400° aufgelegt waren,

beit=20mm . . . .. .. .. — 2 Proben

beit=30mm . . .. .. ... — 2 Proben

bet t=50mm . . . . ... .. — 5 Proben

p) Die Einzelwerte o von zusammengehérigen Proben sind meist erheblich verschieden
ausgefallen.
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y) Die Biegewinkel o sind nach den Mittelwerten mit wachsender Dicke der Proben im
allgemeinen zuriickgegangen. Es fand sich unter anderem bei

= 20 30 50 mm
mit Schweiiraupen, die bei 20° aufgelegt waren,
bei St37 PTu . . . . . . .. o= 139° 47° 31°
bei St52 DSb . . . . . . .. o= 46° 56° 10°
mit Schweiliraupen, die bei 200° aufgelegt waren,
bei St52 DSb . . . . . . .. o = 65° 59° 27°

8) Der Biegewinkel « ist durch Anwdirmen der Probe vor dem Auflegen der Schweifraupe
meist, jedoch micht tmmer vergrofert worden. Ausnahmen entstanden bei St 37 PSu 50 mm
dick nach Vorwirmen auf 100°, ferner 30 mm dick nach Vorwirmen auf 200°, auBerdem
bei St 37 PSb 30 mm dick nach Vorwirmen auf 100° und 200°, sowie bei St 52 DSbg
50 mm dick nach Vorwirmen auf 200 und 400°.

&) Durch nachirigliches Erwdrmen der Schweifiraupe mit einer Gasflamme so, daf die
Raupe und der benachbarte Werkstoff rotglihend wurden, ist der Biegewinkel o fir den
St 52 DSb bedeutend vergroflert worden.

{) Der geglithte St 52 DSbg lieferte grofle Biegewinkel.

n) Durch die Ergebnisse der siebenten und letzten Zeile der Abb. 136 wird aufmerksam
gemacht, dall die Art der Vorbereitung der Oberfliche der Probe an der Schweilistelle das
spatere Verhalten erheblich beeinflussen kann (vgl. auch unter 9, S. 103f.).

#) Wichtig ist sodann der Vergleich der Feststellungen zu Abb. 135 mit den Ergeb-
nissen der Versuche an Werkstoffen, die sich in Trigern und Briicken als nicht vollwertig
erwiesen hatten. Es fand sich nach

6 Ad fir 24 mm dicke und 180 mm breite Proben aus St 52, mit gefraster Nut (vgl. 8.54) o = 30 und 29°
6 Bc fir 42 mm dicke und 250 mm breite Proben aus St 52 M 52, mit gefrister Nut

(vgl. 8.56) . . . .. e o = 17 und 13°
7c fiir 65 mm dicke und 227 bis 257 mm breite Proben aus St 52 Ha, mit gefraster Nut
(vgl. S. 61 und Zusammenstellung 15) . . . . . . . . . . ... .o o = 18 bis 37°

sowie fiir rd. 60 mm dicke und 200 mm breite Proben aus St 52 Rii, mit gefrister Nut o« = 12,5 und 18°

Alle Proben sind gebrochen. Hieraus erhellt, dal mit den praktisch mangel-
haften Stihlen kleine Biegewinkel « entstanden und dalBl diese Stdhle beim
Biegeversuch nach Abb. 118 gebrochen sind. Damit ist fir die Auslese der
Stahle, die zu geschweiliten Briicken brauchbar sind, eine wichtige Feststel-
lung gemacht. Die als brauchbar zu bezeichnenden Stdhle miissen groflere
Biegewinkel o« ertragen?.

g) Allgemeine Bemerkungen zu den Ergebnissen der Biegeversuche.
Weitere Hilfsmittel zur Beurteilung der Stihle auf ihre Brauchbarkeit
fiir geschweite Tragwerke.

Die Feststellungen unter d) bis f) zeigen, daB die Eignung der Stdhle zu geschweillten
Tragwerken mit dem Versuch nach Abb. 118 wahrscheinlich weitgehend beurteilt werden
kann. Der Anwendung dieser Folgerung ist hinderlich, daf} der Biegeversuch nach Abb. 118
groBe Proben erfordert und dafBl verhiltnismaBig grofe Priifeinrichtungen nétig sind. Des-
halb ist vorgeschlagen worden, zu studieren, ob einfachere Priifungen an die Stelle des
Biegeversuchs treten konnen. Dazu wurden zunéchst folgende Untersuchungen ausgefiihrt.

«) Bestimmung der groBten Hdrte im Ubergang von der Schweifiraupe zum Grund-
werkstoff, und zwar an den Proben zu den unter d) bis f) beschriebenen Biegeversuchen.
Es war dabei zu verfolgen, ob irgendwelche Beziehungen zwischen der Hirte des Werkstoffs
in der Ubergangszone und dem bleibenden Biegewinkel beim Auftreten der ersten Risse
und am Schlufl des Biegeversuchs bestehen.

1 Bei der Erorterung dieser Feststellung wurde vorgeschlagen, zu verlangen, daB Briiche nach Abb. 124
nicht auftreten diirfen; Risse nach Abb. 125 kénnen als zulissig bezeichnet werden.
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B) Beobachtung des Verhaltens der Werkstoffe an Proben, die nach Erwdirmung auf
620 oder rd. 900° in Wasser von 20° abgeschreckt und spiter dem Faltversuch unterworfen
wurden (Abschreckbiegeversuch ).

Die Veranlassung zu diesen Versuchen gab der Umstand, dafl eine wichtige Verbrauchs-
stelle das Verhalten der Stihle beim Abschreckbiegeversuch als bedeutsam bezeichnet.

v) Bestimmung der Kerbschlagzihighkeit durch den Kerbschlagbiegeversuch nach DIN Vor-
norm DVM A 115 mit Proben nmach Abb. 139. Die Probe war in erster Linie nahe der Mitte
der breiten Flichen der Breitflachstahle zu entnehmen, damit der Werkstoff gepriift wurde,
auf dem jeweils die SchweiSraupe lag. Ferner war es notig, daB eine Seitenfliche der
Probe die Walzhaut behielt.

Bei der Priifung der Stihle auf Kerbschlagzihigkeit wurde von folgender Feststellung
ausgegangen. Wenn beim Biegeversuch nach Abb. 118 der Werkstoff der Schweiliraupe
und der Ubergangszonen reiflt, mufl der benachbarte Grundwerkstoff die vom gerissenen
Querschnitt getragene Kraft plotzlich aufnehmen, ausgehend von dem Rif}, der eine scharfe

|55 10.
i R — 55 | 0
'(\ 1) N e 5 N é
™ ™ s Y
7
R 40 Waizhaut _JM&_T Walzhaut
Abb. 139. Probe fiir die Ermittlung der Kerbschlag- Abb. 140. Probe mit Schlitzkerb zur Ermittlung
zahigkeit nach DIN Vornorm DVM A 115. der Kerbschlagzahigkeit (Vorschlag des Verfassers).

Kerbe darstellt. Schreitet der RiBl im Grundwerkstoff rasch fort, so ist der Grundwerk-
stoff nicht geeignet, schlagartig auftretende Kriifte an einer Kerbe abzuleiten. Verlingert
sich der RiB aus der Raupe nur unerheblich und langsam in den Grundwerkstoff, z. B. nach
Abb. 122, so hemmt der Grundwerkstoff das Fortschreiten des Risses aus der Schweiliraupe
weitgehend.

Wenn die verschiedenen Stihle beim Kerbschlagbiegeversuch dhnliche Unterschiede
liefern wiirden wie beim Biegeversuch nach Abb. 118, so konnte der Kerbschlagbiegeversuch
an die Stelle des Biegeversuchs nach Abb. 118 treten.

9) Unter k) wird gezeigt, daBl die gewiinschte Unterscheidung der Stihle mit dem Kerb-
schlagbiegeversuch nach DIN Vornorm DVM A 115 nicht ausreichend moglich erscheint.
Es sind deshalb noch Kerbschlagbiegeversuche mit Proben nach Abb. 140 ausgefithrt worden.
Die Kerben sind in der Probe nach Abb. 140 viel schiirfer als bei der normengeméfen Probe
(Niheres S. 92f).

¢) Weiterhin ist auf Anregung von Prof. Dr. Eilender die Korngréfie nach Mc Quaid-
Ehn festgestellt worden (vgl. S.102). Dr. 0. Werner machte auBerdem dilatometrische
Messungen geméiB seinen Darlegungen in der Zeitschrift , Elektroschweilfung® 1939, S. 1451,
(vel. 8.103).

h) Hiirte des Werkstoffs im Einlieferungszustand
und im Ubergang der Schweibnaht zum Grundwerkstoff.

Die Hirte des Werkstoffs im Einlieferungszustand wurde mit dem Kugeldruckversuch
nach DIN 1605 (D =10 mm, P=3000kg) festgestellt, vgl. Abb. 141 rechts. Die Ergeb-
nisse finden sich in Spalte 3 der Zusammenstellung 23. Hiernach betrug

bei St37 . . . . .. H, = 99 bis 124 kg/mm?
bei St52 . . . . .. H, = 142 bis 171 kg/mm?

Die Hirte des Werkstoffs im Ubergang der Schweiraupe zum Grundwerkstoff ist
auf polierten Querschnitten zuerst durch mehrere Versuche nach dem Vorlastverfahren
mit Kugeln von D=2,5mm bei P=187,5kg bestimmt worden. Der jeweils kleinste
Kugeleindruckmesser wurde als mafBgebend angesehen. Der daraus festgestellte gréBte
Wert der Hirte ist in Spalte 4 der Zusammenstellung 23 eingetragen. Spiter ist die
Hirte der Ubergangszonen mit dem Rollhirteprifer nach Hauttmann gemessen worden
(D=1,59 mm, P=15 kg; Schlittengeschwindigkeit v=0,25 mm je sec). Die dabei er-
mittelten Zahlen finden sich in den Spalten 5 und 6 der Zusammenstellung 23, und zwar



in Spalte 5 fiir Proben, die bei
20° geschweillt wurden, in
Spalte 6 fiir Proben, die ihre
Schweillraupe bei 400° erhielten.
Aus Zusammenstellung 23
ergibt sich zuerst, daBl das Mehr
der Hirte des Werkstoffs in
den Ubergangszonen gegeniiber
der Hérte des Grundwerkstoffs
bei den Stdhlen St 37 wund
St 52 — wie zu erwarten war —
sehr verschieden festgestellt
wurde, auch daf} die Werte der
grofiten Hérte in den 2 Stahl-
gruppen erheblich verschieden
ausfielen. Ferner zeigt Zusam-
menstellung 23, dall die Werte
in Spalte 4 (ermittelt mit dem
Vorlastverfahren) in 9 Fillen
kleiner, in 4 Féllen etwa gleich
und in 3 Féllen etwas grofer
ausfielen als in Spalte 5 (ermit-
telt mit dem Rollhértepriifer).
Solche Unterschiede sind zu
erwarten, da bei jeder Schweil3-
raupe in jedem Querschnitt
Unterschiede der Hirte des
Werkstoffs unvermeidlich sind,
da solche Unterschiede auch
von Querschnitt zu Querschnitt
auftreten und da naturgemif3
mit dem Rollhirtepriifer die
grofte Hérte leichter zu finden
istals mit dem gew6hnlichen Ab-
tasten an einzelnen Punkten®.
Weiterhin ist wichtig, daB
die Hirte der Proben, die
bei 400° geschweilt worden
sind, erheblich kleiner
ausfiel als die Héarte der
Stiicke, die ihre Schweil3-
raupe bei20° erhielten. Mit
dem Rollhiirtepriifer fand sich
fiir die bei 20° geschweif3ten Proben von
{=30mm H 325 bis 350 kg/mm?

fiir die bei 400°geschweiBten Proben von
t=30mm H 235 bis 245 kg/mm?

Wenn man die festgestellte
grofte HartezudenDicken
der Breitflachstdhle auf-
trigt, zeigt sich, daB die Mittel-

1 Selbstverstindlich ist auch die
GroBe der Kugel von Bedeutung, da
die Harte des Stahls von Korn zu
Korn usw. veridnderlich ist.
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Zusammenstellung 23.

Hirte des Grundwerkstoffs und der Schweillstellen von Breitflachstidhlen.

1 2 3 4 | 5 6
Schweifiraupen bei rd. 20° C gelegt SCh“fégEaé‘ pgzlllegfi rd.
Kugeldruck- GroBte Hirte im Ubergang von der SchweiSraupe zum Grundwerkstoff®
Bezeichnung | pjcke d harte .. . . ittelt mit d ittelt mit d
der Flachstahle | ¢S Srund- | ermittelt durch einzelne | Rollnarteprafer; Kugel- | Rollhartoprifor; Kugel-
Stahlsorten H, I‘{fugfleénydrucke n.ach dein durchmesser D = 1,59 mm;| durchmesser D = 1,59 mm;
du(;(r3 l?xsn gseslgrahll)-ei, QKSHIEHGH;. SBﬁ{?tstung P =15 kg ;. Belastung P =15 kg_;
Belastung P — 18%, 5 ke > C! i En()g’(;%clllnv;’:lrllélelgkelt Schhgtin%:ezsglirvlvllnnggkelt
mm kg/mm? kg/mm? kg/mm? kg/mm?
20 — — 235 —
St 37 KTh 30 — — 245 —
50 — — 240 —
20 110 — 205 —
St 37 PTu 30 115 200 - 245 —
50 124 191 230 _— )
20 99 — 230 —
St 37 PSu 30 101 174 275 —
50 103 180 265 —
20 114 — 210 —
St 37 PSb 30 116 207 240 —
50 114 207 235 —
20 164 — 315 240
St 52 DSb 30 171 363 350 240
50 155 393 410 240
20 —_— — 2802 e
St 52 DSb 30 —_ — 3002 -
50 — — 2402 —
20 149 — 390 250
St 52 DSbg 30 156 337 330 235
50 160 363 410 250
20 156 — 290 220
St 52 GSbg 30 163 329 325 235
50 142 337 410 240
20 143 — 350 245
St 52 KSb 30 145 345 345 245
50 148 321 300 295
20 153 —_ 300 275
St 52 PSb 30 156 329 330 { 240
50 154 345 330 | 245

werte fir die 3 Dicken mit St 37 und mit vorgewdrmten St 52 wenig verschieden ausgefallen
sind; beim St 52, der bei 20° geschweillt wurde, stieg die Héirte mit Zunahme der Proben-
dicke. Die Mittelwerte betrugen

bei t = 20 30 50 mm
mit St37 . . ... ..o 220 250 240 kg/mm?
mit St 52 bei 20° geschweillt . . . . . . . . 330 340 370 kg/mm?

bei 400° geschweiit . . . . . . . 250 240 250 kg/mm?

Die in Spalte 5 der Zusammenstellung 23 eingetragenen Hértezahlen sind in Abb. 142
mit den beim Biegeversuch nach Abb. 118 beobachteten Biegewinkeln «p beim 1. Anrifl

1 Die Bestimmung der Hirte geschah nach der Biegeprobe. Um festzustellen, ob die Hirte bei der Schweil3-
naht durch das Biegen der Probe nach Abb. 118 erhéht wird, sind Proben aus St 37 PSu, St 52 DSb und St 52 DSbg
vor und nach dem Biegeversuch untersucht worden. Die nicht dem Biegeversuch unterworfenen Proben lieferten
ein wenig kleinere Werte als die Proben, die nach dem Biegeversuch untersucht worden sind.

2 Schweillraupe und nichste Umgebung mit der Schweiliflamme auf Dunkelrotglut (rd. 700° C) erwiirmt.
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(vgl. S.71f.) und den nach dem Versuch festgestellten Biegewinkeln o (vgl. S. 83f.) ver-
glichen. Die Werte fiir St 52 sind dabei mit einem gestrichelten Linienzug umbhiillt.
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Abb. 142. Harte der SchweiBnaht und Biegewinkel beim Versuch nach Abb. 118.
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Abb. 143. Harte der Schweiinaht und Biegewinkel beim Versuch nach Abb. 118.

Aus dem oberen Teil der Abb. 142 kann fiir St 52 entnommen werden, dafl der Biege-
winkel ap beim 1. Anril mit steigender Hérte H des Werkstoffs der Ubergangszone der
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Proben im Mittel abnimmt; allerdings verhalten sich dabei die Stdhle nicht einheitlich.
Bei den Proben aus St 37 ist es nach Abb. 142 nicht méglich, anzugeben, ob eine Beziehung
zwischen H und «p besteht.

Aus dem unteren Teil der Abb. 142 geht hervor, dafl einfache Beziehungen zwischen
der Hirte des Werkstoffs im Ubergang von der SchweiBiraupe zum Grundwerkstoff und
dem Biegewinkel « nach dem Versuch nicht bestehen. Es ist also allein aus den Fest-
stellungen iiber die Hérte des Werkstoffs bei der Schweillraupe nicht ohne weiteres auf
das Verhalten beim Biegeversuch nach Abb. 118 zu schlieBen.

Abb. 142 ist sodann durch die Feststellungen an den Proben erginzt worden, die ihre
Schweiliraupe bei 400° erhielten. Damit entstand Abb.143. Aus dem oberen Teil dieser
Abbildung geht wieder in groben Ziigen hervor, dall der Biegewinkel beim ersten Anril} im
Mittel kleiner wurde mit zunehmender Hirte des Werkstoffs in den Ubergangszonen. Doch
ist dabei zu beachten, dall die unteren Grenzwerte des Streufelds in dem gepriiften Be-
reich fast gleich groB ausgefallen sind. Abb. 143 zeigt noch mehr als Abb. 142, daB all-
gemeine Beziehungen allein zwischen der Grofe des Biegewinkels « am SchluB
des Versuchs und der Hirte des Werkstoffs in den Ubergangszonen nicht be-
stehen. Bei gleicher Hérte sind mit Werkstoffen verschiedener Herkunft
und verschiedener Vorbehandlung sehr verschieden groBe Biegewinkel «
entstanden.

Weiterhin sei iiber Feststellungen an Proben berichtet, die am Schlu3 von e) genannt
sind. Die groBte Harte im Ubergang der SchweiBnaht zum Grundwerkstoff betrug bei den
Proben zum Biegeversuch nach Abb. 118

) mit Stahl aus dem Zuggurt des Trigers M 52, vgl. unter 6 Be, S. 54 H = 330 kg/mm?

B) mit Stahl aus dem Wulstflachstahl der geschweiBten Briicke iiber
die Hardenbergstrale, vgl. unter 7¢, S.60. . . . . . . . . H = 330 kg/mm?

Diese Werte H liegen im Bereich der Zahlenreihen der Zusammenstellung 23; sie gehdren
iiberdies zur unteren Hilfte dieses Bereichs. Da es sich um Stédhle handelt, die sich prak-
tisch nicht bewéhrt haben und die beim Versuch nach Abb.118 kleine Biegewinkel lieferten,
ergibt sich auch aus diesen Versuchen, daB die GréBe der Hirte in den Ubergangszonen
bei der Beurteilung der Eignung der Stiahle in dem bisher beobachteten Bereich nicht ent-
scheidend ist.

i) Priifung der Werkstoffe durch Biegeversuche mit abgeschreckten Proben.

Aus Bruchstiicken der Breitflachstidhle zu den Biegeversuchen unter e) und f) sind vier
Streifen gemiB3 Abb. 141 (rechts) herausgesigt worden. Die Breite war gleich der Dicke #1;
die Liange betrug bei #=20 mm 230 mm, bei t=30 mm 275 mm und ¢{=50 mm 420 mm.
Die Proben behielten die Walzhaut; die Seitenflichen wurden gehobelt, die Kanten mit
der Feile auf r= 0,1 ¢ abgerundet und geschlichtet. Die Proben 1 und 2 sind in einem Labo-
ratoriumsofen auf 620° erwirmt, dann in Wasser von 20° abgeschreckt worden. Die Proben 3
und 4 wurden 30 bis 40° iiber AC3 erwirmt (St 37 auf 900 bzw. 920°, St 52 auf 885 oder
890°), dann ebenfalls in Wasser von 20° abgeschreckt. Das Abschrecken geschah in einem
Behiilter mit 120 1 Wasser. Mit den gehirteten Proben sind Faltversuche ausgefiihrt worden.
Der Durchmesser des Dorns der Falteinrichtung betrug 2 ¢, der freie Abstand der Auflager-
walzen 5¢ und der Durchmesser der Auflagerwalzen 100 mm.

Die Ergebnisse der Versuche finden sich in der Zusammenstellung 24.

Zunichst ist dieser Zusammenstellung zu entnehmen, daf alle Proben, die von 620°
abgeschreckt wurden, nicht gebrochen sind. Auch die Proben aus St 37, die von 900 bzw.
920° abgekiihlt wurden, sind nicht gebrochen. Der bleibende Biegewinkel betrug am Ende
dieser Versuche rd. 155° bei den 20 mm dicken Proben, rd. 140° bei den 30 mm dicken
Proben und rd. 135° bei den 50 mm dicken Proben. Anrisse sind dabei nicht aufgetreten.

Nicht gebrochen sind ferner 2 von 890° abgeschreckte Proben aus St 52, und zwar je
1 Probe aus PSb 20 mm und aus GSbg 50 mm. Alle andern Proben aus St 52 sind gebrochen.

1 Aus Vorversuchen mit 100 mm breiten und 30 mm dicken Proben wurde entnommen, daB die Proben
schmal gemacht werden miissen, um eine weitgehende Wirkung der Abschreckung zu erreichen.
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Priifung der Werkstoffe durch Biegeversuche mit abgeschreckten Proben. 91

Wenn man die soeben beschriebenen Feststellungen mit den Ergebnissen der Biege-
versuche in Abb. 135 vergleicht, so ergeben sich folgende Zahlenreihen fiir St 52.

a) Bleibender Biegewinkel am Schlu$l des Versuchs nach ) Bleibender Biegewinkel am SchluB des Versuchs mit
Abb. 118 und 135. Schweiliraupen bei 20° aufgelegt.  den Proben, die von 885 oder 890° abgeschreckt wurden.

Dicke des Breitflachstahls ¢ Dicke des Breitflachstahls ¢
20 mm ‘ 30 mm ’ 50 mm - 20 mm J 30 mm ‘ 50 mm T
DSb . . . 46° 56° 10 DSb . .. 7° 27° ‘ 16°
DSbg . . . 133°1 121°1 1061 DSbg . . . 56° 41° 60°
GSbg . . . 57° 29° 1001 GSbg . . . 42° 48° 55°%2
KSb . .. 134°1 78° 44 KSb . .. 57° 59° 727
PSb. . . . 136°1 12201 48 PSb. . . . 60,5°2 51° 35°

Werden zundchst die zum Biegeversuch nach Abb. 118 nicht gegliihten Stihle DSb,
K8b und PSb fiir den Vergleich der Zahlen unter «) und 8) ins Auge gefafit, so ergibt sich,
daf} der Stahl DSb bei beiden Priifungen die kleinsten Zahlen lieferte. Der Stahl PSb war

beim Biegeversuch nach Grad

Abb. 118 besser als der 150 | ° PTu

Stahl KSb, beim Ab- g Y s : PSu } sta7
schreckbiegeversuchaber , 3 .

im Mittel geringerwertig. 3720 e 54 ; ggZ*)

Von den geglithten &8 ® ) s KSb b St52
Stihlen DSbg und GShg - s & : o,
lieferte der Stahl DSbg _§ % . gebrachen
beim Biegeversuch nach ¥ ¢ ® ° 8 picht gebrochen
Abb. 118 die grofieren é . @ > 1= 20mm
Biegewinkel; beim Ab- &35 60 I e o ; ;i gg mm
schreckbiegeversuch war & | P c o
der Unterschied nicht er- 8 é” e &) “ * gi'ﬁ? ¢
heblich. fg e +) normalgegliiht

Der EinfluB der Dicke = £ s b @
der Proben trat beim Ab- @ e @
schreckbiegeversuch an- i 30 50 20 20 50 Grad
ders in Erscheinung als bleibender Biegewinkel am Schiufl des Versuchs
beim Biegeversuch nach Proben abgeschreckt von 30 bis 40 °C iiber Acy

Abb. 118, wiezu erwarten Abb. 144. Vergleich von Ergebnissen des Abschreckbiegeversuchs
war. Das Abschrecken und des Biegeversuchs nach Abb. 118.

hatte bei den dickeren

Proben geringere Wirkung; deshalb konnte der Biegewinkel bei den dickeren Proben auch
groBer ausfallen. Beim Biegeversuch nach Abb. 118 wurde der Biegewinkel mit Zunahme
der Probendicke im allgemeinen kleiner (vgl. auch S. 84).

Aus den vorliegenden Feststellungen ergibt sich, daB die Priifung der Eignung der Stihle
tir geschweilite Tragwerke durch den Abschreckbiegeversuch in der bisher iiblichen
Weise nur bedingt anwendbar ist, insbesondere nur zum Vergleich von Proben gleicher
Dicke und gleicher Vorbehandlung. Wichtig ist ferner, daB der Stahl beim Ab-
schreckbiegeversuch nicht im Gebrauchszustand gepriift wird.

In Abb. 144 sind die Ergebnisse der Abschreckbiegeversuche und die bleibenden Biege-
winkel «, die am Schluf3 des Biegeversuchs nach Abb. 118 vorhanden waren, zeichnerisch
zusammengestellt. 3 Stahlproben (zu 2 Stahlsorten gehérig) mit Biegewinkeln kleiner als 30°
sind von der Abschreckbiegeprobe und vom Biegeversuch nach Abb. 118 als geringwertig
erfaBt. Im iibrigen erschienen bei gleichem Biegewinkel vom Abschreckbiegeversuch sehr
verschiedene Biegewinkel o vom Biegeversuch nach Abb. 118.

1 Nicht gebrochen.
% Eine gebrochene Probe. Die andere nicht gebrochene Probe ist hier nicht beriicksichtigt.

Versuche i. Stahlbau B. 11. 7
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Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstihlen beim Biegeversuch.
k) Priifung der Werkstoffe durch den Kerbschlagbiegeversuch
nach DIN DVM A 115.

Aus Breitflachstihlen zu den Biegeversuchen nach Abb. 118 sind an den in Abb. 141
links mit 5 und 6 bezeichneten Stellen Proben nach Abb. 139 herausgearbeitet worden.
An einer Seitenfliche verblieb die Walzhaut. Es wurde damit der Werkstoff gepruft, der
an den Breitflachstihlen von SchweiBnidhten getroffen wird. Die Priifung erfolgte mit
einem Pendelhammer bei 20°.

Die Ergebnisse der Versuche sind in der Zusammenstellung 25 eingetragen. Hiernach
fand sich die Kerbschlagzahigkeit

bei Proben aus . . . . . . . 20 30 50 mm dicken Breitflachstihlen
fir St372zu . . . . . . .. 14,7 8,4 1,6

bis. .. .. ... 19,8 15,6 18,1 mkg/cm?
fiir St52zu . . . . . . . . 8,7 6,6 10,0

bis. .. .. ... 23,8 23,5 23,3 mkg/em?

Hiernach sind die Werte der Kerbschlagzihigkeit sehr verschieden ausgefallen.
In Abb. 145 sind die Mittelwerte der Kerbschlagzihigkeit mit dem bleibenden Biege-
winkel «, der am SchluB des Biegeversuchs nach Abb. 118 vorhanden war, zeichnerisch

dargestellt. Die damit entstandene

° g;ﬁ . Zg g*) Punktschar zeigt an, daB die Kerb-
. PSU}St.‘ﬂ o KSb b St52 schlagzihigkeit im Bereich bis
° PSb » DSb 15 mkg/em? im allgemeinen mit
e DSHH : .
Grad Zunahme des Biegewinkels «
50 gewachsen ist. Doch ist zu beach-
2 T ten, daB die Einzelwerte in einem
S $ J o gebrochen weiten Streufeld liegen.
L8 o N 5 nicht gebrochen
28120 § o t =20 mm
é o t=30mm
88 R o §=30mm 1) Priifung der Werks.toﬂ'e
o durch den Kerbschlagbiege-
;T ¥ *) bei 600 °c  versuch mitProben nach Abb.140.
X0 ® gegliiht
fe ° +) normalgegliiht Unter g, y (8. 85) wurde dargelegt,
gs dafl der Werkstoff bei der Schweil3-
D 60 ey 1s
88 ° ® raupe zur plotzlichen Aufnahme von
$ S ol e Kriften fihig sein soll, wenn die
g 'fg', 0 ® SchweiBiraupe unter hoher Spannung
s3 o é reiit und der Rifl der Raupe als
58 ¢ Kerbe am Grundwerkstoff wirkt. Es
Ei 0 ® handelt sich um die Kerbschlagzihig-
0 5 10 15 20 , 25 keit. Demgemif} ist vorauszusetzen
Kerbschlagzdhigkeit in mkg/cm ’

nach DIN DVM A 115

Abb. 145, Vergleich von Ergebnissen des Kerbschlagversuchs
mit Proben nach Abb. 139 und des Biegeversuchs nach Abb, 118.

daBl eine Prifung des Werkstoffs
unter den hier zu verfolgenden Um-
stdinden mit Proben zu geschehen
hat, die scharfe Kerben haben.

AuBerdem war zu erwarten, daB die Priifung der Kerbschlagzihigkeit mit Proben nach
Abb. 139 (Rundkerb) zwar Aufschliisse gibt, die in der erforderlichen Richtung liegen;
doch muBte man auch annehmen, dal Proben mit schérferen Kerben zweckméBiger sind,
weil im geschweiBten Tragwerk scharfe Kerben maBgebend sind.

Um zu erfahren, ob die Uberlegungen den wirklichen Verhiltnissen nahe kommen, sind
zum Vergleich mit den Feststellungen unter e, f und k folgende Proben nach Abb. 140 her-
gestellt und gepriift worden:

) Proben nach Abb. 140, Kerbweite w = 0,2, 0,3, 0,5 und 2,0 mm,
Priifung bei 20°, teilweise auch bei —10°,

B) Proben nach Abb. 140, Kerbweite w = 0,3 mm, Herstellung des
Kerbs mit abgenutztem Werkzeug, Priifung bei 20°.
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Priifung der Werkstoife durch den Kerbschlagbiegeversuch mit Proben nach Abb. 140, 93

Die. Ergebnisse dieser Versuche und einiger Erginzungsversuche finden sich in Zu-
sammenstellung 25; die Ergebnisse der Versuche iiber den EinfluB der Kerbweite sind auller-
dem in Abb. 146 zeichnerisch dargestellt.

Man erkennt in Abb. 146, daB die Kerb-
schlagzdhigkeit der 4 Stihle in Proben mit
0,3 mm breiten Kerben mehr verschieden aus-
gefallen ist als mit 2 mm breiten Kerben.
Besonders wichtig ist dabei, daf die
Abnahme der Kerbschlagzdhigkeit mit
Verringerung der Kerbweite bei den
gegliithten Stdhlen viel weniger aus-
gepridgt erscheint als bei denim Walz-
zustand gepriiften.

Weiter zeigt der untere Linienzug der
Abb. 146, daB bei Verringerung der Kerbweite
von rd. 0,5 mm auf rd. 0,2 mm nur verhéltnis-
miBig kleine Unterschiede der Kerbschlag-
zithigkeit aufgetreten sind. Es wire demnach
méglich gewesen, die Versuche auch mit Pro-
ben, die 0,5mm weite Kerben besitzen, aus-

Kerbschlagzéhighelt, mkgjem®

zufithren Kerbweite w,mm
. e . Abb. 146. EinfluB der Kerbweite w der Schlitzkerben
Die Herstellung der Kerben erfolgte in der (in Proben nach Abb. 140) auf die Grofe
Regel mit neuen Metallkreisséigen von 50 mm der Kerhschlagzihigkeit.

Dmr. derart, daB mit jeder Sédge 3 bis 5 Kerben
gesiigt wurden. Um zu erfahren, ob die abgenutzten Sigen oder andere Mingel bei der
Herstellung den Kerbgrund so #ndern, daB andere Werte der Kerbschlagzihigkeit

Stahl St 37 PTU St 37 PSu Stahl St 52 DSh St 52 DSbg

Kerbschlagzihigkeit 0,9 6,0 mkg/em? Kerbschlagzihigkeit 2,9 17,4 mkg/cm?

Abb. 147. Kerbschlagproben aus St 37 mit 0,3 mm  Abb. 148. Kerbschlagproben aus St 52 mit 0,3 mm
weitem Rechteckkerb, nach dem Bruch. weitem Rechteckkerb, nach dem Bruch.

auftreten, sind mit Proben aus St 52 DSb, Breitflachstahl 1.1 entsprechende Versuche an-
gestellt worden. Es fand sich die Kerbschlagzéhigkeit

«) fiir die Proben 16 und 23, Abb. 141, mit neuer Sige auf 0,3 mm Weite

gekerbt . . . . . . . .. zu 3,0 und 3,6, im Mittel zu 3,3 mkg/cm?

fiir die Proben 17 und 22, mit abgenutzter Sige auf 0,3 mm Weite ge-
kerbt . . . . . . . . .. zu 3,2 und 3,5, im Mittel zu 3,3 mkg/cm?

B) ferner fiir die Proben 24 und 25 mit neuer Sige auf 0,2 mm Weite ge-
kerbt . . . . . . . ... zu 2,6 und 3,0, im Mittel zu 2,8 mkg/cm?

und fiir die Proben 19 und 20 mit 0,2 mm weitem, jedoch verdorbenem
Kerbgrund, weil zuerst mit 0,1 mm dicker Sdge gearbeitet worden ist,
............. zu 2,4 und 3,0, im Mittel zu 2,7 mkg/cm?.

Versuche i. Stahlbau B. 11. Ta



94 Versuche iiber das Verhalten von Breitflachstihlen beim Biegeversuch.

Es ist demnach nicht notig, daB bei der Herstellung der Kerbe eine auBerordentliche
Sorgfalt herrscht.

Abb. 147 und 148 zeigen Proben nach Abb. 140 im Zustand nach dem Versuch; Abb. 147
gilt fiir Proben aus St 37, Abb. 148 fiir Proben aus St 52. In beiden Abbildungen ist links

18 i : eine Probe mit kleiner, rechts eine Probe

§“‘E ol @[; - ;lgmml L ,;77:2 ] [. D.S‘Ib / ° mitt l%;'oBer Kerbschlagzihigkeit dar-
o @ t=50mm o u e DShg estellt.
?i:;,,,_ ° PSU}& 37 aGsegistsz g Die Abnahme der Kerbschlagzéhig-
BN °Psb hen s / keit mit der Priiftemperatur (vgl. Spal-
cS7 / ten 21 bis 26 der Zusammenstellung 25)
£5w war bei St 52 DSb und PSb verhiltnis-
't“?} miBig viel ausgeprigter als bei den ge-
3z 4 glithten St 52 DSbg und GShg.
2 §6 A Wichtig ist sodann, daf} die Priiffung
5% ® g der Stéhle mit der Probe nach Abb. 140
g»% “ e (mit Rechteckkerb) zu einer andern
Ef 2| ot " Stufung der Stihle fithrte als die Prii-
§ £ 9 fung mit der Probe nach Abb. 139 (mit
0z 4 6 8 w0 12 # 1 18 2 22 2 Rundkerb, DVM A 115). Abb. 149 gibt
Ker bs‘%%z_"’;’gﬁz ;%PI fr‘l’ﬁi’/’(g%;:’/’bb' 739 hierzu nihere Auskunft:.. Hiernach ist
Abb. 149. Vergleich der Kerbschlagzihigkeit bei Proben die Reihenfolge der Sta"h'le I}ach den
nach Abb. 139 und 140. Kerbschlagzihigkeiten bei beiden Prii-

fungen in groben Ziigen iibereinstim-
mend?!; jedoch steigt die Kerbschlagzidhigkeit mit den Proben nach Abb.140 zunichst
viel langsamer als mit den Proben nach Abb. 139.

A nicht gebrochen
Gfgd O gebrochen
12 0 t=30mm
é © t=50mm

O PTu
é © PSu | o o

S PSb
e KTb
90

® PSh
@ GSbg

@ KSb » St 52
® DSb

®
P ® DSbg
60 %)bei 600°C geglitht
é +Hnormalgegliiht

4 N t=23mm
© o @ 6 Ma. t=42mm
X + Ha. t=65mm
30 (Wulstflachstahl) (St 52
o @ @© X Ha. t=65mm
. (Gurtverstdrkung.
Bk, A Ri t=57mm
-

bleibender Biegewinkel cc am Schiufl des Versuchs

0 5 10 15 20

Kerbschlagzdhigkeit (03mm breiter Schiitz), mkg/cmz

Abb. 150. Vergleich der Ergebnisse des Kerbschlagversuchs mit Proben nach Abb. 140 und des Biegeversuchs
nach Abb. 118.

SchlieBlich sind die Ergebnisse der Schlagversuche mit den Proben nach Abb. 140 mit
den Feststellungen bei den Biegeversuchen nach Abb. 118 zu vergleichen. Dies ist in Abb. 150
geschehen. In dieser Abbildung sind auBlerdem die Ergebnisse der Versuche mit Proben
aus mangelhaft gewordenen Trigern und Briicken (vgl. unter 6 und 7, sowie unter Se, %

1 Zwei Punkte liegen in Abb. 149 ausgepriigt itber der Ausgleichlinie.



Prifung der Werkstoffe durch den Kerbschlaghiegeversuch mit Proben nach Abb. 140. 95

Abb. 151. Gefiige des St 37 KTb, 50 mm dick. Abb. 152. Gefiige des St 37 PTu, 30 mm dick.

Abb. 153. Gefiige des St 37 PTu, 50 mm dick. Abb. 154. Gefiige des St 37 PSu, 50 mm dick.

und £, 9) eingetragen. Es sind dabei vor allem
die Ergebnisse der Proben aus St 52 vom
Werkstoff Ma (Triger M 52, vgl. unter 6B),
vom Werkstoff Ha (Wulstflachstahl aus der
Briicke iiber die HardenbergstraBe, vgl. unter 7)
und vom Werkstoff Rii (Reststiicke zur Briicke
nach Abb. 1) zu beachten; diese liegen bei dem
schraffierten Feld. Hier ist die Kerbschlag-
zdhigkeit des Werkstoffs klein ausgefallen und
iiberdies der Biegewinkel « beim Biegeversuch
nach Abb. 118 klein geblieben.

Aus Abb. 150 ist weiter zu entnehmen, dafl
der Werkstoff St 52 PSb (volle Kreise) der
zu den Tragern nach Abb. 3 bis 5 sowie nach
Abb. 66 und 67 verwendet war, eine grofere
Kerbschlagzihigkeit lieferte als die Werkstoffe
Ma, Ha und Rii; der Werkstoff St 52 PSb Abb. 155. Gefiige des St 37 PSh, 50 mm dick.
erwies sich als brauchbar.

SchlieBlich macht Abb. 150 aufmerksam, dafl die Ergebnisse der St 37 nicht mit denen
der St 52 zu vergleichen sind. Hierzu wird die Stellungnahme fiir spiter vorbehalten.
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Gefiige der Werkstoffe in den Proben zum Biegeversuch nach Abb. 118. 97

Abb. 161. Gefiige des St 52 DSb, 30 mm dick.

Abb. 163. Gefiige des St 52 DSbg, 30 mm dick.

Abb. 165. Gefiige des St 52 GSbg, 30 mm dick.

Abb. 162. Gefiige des St 52 DSb, 50 mm dick.

Abb. 164. Gefiige des St 52 DSbg, 50 mm dick.

Abb. 166. Gefiige des St 52 GSbg, 50 mm dick.
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Abb. 167. Gefiige des St 52 KSb, 30 mm dick. Abb. 168. Gefiige des St 52 KSb, 50 mm dick.

Abb. 169. Gefiige des St 52 PSb, 30 mm dick. Abb. 170. Gefiige des St 52 PSb, 50 mm dick.

Abb. 171. Querschnitt durch die Schweiliraupe einer Probe aus St 52 DSb,
50 mm dick, Schweilung bei rd. 20°.

m)Gefiige derWerkstoffe
inden Proben zum Biege-
versuch nach Abb. 118.

a) St 37. Abb. 151 bis
155 zeigen das Gefiige im
Kern von Proben der vier
Sorten St 37. AuBerordent-
liche Erscheinungen sind
nicht festzustellen. Der in
den Abbildungen ersicht-
liche Anteil an Perlit steht
ungefihr in Ubereinstim-
mung mit den Angaben, die
in Zusammenstellung 16
iiber den Kohlenstoffgehalt
gemacht sind.

Weitere Einblicke gewdhren Abb. 156 bis 160. Abb. 156 zeigt Form und GroéBe der
SchweiBraupe auf St 37 PTu. In Abb. 157 ist fiir die gleiche Probe das Gefiige im Uber-
gang der SchweiBraupe zum Grundwerkstoff dargestellt. Die KorngroBe ist im Ubergang
viel kleiner geworden als im Grundwerkstoff, der in Abb. 157 oben, sowie in Abb. 153 wieder-



Gefiige der Werkstoffe in den Proben zum Biegeversuch nach Abb. 118. 99

gegeben ist. Abb. 158 und 159 gelten fiir eine
Probe aus St 37 PSu. Die Verhiltnisse sind
dhnlich wie in Abb. 156 und 157 ausgefallen.
Abb. 160 zeigt iiberdies einen Ausschnitt aus
dem Gefiige der Schweifiraupe. Die Proben
zu Abb. 156 bis 160 sind bei 20° geschweilit
worden.

B) St 52. Das Gefiige des Kerns der
Breitflachstihle im Einlieferungszustand ist

Abb. 172. Probe aus St 52 DSb, 50 mm dick. Abb. 174. Probe aus St PSb, 50 mm dick, Schweifiung
Schweiflung bei rd. 20°. Gefiige im Ubergang bei rd. 20°. Gefiige im Ubergang der Schweillraupe
der SchweiBiraupe zum Grundwerkstoff. zum Grundwerkstoff.

in Abb. 161 bis 170 darge-
stellt. Abb. 161 und 162 ge-
héren zu Proben aus St 52
DSb, die beim Biegeversuch
nach Abb. 118 mit kleinen
Biegewinkeln brachen (vgl.
Abb. 135). Ein dhnliches Ge-
fiige zeigt die in Abb. 165 dar-
gestellte Probe aus St 52
GSbg, 30 mm dick, die wie
die Proben der Abb. 161 und
162 beim Biegeversuch nach
Abb. 118 kleine Biegewinkel
lieferte. Etwas besser er-
scheint dasGefiige in Abb.167

Abb. 173. Querschnitt durch die Schweiliraupe einer Probe aus St 52 PSb,
50 mm dick. Schweillung bei rd. 20°.
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und 168, giiltig fiir Proben aus St 52 KSb, die sich beim Biegeversuch nach Abb. 118 besser
als die bisher genannten Proben verhalten haben (vgl. Abb. 135).

Bemerkenswert ist sodann der Unterschied des Gefiiges der in Abb. 169 und 170 dar-
gestellten Proben aus St 52 PSb. Die Probe zu Abb. 169 lieB sich beim Biegeversuch nach
Abb. 118 weitgehend verformen, die Probe zu Abb. 170 brach.

Abb.175. Probe aus St52 DSb, 50 mm dick. Schwei- Abb. 176. Probe aus St52PSb, 50mm dick. Schwei-
Bung nach Vorwirmung auf 400°. Gefiige im Bung nach Vorwdrmung auf 400°. Gefiige im Uber-
Ubergang der Schweifiraupe zum Grundwerkstoff. gang der Schweillraupe zum Grundwerkstoff.

Abb. 163, 164, 165 und 166 gehéren zu Stihlen, die gegliiht waren. Die Proben zu
Abb. 163, 164 und 166 lieBen sich beim Biegeversuch nach Abb. 118 weitgehend ver-
formen.

Abb. 171 bis 174 zeigen fiir 2 bei 20° geschweilite Stihle das Gefiige der Schweillraupe
und des Ubergangs zum Grundwerkstoif.

y) Gefiige in Proben, die vor dem Schweifen vorgewdrmt waren. Abb. 175 und 176 zeigen
Beispiele von 50 mm dicken Breitflachstdhlen, die vor dem Schweilen auf 400° vorgewdrmt
waren. Abb. 175 ist mit Abb. 172, Abb. 176 mit Abb. 174 zu vergleichen. Dabei ergibt
sich deutlich, daf} die Abkiihlung der vorgewérmten Proben offenbar viel langsamer erfolgte.
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Abb. 177. Probe aus St 52 DSb, 50 mm dick.
SchweiBung nach Vorwarmung auf 400°.
Gefiige der SchweiBraupe.

Abb. 179. Probe aus St 52 DSb, 50 mm dick.
Schweiflung bei rd. 20°. Nach dem Auflegen der
Schweifiraupe wurde diese und ihre Umgebung mit
dem SchweiBbrenner auf Dunkelrotglut erwirmt.
Gefiige der SchweiBraupe.

Abb. 181. Probe aus St 52 DSb, 50 mm dick.
SchweiBung bei rd. 20°. Gefiige der SchweiBraupe.

Abb. 178. Probe aus St 52 DSb, 50 mm dick.
Schweiflung nach Vorwirmung auf 400°. Gefiige im
Ubergang der SchweiBraupe zum Grundwerkstoff.

Abb. 180. Probe aus St52 DSb, 50 mm dick. Schwei-
Bung bei rd. 20°. Nach dem Auflegen der SchweiBraupe
wurde diese und ihre Umgebung mit dem SchweiB-
brenner auf Dunkelrotglut erwérmt. Gefiige im Uber-
gang der Schweiraupe zum Grundwerkstoff.

Abb. 182. Probe aus St 52 DSb, 50 mm dick.
Schweilung bei rd. 20°. Gefiige im Ubergang
der Schweifiraupe zum Grundwerkstoff.
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Weitere Aufschliisse geben Abb. 177 und 178 (vgl. auch S. 87, Vergleich der Hérte in den
vorgewdrmten und nicht vorgewdrmten Proben).

0) Gefiige in Proben, die nach dem Auflegen der Schweifiraupe bei dieser und ihrer Um-
gebung mit der Schweififlamme eines Schweiflbrenners auf Dunkelrotgluht erwirmt wurden.
Abb. 179 und 180 zeigen Beispiele; sie sind mit Abb. 177 und 178, giiltig fiir Proben, die auf
400° vorgewdrmt waren, sowie mit Abb. 181 und 182, giiltig fiir Proben, die bei 20° ge-
schweifit und nachtréglich nicht erwirmt wurden, zu vergleichen. Die Nachbehandlung
hat das Gefiige wesentlich verbessert.

n) KorngrioBie nach McQuaid-Ehn.

Auf Vorschlag von Herrn Professor Dr.-Ing. Eilender in Aachen sind die KorngroBen
nach Mc Quaid-Ehn gemifl den Angaben im Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 2. Auf-
lage, Blatt T 11—5 bestimmt worden. Aus 9 Breitflachstihlen mit 50 mm Dicke wurden
Proben vom Kern und vom Rand entnommen, bei 930° withrend 8 h eingesetzt und langsam
abgekiihlt. Die danach vorhandene KorngroBe wurde gemessen. Das Ergebnis der Versuche
findet sich in Zusammenstellung 26. Hiernach gehéren beim St 52 zu kleinen Biegewinkeln o«
groBBe Korner (niedere Ordnungszahlen der KorngréBen), zu groBen Biegewinkeln « kleine
Kérner (hohe Ordnunszahlen der Korngréfien). St 52 PSb, der sich in den geschweiliten
Trégern als noch brauchbar erwiesen hat, lieferte die Korngré6B8ennummern 3 bis 4.

Zusammenstellung 26.
Korngrofle nach Mc Quaid-Ehn,

1 2 3 i 4 5 6 7 8 | 9
Bleibender Biegewinkel bei KorngréBenbestimmung nach Mc¢ Quaid-Ehn
Bi i h it Flachstéhl .
;S;CIF“’;:CDIE ?‘,{%igggi;;rzi}f L Materialpriifungen ’
Stahlprobe s&ﬁhle, 3;15 bei der Fest- |g beim Bruch | Apb.140 (mis der %%ffben des Maschinenbaus
Prg?)?lll en?;» stellung des ber Flach;t;lllle Rechteck- | im Stab |Gemessene Nummer
nommen | eISten Anrisses tzi‘:r a\l’ne}rsgch‘éﬁ kerb) deﬁﬁr%ggfﬁs%o?gm KorngroBe Kt:lr;l%rrgléin-
wurden ! aR o handbuch Stahl (wie in Spalte 7)
und Eisen,
Grad Grad mkg/cm? 2. Auflage, T 11 pe

St 37 2.6 29 38 3,5 Mitte 2 5460 2 bis 4
KTb Rand 2 6 280 2 bis 3
St 37 13.16 36 41 1,0 Mitte 2 6 280 2 und 3
PTu Rand 1 15 700 2 bis 3
St 37 10.16 26 >1102 5,5 Mitte 1 bis 2 2 616 4 und 5
PSu Rand 2 12 560 2 bis 3
St 37 7.1 35 49 4,9 Mitte 2 7 850 2 bis 3
PSb Rand 2 20 933 2 und 3
St 52 2.5 12,5 12,5 3,3 Mitte 1 bis 2 15700 1
DSb Rand 1 20 933 1 und 2
St 52 7.1 6,5 103 2 174 Mitte 5 bis 6 628 7
DSbg Rand 5 460 8
St 52 5.30 15 97 2 12,2 Mitte 8 541 8
GSbg Rand 8 460 8
St 52 1.1 19 49 7,3 Mitte 3 6 280 2 bis 3
KSb Rand 3 7 850 2 bis 3
St 52 4.16 12 67 5,2 Mitte 4 5024 4
PSb Rand 3 6 280 3 und 4

1 Nutschweillbiegeproben. 2 Nicht gebrochen.
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0) Dilatometrische Messungen von 0. Werner.

O. Werner hat Proben der 5 Stihle St 52 nach dem von ihm angegebenen Verfahren
untersucht (Elektroschweilung 1939, S. 145f.).

Es fand sich

der Hysteresebereich der bleibende Biegewinkel o
beim Versuch nach Abb. 118

bei St 52 DSb zu 264° 7°
bei St 52 DSbg zu 126° 110°
bei St 52 GSbg zu 97° 102°
bei St 52 KSb zu 206° 38°
bei St 52 PSbh  zu 214° 28>

Nach diesen Versuchen war der Hysteresebereich um so groBer, je kleiner der Biege-
winkel « wurde.

9. Versuche iiber den Einfluf der Lage der SchweiBiraupe
und iiber die Art der Vorbereitung der Nut fiir die Schweiiraupe
bei Biegeversuchen nach Abb.118. Biegeversuche bei niederer
Temperatur.

In einer Erdrterung der unter 8 mitgeteilten Versuchsergebnisse wurde an Hand von
Biegeversuchen, die in der Versuchsanstalt der Firma Friedr. Krupp in Rheinhausen aus-
gefithrt worden sind, aufmerksam gemacht, daBl durch Verlegen der Schweinaht von der
Mitte der Breitflachstdhle nach dem Rand derselben giinstigere Verhiiltnisse fiir die Ver-
formungsfihigkeit der Proben entstiinden!. AuBlerdem wurde auf Abb. 136 verwiesen, wonach
die Vorbereitung der Schweilistelle von EinfluB ist. Deshalb sind die folgenden Versuche
ausgefiithrt worden.

a) Abb. 183 enthilt den Arbeitsplan und die Ergebnisse der Versuche iiber den Ein-
flufl der Lage der Schweillraupe bei Flachstahlen; die Versuche erstreckten sich
auf drei Sorten St 52. Bei einem Teil der Proben sind die SchweiBraupen wie bisher in eine
gefriste Nut gelegt worden, in andern Fillen wurde nur die Walzhaut abgeschliffen. Die
Schweillraupen lagen vergleichsweise in der Mitte oder nahe dem Rand der Breitflachstihle,
beim St 52 GSbg tiberdies in einer Zwischenlage. Die ohne Nut verwendeten Proben des
Stahls GSbg waren vor dem Schweilen normal gegliiht, sonst spannungsfrei gegliiht.

Die Herstellung erfolgte bei 20° C. Die Prifung geschah nach Abb. 118 wie S. 65 be-
schrieben.

Die bleibenden Biegewinkel op, die bei Beobachtung des 1. Risses vorhanden waren,
sind in Abb. 183 durch schwarze Sdulen dargestellt. Die bleibenden Biegewinkel a, die am
SchluBl des Versuchs festzustellen waren, sind durch helle Sidulen angegeben. Wenn diese
hellen Sdulen geschlossen gezeichnet sind, so ist die zugehérige Probe gebrochen; die halb-
schlossenen Siulen gelten fiir Proben, die ohne Bruch so weit verformt worden sind, als die
verwendete Einrichtung dies zulieS.

Aus Abb. 183 kann folgendes entnommen werden:

Der Biegewinkel ap bei Beobachtung des 1. Risses ist bei den Proben, die die
Schweillraupen am Rande in gefraster Nut hatten, immer kleiner ausgefallen,
als wenn die Schweillraupe in der Mitte in eine gefriste Nut gelegt war. Bei
den Proben ohne Nut (St 52 GSbg) war ap bei den Proben am groBten, die die Schweil3-
raupen am Rand hatten.

Der bleibende Biegewinkel « am SchluBl des Versuchs ist durch die Verlegung
der Raupen von der Mitte nach dem Rand der Breitflachstihle in 3 Fillen bedeutend ver-
groBert (St 52 GSbg mit Nut, St 52 KSb mit Nut und St 52 PSb mit Nut), in einem Fall
(St 52 GSbg, Walzhaut abgeschliffen) nur unerheblich groBer geworden. Demmnach ist «

1 Vgl. Schaper: Bautechn. 1938 S. 6491., Abb. 13 daselbst; ferner Houdremont, Schonrock u. Wiester:
Techn. Mitt. Krupp, Forschungsberichte 2 (1939) Heft 15, S. 191f.
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bei Verlegung der Schweiliraupen von der Mitte nach dem Rand meist deut-
lich gréBer ausgefallen, jedoch nicht immer.

Bei diesen Feststellungen ist zunichst zu beachten, daB der Werkstoff der Breitflach-
stdhle am Rand und in der Mitte in der Regel nicht gleich ist und demgemé&B auch verschieden
groBe Kerbschlagzihigkeit aufweisen kann. Es lag nahe, dazu die Kerbschlagzahigkeit
des Werkstoffs am Rand der Breitflachstéhle zu ermitteln! und dann zu verfolgen, ob die
unter 8,1) gemachte Feststellung iiber die Beziehung des Biegewinkels o und der Kerbschlag-
zihigkeit auch fir die Versuche in Abb. 183 zutrifft.

Stahlsorte Vorbereitung  der Lage der bleibender Biegewinkel in Grad
Schweilfistelle Schweifiraupe 0 30 60 90 120
Halbk, ; ] E——
lalbkreisnut gefrdst, 755 775
r=4mm 3
%= 222 <
St52 GSbg S —"
. ~—250——~
Walzhaut abgeschliffen, ST
ohne Nut 50 150—=1 50
Sl ] : d
Halbkreisnut gefrdst, "’ﬂ;;
r=4mm
St52 KSb 4
Walzhaut abgeschliffen, S : L | |
ohne Nut 14%4
s
Halbkreisnut gefrdst, “’{E
125— ~Bruch
r=4mm
Walzhaut abgeschiiffen, - I | |
vy
ohne Nut ) 55 14 . T , i
P . I~

erster R} nicht gebrochen
Abb. 183. Versuche nach Abb. 118 mit Proben, deren SchweiBstellen in verschiedener Weise vorbereitet
und deren SchweiBiraupen in verschiedener Lage angebracht waren.

Es fand sich mit Proben nach Abb. 140 (w= 0,3 mm) folgendes:

Raupe in der Mitte der breiten Fliche Raupe nahe den schmalen Flichen
Stahl NP PRV
* Biegewinkel a Kerbstl:};)ll{ag%irinlggkext Biegewinkel o Kerhslcl?]iz;/;czgllzngkelb
St 52 GSbg, 30 mm. . 29° 2,8 57° 4,2
St 52 KSb, 50 mm . . 38 und 49,5° 6,1 und 7,3 > 107° 7,5
St 52 PSb, 50 mm . . 28 und 67,5° 4,6 und 5,2 > 110° | 6,2

Hiernach ist die Kerbschlagzihigkeit fiir den Werkstoff am Rand der gepriiften Breit-
flachstidhle durchweg groBer festgestellt worden als fiir den Werkstoff in der Mitte der breiten
Fliche?. Wenn man die Ergebnisse der Versuche mit den Proben aus den 50 mm dicken
Breitflachstéhlen KSb und PSb in Abb. 150 eintrigt, so zeigt sich, daf} sie iiber den Streu-
bereich der daselbst eingezeichneten Ergebnisse zu St 52 fallen. Damit erscheint noch der
Einflul der Lage der Schweilraupe auf den Biegewinkel .

Wichtig erscheint sodann, dal « beim St 52 GSg mit gefrdster Nut kleiner ausfiel als
ohne Nut (Schweifiraupe in der Mitte)3.

1 Die Entnahme der Proben erfolgte jenseits der Enden der Schweiiraupe, um den Werkstoff im Ursprungs-
zustand zu priifen.

2 Weitere Feststellungen gleicher Art liegen fiir den Werkstoff Rii vor (vgl. S. 94 und 95).

Es fand sich die Kerbschlagzihigkeit des Werkstoffs in der Mitte der breiten Fliche am Rand

fir St Rt (46 mm dick) zu . . . . . . . . . .. ... 2,5 5,0 mkg/cm?
3 Allerdings waren die Proben mit gefraBter Nut bei 600° geglitht, diejenigen ohne Nut normal gegliiht.
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b) Weitere Biegeversuche sind mit Wulstflachstdhlen ausgefiihrt worden. Die
Proben (St 52 PSb) stammten aus Restbestinden zu den Trigern nach Abb. 3 bis 5. Zwei
Stiicke wurden nach Abb. 184 her-

gerichtet. Auf der oberen Fliche, - IQ i A
. o A @ 252.
wurde der Wulst auf eine Linge | 250, ) Waizhaut :
von 250 mm weggehobelt; an der " 7 NN
unteren Fliche ist eine Nut gemifl T Walzhaut ]
Abb. 118 gefrist worden; in die Nut - ‘ A Schnitt A-A
wurde bei einer Lufttemperatur von 150 150—] J)
20° eine Schweillraupe gelegt, so 6¢=300 100-+-~100— Abb. 184.
. 7
wie dies unter 8 (S. 65f.) beschrie- 700
ben ist. Zwei andere Stiicke wur-
den nach Abb. 185 hergestellt. 252 Walzhaut
Hier lag der Wulst unten; an dem ‘ \
Wulst waren 2 Schweiflraupen nach , ; L 3
A.bb. 186." Im l'ib.rigerf ist auch bei e T Walzbot }
diesen Stiicken wie frither verfahren ) Schnitt B-B
worden. 160 —~te—150—
100 6t=300 100—-=-100—~]

Der Bi h nach Abb. 118 00 S
. er DICgeversuch nac ’ Abb. 184 u. 185. Biegeversuch nach Abb. 118 mit Reststiicken
lieferte folgendes: der Wulstflachstahle zu den Trigern nach Abb. 3 bis 5.

Bleibender Biegewinkel «p Bleibender Biegewinkel «
bei Beobachtung des ersten Anrisses nach dem Bruch
Proben nach Abb. 184 . . . . . 6,5 und 3,5° 41,5 und 30,5°
Proben nach Abb. 185 und 186. . 3 wund 5,5° 39 und 33°

Hier sind durch die verschiedene Anordnung der Schweilraupe nur unerhebliche Unter-
schiede der Biegewinkel eingetreten.

c) AuBlerdem wurden Biegeversuche mit Stegprofilen durchgefiihrt. Die Proben
waren

) aus St 52 PSb von Sticken zu den Trigern nach Abb. 66
und 67,

p) aus St 44 PS von Stiicken zu Triagern mit Abmessungen nach
Abb. 67.

An 2 Proben ist der Steg abgearbeitet worden; an der Gegen-
fliche wurde die Halbkreisnut nach Abb. 118 gefrist und bei 20° Abb. 186.
eine Schweillraupe aufgelegt (vgl. S. 65). Die Priifung erfolgte nach

Abb. 187. Zwei weitere Stiicke hatten die MaBe nach Abb. 188; die Nut und die Schweil-
raupe waren am Stegansatz.

Die Ergebnisse der Biegeversuche sind in Zusammenstellung 27 niedergelegt. Hiernach
betrug der

bleibende Biegewinkel ap bleibende Biegewinkel o
bei Beobachtung des ersten Anrisses beim Bruch der Probekérper

fiir Proben aus St 52

nach Abb. 187 (ohne Steg). . . . 8,5 und 6° 22,5 und 20°

nach Abb. 188 (mit Steg) . . . . 5,5 und 6° 48 und 48°
fiir Proben aus St 44

nach Abb. 187 (ohne Steg). . . . 5,5 und 8,5° 25 und 29°

nach Abb. 188 (mit Steg) . . . . 4 wund 4° 30 und 36°

Mit beiden Stidhlen fand sich oy mit Steg etwas kleiner als ohne Steg, « dagegen groBer.
Dabei ist zu beachten, dafl bei gleichem Biegewinkel in der Zugzone der Proben nach

Abb. 188 weit groBere Dehnungen vorhanden sind als in der Zugzone der Proben nach
Abb. 187.

Im ganzen ist hiernach der Zusammenstellung 27 zu entnehmen, daf die Verformung
der Proben mit der Schweiliraupe auf dem Steg weitergehend méglich war als mit der
Schweillraupe auf dem Breitflachstahl.
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Zusammen-
Biegeversuche
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Brei 5 Temperatur M Nied -] 14 Schweil-
Form Bezeichnung (li:ll‘te }j]‘?accllilgtgﬁ{e er Spanenung Sté‘:f ¢ SchweiB- schllsmei;%ge ag;%e geschwin-
Stahlsorte | paor der Flach- | (an der |Flachstihle)( (00,0 | opatin. | Zeit Z,y, | Linge des | Schweis- , ket
kérper Probekdrper stabhle Laststtelle) gﬁf gv geﬂigg stroms stroms Sgin;\}rletl:%- ralllspe SZM 5) 60
mm mm °C v A sec mm mm mm/min
St 52 B11.4 | 249,9 49,6 20,2 |22 bis32[185 bis 205| 129 191 330 147
Abb. 187
St52 B11.2 | 249,7 49,4 19,8 20 bis 32§180 bis 210] 131 187 310 136
8t 52 PSb St 52 B11.1 | 250,0 50,0 19,7 )20 bis 30J180 bis 205| 126 189 338 153
Abb. 188
St52 B 1.3 | 250,0 50,0 21,4 |22 bis 30180 bis 210| 109 187 335 177
St 44 9.2 | 249,8 47,6 20,3 |20 bis 32|180 bis 205| 130 189 310 136
Abb. 187
St 44 7.2 | 249,8 47,8 19,9 |22 bis 32185 bis 205| 128 190 300 134
St 44 PS
St 44 7.1 | 249,9 48,5 19,6 |22 bis 32)175 bis 200| 122 185 305 142
Abb. 188 .
St 44 9.1} 250,0 48,2 19,8 22 bis 32|180 bis 205] 118 208 335 163

Die groBte Hirte im Ubergang vom Werkstoff zur SchweiBraupe, festgestellt mit dem
Kugelrollhiirtepriifer nach Hauttmann an den Proben 11.2, 11.1, 9.2 und 9.1, war sowohl

P

k——~200——-

A
|

fe—200—— |

>

Schnitt

m.-
i}

A-A
Steg
abgearbeitet

<——~2504)—l~————14

B !

1=~

75
-

18

2

700

I
S,
r-*150—l—750—.

tmo 100l 6 ¢ =300~ eie 100~

i

100

f

Nut wie in Abb.118

Walzhaut

Abb. 187. Biegeversuch nach Abb. 118 mit Stegprofilen.

beim St 52 als beim St 44 am Steg
etwas kleiner als auf der Breitseite
des Flachstahls.

d) SchlieBlich sind mit. 32 mm
dicken Breitflachstihlen St 52 PSbh
Biegeversuche nach Abb. 118 aus-
gefiihrt worden, wobei die Nut

«) wie tiblich nach Abb. 118
gefrist,

f) mit einem Nutmeiflel von
Hand auf 2mm Tiefe, mit dem
PreBluftmeiBel auf 4 mm Tiefe her-
gestellt war.

Die Preben mit gefriister Nut gaben etwas kleinere bleibende Biegewinkel oy bei Beob-
achtung des ersten Risses. Alle Proben lieBen sich ohne Bruch weitgehend verformen

(o« > 120°).

e) Mit Proben vom’ Breitflachstahl St 52 PSb sind weitere Bie geversuche nach
Abb. 118 (Nut gefrist, 2 mm tief, 4 mm breit, Schweiiraupe bei einer Temperatur der
Flachstdhle von —60 und —65° aufgetragen; Stromstirke normal und etwa 50%
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stellung 27.

mit Stegprofilen.

13 14 | 15 | 16 17 18 | 19 20 | 21 | 22 | 23 | a¢ | 25
Biegeversuche, lichter Abstand der Auflagerwalzen nach Abb. 187 und 188
Ablesung unmittelbar 1. Anrif§ Bruch
Breite Biege- vor dem 1. Anri8 - - -
der spannung Biegewinkel . Ent-
seves | B | vt || olsing P Dl | ezane
es Zunder-| Belastung P, | samter . _ i Hischst-| mc et _ | Zanl
bs abspgmgens (Biegespannung vlgil::]%zi (Blegesg?)n T8 atater b':}l?er Lage des 1. Risses Tast v]?g%:l ]zfgﬁté d.::" flfxllr;rﬁ
bz Gpy) p a4 ap o von der | Risse
v Laststelle
mm kg/mm? (kg/mm?) | Grad t ((kg/mm?®) | Grad | Grad t Grad mm
14,7 48,8 (73,0 (71) 9 75,0 | (73) 10 8,5 | 10 mm von der | 91,5 | 22,5 10 10
Laststelle am
Raupenkamm _
14,0 49,3 (67,0 (66) 7 69,0 (68) 75 | 6 12 mm von der | 87,5 | 20 0 3
Laststelle am
Raupenkamm Unter
166 | 632 [660| (89) | 6 |67,0| (90) | 6,5 | 55 | 3mm von der | 90,4 | 48 o | es | dr
Héchst
Laststelle am last
Raupenkamm o
plétz-
14,2 66,1 67,01 (90) 6,5 |68,0| (92) 7 6 18 mm von der | 91,1 | 48 21 65 | licher
Laststelle am Bruch
Raupenkamm iiber
15,5 47,7 (58,0 (61) 6 60,0 | (64) 7 5,5 |12 mm vonder | 81,0 | 25 16 17 den
Laststelle am ganzen
Raupenkamm Quer-
schnitt
14,0 52,6 66,0 (69) 8,5 67,0 (70) 9,5 | 8,5 | 5mm von der | 88,0 | 29 5 12
Laststelle am
Raupenkamm
15,7 46,3 61,0 (81) 4,5 163,0| (83) 5 4 7 mm von der | 87,5 | 30 70 59
Laststelle am
Raupenkamm
15,7 64,5 (57,0 (77) 4 59,0 (79) 45 | 4 12 mm von der | 83,5 | 36 16 72
Laststelle am
Raupenkamm

iiberhoht; Auflagerentfernung 12 t, Priftemperatur 20° C) ausgefiihrt worden. Der bleibende
Biegewinkel bei Beobachtung des ersten Risses betrug 1° gegeniiber 3° bei einer gleichen

P
e

450

A

450———-1

SchweiBnaht, mit SchweiBstaben , Kjellberg St 52A.)
dickummantelt, 5§mm Durchmesser

Abb. 188. Biegeversuch nach Abb. 118 mit Stegprofilen.

| 250 l
; .
i —~ r 5=
2l00 Nut in der [a'hgsr/'c/)lrung gefrdst § vi
| (vgl. Abb. 118) | ! l i
' * lﬂj L T S
800
100~ 1001 50|~
| 900 -
1100

Probe, die bei 20° geschweillit worden ist. Alle Proben liefen sich weitgehend verformen,

ohne daB ein Bruch eintrat.
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10. Schlu8bemerkungen.

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen sei folgendes als zur Zeit besonders wichtig
hervorgehoben. ‘ ,

a) Die Triager nach Abb. 3 bis 5 mit Wulstprofilen wurden unter besonders ungiinstigen
Umstéinden aus St 52 PSb hergestellt (vgl. S. 8f). Der Stahl hatte die in Zusammenstellung 3
angegebene chemische Zusammensetzung; er wurde mit den ebenda genannten Tempe-
raturen gewalzt; er lieferte beim Zugversuch o,p= 33 bis 35 kg/mm?, o, z=>55kg/mm?,
0=21% und y=48%, beim Kerbschlagversuch mit Proben nach Abb. 140 4 = 5,2 mkg/ecm?;
beim Nutschweillbiegeversuch mit Breitflachstihlen nach Abb. 118 entstand der Bruch
mit bleibenden Biegewinkeln von o= 28 bis 67° (vgl. Zusammenstellungen 3, 16, 25 und 21,
sowie Abb. 135). Das Schweilen der Triger erfolgte bei niederer Temperatur (vgl. S.9).
Bei einem Teil der Trédger waren die Stegblechaussteifungen mit hohen Pressungen ein-
geklemmt (vgl. 8. 11). Die Priifung beim Biegeversuch erfolgte meist bei tiefer Temperatur
der Zugzone, wobei hohe Belastungen oftmals wiederholt wurden (vgl. S.16f.); In allen
Fillen muBte der Versuch wegen weitgehender Verformung der Triger abgebrochen werden.
Ein Bruch der Tréger erfolgte nicht. '

b) Die Triger nach Abb. 5 besaflen schon vor dem Biegeversuch im Ubergang des
Grundwerkstoffs zur Halsnaht viele feine kurze Querrisse nach Abb. 41 und 42 (vgl. S. 30).
Proben aus solchen Halsndhten ergaben eine verhiltnismiBig hohe Widerstandsfahigkeit
gegen oftmals wiederholte Zugbelastungen (vgl. S.34 und 35'). Der verwendete Werk-
stoff war demnach so beschaffen, dafl die beim Schweilen entstandenen feinen Querrisse
unter zuldssigen Belastungen und auch dariiber hinaus nicht zum Bruch fiihrten. Der ver-
wendete Werkstoff erscheint hiernach fiir geschweiite Briicken noch ausreichend.

c) Triager nach Abb. 66 und 67 mit Stegprofilen aus St 52 PSb (Werkstoff wie zu den
Trégern nach Abb. 3 bis 5), hergestellt und geprift in gleicher Weise wie die Triger nach
Abb. 3 bis 5, zeigten die gleiche Widerstandsfihigkeit wie die Triger nach Abb. 3 bis 5.
Jedoch waren die feinen Querrisse im Ubergang vom Grundwerkstoff zur Halsnaht nicht
von vornherein vorhanden; sie entstanden erst unter Belastungen, die iiber den zulissigen
lagen (vgl. S. 51).

d) Breitflachstihle verschiedener Art und Herkunft verhielten sich beim Biegeversuch
nach Abb. 118 sehr verschieden (vgl. S. 61 bis 84).

Der kleinste bleibende Biegewinkel beim Bruch von 50 mm dicken Proben aus St 37
war 21° (vgl. Zusammenstellung 21 und Abb. 135); der kleinste bleibende Biegewinkel fiir
Proben aus St 52 war «="7° (vgl. Zusammenstellung 21 und Abb. 135).

Der gegliihte Breitflachstahl St 52 DSbhg ertrug viel groflere Biegewinkel « als der
nichtgegliithte, allerdings auch anders erschmolzene St 52 DSb (vgl. Abb. 135).

Das Vorwirmen der Breitflachstéihle avf Temperaturen bis 400° vor dem Auftragen der
Schweifiraupe brachte im allgemeinen keine VergréBerung des Biegewinkels ap vor dem
Auftreten von Anrissen, doch meist eine Vergroflerung des Biegewinkels « bis zum Bruch
bzw. bis zum Ende des Versuchs (vgl. Abb. 135, sowie S. 82 und 84).

Durch nachtrigliches Erwidrmen der Schweillraupe und des benachbarten Werkstoffs
bis zur Rotglut wurde der Biegewinkel bis zum Bruch fiir St 52 DSb bedeutend vergréBert
(vgl. S. 84).

Bei dickeren Proben sind die bleibenden Biegewinkel « im allgemeinen kleiner aus-
gefallen (vgl. S. 83).

Durch die Art der Vorbereitung der SchweiBstellen (eben gehobelt oder mit Nute oder
nicht bearbeitet) sind die Biegewinkel az und o geiindert worden (vgl. S. 82, 103 sowie
S. 104).

Uber den EinfluB der Lage der SchweiBraupe (in der Mitte, am Rand) vgl. S. 103f.

e) Stdhle aus Briicken, die sich im Dienst als mangelhaft erwiesen haben, brachen beim
Versuch nach Abb. 118 nach kleinen Biegewinkeln « (vgl. S. 84).

! Durch das Herausarbeiten sind die Vorspannungen der Nihte geiindert worden. Uber die urspriingliche
GroBe der Vorspannung vgl. S. 58.
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Der Werkstoff im Wulstflachstahl der Briicke iiber die HardenbergstraBe (vgl. S. 561f.,
insbesondere 8. 61) und der Werkstoff eines Reststiickes! von der Briicke nach Abb. 1
lieferten bei der NutschweiBibiegeprobe nach Abb. 118 o =18° (t=65 mm) bzw. «=12,5
und 18° ((=rd. 60 mm). Die Kerbschlagzihigkeit an Proben nach Abb. 140 betrug 1,7
bzw. 2,2 mkg/cm?. ’ * :

f) Auch bei den Versuchstrigern, die unter 6 A und 6B (S. 52£.) beschrieben sind, fanden
sich Querrisse in den Ubergangszonen vom Grundwerkstoff zur Halsnaht. Die beiden Triger
waren unter hohen Anstrengungen gebrochen. Bei der Nutschweillbiegeprobe nach Abb. 118
brach der Werkstoff bei bleibenden Biegewinkeln von «=29 und 30° (=24 mm) bzw.
13 und 17° ({=42 mm).

g) Durch die Versuche unter a) und b) ist gezeigt, welche Bedingungen fiir einen
Werkstoff zu geschweillten Briicken eingehalten werden miissen; durch die Versuche
unter e) und f) ergibt sich, welche Eigenschaften nicht mehr vorhanden sein diirfen
und welche ibertroffen werden miissen. Vorldufig ist anzunehmen, daB bei 50 mm
dicken Breitflachstdhlen aus St 52 die NutschweiBBbiegeprobe einen bleibenden Biege-
winkel vor dem Bruch von mindestens 40° liefern muB. Diese Bedingung gilt fiir die
Priifung bei 20°.

h) Die Harte im Ubergang der Halsnaht der Triger nach Abb. 3 bis 5 bzw. 66 und 67
zum Grundwerkstoff betrug bis 375 kg/mm? (vgl. S.29 und 49). An den Proben zu den
Versuchen nach Abb. 118 sind Hértewerte bis 410 kg/mm? gemessen worden (vgl. Zusammen-
stellungen 9 und 23, sowie S.85f.). Fiir die Harte im Ubergang der Schweillraupe zum
Grundwerkstoff und fiir die Gréfe der Biegewinkel «; und « beim Versuch nach Abb. 118
fanden sich keine unmittelbaren Beziehungen (vgl. S. 89).

Die- Eignung der Stdhle zu geschweifiten Tragwerken kann durch die Héirteannahme
allein nicht beurteilt werden. Vielmehr handelt es sich um die Eigenschaft des
Werkstoffs, aulerhalb der Schweilraupe in gekerbtem Zustand (RiB in der
Schweifiraupe am Rand des Grundwerkstoffs) — unter gewdéhnlichen Verh#ltnissen
und unter den praktisch selten vorkommenden tiefen Temperaturen — plotz-
lich Krifte aufnehmen zu kénnen, ohne durchzubrechen. Die RiBbildung, welche von der
SchweiBraupe ausgeht, wird in Werkstoffen mit hoher Kerbschlagzihigkeit, insbesondere
von gegliihten Stdhlen aufgehalten. Awuch nichtgegliihte Stihle haben sich als brauch-
bar erwiesen, wie die Versuche mit den Trigern nach Abb. 3 bis 5 erkennen lassen.
Uber das Verhalten in tiefer Temperatur vgl. S. 94 und Zusammenstellung 25, Spalten 25
und 26.

i) Den Versuchen unter 8k und 81 (S. 92f). ist zu entnehmen, daf der Schlagbiege-
versuch mit schmalen Schlitzkerben nach Abb. 140 eine weitergehende Unterscheidung
der Stéhle erméglicht als der Versuch mit Proben nach Abb. 139. Die Reihenfolge war
beim Versuch nach Abb. 140 im wesentlichen die gleiche wie beim Versuch nach Abb. 118
(vgl. Abb. 146 und 150%).

k) Die Versuchsergebnisse zeigen, wie vorzugehen ist, wenn der Werkstoff fiir geschweiBte
Briicken beurteilt werden muB. Der Biegeversuch nach Abb. 118 ist bis jetzt das wichtigste
Hilfsmittel gewesen. Die Bedingungen, die dabei zu erfiillen sind, sind unter g) genannt,
Einfacher sind Schlagversuche mit Proben nach Abb. 140 (vgl. Abb. 146 und 150). Die
Schlitzbreite kann dabei auch breiter als 0,3 mm gewihlt werden.

Auf alle Fille ist die Priifung auf Kerbschlagzihigkeit fiir Stihle zu geschweiBten
Briicken als Studienpriifung nétig. Diese Priifung mufl den praktischen Verhiltnissen
entsprechend auch bei —20° erfolgen.

Aus der Priifung von weiteren Stdhlen, die sich als nicht brauchbar erwiesen haben,
und von Stéhlen, die in der Briicke keinen Mangel gezeigt haben, werden weitere Erfahrungs-
zahlen gewonnen.

1 Die Priifung an Stiicken aus dem Bauwerk ist eingeleitet.
% Die UnregelméBigkeiten in Abb. 150 sind in erster Linie auf den grofen Streubereich der Ergebnisse der
Versuche nach Abb. 118 zuriickzufithren. Vgl auch Abb. 135.
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Die Ursache der bisher geschilderten Méngel ist nach ihrem Wesen durch die vorstehend
geschilderten Beobachtungen und durch andere im zugehdrigen Arbeitskreis gewonnene
Erkenntnisse erkannt. Es handelt sich zunichst um die Tatsache, daB der Ubergang der
Schweilinihte zum Grundwerkstoff harte, wenig formbare Zonen enthéilt, die unter hohen
Zugspannungen stehen (vgl. S: 25f.). In diesen Ubergangszonen sind ohne oder mit duBerer
Belastung zahlreiche feine Querrisse entstanden (vgl. S. 29). Zur Begegnung dieses Man gels
sind besonders geeignete Gurtquerschnitte zu wihlen, auch MaBnahmen zu treffen, die das
Entstehen solcher Risse in der Werkstatt! und im Gebrauch iiber die zuldssigen Anstren-
gungen hinaus verzégern eder iiberhaupt hindern2. Es sind Werkstoffe bereitzustellen, die
das Fortschreiten der feinen Risse aus den Halsnihten in den Grundwerkstoff ausreichend
hindern und dazu auch bei tiefer Temperatur eine geniigende Kerbschlagzihigkeit be-
sitzen. AuBer durch die Kerbschlagzihigkeit kann die Eignung der sachgemiB behandelten
Stéhle unter noch zu begrenzenden Voraussetzungen durch die Bestimmung der Korngrsfie
nach Mc Quaid-Ehn (vgl. 8. 102) und durch den Dilatometerversuch nach O. Werner
(vgl. ElektroschweiBung 1939, S.145f.) verfolgt werden. Vgl. S.103.

1 Vgl. Grosse: Stahl u. Eisen 1940 S. 441f.
2 Vgl. Graf: Bauingenieur 1938 S. 519f.






