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Probleme der Kaltverfestigung im Stahlleichtbau
Problems of Cold-Forming in Light-Gage Steel Structures

Problémes du durcissement a froid dans la construction légére en acier

Dr.-Ing. S. MARX, Dipl.-Ing. H. E. GOEBEN,
Dipl.-Ing. H. SCHRODER, Dipl.-Ing. G. RICHTER,
Dipl.-Ing. W. BADER
DDR

1. Einleitung

Fir einige Tragwerke des konstruktiven Ingenieurwesens aus
Baustahl werden im Trend zum Leichtbau immer mehr faltwerk- und
schalenartige Stab- und Flidchenelemente als kaltgewalzte Profile
verwendet. Gegeniiber den warmgewalzten Profilen haben sie durch
eine bessere Moglichkeit der Optimierung im Querschnitt einen
hohen wirtschaftlichen Effekt., Infolge der zweiten walztechni-
schen Verarbeitungsstufe (Band-Profil) sind sie jedoch bteurer
als warmgewalzte Profile,

Durch den KaltverformungsprozeR entstehen indirekte (nicht-
gezielte oder direkte (gezielte) Qualitdtsverbesserungen, die
zur Steigerung des wirtschaftlichen Effektes der kaltgewalzten
Profile unter Ausnutzung der heute verbesserten Eigenschaften von
Bandstahl mit Verfestigungseffekten ohne zusidtzliche metallurgi-
sche Forderungen genutzt werden konnen., Voraussetzung dazu sind
die axakte Erfassung der Einfliisse der Verformungsprozesse auf
die mechanischen GroBen fiir die Bemessung, deren unterschiedliche
Verteilung im Profilquerschnitt und damit die Verinderung des
Tragverhaltens beli den einzelnen Belastungsarten oder Belastungs-—
kombinationen. Infolge der Veridnderung der Verhdltnisse zwischen
den einzelnen mechanischen GroBen und der Alterungserscheinungen
sind gesonderte Sicherheitsbetrachtungen erforderlich,

Der Abfassung einer allgemeingililtigen Bemessungsvorschrift
zur Bericksichtigung der Kaltverfestigung miissen eingehende
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statistische und experimentelle Versuche vorausgehen. Winter und
Karren [1], [2] entwickelten aus theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen allgemeingiiltige Bemessungsregeln., Sie bauen
auf zweli Verfestigungsmodellen und eilnem - von Buelfinger und
Bach als nichtlineares Elastizitatsgesetz bekannten - Potenzan-
satz flir die Verfestigungsfunktion auf, der keine echte rheolo-
gische Gleichung sondern nur eine Interpolationsformel der log-
arithmischen, rheologischen Spannungs-Verformungskurve darstellt.
Er hat jedoch gegeniiter anderen Ansdtzen fiir die schon kompli-
zierte mathematische Behandlung Vorteile und wurde deshalb auch
von Norton und Odgvist in der angewandten Kriechmechanik einge-
fihrt [3]. Durch umfassende Werkstoffpriifungen und statistische
Auswertungen muB ein ausreichender Genauigkeitsgrad fiir den Span-
nungskoeffizienten und Verfestigungsexponenten erreicht werden.

2. EinfluB auf die mechanischen GroBen

Fiir tragende Konstruktionen aus kaltgewalzten Profilen wer-
den vorrangig U-, Z-, Winkel-, Hut- und Hohlprofile verwendet.
Ausgangsmaterial sind Binder der Giite St 38 u-2 (6 = 24 1«:p/mm2é
6, = 38 kp/mns, d; = 24%) und St 35 u bzw. St 35 hd (6 = 24 kp/mn’,
dB = 35 kp/mm‘g, d"5 =25%). Die Fertigung erfolgt in ein oder zwei
Stufen mit Jjeweils mehreren Profilwalzgeriisten., Bei Hohlprofilen
wird zunidchst ein offenes Rundrohr hergestellt, das lidngs ver-
schwelt und durch weitere Walzgeriiste zum Endquerschnitt ver-—
formt wird.

Zur Ermittlung der Kaltverfestigung wurden Profile nach na-
turlicher Alterung von 2 Monaten in Streifen zerschnitten bzw.
als Gesamtquerschnitt unter Zug— und Druckbelastung gepriift.

Die wesentlichen Ergebnisse nach [4], [5], [6] sind:

Das Kaltwalzen fiihrt zu stark veridnderten mechanischen
Glitewerten iiber den Querschnitt. Die Hohe der Kaltverfestigung
ist von der GréBe, Form und den Biegeradien der Profile und der
Anzahl der Verformungsstufen abhdngig. Charakteristisch ist beil
offenen Profilen das Ansteigen der Festigkeitswerte an den
frelen Schenkelenden, widhrend in Stegen unbedeutende Veridnderun-
gen erfolgen, In den mittleren Bereichen der Stege von Profilen
mit Steghdhen gréBer als 65 mm ist kelne Kaltverfestigung vor-
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handen. Abb. 1 zeigt die typischen Veridnderungen der Festigkeits-—
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werte bel einem U-Profil. Die 50’2—
Dehngrenze steigt am stédrksten an,
wéhrend die Zugfestigkeit geringfiigig
angehoben wird. Die Bruchdehnung
f&llt nicht unter o,y = 10 % ab.

Die groBte Kaltverfestigung beil
gleichmdBigerer Verteilung {iber den
Querschnitt tritt bei Kastenprofilen
auf, Die giinstigen Werte werden da-
rauf zurickgefiihrt, daB die Kaltver-
formung den ganzen Querschnitt erfaflt
und in Querrichtung eingetragen wird.

In Abb. 2 werden die Spannungs-
Dehnungs~Linien im unteren Verfor-
mungsbereich von herausgeschnittenen
Zugproben eines U-Profils 100x50x3
(Kurve 1a - Stegmitte, 1b - Schenkel-
rand, 1c - Ecke), eines Rohres 48,3x3
(RKurve 2) und eines Kastenprofiles
88x45x3 (Kurve 3a - Seitenmitte, 3b -
Ecke) gegenilibergestellt.

Der EinfluB der Beanspruchungs—
richtung auf die Festigkeitswerte
(Bauschinger-Effekt) ist unbedeutend.
Abb, 3 zeigt den Verlauf der Spannungs-—
Dehnungs-~Kurven verschiedener Proben
bei Zug-~ und Druckbelastung. Bei Ge-
samtquerschnittsproben von Hohlprofi-
len verursachen die durch das Kaltwal-
zen entstandenen Eigenspannungen ein
zeltigeres Auftreten plastischer Ver-
formungen als bei den herausgeschnit-
tenen Einzelproben, wo nach Abb, 2
und 3 mit dem Grad der Kaltverformung
auch ein Angtieg der technischen
Elastizitatsgrenze im allgemeinen
festgestellt wird.,
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Die absolute Hohe der Festigkeitswerte ist teilweise be~
trachtlich von der Ausgangsfestigkelt des Bandmaterials abhingig.
Als Ursachen sind die unterschiedli-

Binem®s che Abkihlung des warmgewalzten Ban-
| -Gesomierschan-2g) des (gegebenenfalls Warmebehandlung -
| sy skt Aroct
g N Abb. 2 normalisiertes und Abb. 3 nicht
Deiorae-Zug normalisiertes Band), ein Walzen mit
Ak forobe-drvct
Kaltstich, das Wickeln der Binder zu
a0t

Bunden und die Stahlzusammensetzung
zu nennen. In der Regel liegen die
o} ::z::rg Festigkeitswerte der Proben vom Bund-
) anfang geringfiigig liber den Werten

«)fa%  vom Bundende.
il 2}
- Durch Verzinken von kaltgewalz-—
ten Profilen (Zinkbad 460 °C, Halte-
2 pon s p ezﬂ zeit 2-5 Min.) werden die technische

Elastizitatsgrenze und FlieBgrenze im
Abb. 3 Sinne einer kiinstlichen Alterung an—
gehoben., Typisch ist das Wiederauftreten einer wieder ausgepriag-
teren FlieBgrenze, Teilweise wurde ein geringes Absinken der

Zugfestigkeit gegeniiber dem unverzinkten Material beobachtet,

3. EinfluB der Verformungstechnologie

Jede Art von Kaltverformung, wie Recken, Biegen, Ziehen,
verdndert die Festigkeitseigenschaften von Stahl, Die Hohe der
Festigkeitszunahme ist in gewissen Grenzen durch die Profilform
und das Verformungsverfahren beeinflufbar. Beim Kaltwalzen sind
die wesentlichen.Parameter Biegewinkel, Seiten- oder Hilfsrollen,
die Anzahl (z. B. 6 oder 3) und der Abstand der Profiliergeriiste
und die Anzahl der Profilierstufen die das Band nacheinander
durchlauft.

Untersuchungen an U-Profilen 63x50x3 aus Warmbandgiite St 38
u-2 ergaben, daB bel 3 Gerlisten die Verfestigung in den abstehen-
den Schenkeln geringfiigig glelchmédRiger, widhrend sie bel 6 Ge-
risten in den abstehenden Schenkeln nur an den Rédndern ansteigt.
Ein wesentlicher Unterschied (=€ 6 %) fiir den Gesambtquerschnitt
ist jedoch nicht zu erkennen. In beiden Fidllen sind die Ver-
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festigungen in den Schenkeln groBer als im Steg.

Als Haupteinfliisse fiir die Kaltverfestigung in den ebenen
Schenkeln der Profile werden angesehen: Infolge Querkontraktion
treten in den exzentrisch liegenden Biegezonen Krdfte auf, die zu
plastischen Verformungen in den auBenliegenden Teilen der Schen-
kel fiihren, weil durch die Walzgeriiste eine gerade Stabachse er-

zwungen wird. Wegen der schrittweisen Verformung von Walzgerlist
zu Walzgeriist werden die freien

Schenkel mehrfach hin- und zurlick-
gebogen, was plastische Verformungen
7 infolge Biege— und Axialbeanspru-—
Ué3~s0 ~30 chung zur Folge hat. Der EinfluBl der
a Walzendriicke ist unbedeutend, da die-
se zur Vermeidung eines hohen Walzen-
verschleilBles im allgemeinen gering

——— N b gehalten werden,

Ein EinfluB weiterer Profilier-
G I parameter — bis auf die Anzahl der
Stufen (z. B. Hohlkasten) - wurde
nicht festgestellt.

Abb. 4
Zur Erhohung der Gesamtverfes-—
5 : tigung im Profilquerschnitt wurden
" - f?§:6 im Hinblick auf eine gezielte |’
“ LA ewﬁﬁzs Kaltverfestigung fiir den Profilier-
) | Eéﬁ,ﬁé@n\ | vorgang zwel weitere Umformstufen
| DN | ~ Sicken und Gldtten - vorgeschal-
3 = RN tet (Abb. 4 b, 4 c). Der EinfluB
Qx GER 7 ot j unterschiedlicher Sickenformen wur-—
/ il'??,? ; ’ de an zwel Varianten untersucht
: R (Abb. 5 mit 4 b und Abb. 6 mit 4 c)o
T Vavichetomt " Bei Verwendung des vorverfestig-
Abb. 5 ten Ausgangsbandes fiir das U-Profil

wurde eine mittlere Streckgrenzen-—
erhdhung des Gesamtquerschnittes von ca. 38 % (6 Geriiste) bis ca.
45 % (3 Geriiste) und ein mittlerer Anstieg der Zugfestigkeit von
ca. 12 bis 18 % erreicht (Abb. 7 mit 5 und Abb. 8 mit 6).

1) dhnliche Versuche sind von der Hoesch AG und aus der VR Ungarn
bekannt geworden.
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Die Versuchsergebnisse zeigen,
daB vor allem die Festigkeit der

& f ‘/ﬁ\ﬁw inneren ebenen Teile des Profiles
TR f§\51\ im Vergleich zu Abb. 1 wesentlich
| ;pske erhéht werden kann,
‘NE-Y Durch die Unterteilung der
o Vs Sickenprofilierrollen ist ein
R Aufbau nach dem Baukastensystem
e e w %; T T und damit eine weitgehende Anpas-
wickiung frmm,
sung an alle vorkommenden Stahl-
&bby B leichtprofile mdglich.
52 Q v [ I
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4, Theoretische Ermittlung der Kaltverfestigung

Flir den als Kaltverfestigungsfunktion von Karren gewdhlten
Potenzansatz

b, = k ()" 1)

wurden die in Abb, 9 und 10 angegebenen Beziehungen des Span-—
nungskoeffizienten k (2) und Verfestigungsexponenten n (3) zur
FlieBgrenze GF'E 50’2 und Bruchfestigkeit des Ausgangsbandmate-
rials aus den als Streuband dargestellten Versuchsergebnissen
abgeleitet, Geringe Versuchsergebnisse lagen dabel besonders im
Bereich.ﬁB/ﬁo’z > 1,6 vor [1]. Die Mittelwerte aus jeweils 3 an
Normzugproben ermittelten FlieRkurven fiir 12 normalisierte Ban-
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der der Giiten St 38 u-=2 (®1,*4,¢5,¢6), St 35 u (*2) und St 35 hd
(®3) bestdtigen in diesem Bereich den Streubereich und die line-
are Beziehung der Gl. (2) und (3). Da Festigkeits~Querschnitts—

0,30

0,28

0,26

0.2

0.22

016

Q1

e

o == n. ToL 30125

Abb. 10

analysen von Profilen in den
meisten Fallen an einfachen
Flachzugproben durchgefiihrt
werden, sind fir das gleiche
Bandmaterial aus gleichen Ver-
suchen die nach den Gl. (2) und
(3) ermittelten GroBen (¢1 - 6)
angegeben.

Fir die GroBe der Streck-

grenze in dem Kriimmungsbereich
von Abkantungen kaltgewalzter
Profile hat Karren in [1] die
Beziehung (4) in Abb. 11 abge-
leitet. Mit einigen zusadtzlichen
Ergebnissen aus den Abb. 9 und
10 wurden die Beziehungen zwi-

schen B E und dem Ver-

héltnisoéit (Innenradius zur
Banddicke) nach Gl.(4)als
Kurven eingetragen. Es ergibt
sich ein verhdltnismdBig gros-—
ser Streubereich aus den

GroB8en k und n.

Bei den Verhdltnissen
a/t = 1 sind die Mittelwerte
und Streubereiche von je 12
Zugproben aus den Ecken von
Kisten 88x45x3 (Band 1) und
63x63x4 (Band 2), bei a/t =
5,8 von 48 Zugproben aus
Rohren 48,3x3,5 (Band 3) und
bei a/t = 11 bzw. 12 von 60

bzw. 76 Zugproben aus den flachen Teilen der Kédsten eingetragen.
Das Verh&dltnis a/t fiir die flachen Teile der Kdsten entspricht
dabeil einem dem Umfang der Kédsten &quivalenten Rohr, Der Ver-
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gleich der theoretischen Kurven mit den Versuchswerten zeigt, daB
die theoretischen Werte schon bei Verh&dltnissen groéBer als 3
nicht mehr voll die Verfestigung nutzen lassen, Damit ist Gl. (&)

'Mii [kp;m‘]

60 T T T T T T T T T T T

0. .KB_ b-10-13m ()
s | 'L 0ZE ()" m+ 08350 + 0035

Abb., 11

fiir geschlossene - iiber 2 Stufen hergestellte — Profile nicht
geeignet., Sie muB theoretisch und empirisch so erginzt werden,

: i i i —- -
daB sie sich mit a/t—*©© nicht 60,2 B O sondern 50,2E} 50’2
des Bandmaterials asymtotisch ndhert. Dazu kann die Membranstrei-
fentheorie bei physikalischer Nichtlinearitédt mit genutzt werden

(3]
5. Moglichkeiten der Ausnutzung im Profilquerschnitt

Die Frage der hdheren Auslastung von kaltgewalzten Profilen
steht in engem Zusammenhang mit der Art und Weise der Ermittlung
der mechanischen Giitewerte. In[2] wird vorgeschlagen, die Span-
nungs-Dehnung s-Linie und damit die Streckgrenze (60,2 -~ Grenze)
als Mittelwerte der auf die Flédchen bezogenen theoretisch oder
experimentell ermittelten Einzelfestigkeiten von Profilstreifen
zu berechnen., Gute Ubereinstimmung zwischen dem theoretisch er-
mittelten und dem im axialen Zug- und Biegeversuch an Gesambt-
querschnittsproben festgestellten Spannungs-Dehnungs-Verhalten
liegt vor, wenn die kaltverfestigten Querschnittsbereiche etwa
symmetrisch zu den Schwerachsen in den Hauptbeanspruchungszonen
angeordnet sind. Dabei liegen die Versuchsergebnisse bei Biege-
beanspruchung etwas hoher als bei Zugbeanspruchung. Im {ibrigen
verlaufen die Versuchskurven mit Gesamtquerschnittsproben tie-—
fer, well zundchst Bereiche mit geringer Kaltverfestigung
plastiziert werden und damit keine zentrische Belastung mehr
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erfolgt (z. B. U=Profil).

Die o. a. Methode zur Ermittlung der Streckgrenze des Ge-
samtquerschnittes hat z. Z. noch mehrere Nachteile. Die experi-
mentelle oder theoretische Ermittlung der Einzelfestigkelten an
Streifen des Querschnitts ist sehr aufwendig bzw. entsprechend
der Angeben zu Abb. 11 noch nicht fir alle Profilarten moglich.
Die Priifung von Gesamtquerschnittsproben erfordert bei Zugbe-
lastung zentrische Einspannmdglichkeiten und bei Druckbelastung
einwandfrei ebene Stirnfldchen, da sonst wegen auBermittiger
Lasteintragung der Wert der FlieBgrenze verfdlscht wird [7]. Die
notwendigen Feindehnungsmessungen bedeuten ebenfalls einen er-
heblichen Aufwand. Legt man die im axialen Zug- oder Druckver-
such bestimmte gemittelte FlieRgrenze der Bemessung zugrunde,
kann bei Belastungen, die die groBte Randspannung in Bereichen
mit geringer Kaltverfestigung bewirken (z. B. Biegung, zwei-
achsige Biegung, Biegung mit Axialkraft) die erforderliche Si-
cherheit unterschritten werden. Richtig wire deshalb die Fest-
legung der fiir die Bemessung maBlgebenden Festigkeitswerte in Ab-
hdngigkeit von der Art der Beanspruchung eines bestimmten Profils
zur Lage der kaltverfestigten Bereiche.

Bel einer allgemeingliltigen Festlegung miiBte im Bemessungs—
fall die Sicherheit gegen FlieBen, gegen Bruch und der Verlauf
der Spannungs—-Dehnungs-Linie in der Nidhe der FlieBgrenze mit
Werten entsprechend etwa den festgestellten niedrigsten Festig-
keiten in den Schenkeln von U- und Winkelprofilen bzw. den Ste-
gen von Kastenprofilen beriicksichtigt werden. Damit gewinnt die
Verformung iiber mehrere Stufen wie beim Hohlprofil oder entspre-
chend Bild 4 aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten an Bedeutung,
wenn man nicht wie bei Serienprodukten die Kaltverfestigung iiber

beanspruchungsgerechte Traglastversuche nutzen kanne.

Knickversuche zeigten, daB bei der Ermittlung der Traglast
von der mittleren FlieBgrenze des Profilquerschnittes ausgegan-—

gen werden kann., Die Tangentenmodulgleichung [2]
ay 2
I\ 2
B = E, « x~ dA (5)
o nIE A t
welche einen ideal geraden Stab und doppelte Querschnittssymme-

trie voraussetzt, lieferten hohe Werte. In Abb. 12 sind neben
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den Mittelwerten aus ca. 6 Versuchsstiicken je Ldnge (ausgezogene
Kurven) rechnerisch ermittelte Werte 60 5 S/h)eingetragen (ge=-

’
strichelte Kurven)., Hierbei ist

-1
boog=4 JA 6,0+ a4 (6)

die mittlere FlieBgrenze, wobel fir 50’2 die Ergebnisse von ein-
zelnen aus dem Profilquerschnitt herausgeschnittenen 6 mm brei-
ten Zugproben (Abb. 2) eingesetzt wurden. (Kurve 1: Kasten
88x45x3 mm aus St 38; Kurve 2:’Kasten 63x63x3,5 mm aus St 353
Kurve 3: Rohr 48,3x3,5 mm aus St 35; Kurve 4: U 100x50x3 mm;
Kurve 5: Z 125x40x3 mm; Kurve 6: L 63x63x4 mm, alle St 38).

Als W —-Wert (TGL O0-4114) wurde ein durch Interpolieren
zwischen den Stahlmarken St 52 und St 38 gefundener wW -Wert ge-
nommen. Die Profilproben waren um die kleine Haupttrdgheits-—
achse gelenkig gelagert und rechtwinklig hierzu voll eingespannt.

In allen Figllen
i . lag reine Biege-

knicken vor, also
kein Biegedrill-
oder Drillknicken.
Bei Hohlprofilen
als Rohr oder als
Kasten iiber die
Vorstufe als Rohr
gewalzt, liegt

5

b3
S

15

die kritische
k4 Spannung infolge
der griBeren

CRITICAL STRESS - /(',a/nnq‘

Streckgrenzener—

hoéhung in den

5o 40 %0 &0 S0 100

L/r kAT flachen Teilen
(se Abb. 12)

in der NiZhe des
St 52, wdhrend bei offenen Profilen nur eine geringe Erhdhung
gegeniiber der des St 38 zu erkennen ist. Bei der Kurve 6 er-
folgte eine Abminderung der mittleren FlieBgrenze infolge Beul-

0 10 20 3o

Abb. 12

einfluB, Liegen die verfestigten Zonen vorwiegend in der N&he
der neutralen Achse, liefert die Kurve 6(3 5 g/ W zu hohe Werte.
9
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Bei Anordnung der Tangentenmodulgleichung ist unbedingt ein vom
Schlankheitsgrad L/r abhidngiger Sicherheitsfaktor wie bei der Ab-
sicherung nach der Engesserkurve (TGL O0-4114) zu verwenden.

6. SchweiBeinfluB

Fir SchweiBverbindungen an kaltgewalzten Profilen des Stahl-~
leichtbaues sind besonders Kenntnisse iiber das Tragverhalten
stumpfgeschweiBter— und in Knoten eingeschweiBter Stibe bel sta-
tischer und dynamischer Belastung von Bedeutung. Dazu sind in der
Arbeit [8] Versuche durchgefiihrt worden.

Als Stdbe wurden die aus lédngsnahtgeschweiBten Rohren her-
gestellten Kastenprofile 40x40x3 und 60x30x2,5 ohne und mit einer
einseitigen Cog—Stumpfnaht geprift.

Flir statische Beanspruchung auf Zug sind aus Querschnitts-
analysen nach Abb. 1 die Spannungsergebnisse an Streifen aus den
Kastenprofilen mit den Maxima in den Ecken und den Minima in den
Flachstreifen nach dem Vorschlag von Winter gemittelt worden [2].
Die Werte sind in der Tafel 1 unter Nr. 1.1 angegeben,

Bei dynamischer Beanspruchung auf Biegung wurden die Kas-
tenprofile mit einer Spannweite von 1300 mm mittels Umwucht-
schwingern bei einem Verhdltnis Unter- zu Oberspannung von
x = - 0,75 geprift. Aus jeweils 12 Proben wurden die Wohlerlinien
entwickelt, deren 6D—werte in der Tafel 1 unter Nr. 1.2 einge-
tragen sind. Der 6 %—Abfall beim Profil ohne Quernaht gegeniiber
dem Warmband ist zurlckzufiihren auf die gréBere Hohe des Profils,
gegebenenfalls auch auf Kerbeinfliisse der Ldngsnaht, die in der
Zone der hochsten Beanspruchung gelegt war.

Als Fachwerkknoten sind K-formige Knoten aus verschiedenen
Profilen und in unterschiedlicher Gestaltung gepriift worden. Der
bisher beste Wert ist mit fritheren Ergebnissen an Knoten glei-
chen Systems, mit Rohren auch als Untergurt, verglichen (Tafel 2).
Ahnlich wie bei den Rohrkonstruktionen ist die Tragfihigkeit ei-
nes Fachwerkes aus Leichtprofilen sehr von der Gestaltung ab-
héngig. Als Kriterium dient dabei die Festigkeit der Zugdiagona-
len bzw. ihres Anschlusses. Der Grundwerkstoff der Zugdiagonalen
hatte eine Streckgrenze von 38 kp/mm2 [8].
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Tafel 1
Nr Beanspruchung | Warmband| Kaltverfestigte Kastenprofile
[xp/m®] | St 35 hb| ohne Quernant | mit Stumpfnaht
1e7 05 0.0 25,5 42,1 (+ 65 %) 39,2 (+ 53 %)
]
GB 3745 45,9 (+ 22 %) 48,0 (+ 27 %)
1.2 04 6,95 t 16,0 | £15,0(-6%)| % 7,0 (-56%)

Fir statische Beanspruchung sind die Ergebnisse in Tafel 2
unter Nr. 2.7 angegeben. Die Briiche gingen jeweils von der
SchweiBnaht der Zugdiagonalen aus, bis auf den Wert 42 kp/mm=
in dem Versuch, bei dem die Zugdiagonale im Grundwerkstoff
brach.

Bel dynamischer Beanspruchung ergab sich der in Tafel 2
unter Nr. 2.1 eingetragene Bestwert aus 3 unterschiedlichen
Gestaltungen aus dem Wohler-Versuch mit 5 Proben. Da der Bruch
auch hier stets von der AnschluBnaht der Zugdiagonalen ausging,
werden Jjetzt Schweillversuche mit einem Zusatzwerkstoff hoherer
Qualitdat vorbereitet, um zu iberpriifen ob bei diesen Verbin-
dungen die Kerbwirkung dominiert und die Kaltverfestigung der
Stdbe wegen der schlechten AnschluBwerte keinen Nutzen bringt.

Tafel 2
Np Beanspruchung Rohrkonstruktion| Leichtprofil-
[kp/mm2] (mit Anpassung) knoten
2.1 b5 34 - 42 33,5
2.2 6sch + 0,2 # =g 8,0

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die SchweiBverbindung

die Festigkeitserhdhung bei kaltgewalzten Stiben unter stati-
scher Beanspruchung nicht aufhebt, wdhrend die ErhShung unter
dynamischer Beanspruchung im Bereich der Wechselfestigkeit un-
wirksam wird. Offen bleibt der EinfluB des geringen Abfalles

der ﬁo’z-Grenze bei der Bemessung von Knickstdben und der Ein-
fluB der Kaltverfestigung auf die Tragfihigkeit im Schwellbereich.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Beitrag werden in Ergidnzung zu den Verdffentlichungen
[1], [2] und [7] als Ergebnis der von den Verfassern durchge-—
fihrten Untersuchungen [4—6], [8-9} die theoretischen, techno-
logischen und experimentellen Einfliisse auf die Beriicksichti-
gung der Verfestigung von kaltgewalzten Profilen bei der Bemes-
sung von Stahlleichtkonstruktionen beschrieben., Es werden dabei
Vorschldge filir die weitere Behandlung des Problemes Kaltver-—
festigung zur Aufbereitung einer allgemeingiiltigen Bemessungs-
vorschrift aufgezeigt. Durch spezielle Walztechnologien ist
ein hoher Nutzungsgrad der Verfestigung méglich.
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SUMMARY

In completion of the publications [1], [2] and [7] as the
result of the conducted investigations [4—6], [8—91 the theore-
tical, technological and experimental influences on the con-
sideration of the strengthening of cold-rolled sections at di-
mensioning of light-gauge steel constructions are described in
the article. Thereby proposals are made for the further dis-
cussion of the problem ,strain-hardening" for the statement of
a universal proportioning specification. By means of special
rolling technologies a high call fill of strengthening is
possible.

RESUME

Dans l'article qui représente le supplément des publica-
tions [ 1], (2] et [7], sont d&crites, en tant que r&sultats des
études [4—6] et [8~9] effectubes par les auteurs, les influences
théoriques, technologiques et experimentelles sur la prise en
condidération du durcissement des profil&s lamin&s 4 froid lors
du dimensionnement des constructions métalliques légéres. En
outre, des problémes sont faites pour le traitement ultérieur
du probléme ,durcissement & froid" pour 1l'élaboration d'une
directive de dimensionnement de valeur universelle. Des techno-
logies de laminage spéciales permettent un haut degré d'utili-
sation du durcissement.
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