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a2

EinfluB der Konstruktionsform und der inneren Spannungen auf die
Sprodbruchgefahr

Eﬁect of the Structural Shape and the Internal Stresses on the Risk of
Brittle Fracture

Influence des dispositions constructives et des tensions internes sur le danger de
rupture fragile

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

Die Erforschung der Faktoren, die die Ausbildung von Sprédbriichen
beeinflussen und der GesetzmiBigkeiten, die hiebei walten, steht seit den ein-
drucksvollen Ungliicksfillen insbesondere im Briicken- und Schiffbau im
Vordergrund des allgemeinen Interesses. Es wurden schon wesentliche Erfolge
erreicht, viele Fragen abgeklart und Stiahle geschaffen, die auch unter ungiin-
stigen Umstdnden, wie tiefe Temperaturen, ungiinstige Konstruktionsform,
sprodbruchsichere Konstruktionen verbiirgen.

Noch nicht geniigend erforscht ist der Einflul der Konstruktionsform und
der inneren Spannungen auf die Sprédbruchgefahr. Da hier der EinfluB der
GroBle des Probestiickes von sehr wesentlicher Bedeutung ist, sind diesbeziig-
liche Versuche sehr kostspielig und zeitraubend und daher noch- wenig zahl-
reich. Wir sind noch sehr weit davon entfernt, beziiglich Sprodbruchgefahr
eine dhnliche Einreihung von Formen von Schweillverbindungen vornehmen
zu konnen, wie sie z. B. fiir die Ermiidungsfestigkeit geschaffen wurden. Da die
Ermiidungsfestigkeit und auch die Sprédbruchgefahr von der Hohe der durch
die Konstruktionsform geschaffenen Spannungskonzentration maBgeblich
beeinflut werden, lassen sich in vielen Fillen aus Ermiidungs- und Sprod-
bruchversuchen qualitativ dhnliche Lehren fiir den Konstrukteur ziehen. Der
Bruchverlauf ist in beiden Fillen allerdings génzlich verschieden; der Sprod-
bruch ist ganz wesentlich von der Kerbzihigkeit. des Materials beeinfluflt,
wiahrend die Ermiidungsfestigkeit vonider Kerbzihigkeit fast nicht abhingt.

Im nachstehenden soll iiber einige Versuchsergebnisse berichtet werden,
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die in dem Institut fiir theoretische und angewandte Mechanik der tschecho-
slowakischen Akademie der Wissenschaften erhalten wurden. Gegenstand der
Untersuchungen war ein Detail, das bei geschweillten Stahlkonstruktionen
und Briicken sehr hiufig auftritt, namlich der Anschlufl eines Knotenbleches
an den Gurt eines Tréagers. Im Hinblick auf einen giinstigen Verlauf der Kraft-
linien wird das Knotenblech gewohnlich mit einer Stumpfnaht an die Langs-
kante der Gurtplatte angeschweift. Zur Milderung der Kerbwirkung wird
zweckmiBig der schroffe Ubergang ausgerundet und manchmal auch noch
das Knotenblech abgeschrigt.

Ermiidungsversuche, die auf einem Amsler-Pulsator von Prof. Puchner in
der schweilltechnischen Versuchsanstalt in Bratislava mit geschweiliten Tré-
gern und mit Gurtplatten aus Stahl 37 ausgefiihrt wurden, haben zu den in
der Fig. 1 zusammengefaf3ten Ergebnissen gefiithrt. Schon die aus dem vollen
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Fig. 1. Ermiidungsfestigkeit von Knotenblechanschliissen.

herausgearbeiteten Stibe (b,f) zeigen deutlich eine bedeutende Herabmin-
derung der Ermiidungsfestigkeit (2% 106 Belastungen) im Vergleich zum glat-
ten Stab, die durch das Vorhandensein einer SchweiBBnaht noch weiter ver-
mindert wird (Stidbe ¢, g). Bei gleichem Ausrundungsradius sind die rechtwink-
ligen (c) und die trapezformigen Knotenbleche (g) etwa gleichwertig und den ohne
Ausrundung ausgefithrten Knotenblechanschliissen (d) stark, iiberlegen. Nach
einem Vorschlag von Prof. Puchner wurden durch kurzzeitiges Erhitzen von
kreisformigen Stellen mittels SchweiBbrenner auf etwa 700°C in den durch
Kerbwirkung gefihrdeten Ubergingen von Gurtplatte zu Knotenblech Druck-
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eigenspannungen erzeugt. In der Tafel 1 sind die erhitzten Stellen durch
Kreise gekennzeichnet. Der induzierte Eigenspannungsverlauf ist in Fig. 2
wiedergegeben. Durch diese MaBinahme wurde die Ermiidungsfestigkeit fast
auf den Wert des ungeschweiflten Materials gehoben. Bei den so behandelten
Stiben e und % ging der Bruch oft von der glatten Kante aus.
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Fig. 2. Eigenspannungsverlauf nach lokaler Erhitzung.

Ahnliche Versuche wurden nun in der Akademie von meinem Mitarbeiter,
kand. techn. Wissenschaften, Ing. V. HorAxk, zur Klirung der Sprodbruch-
gefahr ausgefiihrt. Gepriift wurden mit statischer Belastung Breitstihle 20 mm
Dicke und Vollwandtrager nach Fig. 3 mit den in Fig. 4 gezeigten Knotenblech-
formen, und zwar bei den Temperaturen + 20°, —40° C, teilweise auch —20°C.
Die Knotenbleche der Probekorper 6, 7, 8, 9 sind trapezférmig mit Ausrun-
dungen und der Probekorper 4, 5, 10, 11 rechteckig ohne Bearbeitung der
SchweiBnahtenden entsprechend der Ausfiihrung g und d der Ermiidungs-
versuche; sie sind jedoch teils 20 mm (Probekorper 4, 5, 6, 7), teils nur 12 mm
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stark (Probekdrper 8, 9, 10, 11), entweder einseitig (Probekorper 4, 5, 6, 7)
oder paarweise (Probekorper 8, 9, 10, 11) angeschweifit. Von je 3 Probekoérpern
wurde 1 Stiick bei 20°, ein Stiick bei —40° gepriift. Am dritten Probestiick
wurden mit Schweibrenner Druckspannungen in der Kerbzone erzeugt und
dieses bei —40° gepriift. (Bezeichnung dieser Proben —40P.) Flachstdbe wur-
den teilweise auch bei einer Temperatur von —20° gepriift. Die Kiihlung er-
folgte in einem Kiihlbehilter mittels Trockeneis und durch ein Alkohol-Wasser-
Gemisch. Die Temperatur wurde mit Thermoelementen kontrolliert; nach
Erreichen konstanter Temperatur wurden die Proben ohne Entnahme aus
dem Behilter zerrissen bzw. bis zum Bruch gebogen. Das Material, Stahl 37,
entstammte 3 verschiedenen Schmelzen. Stahl 1 ist beruhigt, gut schwei3bar,
Stahl 2 unberuhigt, Stahl 3 hat erh6hten Kohlenstoffgehalt und hohere Festig-
keit als normgeméfBer Stahl 37. In Tab. 1 sind die Ergebnisse der Zerreil3-
proben bei 20° angefiihrt. Stahl 1 hat die niedrigste, Stahl 3 die hochste
Ubergangstemperatur.
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Fig. 3. Vollwandtriger mit Knotenblechanschliissen.
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Fig. 4. Gepriifte Knotenblechformen.
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Tabelle 1
v Chemische Zusammensetzung
Stahl C Mn Si S P  Streckgrenze Festigkeit Dehnung
kg/cm? kg/cm? o
1 0,21 0,48 0 0,046 0,026 2560 4460 23
2 0,17 0,44 0 0,030 0,039 2440 4440 25
3 0,20 1,18 0,5 0,021 0,042 3570 5890 22
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Fig. 5. Tragféhigkeit von Vollwandtrédgern bis Bruch.
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Fig. 6. Verhiltnis von Streclfgrer'lze bei verschiedenen Probeformen.
Festigkeit
A in der Kerbe gebrochen,

O auBerhalb der Kerbe gebrochen,
X nicht gebrochen.

Bei der Priifung wurden bei den Flachstihlen gemessen: die lokalen und
gesamten Dehnungen, die Streckgrenze und Festigkeit, bei den Biegeproben
wurde die Belastung beim Erreichen der Streckgrenze und die Bruchlast
bestimmt. Bei Trégern, die nicht gebrochen sind, wurde als Bruchlast die
maximale Belastung angenommen, die in fast allen Fallen vor Erschopfung
der Durchbiegungsmoglichkeit erreicht wurde.

Aus den umfangreichen Priifungsergebnissen sind in Fig. 5, 6 die Ergeb-
nisse der Biegeproben der Triager angefiihrt.
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Trotz der verhidltnismiBig geringen Zahl von Proben (gepriift wurden 70
Breitstahlproben auf Zug, 54 Biegetriger) und der naturgemif ziemlich
grofen Streuung der Ergebnisse konnen aus den Versuchen diese Folgerungen
gezogen werden:

1. Bei niedriger Temperatur steigen Streckgrenze und Festigkeit. Die
Anwesenheit einer Kerbe kann jedoch einen mehr oder minder vorzeitigen
Bruch erzwingen, so dall die Tragfahigkeit bei niedriger Temperatur auch
niedriger sein kann, wie bei 20° C. Dies ist sehr augenfillig, wenn der Bruch
als reiner Sprodbruch, ohne jegliche plastische Verformung erfolgt. In Fig. 5
sind die max. Belastungen als Ordinaten aufgetragen. Bei 20° ist die Trag-
fahigkeit fiir verschiedene Knotenblechformen praktisch gleich, bei —40° ist
die Tragfiahigkeit nicht unbetrichtlich hoher, ausgenommen die Trigerform 10.
Die Tragfahigkeit der Proben mit Druckeigenspannungen an den Kerbstellen
ist in allen Fillen wesentlich hoher.

2. Ein besseres Kriterium fiir die Sprodbruchanfilligkeit ist das Verhalt-

nis der Bruchfestigkeit zur Streckgrenze ff Bei plastischem Bruch nihert
sich das Verhiltnis 2, bei Sprodbruch 1. Dieses Verhiltnis ist fiir die Biege-
proben in Fig. 6 aufgetragen. Das Verhiltnis :—;’ nimmt mit der Temperatur

ab; bei gleichen Temperaturen charakterisiert es die Giite der Form. Am
schlechtesten schneidet wieder Form 10 ab; Form 11 ist iiberraschend hoch.
Mit Druckeigenspannungen behaftete Probekorper sind wesentlich besser wie
nicht vorgespannte.

3. Bei den mit & bezeichneten Proben erfolgte der Bruch als Sprodbruch,
die mit O bezeichneten Proben sind gebrochen, der Bruch ging jedoch nicht
von der Kerbstelle, d.i. vom Ubergang des Knotenbleches in das Grund-
material aus. Bei fast allen bei —40° gepriiften Probekérpern fand Sprodbruch
statt, bei Probeform 10 auch in den mit Druckeigenspannungen versehenen
Staben, bei Probeform 11 in einem Fall sogar bei + 20°.

4. Zwischen den 3 gepriiften Materialsorten ist kein wesentlicher Unter-
schied festzustellen. Nur die Streuung der Ergebnisse ist bei Stahl 2 und 3
groBer als bei 1. In der 4. Spalte wurde der Mittelwert aller Versuche aufge-
tragen. Die Zahl der Punkte gibt die Zahl der gebrochenen Probekérper an.

5. Bei den Zugproben mit Breitstahlen trat ein Sprédbruch in einigen
Fiallen weit auBerhalb der konstruktiven Kerbe im glatten Probeteil auf bei
Belastungen, die einer sehr scharfen Kerbe entsprechen wiirden. Eine nahere
Untersuchung zeigte, daBl der Bruch von einer Kante ausging, an der durch
unbeabsichtigte Berithrung mit der Schweillzange oder der Elektrode kurz-
zeitig ein Lichtbogen geziindet wurde und ein kleiner etwa !/, mm tiefer Krater
eingebrannt wurde. Es zeigt dies, welche Sorgfalt der Ausfiihrung geschweil3ter
Konstruktionen zu widmen ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall die ausgefiihrten Proben den
EinfluB der Probeform gezeigt haben und auch bewiesen haben, da durch



KONSTRUKTIONSFORM, INNERE SPANNUNGEN UND SPRODBRUCHGEFAHR 253

eine giinstige, kiinstlich erzeugte Verteilung von Eigenspannungen eine wesent-
liche Abminderung der Gefahr eines Ermiidungsbruches und auch eines Sprod-
bruches erzwungen werden kann.

Zusammenfassung

An Hand ausgefiihrter Proben wird gezeigt, dall an Gurtplatten ange-
schweiBte Knotenbleche die Sprodbruchgefahr wesentlich erhthen. Am ungiin-
stigsten ist ein rechtwinkelig angesetztes Knotenblech ohne Ausrundung des
Uberganges. Durch Erzeugung eines kiinstlichen Eigenspannungszustandes
mittels Vorwirmen mit dem Schweillbrenner kann bei —40° C fast dieselbe
Sprodbruchsicherheit wie bei +20° C erzielt werden.

Summary

Tests carried out at temperatures of +20°C and — 40°C prove that gusset
plates welded on the flange of a full web girder considerably increase the risk
of brittle fracture. A rectangular gusset plate without rounding of the inner
corners gives the least satisfactory results.

By introducing a residual pressure in the vicinity of the notch it is possible
to obtain the same factor of safety against brittle fracture at —40°C as at
+20°C without favorable residual stresses. The residual pressure stress was
introduced by heating a small circular spot to 700°C by means of an oxy-
acetylene torch.

Résumé

Les essais exécutés montrent que les goussets soudés aux semelles aug-
mentent le danger de rupture fragile. La disposition la plus défavorable est
celle d’un gousset rectangulaire sans coins arrondis. En introduisant une
compression résiduelle dans la partie menacée par 1’entaille & 1’aide d’un
chalumeau oxyacétylénique, on parvient a la méme sécurité contre la rupture
fragile & une température de —40°C qu’a +20°C sans contraintes résiduelles
favorables.
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