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Illa4

Uber neuc Dauerfestigkeitsversuche mit Schweissverbindungen
aus St 52 und neue zulidssige Spannungen

Novos ensaios de resisténcia de longa duracdo com ligagoes
soldadas de aco A 52 e novas tensoes admissiveis

Nouveaux essais de résistance de longue durée sur des joints
soudés en Acier A 52 et nouvelles contraintes admissibles

New long time load tests with St 32 steel
welded joints and new design stresses

Pror. Dr.-ING. E. h. K. KLOPPEL
Darmstadt

Im Anschluss an die von Herrn Dr.-Ing. Popp, Miinchen, im Vor-
bericht mitgeteilten Dauerversuchsergebnisse an Flachstiben, die als
Vollstidbe die Versuchsreihe A, mit Stumpfnaht-Sondergiite die Versuchs-
reihe B und mit Stumpfnaht-Normalgiite die Versuchsreihe D darstellen,
konnen jetzt die entsprechenden Werte fiir Flachstibe mit einseitiger
Querversteifung als Versuchsreihe C.,, mit Kreuzstoss durch K-Naht als
Versuchsreihe E, und mit Kreuzstoss durch Kehlnihte als Versuchsreihe
F, bekanntgegeben werden und zwar fiir St 52, der fiir alle Priifkorper
derselben Charge entstammt. Fiir diese Stahlart wurden auch die erst-
genannten Versuche im Institut des Verfassers (Ingenieurlabor der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt) gefahren. Es sind Versuche des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbau, an denen die Deutsche Bundesbahn massgeblich
beteiligt ist.

Im Rahmen dieses kurzgefassten Diskussionsbeitrages soll zunidchst
nur die Frage nach der Sicherheit beantwortet werden. Die vor etwa
drei Jahren neu festgelegten zuldssigen Spannungen zul o, fiir ge-
schweisste Eisenbahnbriicken der Deutschen Bundesbahn stellen gegeniiber
den friiheren Werten allgemein Erhohungen dar. Bei neu hinzugekom-
menen Nahtarten, wie beispielsweise bei der K-Naht, entfillt natiirlich
dieser Vergleich.

Bei der Einfiihrung der Bemessung auf Dauerfestigkeit in die Berech-
nungsgrundlagen fiir stihlerne Eisenbahnbriicken im Jahre 1934 begniigte
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man sich mit einem sehr kleinen spannungstechnischen Sicherheitsgrad v
(Verhiltnis der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit «,, zur zulas-
sigen Spannung bei Dauerbeanspruchung zul ). Er war beispielsweise
bei Nietverbindungen aus St 52/44 fiir Ursprungsbeanspruchung (x = 0),
kaum grisser als Eins, wie die umfassenden Dauerversuche der ehemaligen
Deutschen Reichsbahn und des Deutschen Stahlbau-Verbandes () aus-
weisen. Diese Entscheidung rechtfertigte sich durch den belastungs-
statistisch begriindeten Sicherheitszuschuss, der darin besteht, dass das
zweimillionenfache Auftreten der der Bemessung auf Dauerfestigkeit
zugrundeliegenden Hochstspannung in absehbarer Zeit unwarscheinlich
ist. Von dieser Grundlage muss aber umso mehr abgewichen werden, d. h.
der spannungstechnische Sicherheitsgrad v =6,: zul ¢,, muss umso
grosser gewihlt werden, je empfindlicher eine Verbindung gegeniiber
Herstellungsfehlern und Unterhaltungsmangeln ist. Wahrend in dieser
Hinsicht eine Nietverbindung wenig empfindlich ist, dafiir aber eine
verhiltnisméissig niedrige Dauerfestigkeit besitzt, konnen bei bearbeiteten
Schweissverbindungen beispielsweise schon geringfiigige Beschadigungen
der Oberflichen die im Dauerversuch ermittelte Widerstandsfahigkeit
stark vermindern. Hierzu gehort die Stumpfnaht-Sondergiite (Reihe B),
die im Bereich der Naht biindig und planparallel geschlichtet ist, also
keine mit unbewaffnetem Auge erkennbare Kerbe aufweist.

Samtliche bisher neu ermittelten Dauerfestigkeitswerte s, liefern
fiir die Sicherheiten v = s,: zul s,, Werte grosser als Eins. Die Span-
nungen zul s,, entsprechen der bereits erwidhnten neuen Bundesbahn-
vorschrift DV 848 (1955). Es ergaben sich die in Tafel 1 enthaltenen
Sicherheiten v, wozu noch zu bemerken ist, dass fiir » = + 0,5 nur die
A-Linie, B-Linie und D-Linie gefahren wurde. In den anderen Fillen ist
dieser Wert nach dem Kurvenverlauf geschitzt.

TAFEL 1

3 - 7’ =
Linie —1 —05 0 + 05 + 1.0

A @Bildy | 141 | 143 | 151 193 | 21
B (Bild2) | 154 | 153 | 148 | 152 | 217
D Bilas) | 18 | 1,75 | 175 | 159 | 221
C,(Bild 4) | 138 | 133 | 143 | 150 | 219
E,(Bill6) | 19 | 174 | 160 | 145 | 219
F,Biid9) | 153 | 146 | 126 | 1,18 | 220

() K. Kléppel, Zeitschrift «Der Stahlbau» 1936, Heft 13/14.



DAUERFESTIGKEITSVERSUCHE MIT SCHWEISSVERBINDUNGEN 351

Den Wohlerlinien, die den einzelnen «;,-Werten zugeordnet sind, liegen
jeweils 9 Versuchskorper zugrunde. An Stelle der dem Wert » = + 1,0
entsprechenden Dauerstandfestigkeit wurde die statische Zerreissfestig-
keit, bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt, verwendet. Alle Versuchs
korper entstammen einer Charge mit Fliesspannung s, = 3460 kg/cm?,
Zerreissfestigkeit ¢ , = 5050 kg/em* und Bruchdehnung 3 = 28,7 9,. Der
Stabquerschnitt ist 70 mm breit und 14 mm dick. Geschweisst wurde
durchgéingig mit erzsauren Elektroden. Die Frequenz der Schenk’schen
Dauerfestigkeitsmaschine betrug 33 Hertz, womit in den hier interessieren-
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den Fillen ein spiirbarer Unterschied gegeniiber Ergebnissen, die auf
Pulsatoren mit geringerer Frequenz bestimmt worden sind, micht zu
gewirtigen ist.

Im einzelnen ist zur A-Linie des an seinen Kanten abgefasten Voll-
stabes mit Walzhaut (Bild 1) zu bemerken, dass die Sicherheiten v als
ausreichend anzusehen sind, selbst mit Riicksicht auf die hier besonders
starke Streuung der Versuchsergebnisse in der Wohlerlinie. Als Ver-
gleichsbasis eignet sich daher der gelochte Stab besser, der im dritten
Abschnitt dieser Versuche beriicksichtigt wird. Die Sicherheiten der
B-Linie (Bild 2), Schweissnaht-Sondergiite, biindig geschlichtet und
gerontgt, sind in Anbetracht der grossen Empfindlichkeit dieser Verbin-
dung gegen Méingel keineswegs zu hoch. Es handelt sich hier um bewusst
angestrebte Hochstwerte ¢,,. wofiir eine strenge Kontrolle und Aussonder-
ung mangelhafter Priifkorper sorgte. Der Anriss erfolgte von inneren,
geringfiigigen Fehlstellen aus. Die Dauerfestigkeiten ¢, liegen demgemiss
nur noch wenig niedriger als diejenigen der A-Linie. Eine weitere
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Verminderung dieser Abweichung anzustreben, liesse sich mit der im
Grossstahlbau vertretbaren Herstellungsgiite und Wartung kaum in
Einklang bringen.

Die Sicherheiten der D-Linie (Bild 3) Schweissnaht Normalgiite
mit gerontgter, unbearbeiteter aber relativ glatten Oberfliche der
Schweissraupe sind im Vergleich zu den Sicherheiten der empfindlicheren
B-Linie zu hoch, so dass hier eine Erhohung der zuldssigen Spannungen
vertretbar ware. Die D-Linie kann auch noch als untere Schranke der
B-Linie aufgefasst werden. Erfreulicherweise liegen die zulidssigen Span-
nungen zul s p der B-Linie fiir x = — 1 und» = 0 mit 12,0 und 19 kg/mm?
noch erheblich unter den entsprechenden Dauerfestigkeiten s, der D-linie
mit 16,5 und 25,5 kg/mm?2,

Es folgen nunmehr die Ergebnisse des eben erst beendeten zweiten
Versuchsabschnittes. Die C,-Linie (Bild 4) trigt dem Fall Rechnung,
dass beispielsweise gezogene Gurte durch Kehlndhte mit Quersteifen
verbunden werden. Fiir den Bereich — 1 <« < ¢ sind die hierfiir ermit-
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telten Sicherheiten die kleinsten fiir die in diesem Beitrag behandelten
Priifkérper. Dennoch kénnen sie als ausreichend angesehen werden, zumal
hier starke Schwankungen der Dauerfestigkeiten ¢y infolge der Eindeu-
tigkeit der grossten Kerbe — der Bruch erfolgte nach Bild 5 stets am
Nahtbeginn — ausschalten und keine Herstellungsempfindlichkeit vorliegt.

Die Sicherheiten der E,-Linie (Bild 6) des Kreuzstosses mit nicht-
gerontgter, unbearbeiteter K-Naht liegen verhiltnismissig hoch. Ihre
Abminderung konnte erwogen werden, auch wenn zu beriicksichtigen ist,
dass die Schweissung sorgfiltig genug ausgefiihrt werden muss, um eine
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zu grosse Kerbe im Nahtinnern zu vermeiden. Bei den durchgefiihrten
Versuchen entstanden die Dauerbriiche meist am Nahtiibergang (Bild 7),
weniger oft im Nahtinnern (Bild 8). Die Gefahr vorzeitigen Dauerbruches
infolge Doppelungen des Querbleches kann durch Priifung mittels Ultra-
schallwellen stark gemindert werden.

Die Sicherheiten v der F,-Linie (Bild 9) des Kreuzstosses mit unbear-
beiteten Kehlndhten beweisen, dass man hier die Wechselfestigkeiten
(x = —1) zu niedrig und die Schwellzugfestigkeiten (» = + 0,5) zu hoch
eingeschitzt hatte, was seine Erklarung wahrscheinlich in der hier nicht
niher behandelbaren unterschiedlichen Gliederung des jeweils wirksamen
Tragsystemes dieser Verbindung findet.

Eine Verminderung der zuldssigen Spannungen zul o, im Bereich
0= »<<1 konnte zu empfehlen sein, ebenso aber auch wegen der
eindeutigen Kerbe — der Bruchbeginn liegt stets im Nahtinnern (Bild 10) —

5‘2) kg.’fnl,“’
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kgtmm? ber 2-10® (asispielen

und der Herstellungsunempfindlichkeit eine Erhohung von zul s, im
Bereich — 1<z <- 0 Die F, — Linie kann auch noch als untere Schranke
der E, — Linie aufgefasst werden. Auch die am schlechtesten geratenen,
nach der E, — Linie ausgefiihrten Verbindungen diirften keine geringeren
Dauerfestigkeiten aufweisen als die herstellungstechnisch unempfindlichen
Verbindungen geméss der F, — Linie. Erfreulicherweise liegen die zulés-
sigen Spannungen zul o, der E, — Linie noch gerade oberhalb den Dauer-
festigkeiten s, der F, — Linie, abgesehen von der Ursprungsbeanspruch-
ung (» = 0), wo es sich aber fast um Gleichheit handelt (zul s, = 12,20
kg/mm:* gegeniiber «,, = 12,0 kg/mm?).

Die zulédssigen Spannungen zul « der DV 848 (1955) konnen danach
im grossen und ganzen als gerechtfertigt angesehen werden. Die Zusam-
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menstellung der Dauerfestigkeiten aller Priifkorper des ersten und
zweiten Versuchsabschnittes fiir St 52 in Bild 11 zeigt auch, dass die
seinerzeit angenommene Rangordnung der untersuchten Verbindungen
bestitigt wird. Hieraus erhellt auch noch die giinstige Lage der C. —
Linie zur D — Linie, die es verantworten lidsst, die Quersteifen an den
Zuggurt mittels Kehlndhten anzuschweissen, wenn der Zuggurt durch
eine Schweissnaht Normalgiite (D — Linie) gestossen » =0 ist. Selbst
im Wechselfestigkeitsbereich ist die dadurch bedingte Abminderung so
gering, dass in zahlreichen praktischen Fillen von besonderen Massnah-
men fiir die Verbindung von Zuggurt und Quersteifen abgesehen wer-
den kann. _

Zur weiteren Frage der Aufstellung einer einheitlichen Theorie des
Dauerbruches wiare aus den behandelten Versuchsergebnissen nach deren
Auftragung im Weyrauch’schen Dauerfestigkeitsdiagramm, das die Dau-
erfestigkeiten s, in Abhéingigkeit von der Unterspannung s, darstellt,

Bip 7 BiLp 8

zu entnehmen, dass die Differentialquotienten der,-Kurve dz,: ds,
stets kleiner als Eins sind, woraus folgt, dass die ertragbare Schwing-
weite As == 7,, — 7, nicht konstant ist. Die Abnahme der Schwingweite
A ¢ mit wachsender Unterspannung s, ist fiir die verschiedenen Priif-
korper unterschiedlich stark. Bei den stidrker gekerbten Priifkorpern
(Bild 12) nimmt die Schwingweite langsamer ab als bei den schwicher
gekerbten (Bild 13). Fiir die Beurteilung dieses Zusammenhanges und
fiir die Voraussage der Dauerfestigkeit ,, tiberhaupt ist die Formzahl
2. des Priifkorpers unentbehrlich. Sie wird aber oft geschitzt oder aus
Hilfsversuchen (beispielsweise mit Hilfe der Spannungsoptik) ermittelt
werden miissen, weil die Losungen der mathematischen Elastizititstheorie
nicht bekannt sind. Da die Formzahl >, nur das Verhiltnis der Span-
nungsspitze max « zu der Nennspannung s, erfasst, dagegen nicht den
Grad der Inhomogenitit des Spannungsverlaufes im massgebenden Quer-
schnitt, bedarf es noch der Beriicksichtigung einer zusitzlichen Grosse,
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woflir der Verfasser das Kuntz’sche «Widerstandsmittels vorgeschlagen
hatte. Die Hohe der Fliessgrenze sr wirkt sich in der Grosse der Kerb-
restspannungen aus, die durch oOrtliche Plastizierungen entstehen. Das
dadurch bedingte Verhiltnis der Spannungen, zwischen denen die Dauer-
beanspruchung an der Spannungsspitze tatsachlich pendelt, tritt in unseren
Dauerfestigkeitsdiagrammen garnicht in Erscheinung. Es kommt dann
noch der Einfluss der fiir Zug und Druck unterschiedlichen Grossen der
Dauerfestigkeiten ¢,, hinzu. Dass es keine additive Wirkung verschiede-
ner Kerben gibt, zeigt sich immer wieder. Daher ist dort, wo durch die
Formgebung eine iiberragende Kerbe wirksam ist, die Bearbeitung der
Oberfliache entbehrlich.

Die mitgeteilten Versuche erhalten noch ihren besonderen Wert durch
ihre Zuordnung zu bereits vollstindig gefahrenen Dauerfestigkeitsdia-
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grammen filir Nietverbindungen und Verbindungen mit hochfesten
Schrauben. Durch die Wahl vergleichbarer Priifkérper ist auch der An-
schluss dieser kraftschliissigen Dauerversuche an zur Zeit in der Dur-
chfithrung begriffene Forméanderungsschliissige Dauerversuche gewahrt.
Die Ermittlung entsprechender Schadenslinien, die uns Aussagen dariiber
gestatten, wieviele Lastspiele bestimmter Spannungshohe bei der Aufaddie-
rung zu der Lastspielgrenze von zwei Millionen unberiicksichtigt bleiben
konnen, ist ebenfalls in Angriff genommen.

Schliesslich mag noch darauf hingewiesen sein, dass die im Eisen-
bahnbriickenbau iibliche Bemessung auf Zeitfestigkeit, denn das sind die
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in der jeweiligen Wohlerlinie fiir zwei Millionen Lastspiele entnommenen
Spannungsgwerte o, auch im Maschinenbau und Flugzeugbau immer
mehr Beachtung findet. Wenn das fiir eine bestimmte Konstruktion laut
Statistik giiltige Belastungsprogramm in Belastungsstufen aufgelost wird,
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die durch Intensitit und Wirkungsdauer der Spannungsgrenzen gekenn-
zeichnet sind, und danach Mehrstufenversuche durchgefiihrt werden,
spricht man von der versuchsmissig ermittelten «Betriebsfestigkeit»
dieser bestimmten Konstruktion. Bei der Bemessung auf Betriebsfestig-
keit wird Gewicht gespart. Im Stahlbau haben wir dadurch, dass die
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Zeitfestigkeit bei zwei Millionen Lastspielen schlechthin zur konventio-
nellen Dauerfestigkeit erhoben wurde, einen Teil der Vorteile dieser
Bemessung auf Betriebsfestigkeit bereits abgeschopft, ganz abgesehen
davon, dass das Belastungsprogramm einer Briicke nicht fiir immer
festliegt.

Die Durchfiihrung der Versuche lag in den Hinden von Herrn Dipl.-
-Ing. Heinz Weihermiiller.

E,-Linie 5t52
B-Linie St 52
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ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefiihrten Dauerfestigkeitsversuche mit Schweissverbin-
dungen aus St 52 haben die, auf Grund theoretischer Uberlegungen fest-
gelegte, Rangordnung der einzelnen Verbindungsarten in der DV 848 der
Deutschen Bundesbahn bestitigt. Trotz wesentlicher Erhohung der
zuldssigen Dauerfestigkeiten zul ¢, zeigt ein Vergleich mit den Versuchs-
werten, wobei durch die getroffene Wahl der Versuchskorperarten fiir
eine Verbindungsart jeweils die obere und untere Grenze der Dauerfestig-
keit vorliegt, dass die vorhandenen Sicherheiten ausreichend sind.

Den Auftragungen der Versuchsergebnisse im Weyrauch’schen Dia-
gramm ist zu entnehmen, dass die ertragbare Schwingweite nicht kon-
stant ist. Sie nimmt mit wachsender Unterspannung bei den verschiedenen
Verbindungsarten unterschiedlich stark ab, und zwar bei den stirker
gekerbten Priifkérpern langsamer als bei den schwicher gekerbten.

RESUMO

Ensaios de resisténcia a esforcos repetidos, realizados com soldaduras
de ago St 52, confirmaram a classificacio feita na norma DV 848 dos
Caminhos de Ferro Alemies a partir de consideracdes tedricas. Se bem
que a tensido admissivel s, tenha sido substancialmente aumentada, veri-
fica-se, comparando com os resultados dos ensaios em que se tomaram
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para cada tipo de ligacdo os valores minimo e maximo da resisténcia
das provetas, que os coeficientes de seguranca sio amplamente suficientes.

Da transcricdo dos resultados experimentais num diagrama de Wey-
rauch, conclui-se que a oscilacio de tensoes admissivel nao € constante,
diminuindo sensivelmente com o aumento da tensio inferior; essa dimi-
nui¢do € tanto mais lenta, quanto maior for o entalhe no provete.

RESUME

Des essais effectués avec des soudures an acier St 52 soumises & des
sollicitations répetées, ont confirmé la classification, fondée sur des con-
sidérations théoriques, de la norme DV 848 des Chemins de Fer Allemands.
Bien que la contrainte admissible ¢, ait été augmentée de facon substan-
tielle, on constate, par comparaison avec les résultats des essais, dans
lesquels 'on a pris pour chaque genre de liaison les valeurs minimum et
maximum de la résistance des éprouvettes, que les coefficients de sécu-
rité sont largement suffisants.

En transcrivant les résultats expérimentaux dans un diagramme de
Weyrauch, on constate que 'oscillation de contraintes admissibles n’est pas
constante, mais diminue visiblement avec I’augmentation de la contrainte
inférieure; cette diminution est d’autant plus lente que l’entaille de la
soudure est plus grande.

SUMMARY

Tests carried out with St 52 steel welds, submitted to repeated loa-
dings, have confirmed the classification, based on theoretical data, found
in German Railways Standards DV 848. Comparing with the test results,
in which the minimum and maximum values of the test-pieces resistance
were taken for each type of weld, it was established that, even though
design stress s,, is substantially greater, the safety factors remains very
satisfactory.

Transcribing the experimental results to a Weyrauch’s diagram, it
is noticed that the permissible stress oscillation is not constant but quite
visibly decreases as the lower stress increases; that decrease is slower,
the larger the notch in the weld.
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