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Beitrag zur Berechnung von Kehlniihten, die von Scher- und
Normalkriiften beansprucht werden

Contribution to the Calculation of Fillet Welds Subjected to Direct and
Shearing Stresses

~ Contribution au calcul des cordons d’angle sollicités par des contraintes
longitudinales et par des cisaillements

F. FALTUS
Prof. Dr. Ing., Prag (CSR)

Die Berechnung von Kehlnidhten in SchweiBverbindungen erfolgt schon
seit langem in verschiedenen Lidndern ziemlich einheitlich und nach einfachen
Formeln. Eine genaue Berechnung scheint auch bei der sehr verwickelten
ungleichmédBigen Spannungsverteilung in Kehlnihten und den streuenden
Versuchsergebnissen wenig erfolgversprechend. In letzter Zeit wurde die Frage
jedoch neuerlich aufgegriffen, und es wird auf Grund zahlreicher neuer Ver-
suche versucht, zu einer internationalen Norm fiir die Berechnung von Kehl-
nihten zu gelangen?!), die von einer Kraft unter einem beliebigen Neigungs-
winkel zur Kehlnahtachse beansprucht werden. Die Revision der bisherigen
Berechnungsformeln scheint angezeigt, weil bei den urspriinglichen Versuchen
hauptsidchlich nackte Elektroden verwendet wurden, wihrend heute das
Schweillgut fast dieselbe Verformungsfihigkeit besitzt wie das Grundmaterial.
Es wird daher bei der Ableitung von Berechnungsformeln oft auch mit einem
plastischen Spannungsausgleich gerechnet.

Uneinigkeit besteht jedoch in der Frage, ob bei der Berechnung von Kehl-
nahtverbindungen neben der Scherspannung = und Normalspannung o, in
dem Bruchquerschnitt der Kehlnaht (Fig. 1) auch noch die Langsspannung o},
beriicksichtigt werden muBl. Zur Kldrung der Frage wurden in internationalem
Maf3stab Versuche durchgefiihrt, die jedoch kein eindeutiges Ergebnis brach-
ten.

1) Arbeiten in der Kommission ISO/TC 44 der International Standard Organization
und der Kommission XV des International Institute of Welding.
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Ich mochte in Nachstehendem versuchen, zu den aufgetretenen Meinungs-
verschiedenheiten Stellung zu nehmen und einige grundlegende Betrachtungen
zur Durchfiihrung von Versuchen von Schweillverbindungen machen.

Die Schweillverbindung unterscheidet sich von genieteten und geschraub-
ten Verbindungen insbesondere dadurch, dafl das Verbindungsmittel, d.i. das
Schweillgut zum integrierenden Bestandteil der Konstruktion wird und an
allen elastischen und plastischen Forménderungen des Grundmaterials teil-
nimmt.

Bei der Berechnung darf die Schweilnaht nicht losgelst von ihrer Um-
gebung betrachtet werden; es ist nicht zuldssig, ihre Beanspruchung und Ver-
formung unabhéingig von der Spannungsverteilung im Grundmaterial zu ver-
folgen, wie es oft geschieht.

Fig. 1. Beanspruchung einer Kehlnaht. Fig. 2. Berechnung der Halsnéhte eines
Vollwandtrégers.

Bei Stumpfnéhten ist es klar, dafl die Verformung und bei gleicher Streck-
grenze und Festigkeit auch die Spannungsverteilung in der Schweiinaht und
deren Umgebung gleich sein miissen. Bei wirklichen SchweiBverbindungen ist
diese Gleichheit nicht vorhanden, und so entstehen verwickelte Spannungs-
zustinde, wenn z.B. die Streckgrenze im Grundmaterial oder im Schweifigut
iiberschritten wird. Schwierig ist z.B. auch die Berechnung von schiefen
Stumpfnéhten.

Bei Kehlnidhten ist die Sache noch verwickelter, da wir hier zwei verschie-
dene Arten von Spannungen unterscheiden miissen: Eine entspringt der Funk-
tion Schweifinaht als Verbindungsmittel, also aus der Aufgabe, Krafte zwischen
zwei Konstruktionsteilen zu iibertragen, die andere ist bedingt durch die
Gleichheit der Verformung von Schweiigut und Grundmaterial als untrenn-
bares Ganzes. Es ist nun zu entscheiden, ob bei der Berechnung der SchweiB3-
nihte auch die zweite Art von Spannungen beriicksichtigt werden muf.

Als einfaches Beispiel sei die Berechnung der Halsnidhte eines Vollwand-
trigers betrachtet (Fig. 2). Die Spannung erster Art entspringt der Léngs-

kraft T =#(kg/cm)2), welche die Schweilnaht aus dem Steg in den Gurt
einleitet und in der Schweilnaht die Spannung 7, und in dem Stehblech die

2) @ = Querkraft, J = Tréagheitsmoment, S = statisches Moment.
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Scherspannung 7 erzeugt. Die zweite Spannungsart ist die Normalspannung
o), die in SchweiBnaht und im Steg gleich sind. Eine Vergroferung des Schweil3-
nahtquerschnittes bringt nur eine Verkleinerung von 7,, nicht aber von ¢ mit
sich. Solange unter Einflul der Scher- und Normalkrifte die Streckgrenzen
nicht iiberschritten werden, ist die Vergleichsspannung in der Schweifinaht

og =Vo?2 +372. (1)

Es ist also die Frage, ob in (1) die Lingsspannung o, beriicksichtigt werden
soll, oder ob die Berechnung nur auf 7, zu geschehen hat.

Bei der Erprobung von Vollwandtriagern auf Ermiidung geht der Bruch
gewohnlich von einem Fehler in der gezogenen Halsnaht aus und der Bruch
erfolgt, je nach der Lage des Fehlers, im querkraftfreien Mittelteil oder in den
seitlichen Teilen, in denen eine kleinere Normalspannung, aber eine zusétzliche
Scherspannung 7, herrscht. Die Ergebnisse von Ermiidungsproben streuen
sehr, wenn man die ertragenen Belastungen vergleicht, stimmen aber gut
iiberein, wenn man die Vergleichsspannungen og in der Bruchstelle vergleicht?).
Ermiidungsproben bestatigen also die Richtigkeit der Formel (1).

Bei statischer Belastung erfolgt gewohnlich der Bruch nicht in der Schweil3-
naht, auch wenn die Vergleichsspannung nach (1) weit die Festigkeit der
Schweinaht iibersteigt. Es wird daher oft behauptet, daBl bei statischer
Belastung die Spannung o, keinen Einflul auf die Festigkeit hat. Es wurden
im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit im Zentralinstitut fir
Schweilitechnik in Halle/Saale auch Versuche mit Tragern ausgefiihrt, die
unter Vorspannung verschweillt wurden, so dafl verschiedene Kombinationen
von o, und 7, erzielt wurden. Es zeigte sich bei statischer Belastung kein
EinfluB von ¢, auf die Tragfihigkeit, obwohl die Querschnitte der Schwei3-
niahte in den mafBgebenden Stellen sehr klein gewahlt wurde und die Streck-
grenze des Grundmaterials iiberschritten wurde.

Einen grofen EinfluB auf dieses Verhalten hat ohne Zweifel die groBle
Festigkeit der Schweillndhte kleinen Querschnittes, die noch durch den ver-

Fig. 3. Vollwandtréger, dessen Hals-
néhte inder Strecke 2 ¢ die Streckgrenze
tiberschritten haben.

3) PuceNER, Ermiidungsfestigkeit von Vollwandtriagern mit UnterpulverschweiBung.
Zvéradsky sbornik IV (1958, S. 184—204).
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haltnismaBig groBen Einbrand vermehrt wird. Von EinfluB ist jedoch auch
die Spannungsverlagerung nach Erreichen der Streckgrenze. Setzen wir voraus,
daB in einem Trager nach Fig. 3a in der Strecke 2c¢ in der Schweifinaht die
Streckgrenze iiberschritten wurde, die SchweiBnaht also fliet, so bedeutet
dies noch nicht einen Zusammenbruch des Triagers oder eine wesentliche
Zunahme der Durchbiegung. Ahnlich wie in einem plastischen Gelenk trigt
eine Schweillnaht die Schubkraft 7', die zu ihrer Plastifizierung gefiihrt hat,
und verhilt sich fiir eine weitere Belastung des Triagers 4 P vollstindig
plastisch, so dafl das statische System des Tragers fiir 4 P dem der Fig. 3b
entspricht. Die Beanspruchung der Gurte ist auf die Linge 2c¢ konstant; die
Zusatzmomente von der Belastung 4 P iibertrigt das Stehblech. Diese Span-
nungsverlagerung verursacht nur einen kleinen Zuwachs der Durchbiegung.

Wenn die Streckgrenze frither in dem Grundmaterial als in der Schweil3-
naht erreicht wird, mufl die Naht den erhéhten Formanderungen folgen. Erst
wenn ihre Verformungsfahigkeit erschopft ist, werden in der Naht Querrisse
auftreten, die jedoch nur einen Abbau der Léngsspannungen, nicht aber eine
Verminderung der Moglichkeit der Ubertragung von Scherkriften zur Folge
haben.

Aus diesen Uberlegungen, die durch Versuche bestitigt werden, kann
gefolgert werden, dall bei der Berechnung von Kehlnidhten der Einfluf3 einer
Lingsbeanspruchung aus der Mitwirkung mit dem Grundmaterial bei statischer
Belastung immer dann vernachlissigt werden kann, wenn nach Ausschalten
der Wirksamkeit der bis zum FlieBen beanspruchten Teile der Schweilndhte
noch ein tragfihiges Gebilde fiir die Aufnahme weiterer Belastungen iibrig
bleibt. Die Umgruppierung des Krifteverlaufes ist zu vergleichen mit dem
Momentenausgleich bei Durchlauftragern durch Bildung plastischer Gelenke.

Der EinfluBl einer Lingsbeanspruchung o, der Kehlndhte muf3 sich aber
voll dort auswirken, wo eine solche Umgruppierung der Krifte nicht méglich
ist, also sozusagen eine statisch bestimmte Kraftiibertragung vorliegt. Eine
solche Verbindung ist nicht leicht zu entwerfen. Eine vollkommene Losung
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Fig. 4. Prufung von Kehlnéhten auf
Abscherung und Zug.

Fig. 5. Uberlappter StoB mit
Flankennéhten.
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stellen die in Frankreich ausgefiihrten Versuche dar. Die untersuchte Kehl-
naht verbindet nach Fig. 4 zwei Rohrhélften und wird durch Verdrehen der
beiden Rohre gegeneinander auf Abscheren beansprucht. Durch Innendruck
wird die Rohrwand und hiemit auch die Schweilnaht auf Zug beansprucht,
wenn die Beanspruchung in der Léangsrichtung durch eine entsprechende
dulere Kraft P kompensiert wird. Wegen der kleinen erreichbaren Variationen
von o, haben auch diese Versuche kein iiberzeugendes Ergebnis geliefert.

Eine einfache Probe zur Demonstration dieser Zusammenhénge ist der
iiberlappte Stol nach Fig. 5. Die Kehlnidhte, welche die Kraft vom Mittelstiick
in die Beilagen tibertragen, sind auf Abscheren beansprucht, als Teil des Ver-
suchskorpers sind sie jedoch auch auf Zug beansprucht. Bei sonst gleichen
Abmessungen sind die Lingsspannungen um so kleiner, je grofler die Dicken
der Bleche und StoBlaschen sind. Obwohl sich bei groBerer Dicke der Stof3-
laschen der Einflufl der Exzentrizitit vermindernd auf die Tragfahigkeit be-
merkbar macht, iiberwiegt der Einflul der Léingsspannungen, so dafl bei
groflen Dicken der Probekoérper und kleinen Schweilnahtquerschnitten eine
Zunahme der Tragfihigkeit zu erwarten ist. Versuche bestdtigen dies. Bei
Schweilerpriifungen aus dem Jahre 1932 wurden je 8 Probekdrper gleicher Brei-
tenabmessungen nach Fig. 5 mit 6 mm dicken Kehlndhten verschweillt. Bei
einer Blechdicke von 8 mm war die durchschnittliche Festigkeit der Kehlnédhte
7,=27,7 kg/cm?, bei 15 mm dicken Blechen jedoch 31,1 kg/cm?2 Im ersten
Fall war die Beanspruchung der Deckbleche 2000 kg/cm?, im zweiten Fall
nur etwa die Halfte. Auch die Versuche von WASTLUND %) zeigen deutlich eine
Erhohung der Tragfahigkeit von Kehlnahtverbindungen, wenn die Spannung
im Grundmaterial geringer ist.

Diese Beispiele zeigen, dafl die Tragfahigkeit von SchweiBlverbindungen
gleicher geometrischer Form nicht nur von der Beanspruchung der Schweil3-
naht, sondern stark von der Beanspruchung des Grundmaterials im Augenblick
des Bruches der Schweilnaht abhingen. Weil gewohnlich verlangt wird, daf3
die Sicherheit der Schweiflverbindung der Sicherheit des Grundmaterials gleicht,
sollte befolgt werden: Bei der Priifung der Tragfiahigkeit von SchweiBBverbin-
dungen soll die Tragfihigkeit der SchweiBnéhte nur um Weniges kleiner sein
als die zu verbindenden Teile.

Die angefiihrten Proben sind nur schwer einer genauen Berechnung zugéing-
lich, da die Verteilung der Schub- und Normalspannungen iiber den Querschnitt
sehr ungleichmafig ist. Darum haben wir neue Proben nach Fig. 6 entworfen,
in denen eine giinstigere Verteilung der Spannungen zu erwarten ist. Die
Probestiabe bestehen aus zwei gleichen Teilen, die 1:10 abgeschrigt mit
Flankennéhten verbunden sind. Zur Erzielung einer gleichmiBigen Nahtdicke
sind sie als V-Nahte ausgefiihrt und nach dem Schweiflen abgeschliffen worden.

4) WistLunDp, OsTLUND, Spannungsverteilung in Kehlnéhten, V. Kongre IVBH
Lissabon 1956, Vorbericht S. 503—516.
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Tabelle 1
a b tl + tz P oy 7'|| oS oSII
cm
cm cm t t/cm?
1 4,0 0,568 27,6 3,42 2,41 4,16 5,31 5)
2 6,0 0,567 39,2 3,25 3,43 5,92 6,72 6)
Serie 1 3 2,0 9,0 0,506 39,2 2,16 3,84 6,63 6,88 6)
4 14,0 | 0,540 | 41,3 1,47 3,81 6,60 6,74 | ©)
5 20,0 0,549 43,5 1,08 3,94 6,80 6,89 6)
1 4,0 0,600 34,35 4,27 2,85 4,92 6,48 5)
Serie TT 2 50 6,0 | 0,600 | 47,75 | 3,86 3,95 6,82 7,80 | ©)
ene 3 ’ 9,0 | 0,640 | 55,00 | 3,04 | 4,28 | 7.38 | 7,95 | 9
4 13,5 0,665 59,89 2,21 4,50 7,74 8,03 6)
(Y~ 4, ]
g
NS ‘
2 i i S B— B
| 7 2
s
Del A
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Fig. 6. Probekorper mit gleichméBiger Verteilung der Krifte in der Flankennaht.

In dem Probekorper herrscht paktisch konstante Léngsspannung o), daher
ist auch die Verteilung der Schubspannungen =, in der Naht konstant und
nicht wie bei gewohnlichen iiberlappten StoBen an den Enden wesentlich
groBer wie in der Mitte. Durch Wahl verschiedener Stabbreiten b kann die
Grofle der Liangsbeanspruchung in weiten Grenzen gedndert werden und eine
beliebige Kombination von o), und 7, erzielt werden. Die Verteilung der Span-
nungen o, ist allerdings iiber die Breite der Probestdbe nicht konstant; die
Spannungen sind an den Réndern, in denen die Kraft eingeleitet wird, groBer
als in der Stabachse. Bei sehr breiten Stiben wird sich ungiinstig auch eine
zusiitzliche Beanspruchung der Schweindhte in der Querrichtung bemerkbar
machen. Im grofen und ganzen wird jedoch die Beanspruchung giinstiger
liegen, wie bei Probestidben nach Fig. 5.

5) Bruch im Grundmaterial.
6) Bruch in der SchweiBnaht.
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Es wurden 2 Serien von Probestiben aus St. 37 verschiedener Breite und
Schweiinahtdicke gepriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 und in Fig. 6
zusammengefaf3t.

Bei schmalen Stdben trat der Bruch im Grundmaterial auf. Bei breiteren
Stéaben wurden die SchweiBindhte abgeschert; trotz gleichen Bruchquerschnittes
der Schweilinéhte ist die Bruchfestigkeit breiter Probestidbe groBer als schmaler.

Bei Annahme gleichmiBiger Spannungsverteilung sind die Spannungen

erster Art
Pl Pa

ittt T ittt
Die Vergleichsspannung bei Vernachlissigung der Spannungen zweiter
Art ist

T, =

osy =Vo}+37}. (2)
Die Spannungen zweiter Art sind
_ Pt _Pr
7= abe’ TTeh

Die Vergleichsspannung bei Einbeziehung aller Spannungen ist

ogr =Vo? +02—0, 0, +3 (72 + 72). (3)

Die Spannungen wurden mit den nach Bruch gemessenen wirklichen Quer-
schnitten der Schweiinihte errechnet. Wie die graphische Darstellung in
Fig. 7 zeigt, ist trotz der Streuungen unverkennbar, daB der Einfluf der
Spannungen II. Art nicht zu vernachlissigen ist.

Dies bedeutet allerdings nicht, daB fiir einfache Berechnungen, z. B. Hoch-

&

e e e — e

40 20 90 40 G,

Fig. 7. Vergleichsspannung osy bzw. o511 in Abhéngigkeit von o, .
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baukonstruktionen, die Dimensionierung der Schweilnihte nicht nach ein-
fachen Bemessungsformeln durchgefiihrt werden konnte, da, wie schon gesagt,
Kehlnahtverbindungen einer genauen Berechnung iiberhaupt schwer zuging-
lich sind und eine genaue Berechnung auch wirtschaftlich keine wesentlichen
Vorteile bringt.

Zusammenfassung

Es wird iiber die Frage entschieden, ob bei der Berechnung von Kehl-
nihten die Normalspannung in der Langsrichtung o zu beriicksichtigen ist.
Die Frage ist bei Beanspruchung auf Ermiidung unbedingt zu bejahen. Bei
statischer Beanspruchung kann o, vernachlissigt werden, wenn durch FlieBen
ein Spannungsausgleich geschaffen werden kann. Wenn dies nicht der Fall
ist, sinkt die Scherfestigkeit bei steigender Normalspannung.

Ausgefiihrte Versuche zeigen, dafl Probestibe nach Fig. 6 mit steigender
Breite eine hohere Festigkeit aufweisen. Die Vergleichsspannung og;; mit
Beriicksichtigung der Spannung oy, ist fast konstant; die Vergleichsspannung og;
ohne o, fillt betrachtlich mit der Hohe von o), ab.

Summary

In this article the question is raised as to whether, in the calculation of
longitudinal fillet welds, the longitudinal stress o), has to be considered or not.
The answer is definitely in the affirmative where there is fatigue. In statically
loaded structures the stress o, may be neglected only if there is the possibility
of equalising the stress distribution by local plastic deformation. If this is not
possible, the shearing strength 7, of the fillet weld decreases as the longitudinal
stress oy, increases.

Test pieces in accordance with fig. 6 showed greater strength with increasing
width. The comparative stress ogyr, when calculated taking o, into considera-
tion is almost constant, but the stress ogy if ¢, is neglected decreases with
increase in oy;.

Résumé

L’article répond & la question de savoir s’il est nécessaire de tenir compte
de la contrainte o, dans les cordons d’angle longitudinaux. La réponse est
strictement affirmative pour une sollicitation & la fatigue. Si la charge est
statique, on ne peut négliger o, que si une égalisation des contraintes par
fluage local est possible. Si ce n’est pas le cas, la résistance au cisaillement
diminue quand la contrainte longitudinale augmente.

Les essais exécutés montrent que la résistance des éprouvettes augmente
avec leur largeur. La contrainte og; calculée en tenant compte de o, est presque
constante, mais la contrainte, og;, dans laquelle on a neghge la contrainte oy,
diminue si I’on augmente o, .
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