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I. Vorwort und Programm. Friihere Versuche.

1. Yorwort und Programm fiir die Versuche von 1923.

Die Technik des Dampfkessel- und Behilterbaues, die bis vor
kurzem nur Nietung und FeuerschweiBung kannte, ist in den letzten
20 Jahren um die autogene und sodann um die elektrische
Schweiung bereichert worden.

~ Der Schweizerische Verein von Dampfkessel-Besitzern hat sich
in den Jahren 1914 und 1921 durch Versuche an der Erforschung
tiber die Anwendbarkeit der autogenen SchweiBung im Kessel-
bau beteiligt (Jahresberichte 1914 und 1921). Im Jahr 1921
beriicksichtigten wir auch die Erstlingserzeugnisse elektrischer
(Lichtbogen-)SchweiBung. Infolge leichter Anwendungsmoglichkeit
dringt die letztere im Kessel- und Behilterbau unauthaltsam vor,
so dafs es im Hinblick auf unsere Kontrolltitigkeit ratsam war, ihre
Eignung zu pritfen. s war ndtig zu wissen, was elektrisch ge-
schweifit werden diirfe ohne spitere Gefahr gewaltsamer Schiden.
Zudem war es erwiinscht, ein Bild zu erhalten iiber das, was
schweizerische Werkstitten heute zu leisten imstande sind. In
verdankenswerter Weise hat der Vorstand des Schweizerischen
Vereins von Dampfkessel-Besitzern die Geldmittel fiir die Vornahme
solcher Versuche zur Verfiigung gestellt.

Die Fragen erstrecken sich auf:

Festigkeit von Fugen. Festigkeit bei Ueberlappung.
Zshigkeit. Schweikfahigkeit von Stahlgub.
Hirte. Einfluf des Glihens.

Struktur. Verwendung verschiedener (d. h.
Einflug der Blechdicke. zurzeib in der Schweiz am
Einflu der Fugenform. hiufigsten angebotener)
Festigkeit bei Anwendung Elektroden.

von Laschen.
Dagegen lagen metallurgische Untersuchungen auBerhalb des
Programms. Solche Untersuchungen bilden ein weites Gebiet fiir
sich und sollten von Metallurgen gemacht werden. Ebensowenig
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konnte genauer untersucht werden, welchen Einfluf Stromart,
Spannung usw. auf die Festigkeit des Schweiigutes nehmen.

Es war am bequemsten und billigsten, unsere Untersuchungen
zunéichst mit Probestdben, in bestimmten elektrisch geschweifiten
Serien durchzufithren. Dieser Weg wird allgemein beschritten,
auch wenn die Ergebnisse eine Aufklirung tiber die Eignung von
Schweiungen an Hohlkdrpern selber nicht restlos zulassen.

Solche Stabserien wurden geschweifit von

A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden,
A -G. der Eisen- & Stahlwerke vorm. Georg Fischer, Schaffhausen,
A.-G. der Maschinenfabriken Escher Wy & Cie., Ziirich,
A.-G. der Maschinenfabrik von Theodor Bell & Cie., Kriens,
Buf A.-G., Basel (Werk Pratteln),
Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur,
Gesellschaft der L. von Roll’'schen Eisenwerke, Werk Clus,
Eduard King's Krben, Ziirich-Wollishofen,
Maschinenfabrik Oerlikon, Oerlikon,
Schweizerische Bundesbahnen, Werkstitte Ziirich,

~ Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur,
Wartmann, Vallette & Cie., Brugg.

Einige dieser Firmen beteiligten sich mit mehreren Serien.
Jede Lieferung wurde mit einer Ziffer bezeichnet (nicht in alpha-
betischer Reihenfolge der Firmen).

Das zu schweiiende Material, Feuerblech ¥ I, lieferte einheit-
lich und kostenlos fiir die Teilnehmer der Schweizerische Verein
von Dampfkessel-Besitzern. Die Festigkeitsversuche, Aetzproben
usw. sind an der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt in Ziirich
vorgenommen worden.

AuBer diesen Versuchen mit Stiben war es von grofiter
Wichtigkeit, die Festigkeit elektrischer SchweiBungen an Hohl-
korpern selber festzustellen. s wurde die Frage aufgeworfen, ob
es moglich sei, Nihte mittels Laschen zu verstirken. Auch die
Festigkeit tiberlappt geschweifiter Nihte sollte untersucht werden.
Zur Erledigung dieses Programms haben mehrere Firmen unter
bemerkenswerten eignen Opfern Versuchsbehilter nach unsern An-
gaben geschweifit. Wir verdanken solche Leistungen den Firmen
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A .-G. der Maschinenfabriken Escher Wy& & Cie., Ziirich,
Wartmann, Vallette & Cie., Brugg,

Buf A.-G., Basel,

Eduard King’s Erben, Ziirich-Wollishofen,

Schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik, Winterthur.

Wir wollten diese Gruppe von Versuchen nicht erledigen, ohne
Dehnungsmessungen an gespannten Hohlkérpern vorzunehmen, um
auf ihren Spannungszustand schlieBen zu konnen. Briicken-Bau
und -Kontrolle in der Schweiz sind uns in dieser Richtung voran-
gegangen. Wir glauben, unser Vorgehen sei nicht ohne Erfolg
geblieben und daf kiinftig die Dehnungsmessung im Kesselbau
eine bemerkenswerte Rolle spielen werde.

Bei der Durchfithrung der Versuche ist der Verfasser unter-
stiittzt worden durch den Vereinsingenieur Herrn H. Vogel. Ganz
besonders sei anerkannt, daf ohne die Mitwirkung des Vereins-
ingenieurs Herrn Dipl. Ing. A. Huggenberger der theoretische Teil
des Berichtes weder diese Ausdehnung noch Vertiefung erfahren
hitte.

2. Die Versuche von 1914 und 1921.

Der Schweizerische Verein von Dampfkesselbesitzern hat in
den Jahren 1914 und 1921 Versuche mit autogen geschweiBiten
Blechen und Kesselteilen veranstaltet. Die Versuche von 1914
bezweckten allgemeine Aufklirung iiber die damals noch ziemlich
wenig bekannte Festigkeit der Nihte von autogen geschweiiten
Blechen. 13 geschweifite Probebleche A gemif Abb. 1 wurden
der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt in Ziirich eingeliefert,
dort in der in der Abbildung angegebenen Weise zerteilt und gepriift.

Samtliche Probestibe waren an der SchweiBistelle ver-
dickt bei ungleichem MaB der Verdickung.

ZerreiBproben von 1914. Von den 52 Zugprobestiben brachen
25 oder 48 %/ an der Schweifistelle, 27 Stitck oder H2 % auker-
halb derselben. Kine Abnahme der Zihigkeit mufite in allen Fillen
festgestellt werden.

Ueber die bei den ZerreiBversuchen festgestellte Festigkeit
gibt Zahlentafel I Auskunft.



Abb. 1.

von 1914.

Autogen geschweifites 1,2 cm dickes Probeblech von der Veranstaltung

Zahlentafel I. Autogen geschweilte Zugproben von 1914.!
Probestibe 1,2 em stark, Nihte verdickt.

Muster U Stabmitte Stabmitte

(ungeschweiBt) geschweiBt geschweiBt

Proben 4 27, Bruch | 25, Bruch
auflerhalb | in der Naht
o Streckgrenze . t/em?® | 2,66 2,35 | 88°%)| 2,25 |84%
B Zugfestigkeit . tiem? | 3,87 3,36 | 87%| 2,96 |76 %
v Kontraktion . %% | 60,1 Uqggoyl 62,3 |104% 21,88 | 36 %
X Dehnung auf 20cm . .% , 22,1 | 80%| 9,42 |34%

A

¢ Qual.-Koeffizient TB@OH 1,1 0,75 | 70°0| 0,30 l 28 %o

! Seite 9 im Anhang des Jahresberichtes 1914.
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Die mittlere Festigkeit der auBerhalb der SchweiBstelle
gebrochenen Stébe betriigt 3,36 t/cm? oder 87 %, derjenigen von U
(ungeschweift), d. h. nahezu der Einflut des Ausglithens des Probe-
bleches beim Schweien. Man kennt die Festigkeit dieser Stibe
in der SchweiBinaht natiirlich nicht, sondern blo& ihre héchste
Beanspruchung und auch diese nur ungefihr wegen unregelmiBiger
Verdickung. Setzen wir die Verdickung — das 1,1 bis 1,2fache
des Bleches, so war die Beanspruchung beim Bruch = 2,8 bis
3,05 t/cm2. Also war die Festigkeit zwar hoher als diese Ziffern
besagen; doch blieb sie bei den damaligen Proben jedenfalls
unter 3,6 ticm® KEs steht auBer Zweifel, daB ohne die Verdickung
an der SchweiBistelle eine groBere Anzahl von Stiben dort ge-
brochen wire.

Die Kontraktion ist infolge des Ausglithens grofer als bei
U (ungeschweiBt und ungegliiht).

Die Dehnung bezieht sich natiirlich auf das Stabmaterial
auBerhalb der Schweiistelle; sie ist, trotz Gliithens, geringer als
bei U.

Die Festigkeit der an der SchweiBistelle gebrochenen Stibe,
bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt auerhalb der SchweiB-
stelle, betrigt im Durchschnitt 2,96 t/cm?® oder 76 % derjenigen
des ungeschweiiten Bleches (U). Es ist auch hier notwendig,
nach der Festigkeit bezogen auf die Schweifistelle zu fragen.
Dieselbe betrigt im Durchschnitt 2,56 t/cm® oder 66 %o von U.!

Bei diesen Stiben fillt der Mangel an Dehnung auf. Die
letztere fillt jedoch auBer Betracht, weil die Schweiistelle brach,
bevor die Streckgrenze bei den iibrigen Stabteilen erreicht wurde.

Kalt-Biegeproben von 1914. Dicke der Stiibe einheitlich 1.2 cm,
Breite ca 7,5 em. Sie wurden um einen Dorn von 1,2 em Stiirke
gebogen, Druckstelle des Dorns auf die verdickte SchweibBstelle,
jedoch, bei V-Fugen, ohne Riicksicht auf die Stellung des V. Die
bestgeschweiiten Stibe lieBen sich um 180° biegen mit sehr
geringen Kriimmungsradien (0,66 bis 0,73 cm). Mittlerer Biegungs-
winkel von 52 Stiben 162,5", mittlerer Kriimmungsradius 1,83 cm.

! Jahresbericht 1914, Versuche mit autogen geschweifiten Kessel-
blechen, S. 51.
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Kerbschlagproben von 1914. Der Schlag erfolgte stets auf die
Schweibstelle, Kerbe von 0,4 em Durchmesser, Héhe {iiber der
Kerbe 1,5 cm, Breite — Blechdicke (1,2 em), bezw. der verdickten
Schweiinaht entsprechend.

Zahlentafel II. Autogen geschweiBte Kerbschlagproben von 1914.
Probestiibe 1,2 cm stark, Nidhte verdickt.

U autogen | Schlechteste
ungeschwelBt| geschwelBt | Beste Serle Serle
i
Zahl der Proben . 6 78 ‘ 6 6
Deformationsarbeit in
mkg/em?® | 18,7 5,98 13,6 0,8
Biegungswinkel . . ¢° ; 29,6 6,4 16,6 1,0

Die geschweifiten Stibe erreichten mit Bezug auf die un-
geschweiBten hinsichtlich
der Deformationsarbeit 32 %,
des Biegungswinkels . 22 %,
Merkwiirdigerweise besaB die schlechtesten Kerbschlagproben
ein Blech, das hinsichtlich Zugfestigkeit und Biegung voran stand.

Zahlentafel III. Autogen geschweite Zugproben von 1921.!
Probestibe 1,3 cm stark, Nihte verdickt.

M. 12)
(1. 17) \ (M.12) Bruch
ungeschweiBt Bm%g,aﬂsa%ﬂham in der Naht

Mittel aus 2 Proben || Mittel aus 6 Proben | Mittel aus 9 Proben
Wert %o Wert % Wert %

o Streckgrenze . t/cm® 2,31 2,35 | 102 2,42 | 105
B Zugfestigkeit . t/cm?® 3,44 3,48 | 101 3,21 93
¢ Kontration . . .% | 59,5 100 56,7 | 95 — —
A Dehnung (20 cm) . % | 30,2 26,7 88 9,6 31

1,04 0,93 | 89 0,31 | 30
i

Die ZerreiBproben von 1921 erstreckten sich bloB iiber 15 ge-
schweifite Stibe, s = 1,3 cm, &=6,0 cm, Schweifinihte V-f6rmig,
verdickt. Jeder Stab ist fiir sich geschweifit worden.

.. B
¢ Qual. Koeffizient 100

! Zahlentafel VII, S. 35 des damaligen Berichts.
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6 Stibe brachen auBerhalb, 9 Stibe in der Naht.

Die Zugfestigkeit der Stabe mit Bruch in der Naht war 5,21 t/cm?,
bezogen auf den Stabquerschnitt auferhalb der Schweifiung; in Be-
riicksichtigung der Verdickung jedoch blof ca 3,21 : 1,1 mm 2,9 t/cm?.

Die Nahtbeanspruchung der auferhalb der Naht gebrochenen
Stibe war 3,48 t/cm?; unter Riichsichtnahme auf die Verdickung
mag die Bruchfestigkeit ebenso hoch geschiitzt werden.

Die wenigen elektrisch (Quasi-Arc-Verfahren) geschweifiten
Stibe verhielten sich #hnlich.!

Auf die Zugfestigkeit tiberlappt verschweiliter Stibe werden
wir zuriickkommen.

Biege- und Kerbschlagproben mit autogen geschweiBten Stében
wurden 1921 nicht vorgenommen. Dagegen mégen noch die Kerb-
schlagproben der elektrisch geschweifiten Probestibe erwihnt
werden.

Zahlentafel IV. Elektirisch geschweiBte Kerbschlagproben von 1921.°

o i, | e |l
|

Zahl der Stibe . . . 2 12 | 1 (bester) | 1 (geringster)

s =1,2 cm, mit Walzhaut, verdickt
Deformationsarbeit 52{%%— Mittel 12,3 || Mittel 3,87] 8,8 0,7
Biegungswinkel . ¢° » 23 » 11 | 1122 1

s = 1,2 mm, allseitig bearbeitet
Zahl der Stibe . . . 1 4 1 (bester) | 1 (geringster)
Deformationsarbeit I(I:lrl:f 69 Mittel 5,3 6,2 4.6
Biegungswinkel . «° 110 » 11,6 4—20 | 11

Der Vergleich mit Zahlentafel II besagt, daf die elektrisch
geschweiBiten Kerbschlagproben nur um wenig spréder waren als
die autogen geschweifiten.

! Tafel XVII des Versuchsberichtes (Jahresbericht 1921).

? Tafel XVIIT des Versuchsberichtes (Jahresbericht 1921).



Es wiirde uns zu weit
fiihren, auf Versuche mit
autogen und elektrisch ge-
schweiten Stiben, die auBer-
halb der Schweiz vorgenom-
men wurden, einzutreten.!

Die 1921 aufgenommenen
duBern Ansichten (Abb. 2)
sind charakteristisch fiir das
Aussehen autogen oder elek-
trisch geschweifiter Nihte.

Abb. 2. AeuBere Ansicht geschweifiter Stiabe,
oben autogene, unten Lichtbogenschweifiung.

! Zu unserer Kenntnis sind folgende erwihnenswerte Verdffent-
lichungen gelangt:

Bach und Baumann, Versuche mit autogen geschweifiten Blechen
und Kesselteilen, Forschungsarbeit des V. d. Ing. (Nr. 83 und 84), 1910.

Zwiauer, Versuche mit {iberlappt geschweiBten Kesselblechen (Feuer-
schweiffung), Z. V. d. Ing. 1912, S. 877.

Versuche iiber die Festigkeit von autogenen Schweifiungen, angestellt
von A. Baumann, Augsburg, ,Schweiz. Bauzeitung® 1918, 15. Juni.

C.Diegel, Versuche iiber die Beanspruchung des Materials geschweifiter
zylindrischer Kessel. Forschungsarbeit V.d. Ing. (Sonderreihe M, Heft 2) 1920.

C. Diegel, Beschaffenheit des Flufleisens fiir gute Schmelzflammen-
schweifflung. Forschungsarbeit des V. d. Ing. (Nr. 246), 1922.

Technique moderne, 1919, Nr. 3, La nomenclature des travaux de
soudure.

Bulletin de I’Association des chemins de fer, 1919, Soudure électrique.

The Engineer, Bd. 127.
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II. Versuche mit elektrisch geschweiBten Stdben.
1923

3. Vorversuche mit ungeschweiiten Stiben.

Zur Priifung des Stab-
materials, das jeder Teil-
nehmer zum Zusammen-
schweifien zugestellt erhielt,
wurden Vorversuche veran-
staltet. Das Material wurde
in geglithtem Zustand ab-
geliefert, gepritft wurde es

vorher gegliiht und un-
gegliht.
Zahlentafel V. ZerreiBversuche mit ungeschweiSten Stdben.
Stabdicke | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Kontraktion :::;g‘::?n 3;‘;}};?;;

cm ‘ t-em? Bt/em? % % A0 c=3A:100
Geglihte Stidbe, Glatter Stab (I, Abb. 3)

1,0 2,35 3,33 69 I 31,9 1,06

1,0 2,48 3,67 59 | 30,0 1,10

1,7 2,04 3,58 64 32,0 1,14

1,7 2,37 3,77 60 30,9 1,16

2,5 2,18 3,35 68 4.6 1,39

2,5 2,13 3,30 68 334 | 1,10
Ungegliihte Stidbe, Glatter Stab (I, Abb. 3)

1,0 2,74 3,84 60 | 37,7*

1,0 2,45 3,48 57 46 |

1,7 2,58 3,41 60 408 |

2,5 2,00 3,49 57 41,2 |
Ungegliihte Stdbe, Formstab (ll, Abb. 3)

1,0 2,79 3,55 68 254% |

1,0 2,05 3,10 66 25,5* l

1,7 2,37 3,58 63 30,0* |

2,5 2,07 3,56 63 31,9* ‘

* A% auf 10 em.
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Aus Zahlentafel V ist zu entnehmen, daf das Blechmaterial
fiir die zu schweifienden Stibe zwar zéh (in Auftrag gegeben war
Qualitit F I) aber ungleichmifig war; es entstammte dem Vorrat
einer schweizerischen Maschinenfabrik.

Hinsichtlich der Stabform II, derjenigen. welche simtlichen
geschweifiten Stiben zu Grunde lag, frigt es sich, ob infolge der
Kehlen im Mittelstiick die Querkontraktion gehemmt worden sei, so
daB die Zerreiffestigkeit eine andere und zwar eine héhere wurde,
als beim glatten Stab (I, Abb. 3).* Der Vergleich der Festigkeits-
verhdltnisse der Stibe beider Art in ungegliihtem Zustand (Tafel V
unten) laBt einen solchen Schluf nicht zu. Im Arbeitsdiagramm
fand sich die Streckgrenze vorgemerkt bei jedem Stab von 1,0 cm
Dicke, sie war verschwunden bei jedem 2,5 cm dicken. Wir glauben
nicht, dat die hiernach in Kap. 5 ermittelte Zerreififestigkeit
geschweibiter Nihte unter Vorbehalt aufzunehmen sei wegen der
“Stabform II. AuBerdem ist zu bedenken, daf beim geschweifiten Stab
die Kontraktionsverhiltnisse andere sind, als beim ungeschweifiten
und zwar fiir jede Form; ein weiterer Grund, Befiirchtungen wegen
der Stabform II zu zerstreuen.

Zahlentafel VI. Kalt-Biegeproben, ungeschweiite Stiibe.
Stabform in Abb. 5 angegeben.

|
Stabdicke  Stabbreite l Blegungswinkel Krllnmtt:;e;::a dins Biegungskoeffizient
s.em b, cm ‘ a® r cm % =50 >
r
Gegliihte Stibe
1,00 X 8,0 180 0,50 100
0,98 X 8,0 | 180 0,49 100
1,70 X 8,0 180 0,85 100
1,74 X 8,0 180 0,82 100
2,52 X 8,0 180 1,26 100
2,52 X 8,0 180 1,26 100
Ungegliihte Stibe
10,4 X 8,0 ! 180 0,52 100
1,70 X 8,0 180 0,95 89,5
2,70 X 8,0 180 1,33 100

! Bach, Elastizitdt und Festigkeit : Einflu der Form des Stabes.
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Die Dehnungsziffer gezogener Stibe verliert allerdings bei
Stabform II ihren Vergleichswert, aber bei geschweifiten Stidben
ist die Dehnung ohnehin nicht einwandfrei feststellbar.

Zahlentafel VII. Kerbschlagproben, ungeschweiite Stibe.
Form der Proben gemifi Abb. 6. Fallgewicht 75 m/kg.
Hohe tiber der Kerbe stets 1,5 cm.

% Kerb- lBiegungs- Kerb- |Biegungs- Kerb- |Biegungs- | Kerb- Biegungs-
|zdhigkeit | winkel \z':ihigkeit winkel zihigkeit | winkel \zﬁhigkeit winkel
}mkg,’cm2! @0 \mkg/cm2 ¢® mkg/em? @0 | ! mkgiem? cpo
Geglithte Stédbe Ungegliihte Stibe
= 21,3 120-58 B 9 9 g = 19,1 2454 £ | 18,0 |31—46
21 20,7 | 2568 = 2?; 30_60 = | 129 |1540) 3| 185 | 3751
I | 17,0 |20—50 L‘ B 150601 11 95 |23-36] I | 149 |28-37
= 20,9 27—57‘ .
= —
S]12,2° 120851 2| 956 1470
g | 34™ 418
Sy 32,3 | 30—74 s gl 314 |46—-73
=1 221 |30-53) Il | 337 4716 1| 956 |35 56
= = | 14,3* | 28—44
|

* zeigen Blasen.

glinzend kornig.

Bruchflichen von

Bruchflichen von **

4. Strom und Elektroden.

Durch Fragebogen erfuhren wir:

Zum Schweizen der hiernach beschriebenen Stibe und Hohl-
korper wurde stets Gleichstrom verwendet; Klemmenspannung
40—70 V, in den meisten Fillen 60 V. Die Spannung an den
Elektroden beim Schweilen betrigt kaum die Hilfte; der Span-
nungsausgleich wird durch Widerstinde herbeigefiithrt. Trotz diesem
Spannungsabfall zwischen Klemme und Schweifistelle mufs an den
erstern stets eine geniigend hohe Spannung zur Verfiigung stehen;
die meisten Firmen wollen dort einen Abfall von hochstens 10 %
zulassen. Die elektrischen Verhiltnisse sind bei jedem System
andere. Fast alle beteiligten Firmen betrachten Gleichstrom als
die einzig brauchbare Stromari.

Der -+ Pol wird fiir Gleichstrom durch die Elektrode, der
— Pol durch das Werkstiick gebildet. Die hohere Temperatur des
Lichtbogens liegt beim -+ Pol, d.h. bei den Elektroden.
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Die Stromstéirke ist naturgemi8 von der Dicke der Elektroden
abhingig; je dicker die Elektrode, desto grofer ihr Strombedarf,
und desto mehr Wirme wird ortlich entwickelt. Nun soll aber
hohe Temperatur moglichst vermieden werden wegen der Gefahr
der Wirme-Spannungen. Daher sind zur Herstellung von Schweii-
nihten diinne Elektroden vorzuziehen.

Zum Schweiien der Probestibe verwendeten die Teilnehmer
Elektroden von 2,5—4 mm Dicke, in der Profilwurzel (Abb. 4)
solche von 2,5 mm, sodann dickere. Bei den N#ihten mit V-Profil
von 2,5 cm Hohe wurden in der Regel 10—15 Schichten aufgetragen,
eine Firma lieB 34 Schichten auftragen unter ausschlieflicher Ver-
wendung von 2,5 mm Driihten. Es war diejenige, die fiir ihre Stibe
die hochste ZerreiBfestigkeit erreicht hat. Das spricht deutlich.

Wie bekannt, gibt es bewickelte Elektroden. Beim Schweifien
schmilzt die Hiille und verhindert den Zutritt von Sauerstoff
und Stickstoff zum Schweifigut. Andere Elektroden sind auBen
nur mit leichten Pasten versehen; es kommt dann vor, daB
diese abfallen und damit ihrem Zweck entzogen sind. Elektroden
dritter Art sind nackt. Die Nihte sind von Schlacken, die von
geschmolzenen Hillen oder Pusten herrithren, vor dem Weiter-
schweiBen gewissenhaft zu séubern.

Hinsichtlich der Oeffnung des Fugenwinkels haben die meisten
Firmen 60° als geniigend erachtet, eine einzige verlangt 70—90°.

Ueber den Stromverbrauch bei gleicher Leistung an Schweii-
gut gingen die Angaben sehr auseinander.

Folgerung. Zurzeit wird bei der schweizerischen
Metall-Industrie fiir die elektrische SchweiBung Gleich-
strom bevorzugt.

An den Klemmen darf, wenn geschweifit wird, kein
grofier Spannungsahfall entstehen.

Beim Schweiien mit diinnen Elektroden wird die ort-
liche Erwidrmung geringer als bei dicken, was wichtig
ist zur Vermeidung von Wirmespannungen.

Es ist wahrscheinlich, daB Nihte, geschweiBt unter
Verwendung diinner Elektroden, héhere Festigkeitseigen-
schaften erhalten als bei dicken.
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5. ZerreiBversuche. Fugenschweifsung.

Wir nennen Fugen-
schweibung zum Un-
terschied von Stirn-
schweilung,was Abb.4
zusammenfat.  Die
Fugenprofile sind dort
angegeben :
Muster 1, 4, 8 V-Fu-
gen mnicht nachge-
schweiit von der
Wurzel her.
M. 2, 5, 9 V-Fugen,
wurzelseitig nach-
geschweift.
M. 6, 10 X-Fugen.
Arbeitsvorgang:
ZusammenschweiBen
der Stabhilften in
ganzer Breite (9 cm)
unter Verdickung der
Nihte. Nach dem
Schweiien: Abhobeln Abb. 4. Beschaffenheit der Probestdbe.
der Verdickungen,
stufenformiges Aussparen der Stibe gegen die Mitte zu. Dabei
werden die Anfangs- und der Endstellen der Nihte, die immer
geringwertig sind, ausgemerzt. Stabbreite in der Mitte stets 4,5 cm.
Am fertigen Stabe ist Nahtquerschnitt = Stabquerschnitt; infolge
der ausgesparten Form soll der Bruch mdoglichst in der Naht er-
folgen. Die ZerreiBifestigkeit des SchweiBgutes ist dann direkt
feststellbar. Ueber die Einwinde, die gegen diesen Formstab er-
hoben werden konnten, siehe Kap. 3.
Auf die Ermittlung der Dehnungsziffer wurde verzichtet und
fiir die Kenntnis der Zihigkeit die Kaltbiegungs- und Kerbschlag-
probe herangezogen.
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Auf jedes Muster jeder Firma entfallen 2 Stibe; in Zahlen-
tafel VIII sind die Mittelwerte angegeben. Zerreifistibe insgesamt
264. Das den Teilnehmern gelieferte Stabmaterial war gegliiht..

Zahlentafel VIII. Zerreiffestigkeit (t/cm?) elektrisch geschweiliter Stibe.
Fugenschweifung.

~ bedeutet Bruch auBerhalb der Naht; QA Quasi-Arc; K Kjellberg: ET Elektro-Thermit;
UE Umwickelte Elektroden nicht niher bezeichneter Art; SSch Siemens-Schuckert; Sta Stawert;
AW Alloy Welding; F/F FluBeisen/FluBieisen; F/Fg nach dem Schweifen gegliht;
F/8 FlubBeisen/Stahlguf; §/8 StahlguB/Stahlgus.

Zsichen Elek- Stab- s=10 cm s=17cm s =25cm

troden | Materlal | M.1 | M.2 M.4 | M5 | M.6 | M.8| M9 | M. 120
|
A QA F/F 3,36 >3,656 | 347 ! 4,02 ‘? 3,95 13,43 13,98 | 3,92
B » » 3,32 >3,73 | 3,74 [ 3,76 >3,92 3,40%3,45 3,66
C » » 3,78 |>4,02 | 3,98 f 4,07 | 3,97 13,97,3,81|3,91
D| » » [>8,79 >3,64 | 3,56 3,72 3,08 |384|3,56 3,65
F » » >3,59 | 3,39 | 3,38 }1>3,93 3,70 | 3,82 3,83 | 3,59
H » » 3,56 | 3,60 [>3,78 } 3,80 | 348 | 3,623,761 3,96
J » » 3,95 |>3,86 [>4,05 J>3,88 3,88 13,583,771 3,86
K » » 321 | 3,31 357 343 | 3,06 |3,123,32|2,14
L » » 258 | 3,62 | 3,89 | 4,01 | 346 {2,39]/3.61,3,75
S » » 376 | 428 | — | — — —} — =
N » F/Fg | 340 >3,61 | 3,60 | 3,70 | 3,51 3,553,567 3,44
M » S/8 448 | 3,81 | 445 | 4,60 | 3,80 14,164,59 3,56
Q » FiS | 416 >425 | 3,77 | 3,91 | 3,75 | 3,96 | 4,64 | 3,44
E ET F/F 2,13 | 2,37 | 2,44 | 3,05 [ 2,65 12,73 12,51 | 2,06
G UE » 3,42 | 3,656 [=3,63 | 3,93 ‘ 4,04 | 3,66 | 3,562 | 3,55
0 SSch » 3,69 | 3,60 | 3,22 [ 2,98 ! 3,22 13,142,711 3,01
P Sta » — — 1,72} 2,32 | 2,29 12,33 /2,10(1,90
R K » 415 >3,97 | 3,51 | 3,26 | 3,16 |3,29|3,23|2,99
T AW » 3,39 | 3,32 — —_ ‘ — —_— | - -
|

Bei der Beurteillung der Zahlen ist in Betracht zu ziehen,
dak einige Teilnehmer eben erst elektrisch zu schweiien begannen,
daher Erfahrung noch nicht besaBen, das beweisen die Mindest-
werte in Tafel IX. Fast alle Teilnehmer wiinschten, mit Quasi-
Arc-Elektroden zu schweiBen; auf unser Verwenden hin wurden
auch mit andern Elektroden geschweiBite Serien eingeliefert. Die
geschweifiten Stibe sind nicht gegliht worden, ausgenommen
Serie N, auf die wir zurlickkommen.
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Trotz unverdickter Naht brachen einige Stibe auBerhalb der-
selben fiir 1,0 und 1,7 cm Stabdicke, naturgemiB ist die Festig-
keit der Naht dann héher.

Fassen wir die Festigkeitszahlen der gleichartig, d.h. mit
Quasi-Arc-Elektroden geschweifiten Serien A bis S zusammen
(FluBeisen [ Flufeisen und Ausschluff der gegliihten Serie N), so
ergibt sich (Mittelwerte aus je 18—20 Stiiben):

Zahlentafel IX. ZerreiBfestigkeit (t/cm?®). Mittlere, grifite und kleinste Werte.
Quasi-Arc Elektroden, Flufieisen /Flufieisen.

8 = 1,0¢ s=17cm s=25cm
M1 M2 M4 | M.5 M.6 | M.8 | M9 |M10
i [
Mittelwert . . |>3,49 l >38,70 | >3,71 |>3,85| 3,61 | 3,45 3,68 3,61
Bruch auflerhalb der ] [
Naht bei Anzahl | | \
Stiben . . . .| 3 | 5 | 2 ‘ 2 |1 V
Grofiter Einzelwert. | 4,04 | 4,241 4,16 4,18 | 4,02 (4,10|4,19|4,00
Kleinster Einzelwert | 1,90 2,90 2,71 } 3,341 2,94 | 2,02 1 3,28 | 2,07

Die Festigkeit ist am groBten bei den Stdben von 1,7 cm
Dicke. Bei den V-Fugen ist sie gréfer fiir die wurzelseitig nach-
geschweifiten Muster M. 2, 5, 9 als bei den nicht nachgeschweiBiten
M. 1, 4, 8. Bei den X-Fugen M. 6 und M. 10 ist die Festigkeit
ein klein wenig geringer als bei den nachgeschweiiten V-Fugen.
Durchschnitt aller Werte =— 3,63 t/cm?® (148 Stibe, QA-Elek-
troden). Dieser Durchschnitt ist in Wirklichkeit noch etwas groBer,
weil einige Stibe auBer der SchweiBistelle brachen.

Die Hochst- und Mindestwerte ergeben betriichtliche Unter-
schiede, die zum Teil auf die individuelle Leistung des Schweifers,
zum Teil auf Umsténde wie: Dicke der verwendeten Elektroden usw.
zuriickzufiihren sind. Die Mindestwerte kamen stets mit Schweif-
fehlern behafteten Nahten zu.

- Das Anschweiien von Stahlguf an Flufeisen oder an Stahl-
gut (Serien M und Q) bietet, wie die Versuche zeigen, grundsitz-
lich keine Schwierigkeit und kann im Druckbehilterbau zugelassen
werden. Die hohe Festigkeit dieser Serien ist offenbar nicht dem
Stahlguf als solchem, sondern der Leistungsfahigkeit der betreffenden

2
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Firma zuzuschreiben; sie hat zum Schweifien nur diinne Elektroden
verwendet.

Die Festigkeit der mit andern als Quasi-Arc-Elektroden ge-
schweifiten Serien kann an Zahlentafel IX als Mafistab bewertet werden.

Kennzeichnend fiir die Festigkeitseigenschaften einer Naht ist
das Aussehen ihrer Bruchfliche; die letztere it auch mit groBer
Deutlichkeit auf die Art der verwendeten Elektroden schlieGen.
Dies geht aus Abb. 80 —86 Seite 34 hervor. Abb. 80 (Quasi-Arc)
und 81 (Alloy-Welding): sehnige, zackige Bruchflichen; Abb. 82
(Siemens-Schuckert) und 83 (Kjellberg) glatt und spréde, zum Teil
kristallinisch glinzend. Abb. 84 (Stawert) und 85 (Elektro-Thermit;
das Bruchstiick rithrt von der Kerbschlagprobe her) poris, voller
Schlacken. Einige Bruchflichen der letztgenannten Serie sehen
fast aus wie Honigwaben. — Bei Abb. 84 ist die Naht linksseitig
nicht durchgeschweifit (Kerbe).

Der Ton der Bruchflichen war bei den Alloy-Welding- und
Quasi-Arc-Serien meistens silbergrau, bei den andern eher dunkel-
grau bis schwiirzlich, letzteres war namentlich der Fall bei der
UE-Serie; ein Stich ins Briunliche kam vor bei den Elektro-
Thermit-SchweiBungen.

Abb. 86, S. 34, entstammt einer Kerbschlagprobe mit X-Fugen-
profil. An der engsten Stelle des Profils ist die Naht nicht ge-
niigend durchgeschweift.

Im allgemeinen erscheinen die Bruchflichen, mit denjenigen
von FluBeisen und StahlguB verglichen, wenig Vertrauen erweckend,
und man wiirde die hohe Festigkeit, die trotzdem bei Verwendung
geeigneter Elektroden erzielt wurde, nicht vermuten.

Folgerung. Die ZerreiBfestigkeit elektrischen Schwei-
gutes (beim SchweiBen niedergeschmolzenen Eisens) ist
abhingig von der Art der verwendeten Elektroden. Die
mit geeigneten Elektroden geschweifiten Néhte besitzen
bemerkenswert hohe Festigkeit; die letztere kann die-
jenige gewdhnlichen FluBeisens tibersteigen.

Die Zerreififestigkeit guter elektrisch geschweiBter
Nihte 1st groBer als diejenige von guten autogen ge-
schweifiten.



Nihte von Blechen verschiedener Dicke zeigen hin-
sichtlich ihrer Festigkeit geringe Unterschiede; bei die-
sen Versuchen kam den 1,7 em dicken Nidhten die groBite

Festigkeit zu.

Die Zerreififestigkeit von Niahten mit X-Profil ist
derjenigen von V-Nihten nach technischem Ermessen
gleichzustellen. Es empfiehlt sich, die V-Fugen wurzel-
seitig nachzuschweifien zur Erhohung der Nahtfestigkeit.

6. Kaltbiegeproben. Fugenschweiung.

Die Beschaffenheit der Probestibe
ist in Abb.5 angegeben. Gleiche Stab-
stirken, gleiche Fugenprofile wie bei
den Zerreiiproben, Abhobeln der
Verdickungen.

Muster 13, 16, 20 V-Fugen, wur-
zelseitig nicht nachgeschweiBt.

M. 14, 17, 21 V-Fugen, wurzel-
seitig nachgeschweift.

M. 18, 22 X-Fugen.

Man begniigte sich mit der Fest-
stellung des Biegungswinkels a?; die
meisten Proben hielten eine nur so
geringe Biegung aus, daB weder Kriim-
mungsradius noch Wert » = 50s:r
festzustellen Belang hatte.

Die zur Biegung verwendeten Dorne
besaBien stets Stabdicke. Fir jedes
Muster jeder Firma gelangten 2 Stibe
zur Prifung, der eine belastet gemif
Auflagerung a, Abb. 5, der andere ge-
mif b. Zahlentafel X gibt indes die
Mittelwerte. Gepriifte Stibe insge-
samt 264.

Abb. 5. Beschaffenheit der Probestibe.
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Zahlentafel X. Kaltbiegeproben, Biegewinkel o°.
Bezeichnungen wie in Tafel VIIIL

Zelchen | Elekiroden Mg::&-a‘ M.SI? 1’01\7[1.'114 M. 16s :Il ’177cmM. 18 | M. 2(s) =M.2"flcmM. 22
A QA F/F | 117 | 68 | 52 | 56 | 61 | 11 | 29 | 29
B » » 20 | 35 | 15 | 17 | 27 | 14 | 22 | 24
C » » 89 | 180 | 51 | 36 | 69 | 27 | 27 | 34
D » » 63 | 71|23 | 50 | 39 | 18 | 23 | 40
F » » 50 | 112 | 28 | 35 | 19 | 36 | 24 | 35
H » » 127 | 113 | 32 | 32 | 31 | 32120 | 2
J » » 38 | 33|27 | 2|16 |16 28|30
K » » 78| 57 | 34| 21 | 32|21 |17 | 28
L » » 55 | 58 |37 |20 | 35|12 19 | 28
S » » 40 | 59 |
N » F/Fg | 56 180 | 49 | 62 | 43 | 45 | 46 | 45
M » S/S 36 | 33|25 24| 2 |21 26 | 16
Q » F/S 55 | 43 | 28 | 27 | 29 | 19 | 23 | 4
E ET F/F 14| 1210113 15| 5 | 8| 6
G UE » 37 | 48 { 28 | 87 | 52 | 43 | 25 | 25
0 SSch » 31 | 49 |14 9| 19| 7] 7! 5
P Sta » 11115 | 18| 4 i 9 ( 5
R K » 54 | 116 | 15 | 31 | 34 | 24 | 13 | 14
T AW » 50 | 55 ! l

Bilden wir aus Tafel X die Durchschnittswerte (je 18—20
Stiibe) fiir die Serien A—S analog den Zerreiproben, so folgt:

Zahlentafel XI.
Kaltbiegeproben. Mittlerer, griBter und kleinster Biegewinkel «¢
der Serien A—S.

winkel
Biegewinkel

Biegewinkel

Mittlerer Biege-
Grifiter einzelner

Kleinster einzelner

s=10cm s=17cm s=25cm

M.13 | M. 14 | M. 16 ‘ M. 17 5 M. 18 M. 20 [ M. 21 ‘ M. 22
|

67,7 | 78,6 | 33,2 | 81,9 | 365 | 20,8 | 23,2 | 30,5
|

180 | 180 | 57 | 68 | 75 | 87 | 37 | 49
! |

12 | 16 | 17 | 14 | 14 | 5 | 11 | 18
; j ]
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Man erkennt aus Zahlentafel X eine Abnahme des Biege-
winkels o« mit zunehmender Stabdicke s; dies ist ganz natiirlich
in Anbetracht, da die Biegungs-Spannung bezw. -Festigkeit dem
Widerstandsmoment uvmgekehrt proportional ist.

Die Wiirzburger Normen 1905 schreiben fiir die Kaltbiege-
proben folgende Biegewinkel in Graden vor:

Bei FluBeisenblechen mit einer Festigkeit bis zu 4,2 t/cm?
muf sich der Probestreifen in Lings- und Querfaser flach zu-
sammenbiegen lassen.

Man vergleiche hiezu Tafel VI.

Fir die autogen geschweifiten Kaltbiegeproben von 1914 (S. 7
hievor) wurde bei Probestiben von 1,2 cm einheitlicher Dicke
erreicht: 20—180°, im Mittel 1629 Wie die Tafeln X und XI
zeigen, ist die Biegungsfestigkeit bezw. die Ziihigkeit von elektrisch
geschweiiten Nihten beschrinkt. Von den 1,0 cm-Stiben lieRen
sich bloB 7 um 180° biegen. Die Unterschiede von Firma zu
Firma sind groBer als bei den Zerreiproben.

Die Biegungsfestigkeit bezw. die Zihigkeit der Nihte ist, wie
Zahlentafel X besagt, in hohem Ma§ abhiingig von den Elektroden,
mit denen sie geschwei8t wurden. Fiir ihre Bewertung ist Zahlen-
tafel XI ein MaBstab.

Die Serien FluBeisen/Stahlguf und StahlguB/Stahlgufs ergaben
mittlere Biegewinkel. Auf die nach dem Schweiien geglithten
Stibe der Serie N kommen wir zuriick.

DaB die wurzelseitig nachgeschweifiten Nihte widerstands-
fihiger sind, als die nicht nachgeschweifiten, geht aus Zahlen-
tafel XI bezw. aus dem Vergleich der Werte fiir M. 14, 17, 21 mit
M. 13, 16, 20 deutlich hervor.

Um die Wirkung von Kerben, d. h. von ungeschweiit ge-
bliebenen Furchen in den Wurzeln der V-Nihte besonders hervor-
treten zu lassen, wurde, wie gesagt, die Hilfte der V-Stibe nach
Auflagerungsart a, Abb. 5, die Zwillingshilfte nach b belastet.
Es lagen gleichviel Stibe jeder Sorte vor.

Der Belastungsfall a ist, wie aus Tafel XII hervorgeht, fiir
mit Kerben behaftete Stéibe besonders kritisch.

Die Zahlen dieser Tafel geben indes kein vollkommenes Bild,
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weil nicht alle Stibe M. 13, 16, 20 wurzelseitig Kerben aufwiesen ;
vielmehr fand sich eine grofie Zahl solcher, die von oben bezw.
blof von einer Seite her ziemlich gut durchgeschweiBt waren, z. B.
Serie R. Dieser Fall ereignet sich, sobald der Schweifer die Fuge
soweit 6ffnet, da reichlich fliissiges Eisen durchflieBen kann. Diese
Methode wiire also zu befolgen, sobald Nihte aus #ufern Griinden
nur einseitig geschweiit werden konnen. Sie stellt allerdings ge-
wisse Anforderungen an die Kunst des SchweiBers.

Zahlentafel XII.
Durchschnittswerte des Biegewinkels «° von Stiben mit V-Nihten,
bei Auflagerung nach a und b, QA-Elektroden.

Auflagerung 1,0 cm 1,7 cm 25 cm

Die Naht ist in der Wurzel M. 13 M. 16 M. 20
nicht nachgeschweifit . . a 65 31 36

b 71 36 19

Die Naht ist in der Wurzel Mty M-
nachgeschweifit . . . . a 68 32 24

b 90 32 23

Die X-Nihte haben gemif Tafeln X und XI hohere Biege-
winkel erreicht als die V-Nihte, was als Richtlinie fiir die Wahl
eines Profils dienen kann. NaturgemiR fallen fiir diinne Bleche —
etwa unter 1,5 ecm — X-Fugen auBer Betracht.

Im Punkt Biegungsfestigkeit der Nahte wird die elektrische
Schweifung noch vervollkommnet werden miissen.

Folgerung. Bei Kaltbiegeproben hingt die Biegungs-
festigkeit von den beim SchweiBen verwendeten Elek-
troden ab.

Die Biegewinkel elektrisch geschweiBter Nahte sind
geringer als autogen geschweiBter; sie sind iiberhaupt
gering.

Die Biegungsfestigkeit der Nihte mit X-Profil ist
groBer als diejenige mit V-Profil. Das wurzelseitige
Nachschweifen der V-Nihte erhoht ihre Biegungs-
festigkeit.
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7. Kerbschlagproben. FugenschweiBung.

Die Kerbschlagprobe ist zur Zihigkeitspriifung allgemein an-
erkannt; ihre Bewertung ist jedoch an gewisse Voraussetzungen

gekniipft. Man hat erkannt, daf die Stok-
festigkeit abhingt vom Arbeitsvermdgen
des Metalls und von dem die Arbeit auf-
nehmenden Stoffvolumen.! Die Schlagarbeit
(in mkg) kann nicht in einfache Abhingig-
keit vom Schlagquerschnitt (in cm?) ge-
bracht werden. Infolgedessen diirfen, bei
der Priifung von Stében verschiedener Breite,
nur die gleich breiten untereinander ver-
glichen werden hinsichtlich ihrer Kerbzihig-
keit, auch wenn die Hohe des Schlagquer-
schnittes stets dieselbe ist. Immerhin scheiat
ein gewisses einfaches Verhiltnis von Schlag-
arbeit zu Schlagquerschnitt vorzuliegen fiir
Stabbreiten von 1,0 bis 2,0 ¢m.

In unserm Fall handelt es sich gemif
Abb. 6 um Stibe der Breite b =— 1,0, 1,7,
2,5 ecm; die Stabhohe tiber Kerbe ¢ ist stets
1,5 cm, Durchmesser der Kerbe 4 mm. Die
Lage, in der die SchweiBistelle dem Hammer
dargeboten wurde, ist in Abb. 6 gekenn-
zeichnet. Als Kerbzihigkeit oder Deforma-
tionsarbeit oder spezifische Schlagarbeit K
wird bezeichnet der Quotient Schlagarbeit
: Schlagquerschnitt, K = S : F' mkg/cm?.
Die Nahtprofile bei den Probestiiben sind die
frihern. Verdickungen der Schweifstellen
wurden abgehobelt.

Abb. 6. Beschaffenheit der
Kerbschlag-Probestabe.

! Diese Ansicht ist zuerst von F. Schiile (Ziirich) vertreten worden.
Eingehend haben sich seither mit der Frage der Kerbschlagprobe befafit
Dr. ing. M. Moser (Stahl und Eisen, 1922, S. 90) und Dr. P. Fillunger
(Schweiz. Bauzeitung, 24. November und 1. Dezember 1923).
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Muster 31, 35, 40 V-Fugen, wurzelseitig nicht nachgeschweift.
M. 32, 36, 41 V-Fugen, wurzelseitig nachgeschweibt.
M. 37, 40 X-Fugen.
Jedes Muster jeder Firma ist dreifach zur Priifung gelangt,
Zahlentafel XIII gibt die Mittelwerte. Probestéibe insgesamt 417.
Fir die Serien A—S stellen wir wie frither Mittelwerte zu-
sammen (aus je 30 Einzelwerten).

Zahlentafel XIV.
Mittel-, Hochst- und Mindestwerte fiir die Kerbzihigkeit K (mkg/cm?).
Serien A—S.

s=10cm s = 1,7cm s =25¢cm
M.31 | M.32 [ M.36] M.36| M.37} M.40 | M. 41 | M. 42

Mittelwert . . . .| 53 | 50 | 20 | 40 | 53 | 27 | 84 | 40
Héchster Einzelwert. | 12,9 | 14,8 | 7,4 ‘11,1 12,1 { 94 13,6 !10,4
Mindester Einzelwert | 1,2 ‘ 1,1 | 0,6 } 0,6 | 0,8 0,45] 0,2 } 0,85

Ein Vergleich mit Zahlentafel VII ergibt den bedeutenden
Abstand elektrischen Schweiigutes von ungeschweiftem Eisen hin-
sichtlich der Kerbzihigkeit. Dagegen ist der Unterschied gegen-
iber autogenem Schweifigut (Zahlentafel II) nicht sehr grof fiir
Nihte, die mit geeigneten Elektroden geschweifit sind. Es gibt
gemiif Zahlentafel XIII jedoch Nzhte, deren Kerbzihigkeit fuberst
gering ist, was offenbar dem betreffenden Elektrodenmaterial in
erster Linie zur Last fallt. Tafel XIV kann als Mafistab fiir den
Vergleich dienen. Daf die Kunst des Schweifiers oder die Methode
der Firma auch mitspricht, beweisen die Hochst- und Mindest-
werte der Tafel XIV. Die Hochstwerte derselben kommen ein und
derselben Firma (A) zu — mit einer Ausnahme indessen; die
Mindestwerte verteilen sich auf verschiedene.

Zur Verminderung der Sprédigkeit sollte bei der elektrischen
Schweiiung also noch ein kriftiger Hebel angesetzt werden, bei
jeder Firma fiir sich. Zur Prifung des Schweitigutes geben Biege-
proben im Schraubstock schon guten Aufschluf.

Auch iiber die ZweckmiBigkeit der Fugenform kann Zahlen-
tafel XIV gewissen Aufschluf erteilen. Die Bruchflichen waren
dhnlich beschaffen wie an den zerrissenen Stiben; es sei auf die
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beziiglichen Bemerkungen auf Seite 18 sowie auf die Abbildungen
Seite 34 verwiesen.

Folgerung. Die Kerbzihigkeit von elektrischem
Schweigut ist von der Art der verwendeten Elektroden
abhingig.

Die Kerbzihigkeit der hier gepriften elektrisch ge-
schweiBten Nihte ist weit geringer als diejenige von
FluBeisen; sie unterscheidet sich bei Verwendung ge-
eigneter Elektroden wenig von derjenigen autogen
niedergeschmolzenen Eisens.

X-Nihte und wurzelseitig nachgeschweiite V-Nihte
erreichen hohere Kerbzihigkeit, als wurzelseitig nicht
nachgeschweiite V-Nihte gleicher Dicke.

8. Hirte elektrisch geschweiBBter Nihte.

Zur Hirtebestimmung wurde die Brinellsche Kugeldruckprobe
angewandt, Kugeldurchmesser 9,5 mm, Kugelbelastung 1000 kg.
Hirtezahl H = Kugelbelastung : Fliche des Eindrucks. Von jeder
Serie wurden 3 Stiibe dieser Probe unterworfen; Eindriicke erfolgten
innerhalb der Naht und aufzerhalb, d.h.im Blech; die Zahlentafel XV
enthilt die Mittelwerte. Die Kugel wurde auf die quer durch-
gehobelte Schweilstelle und ein wenig davon entfernt auf das Blech
in seiner Mitte aufgelegt.

Zahlentafel XV. Hirte H (kg/mm?*) elektrisch geschweiBter Nihte.

£ | Elex- | stan | Bleb | Naht | & g | gy | Blech | Nabe
3 trode | material | | g/mm? | ke/mm? ;9 trode | material kg/mm? | kg/mm?
A QA F/F 112 136 | N | QA | F/Fg 103 109
B » » 107 132 | M » S/8 136 135
C » » 111 145 | Q » F/s 104 139
D » » 108 117 | E | ET F/F 111 103
F » » 113 137 G | UE » 110 136
H » » 110 131 O | SSch » 104 146
J » » 113 131 | P | Sta » 109 123
L » » 110 135 | R K » 107 121
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Die Hirte auferhalb der Schweifistelle bewegt sich fiir Fluf-
eisen zwischen den Einzelwerten 96 und 141 kg/mm?; sie ist im
Mittel 109 kg/mm® Die Hirte der mit Quasi-Arc-Elektroden
geschweifiten Nihte liegt zwischen 114 und 165 kg/mm?® und be-
trigt im Mittel 134 kg/mm? fiir nicht gegliihtes Schweifimetall.
Geglithtes Metall (Serie N) ist weicher, 109 kg/mm?.

Elektrisch geschweiites Metall ist also hérter als gewohnliches
FluBeisen; es ist auch hirter als autogen geschwei3tes, denn bei den
Autogen-Proben 1914 erhielten wir als mittlere Harte 108,2kg/mm?,
wogegen fiir das Blech damals H — 102,8 kg/mm? war.

Von den Nicht-QA-Elektroden gibt Elektro-Thermit das
weichste Schweiigut; man vergleiche hiezu die betreffenden Festig-
keitsverhiltnisse. Die Nihte von Kjellberg-Elektroden sind mittel-
hart; im Hinblick auf die Sprodigkeit hitte man gréBere Hirte
erwartet.

Folgerung. Die Hirte elektrischen SchweiBgutes ist
hoher als diejenige gewdhnlichen FluBeisens und autogen
niedergeschmolzenen Metalls.

9. Die Aetzproben.

Von jedem Muster wurde mindestens eine Probe geitzt, bei
verschiedener Auswahl unter den Serien. Innerhalb einer Serie war
die Wahl des Aetzprobestabes rein zufillig. Wir beschrinken uns
auf die Darstellung weniger Beispiele im Bild.

DaB Verkriimmungen der Stibe bezw. der Stabhilften gegen-
einander vorkommen, zeigt Abb. 7. Die dicken Stiibe mit V-Niahten,
namentlich die 2,5 cm dicken, aber g5 .
auch schon diejenigen von 1,7 cm [ i\gﬂ 5ﬂ
Stirke, waren hiufig krumm; die —— T i
grofte verzeichnete Neigung ist in der ._[— ){ ) ‘
Abbildungangegeben. Dagegenwaren  spb. 7. Verkrammter und gerader
die 1,0 cm Stiébe selten verbogen. Probestab.

Die Stibe mit X-Néhten (Abb. 7 unten) zeigen sich in weit
geringerm MaBe verbogen als die V-Stibe.

Die Verkriimmung der Stébe ist ohne Zweifel auf Wirme-
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spannungen zuriickzufithren; das geschmolzene Eisen schrumpft
beim Erstarren zusammen ; je breiter eine Schicht — z.B. die oberste
einer groBen V-Naht — desto stirker die Schrumpfung. Hier ist
nun die X-Fuge im Vorteil; ihre duBere Oeffnung ist geometrisch
genommen nur halb so weit als diejenige bei der gleich hohen
V-Fuge. Kommt hinzu, dag bei den X-Nihten die Schrumpfwirkung
bei der einen Nahthilfte infolge derjenigen bei der gegenstindigen
aufgehoben wird — ob mit zuriickbleibenden Spannungen, bleibt
dahingestellt.

Wie bereits erwihnt, wird die Wirmeentwicklung eingeschrinkt
bei Verwendung diinner Elektroden.

Abb. 7 und 8 zeigen, daB das programmiBig vorgeschriebene
Fugenprofil (Abb. 4) von den Firmen nicht immer so genau ein-
gehalten worden ist; der Fugenwinkel bei G 35 (Abb. 7) war zirka
909, diejenigen bei L 42 kaum 60°. Bei den beiden Nihten kommen

Ueberwallungen vor; wir haben

a1 7 ' £35 gsolche oft feststellen konnen
(B 32, F 37, H 40 in Abb. 8).

832 —Q— __%AM Wurzelseitig nicht nachge-

schweiite V-Nihte zeigen hie

H40 : F37 und da Kerben in der Wurzel

L2 (T 31, E 35 in Abb. 8). Kann,

ADD. 8 Aetzbilder. bei stark gedffneter Fuge, etwas

fliussiges Eisen durchflieBen, so verschwindet die Kerbe auch bei

nicht nachgeschweifiten Niihten (A 31). Wurzelseitig nachgeschweift

sind die Nihte B 32, H 40. Zu dieser letztern Ausfithrung kann

man Zutrauen fassen. Eine X-Fuge, F 37, wies in der engsten

Stelle ein Schlackennest auf. Fiir diese Fugen besteht die Be-

firchtung, daB dort oft Schlacke sich vorfindet, wegen schlechter

Zuginglichkeit fiir die Sduberung. Und doch ist es wichtig, auch

diese Stelle gewissenhaft zu siubern.

Die Grenzlinie zwischen Schweiigut und Stabmaterial ist deut-
lich sichthar bei der elektrischen Schweiung, deutlicher als bei der
autogenen. Mikroskopisch — wir nehmen dies voraus — lief sich
in der Uebergangsschicht nie etwas entdecken, das abnormal ge-
wesen wire; die Korner waren stets satt aneinander gelagert.
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Die Grenzlinien zwischen Naht und Eisen sind hiufig zu-
sammengesetzt aus einer Reihe kleiner Bogen — Wirkungen des
elektrischen Focus. Schon hieraus konnte in Zweifelfillen erkannt
werden, daB es sich um eine elektrisch geschweiite Naht handelt.

Grobkdérnige Struktur, von Ueberhitzung herrithrend, wies
keine einzige der Aetzproben auf.

Einige Aetzbilder zeigten einen helleren Ton als die iibrigen;
einzelnen Quasi-Arc- und Alloy-Welding-SchweiBungen war der
silbergraue des FluBeisens zu eigen; bei den iibrigen war ein Stich
ins Dunkle mit mehreren Stufen wahrnehmbar. Die gegliihte
Quasi-Arc-Aetzprobe zeigte ebenfalls dunkle Farbe im Unterschied
zur nicht geglithten.

Einige Aetzproben wiesen geringere Schlackeneinschliisse auf
als die iibrigen; am groBten waren sie bei den Aetzproben der
mit ET- und Sta-Elektroden geschweiiten Serien.

Folgerung. Die Stibe mit X-Nihten werden weniger
durch Wiarmewirkung verkriiommt als diejenigen mit V-
Nihten.

Die wurzelseitig nicht nachgeschweifiten V-Nihte
weisen hiufig Kerben auf. Es entstehen solche in ver-
mindertem MaBe, sobald die Fugen beim Schweifien so
weit gedffnet werden, daB niedergeschmolzenes Eisen
durchflieBen kann.

Ueberhitzte Struktur wurde nicht festgestellt. ,

Verschieden schattierte Aetzbilder lassenauf die Ver-
wendung verschiedenen Elektrodenmaterials schliefien.

Zahl und GroBe der Schlackeneinschliisse scheinen
nicht allein von der Gewissenhaftigkeit des SchweiBers,
sondern auch vom verwendeten Elektrodenmaterial ab-
zuhingen.

10. Mikroskopische Untersuchungen.

Dieses Gebiet lag einigermaBen aufBierhalb des Rahmens der
Versuche, doch konnten wir nicht daran voritbergehen, ohne einen
Blick darauf zu werfen. Was wir fanden, sieht ziemlich anders



aus als die Bilder aus Katalogen. Daher mdgen hier einige Mikro-
photographien wiedergegeben werden; sie machen keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit. Unter den unendlich vielen moglichen Schnitten
durch die Schweifinihte der uns eingelieferten Proben wurden von
der Priiffungsanstalt ein paar solche nach Zufall ausgefithrt und
geiitzt, hievon stammen die Bilder ohne alle Auswahl.

Die Aetzung erfolgte mit 10 % wiisseriger Salpetersiure.

Abb. 9 auf Seite 33 (160fache Vergroferung, Quasi-Arc-
Elektroden), riihrt von den Versuchen von 1921 her. Das Bild
zeigt Ferrit von #duBerst feinkdrniger Struktur, dazu miBig viele
Schlackeneinschlisse.

Abb. 10 (V. 550, Quasi-Arc-Elektroden) stammt ebenfalls von
den Versuchen von 1921. Das Aetzbild der betreffenden Naht
zeigh etwas grobkristallinische Struktur und weist daher auf tiber-
hitztes Schweifigut hin (Ueberhitzungen kamen indessen nicht mehr
vor bei den vorliegenden Versuchen). Dem mikroskopischen Bild
zufolge besteht das Gefiige ausschlieflich aus Ferrit, jedoch von
ganz unregelmiBiger Beschaffenheit. Bei V. 550 (Abb. 10) lift
sich eine Menge dunkler scharf abgeschnittener Stéibchen erkennen.

Diese Formen sind bisher von verschiedenen Forschern be-
merkt und beschrieben worden, auch der Verfasser hat sich damit
abgegeben. Sonderprobent haben bewiesen, daB Stibchenbildung be-
sonders reichlich erfolgte bei Zuleitung von Sauerstoff in bedeutendem
Ueberschuf zur autogenen SchweiBflamme. Dies lieB uns auf Oxyd-
bildungen, hervorgebracht durch hohe Temperatur, schlieBen.

Andere Forscher wollen in diesen Nadeln Eisen von besonders
hohem Stickstoffgehalt erblicken.?

Abb. 11. Serie A, Quasi-Arc-Elektroden, V. 160. Gemenge
von Ferrit (weiB) mit dunkeln Flecken von sorbitartigem Perlit®
und zahlreichen kleinen rundlichen Schlackeneinschliissen.

! Versuche mit autogen geschweifiten Kesselblechen, 1914, Abb. 44
und 45.

2 R. Straufi, Stahl und Eisen, 1914, S. 1056.

3 Sorbit ist ein sehr dichter Perlit, d.h. bestehend aus sehr enge
gelagerten Zementitlamellen; er entsteht bei rascher Abkiihlung des
Eisens. Ueber Ferrit, Perlit usw. siehe unsere frithern Berichte iiber
Schweiflung 1914 und 1921.
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Abb. 12. Serie Q, Quasi-Arc-Elektroden, V. 160. Sehr fein-
kérniger Ferrit, von sehr unregelméBiger und dichter Struktur.

Abb. 13. Serie C, Quasi-Arc-Elektroden, V. 160. Ausschlie&-
lich feinkérniger Ferrit.

Abb. 14. Serie N, Quasi-Arc-Elektroden, V. 160. Diese Serie
ist vom gleichem ‘SchweiBer geschweifit worden wie Serie C (Abb.
13); nach dem Schweiien wurde N gegliitht. Die Ferritkérner
sind etwas groBer, im iibrigen ist das Bild gleich beschaffen wie C.

Abb. 15 (8. 34). Serie R, Kjellberg-Elektroden, V. 160. Ferrit
von ganz unregelmiBiger Struktur mit dunklern und hellern Partien.
Dieses Gefiige ist verschieden von dem bisher beschriebenen.

Abb. 16. Serie T, Alloy-Welding-Elektroden, V. 160. Gut
ausgebildeter ziemlich feinkérniger Ferrit mit wenig Perlit.

Abb. 17. V.32 (von den Versuchen von 1921 stammend,
Quasi-Arc-Elektroden). Uebergang von elektrischem Schweiigut
ins Blech; links Blech, rechts Schweibigut. Der Uebergang zeigt
keine Mingel. i

Abb. 18. V. 40. Elektrische (Quasi-Arc-Elektroden) und
autogene SchweiBung an Blech. Letzteres Mitte oben, elektrisches
Schweiigut links, autogenes rechts unten. Normaler Uebergang
aller drei Stoffe ineinander.

Folgerung. Sémtliche Gefiigebilder zeigen mehr oder
minder feinkdrnige Struktur, bedingt durch die stets
rasche Abkiihlung des SchweiBgutes.

11. Naechtrigliches Gliihen elektrischen Schweibgutes.

Bei der autogenen Schweifiung ist das nachtriigliche Glithen
der Nihte so wichtig fiir ihre Vergiitung, daB dieser Frage
auch ber der elektrischen Schweiung niher zu treten war. Vom
gleichen Schweiier wurden unter Verwendung gleicher Elektroden
(Quasi-Arc) und gleicher Stabhilften die Serien C und N ge-
schweifit; C nach dem Schweifien nicht geglitht, N wiihrend ca.
30 Minuten einer Glihtemperatur von 820 ¢ bis 840° C ausgesetzt.
Der Erfolg geht aus Zahlentafel XVI hervor, letztere als Auszug
aus frithern Tafeln entstanden.
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Zahlentafel XVI.
Nach dem SchweiBen nicht gegliihte (C) und gegliihte (N) Probestiibe.

ZerreiBfestigkeit t/cm?® (je 2 Stébe)

Serie| V 10 V1| VvV 17 V17 | X 17| V25 | V 25 X 25
C 378 | >402| 898 | 407 | 397 397 | 381 3,91
N | 340 | >361| 360 | 370 | 351 | 355 | 357 3,44

Kaltbiegeproben, Biegewinkel «° (je 2 Stibe)
C 89 l 180 51 36 | 69 27 l 27 ‘i 34
N 56 | 180 49 62 | 43 45 46 | 45

Kerbschlagproben (je 3 Stibe). Deformationsarbeit mkg/cm?
C 6,5 i 555 | 66 56 | 53 | 44 | 38 l 44
N 5,0 28 1,0 07 | 04| 11 | 05 1,2
id. Biegungswinkel ¢°
C [12—18 19,3-16,3)8,3—17,36,7-18,0 4—15[6,718,3 3—14,7 |6,3—18,3
N | 9-1575,3—14 2 2 17 2 1 17
Durch das Glithen nimmt die Zerrei&festigkeit ab im Verhéltnis

des Glithungseinflusses, was nicht abnormal erscheint; bei der
Biegefestigkeit zeigt sich kein entscheidender Unterschied; dagegen
sinkt die Kerbziihigkeit erheblich. Die Hirtezahl verminderte sich
von 145 (C) auf 109 kg/mm? (N).

Bei den Biegeproben sind die gemifs Auflagerungsart @ und b
gefundenen Zahlen zusammengefaft.

Folgerung. Das Glithen elektrisch geschweiBten Eisens
scheint nicht ratsam zu sein; auch hier kommt es auf die
Art der verwendeten Elektroden an.

12. Autogen geschweilste Niihte, elektrisch nachgeschweilst.

Nach bisheriger Erfahrung scheint die elektrische Schweiung
die autogene nicht auszuschlieBen, beide Verfahren konnen im
Gegenteil einander erginzen.

Die Frage, ob es méglich sei, autogen geschweifite Néhte elek-
trisch nachzuschweiBien, stellt sich deswegen, weil das autogene
Nachschweifien Schwierigkeiten bereitet wegen Wirmewirkungen.
Autogen geschweifite Nihte sollten aber wurzelseitig ebenso nach-
geschweifit und verdickt werden wie elektrisch geschwei3te.

Wir haben zur Priifung nur wenige Probestibe anfertigen
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lassen. Die V-Nihte waren autogen geschweiBt, die Fugenwurzel
elektrisch nachgeschweift. Das Aetzbild bezw. das mikroskopische
zeigte nichts Auergewdhnliches, beiderlei Metall hatte gut gebunden
(siehe Abb. 18).

Drei Zerreifistibe, Form II (Abb. 3), 1,7 cm dick, ergaben
die Festigkeit

t/em? 2,79 2,86 2,78, Mittelwert 2,81

Es sind dies gewdhnliche Werte, wie sie autogen geschweifitem
Metall zukommen.

Folgerung. Soweit diese Proben beschrinkten Umfangs
ein Urteil zulassen, ist es angingig, autogen geschweiBite
Nihte elektrisch nachzuschweiBen.

13. Ueberlappt geschweiite Probestibe.

Wir hielten wenige Stdbe fiir geniigend fiir die Ermittlung
der Festigkeitseigenschaften der iberlappt geschweiBiten Blech-
verbindung (,Randschweis-
sung“, ,Stirnschweifung*,

,KehlschweiBung®).  Die

Probestiibe waren so ein-

gerichtet, daB die Nihte

brechen muBten, was Abb.

19 beweist. Die Nahtbreite

wurde durch Frisen genau

auf B0 mm gehalten. M. 51 Abb. 19. Ueberlappt geschweifite Probestabe.
Stabdicke 12 mm, M. 151 Stabdicke 17 mm.

Diese Serien sind mit Quasi-Arc-Elektroden geschweift worden,
G ausgenommen. Der Boschungswinkel jeder Schweifinaht war
45° (Abb. 21), ausgenommen bei U (Naht konkav, Abb. 22) und be1
W (Naht konvex, Abb. 23); diese Abweichungen wegen der Frage
nach dem richtigen Nahtprofil. Stab U und Stab W sind vom
gleichen Schweifer geschweifit worden, was fiir den Vergleich
wertvoll ist.

Die Werte fiir 5 werden durch die Versuche mit Doppel-
laschen (Zahlentafel XX) bestiitigt, obwohl die Art der Beanspru-
chung streng genommen dort nicht mehr ganz gleich ist.



Zahlentafel XVII. AbreiBfestigkeit > iiberlappt geschweiBter Stibe.

1 2 3 4 5 6 7
Zeichen Blech- | Stirn- | Abreifkraft A;::‘ﬁ‘;?'{,‘{,‘,‘:ffra Mittelwert
des Stabes Nahtprofil | dicke fliche | insgesamt Stinfl4chen Q:2F=3
s, cm F, cm? ot Q:2F = 3, t/cm? ticm?
E 51 12 | 59 | 263 | 2,21
G 51 |tapp.21| 12 | 58 26,4 2,28 2,24
H 51 L1255 25,9 2,34
U 51 | Abb.22| 12 | 59 26,5 2,25 2,25
W 51 Abb.23 | 1,2 6,0 30,4 | 2,53 2,53
J 151 |\ 1,7 | 85 42,15 248 }
J 151 |fAbb-21 ‘ 17 | 884 | 42,60 2,41 2,44

Die Bruchfliche verlief meistens quer durch die Schweifnaht,
wie in Abb. 21—23 durch Zickzacklinien angedeutet, so daB weder
ein eigentliches Abscheren vom Stab noch ein Abreifen von der

__ Stirnfliche stattfand. Abb. 20 gibt Auskunft
m tiber die typische Beschaffenheit der Bruchfliche;
meistens ist sie ausgezogen (was bei Anwendung
Abb. 20. Typische vOn sprodem Elektroden-Material indessen nicht
prichon ezt mohy utriff).
nach einer Photogr. In Kolonne 4 der Tafel ist mit F nicht die
sonclchnet eigentliche Bruchfliche, deren Ermittlung kaum
von praktischem Wert wire, bezeichnet, sondern die Stirnfliche
eines Stabendes; sie bietet die einfachste Basis fiir die Festigkeits-
rechnung. Da beide Niahte bezw. Stirnflichen am Widerstand
gegen Bruch ganz gleich beteiligt sind, ist die spezifische Abreif-
kraft (= AbreiBfestigkeit) zu setzen
=@ :2F
Dies ist die Zahl, mit welcher technisch zu rechnen ist. Bei den
Stiben E — H — G (12 mm, Boschungswinkel 45 ) ist die mittlere
Abreiffestigkeit & =— 2,24 t/cm%. Der Stab U mit konkavem, d.h.

(7Y
P -8 -
]
Abb. 21, Abb. 22, Abb. 23, Abb. 24.
Profil von E. H.G.J. Profil von U. Profil von W. zu empfehlendes Profil.

Verschiedene Nahtprofile fir Stirnschweifung.
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schwicherem Nahtprofil (Abb. 22) erreichte 2,25 t/cm?, W mit
konvexem, d.h. stirkerm Profil (Abb. 23) 2,53 t/cm® Daraus geht
hervor, dag das verstéirkte (konvexe) Profil demjenigen mit Béschungs-
winkel von 45° (Abb. 21) vorgezogen werden muf. Daher muf
kiinftig fiir StirnschweiBungen ein Profil gemiB Abb. 23 oder
wenigstens Abb. 24 verlangt werden.

Bei den Versuchen mit autogen geschweiiten iiberlappten
Stiben im Jahre 1921 (Kap. 8) wurde hidufiges AbreiBen des Naht-
materials von der Stitrnfliche beobachtet. Das autogen nieder-
geschmolzene Eisen hatte nicht gebunden. Dagegen fehlte ein
metallischer Verband nie bei der elektrischen SchweiBung.

Festigkeitsverhditnis von liberlappten Schweiknihten. Wir stellen
uns vor, die Last werde iibertragen durch einen Stab von der
Breite der Stirnfliche, d. h. die Stabbreite werde an der Schweif-
stelle nicht vermindert. Dann hat ein Stab von 5,0 - 1,2 — 6,0 ¢cm?
eine Belastung auszuhalten wie in Zahlentafel XVII oben angegeben,
z.B. 26,3t oder 26,4t oder 25,9 t, im Mittel == 26,2t. Ist der
Stab aus gewdhn-
lichem FluBeisen, so
liegt die Bruchbela-
stung bet 6,0 - 3,6
— 21,6 t. Das Ver-
hiltnisvon Festigkeit
der Schweiiverbin-
dung zur Festigkeit
des Stabes betrigt
26,2: 21,6 =121%
= 2. Beim Stab W
ist 2 = 30,4 : 21,6
=141 %,. (Die Ver-
suche mit elektrisch

geschweiliten Stiben
Abb. 25. Beanspruchung von dberlappt geschweifiten Stiben
vom Jahr 1921, Zah- und gewdlbten Blechen.

lentafel X, stehen im
Einklang mit diesem Ergebnis.) Die iiberlappte Schweifung, gute
Ausfithrung vorausgesetzt, ist also fester als das Blech. Dies wurde
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auch durch das Verhalten von Probebehilter XII (Kap. 21) be-
stitigt; es sei hierauf verwiesen.

Bedenken gegen die allgemeine Verwendung der iiberlappten
Schweiung entstehen, weil die Néhte nicht nur auf Zug und
Schub, sondern auch auf Biegung beansprucht sind; auch die Bleche
erleiden Biegung.

Die Ueberlappung bringt ein Kriftepaar P mit sich; von ihm
rithrt das Biegungsmoment Ps her. Das letztere verschwindet, sobald
beide Stabachsen in eine Ebene zu liegen kommen, wie unter II,
Abb. 25, angedeutet. Tatsichlich wird die tiberlappte Stelle in der
gezeichneten Art gebogen, sobald die Elastizititsgrenze iiberschritten
ist. Jedes iiber die Ueberlappung hinausreichende Stabende unter-
liegt dem EinfluB des Kriftepaars und das Moment ist am griBten,
d.h. = Ps, gerade bei den Schweifinihten (M u. N). Dort werden
die Stabenden abgebogen, was die Probestibe bewiesen haben; die
rechtwinklige Kehle bei M und N offnet sich. Somit wird auch
das SchweiBmaterial deformiert. Je groBer die Blechstirke s, desto
groBer das Biegungsmoment. Je geringer die Kehl-Entfernung b,
desto grofier der Biegungswinkel o und desto gefihrlicher die
Wirkung der Biegung. Daher ist die tiberlappte SchweiBung nur
fur geringe Blechdicken anwendbar (schitzungsweise bis s==10mm,
oder hichstens s — 12 mm). Ferner darf die Breite der Ueber-
lappung nicht zu klein gewiihlt werden. Wir schlagen vor = 8 s
bis 10s; 10 s fiir diinne Bleche.

Handelt es sich um die iiberlappt geschweiite Lingsnaht
eines Mantels, so tritt ein Biegungsmoment in die Erscheinung
wie beim Stab; aber wir haben es nicht mehr mit einem eigentlichen
Kriftepaar zu tun und gerade gerichteten Kriiften mit dem Be-
streben, sich in eine gemeinsame Achse einzustellen, die durch den
Schwerpunkt der Schweiiverbindung geht, sondern mit solchen,
die sich verhalten wie Seile, welche sich um eine Rolle schmiegen.
Folgende Krifte sind an der Arbeit:

Der Teil » der Zylinderwand, Skizze III, Abb. 25, ist auler-
halb der Naht N tangential beansprucht o, =Dp:2s; auf 1 cm
Nahtlinge wirkt die Kraft P,=oc,s=Dp:2. Der Teil m der
Wand aufierhalb der Naht M ist beansprucht op, = (D —s)p: 2 s;
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auf 1 cm Nahtlinge wirkt Pp = (D-}s)p:2. Auf die Naht N
wirkt autierdem der Innendruck p, so daB auf 1 cm Linge Py= sp.

Daraus geht hervor, daB im Schnitt bei M andere Krifte
wirken als bei N; somit sind auch die Nihte ungleich beansprucht.
Wir haben die Beanspruchung der iiberlappten Schweifinaht von
Probebehilter XII durch Messung ermittelt und verweisen auf
Abb. 60. Wie eine solche Schweifinaht durch Innendruck deformiert
wird, geht aus Abb. 49 hervor.

Bei tiberlappt geschweifiten Rundnéhten treten Biegungs-
spannungen in geringerm MafB auf, weil sie nicht aufgebogen
werden wie Nihte an Stdben oder Lingsnihte.

Folgerung. Dieiiberlappte SchweiBverbindungist fester
als das Blech im Vollen, gute Ausfithrung und diinne
Bleche vorausgesetzt.

Das Schweibmaterial muf die Hohlkehle ganz aus-
fiilllen; das Nahtprofil sollte stirker sein als durch eine
Gerade mit Boschungswinkel von 45 ° begrenzt.

Ueberlappte Nihte von Stiben und Lingsnihte von
Zylindern sind nicht nur auf Zug und Schub, sondern
auch auf Biegung beansprucht; auch das Blech erleidet
Biegung unter den SchweiBstellen. Infolgedessen diirfen
fiur zylindrische Gefifie, die auf Innendruck beansprucht
sind und deren Nihte iiberlappt geschweifit werden sollen,
nur Bleche von beschriankter Dicke verwendet werden.

An einem Stab trigt jede Naht die Halfte der Last;
das gleiche gilt jedenfalls fiir Rundnihte an Zylindern.
Bei Lingsnidhten an Zylindern sind die Nihte ungleich
beansprucht.

14. Einseitig iiberlaschte Probestibe.

Zur Verstirkung von Fugennihten —
werden hie und da Laschen einseitig I 1)

aufgeschweifit, so daf sie zu den Fugen —— @5 ———
parallel laufen; Querschnittin Abb.26. — “—— F 3y

Unter den 3 Nihten befinden sich Abb. 26. Einseitig aufgeschweifite

. o ., Lasche. Unten: Verbindung in
2 Stirnnihte und 1 Fugennaht, letztere doformiertom Zustand.

B
o
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weit gedffnet; denn es ist unerldBlich, die Lasche auch in ihrer
Mitte mit der Fuge zu verschweiien, des bessern Verbandes halber.

Einseitig tiberlaschte Probestibe sind beim Zerreifien auf ex-
zentrischen Zug beansprucht. In der geschweifiten Verbindung
treten sowohl Zug- als Biegungsspannungen auf, die gem#8 den
Gesetzen der Statik zu berechnen sind. Die Krifte P, die iiber
den Querschnitt an den Stabenden gleichmiBig verteilt sind, suchen
sich bei der Deformation auch iiber den durch die Lasche ver-
stirkten Querschnitt gleichmifig zu verteilen; dabei wird der Stab
in seiner Lingsachse durchgebogen, bis der Schwerpunkt der ver-
stirkten Stelle in die Mittellinie der unverstirkten Stabenden riickt,
was Abb. 26, Il andeutet und was die Probestiibe bewiesen haben.
Urspriinglicher Abstand beider Mittellinien

n=_(s,+8,):2—s5:2=s5,:2
d. h. gleich halbe Laschendicke.

Die Frage muf noch abgeklirt werden, z. B. durch das
Experiment, an welcher Stelle der Verbindung das groite Biegungs-
moment auftritt; vermutlich ist sie bei den Stirnnihten an den
Laschenenden bezw. an den dariiber oder darunter liegenden Stab-
teilen zu suchen. Dafir spricht die Tatsache, da einigemale die
Stirnnihte beim Zerreien der geschweifiten Verbindung zuerst
brachen; auch die Bruchstelle an Probebehilter IX, Abb. 50,
deutet darauf hin.

Zur Ermittlung der Bruchbelastung einseitig iiberlaschter Stibe
nahmen wir Versuche vor, unter Beschrinkung auf wenige Muster.
M. 81 Stabdicke 1,2 em,

Laschendicke 1,0 cm.
M. 82 Stabdicke 1,7 cm,

Laschendicke 1,2 cm.

Die Stabe waren ein-
gekehlt, um den Bruch in
der Mitte herbeizufiihren,
Abb. 27. Breite ca 4,0 em.
Die Verdickungen der Fu-
gennihte wurden abgehobelt. Zahl der Probestibe 4, QA-Elek-
troden.

Abb. 27. Beschaffenheit der Probestdbe.
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Zahlentafel XVIII. Bruchfestigkeit einseitig iiberlaschter Stibe.

Laschen- | Querschnitt | Bean-
Zeichen i Stabdicke dicke Mitte Bruchbelastung Mittelwert sprachung
cm cm F, cm?’ Q, t Q,t Q:F, tjem?
M.81. 1,23 1,00 8,87 33,7
M.81.. 1,23 1,06 9,02 33,9 33,8 3,78
M. 82. 1,70 1,24 11,64 38,65
M. 82.. 1,70 1,24 11,58 35,90 37,3 3,21

Weder die Stirnniihte fiir sich noch die Fugennaht fiir sich
hiitten die Last Q getragen; beiderlei Nihte waren am Widerstand
beteiligt nach MaBgabe ihrer Festigkeit (fiir Fugennihte siehe
Kap. 5, fur Stirnnihte Kap. 15). Die spezifische Bruchbelastung
war heim dickern Muster 82 geringer als beim diinnern 81; die
Abnahme ist auf Biegung zurtickzufithren. Die Probestibe wurden
beim Zerreifien denn auch durchgebogen. Wir begniigen uns, in
Zablentafel XVIII die Bruchbelastung pro cm? des Stabquer-
schnittes (Q : F') anzugeben, Zug- und Biegungsheanspruchungen
sind gleichzeitig daran beteiligt, jedoch in noch unbekanntem
Verhiltnis.

Ein absolut zutreffendes Bild iiber die Festigkeit gibt auch
die Ziffer Q: F der Tafel nicht. Wahrscheinlich sind die Bruch-
belastungen Q bei diesen Probestiben etwas hoher ausgefallen, als
was am Blech erreicht worden wire. Infolge der Auskehlungen
an der iiberlaschten Stelle des Probestabes wurde niimlich ein Teil
der Biegungsspannungen von den breiten Stabenden (Breite 9,0 cm)
tibernommen, so daf die Biegung in den Stabnihten selber um
soviel weniger wirkte.

Nehmen wir an, die Last Q (gemidB Tabelle = 33,8 t bezw.
37,3 t) hiitte durch einen Blechstreifen von der Breite der iiber-
laschten Stelle (rund 4,0 cm) aufgenommen werden miissen, so wire

33,8 2
.12 = 7,04 t/cm? bezw.

= b,48 t/cm?. Die Zerreiifestigkeit fiir gewohnliches Blech

der Streifen beansprucht gewesen o, =

37,3
4.1,7
liegt jedoch bei 3,6 t/cm? also war die Festigkeit der Verbindung
M. 81 7,04:3,6 <1,9mal, von M. 82 548:3,6 < 1,5mal groBer
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als diejenige des vollen Bleches. Wie oben bemerkt, war die Bruch-
last Q bei den Stiben wahrscheinlich etwas grofier, als am Blech
erreichbar wire; daher wiren diese Koeffizienten noch etwas zu
vermindern.

Folgerung. Die Verbindung von zusammengeschweibten
Blechen mit einseitig aufgeschweiiten Parallellaschen
ist, sofern letztere guten Verband mit dem Blech bezw.
der Fuge besitzen, fester als das volle Blech. Gute Aus-
fihrung wird vorausgesetzt. Nahte und Blech unterliegen
Zugs- und Biegungsbeanspruchungen.

15. Probestibe mit angeschweiBiten Doppellaschen.

Bei genieteten Blechverbindungen sind Laschen ein sehr ge-
briuchliches Verstirkungsmittel. Ja man verlangt sogar genietete
Sicherheitslaschen
bei unzuverlissig
scheinenden

Schweiinihten,
was jedoch weder
zu einer richtigen
Niet- noch Schweik-
verbindung fiihrt.

Die elektrische
SchweiBungermog-
licht es, mit Leich-
tigkeit Laschen an
Bleche anzuschwei-
Ben (wozu sich die
autogene Schweis-
sung nicht eignet).
Die Frage geht da-
hin, ob solche La-
schen geniigendes
Haftvermogen be-
Abb. 28. Probestibe mit angeschweifiten Doppellaschen. sitzen, um als zu-
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verlissiges Verstirkungsmittel zu dienen. Wir haben gesucht, die
Frage zu 16sen durch Versuche mit Probestiben mit angeschweifiten
Doppellaschen (Serien M. 61 bis 78 und M. 161 bis 178); tber
Formen und Make gibt Abb. 28 AufschluB. M. 61 bis 78 sind
schwiicher (Stab 12 mm), M. 161 bis 178 stérker (Stab 17 mm).

Als Lasche kann ganz allgemein ein rechteckiges oder ab-
gerundetes Stiick Blech dienen. Es kann an seinen 2 Stirnflichen
angeschweifit werden (M. 61 bis 63), dann handelt es sich um
StirnschweiBlung; oder an den Flanken, dann ist es Flanken-
schweiBung (M. 64 bis 72).

Eine Stirnnaht ist auf Zug und Schub beansprucht, jedoch
im Unterschied zur tiberlappten Verbindung nicht auf Biegung.
Wir bezeichnen die Abreififestigkeit (= AbreiBkraft pro 1 cm?
Stirnfliche) mit . Wie frither machen wir & von der Groge der
Stirnflichen abhingig, nicht etwa von der Bruchfliche, die nicht
der Stirnfliche folgt. Wenn F' die GriBe einer Stirnfliche ist (von
vieren), so wird, weil auf einer Stabseite 2 Stirnfliichen der Last
entgegenwirken, fir M. 61 bis 63 bezw. 161 bis 163

8=@Q:2F

Das Schweiimaterial der Flanken ist lediglich auf Schub be-
ansprucht. Die Schubfestigkeit (= Bruchbelastung fiir Schub pro
1 em® Flankenfliche)

Y= @:2F

Von der Gesamtfliche aller Flanken 4 F* liegt je die Hilfte auf
einer Stabhilfte und hat die ganze Last aufzunehmen bei M. 64
bis 72 bezw. 164 bis 172. Die Serien M. 73 bis 78 und M. 173

Tafel XIX. Zur Doppellaschen-SchweiBung.

Art der Stab-
Zeichen Ne Elektroden dicke Laschendicke Nahtprofil

cm em
61— 78| Quasi-Arc 1,2 |0,6—0,9—1,2 45° Abb. 21
61— 78 | Umwick. Elekir.| 1,2 |0,6—0,9—1,2] 45° Abb. 21
61— 78| Quasi-Are | 1,2 |0,6—0,9—1,2] 45°  Abb.21
61— 78| Quasi-Are 1,2 [0,6—0,9—1,2| konkav Abb. 22
61— 78| Quasi-Are 1,2 {0,6—0,9—1,2/ konvex Abb. 23
161—178 | Quasi-Arc 1,7 10,9—1,2—15| 45° Abb. 21

“gcoman




44

bis 178 sind ringsum geschweifit; hier wirken Stirnndihte und
Flankenniihte gleichzeitig.

3 und v sollen ihrer GroBe nach bestimmt werden. Insgesamt
wurden 108 Stibe gepriift.

In kiinftigen Zahlentafeln sind die Serien L G H durch Mittel-
werte aus allen.dreien vertreten.

Es sei hervorgehoben, daf die Stabhilften mit den auf-
geschweifiten Laschen selber nicht in den Fugen zusammen-
geschweiBt waren, zum Zweck, den Bruch bei den Laschen herbei-
zufithren. Wie die Tafel andeutet, sollte auch untersucht werden,
welches Nahtprofil das zweckmiBigste sei.

a. StirnschweiBung.

Die in Zahlentafel XX angegebenen Zahlen fiir die Abreifi-
festigkeit stimmen ungefihr mit denjenigen von Tafel XVII iiberein,
obwohl die letztgenannten sich auf tiberlappt geschweilite Stéibe
beziehen.

Fir das W-Profil (konvex, Abb. 23) war & stets grofier als
fir das U-Profil (konkav, Abb. 22); diese beiden Serien sind vom
gleichen Schweifier und sehr sorgfiltig geschweifit worden; letzteres
geht daraus hervor, daf das schwache U-Profil oft stirker war
als das 459 Profil (Abb. 21) der Serien E H G. Es hat sich fiir

Zahlentafel XX. AbreiBfestigkeit 3 der StirnschweiSung
fiir Laschen von 0,6—1,5 cm Stérke.

Profil|  1agche 0,6 cm Lasche 0,9 cm Lasche 1,2 cm Lasche 1,5 cm
Serle | gemiB
Abb. Muster 61 Muster 62/161 Muster 63/162 Mauster 163
2F Q 2 2F Q 6 2F Q 3 2F Q 2
cm? t t/em? | em? t t/cm? ' em? t tiem? | em? t t/cm?
EHG| 21 | 6,23 16,28 2,61 9,29 20,2 2,17= 10,95 21,9 2,00
J| 21 9,82 30,3 3.09| 10,80 35,5 3,29} 12,76 32,9 2,58
Ul 22 {65 179 2,75 9,2 23,0 250 12,2 26,9 2,21
W | 23 |67 221 330 94 26,25 2,79| 11,7 29,8 2,55
Max. 3,30 3,09 3,29
Min. 2,32 2,10 1,73
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die Stirnschweiflung bei den iiberlappt
wie bei den iiberlascht geschweifiten J
Stidben ergeben, daB ein Profil an-
gewandt werden mufB, das stirker ist NQ i
als durch eine Gerade mit Boschurigs- o HE e~ ]
winkel 45° begrenzt, etwa ein solches
gemidl Abb. 24.

Die Werte der Zahlentafel XX
sind graphisch dargestellt in Abb. 29.
Es folgt daraus, dak die spezifische 6 o @2 A5

Abreiﬁ,’kraft 3 mit zun ehmender Abb. 29. Abreififestigkeit § der Stirn-
schweifung in Anbingigkeit der

3 ;“N:'f

Laschenstirke abnimmt. Laschendicke.

Bei 06emist . . . . . . . . . &==23 bis 3,3 t/cm®
» 0,9cm » o . o ... . 8=21 » 31t/cm?
» 1,2cm » . . 3=17 » 33t/em?

» 1,bem » (unterer Wert extrapoliert) 8 >~ 1,4 » 2,6 t/cm?®
Fiir technische Rechnungen sollten die untern Werte bertick-
sichtigt werden.

b. Flankenschweiflung.

Erfolgte der Bruch iiber die Laschen oder iiber den Stab, so
war die Nahtfestigkeit y nicht mehr feststellbar; sie war dann grofer
als die Zerreififestigkeit von Laschen oder Stab. In solchen Fillen
wurde die Nahtbeanspruchung ermittelt gemiBf v= @ :2 F’;
diese Ziffern sind in der Tafel mit > gekennzeichnet, womit an-
gedeutet sein soll, daB die Schubfestigkeit y der Nihte groBer ist.
Die Zerreififestigkeit der Laschen selber oder des Stabes inter-
essiert weiter nicht; sie betriigt 3 bis 4 t/cm?, in Ausnahmefillen
unter 3t (Auch diese Zahlen scheinen mit zunehmender Stab-
dicke abnehmen zu wollen.)

Die Werte der Zahlentafel XXI sind in Abb. 30 aufgetragen
(V der Abb. entspricht U der Zahlentafel). Die Punkte mit Kreis
kommen der Schubfestigkeit y zu; die Punkte, die die Schub-
beanspruchung t kennzeichnen, besitzen auferdem einen Pfeil.
Es geht aus Tafel und Bildern hervor, daB die Schubfestigkeit y
der FlankenschweiBung mit zunehmender Laschendicke
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sinkt, auch etwas abnimmt mit zunehmender Flankenléinge,
dhnlich wie es bei der Abreififestigkeit & der Stirnschweiung der Fall
war. 7 ist naturgemiB geringer als 8; aus dem Vergleich der ver-
schiedenen Zahlentafeln stellen wir fest, daB y im Verhiltnis zu
steht: 80 % bei 6 mm, 73 % bei 9 mm, 68 % bei 12 mm Laschen-
stirke.
Bei den Laschen von 4,0 und von 6,0 cm Linge erfolgte der
Bruch stets in den Nihten, bei denjenigen von 8,0 cm teils in

Zahlentafel XXI.

Schubfestigkeit ¢ der FlankenschweiBung
fiir Laschen von 0,6 bis 1,5 cm Stirke und 4,0 bis 8,0 cm Linge.

N Bruch iiber Nihte, L dber Laschen, 8 dber Stab.
= = =
2P| Q| v |82l Q| v |Bler| Q| ¥ |Bl2r| Q| ¥ |%§
om? | t |tom*| Z fom?| t |tom?| & [om| t |tom:| & |em?| t |tem| &
L‘m‘u':' Lasche 0,6 cm Lasche 0,9 cm Lasche 1,2 cm Lasche 1,5 cm
40cm M. 24 M. 65/164 M. 661165 M. 166
EHG | 4981073 216] N | 742 11,88] 1,60] N [ 9121503 16| X |
J 71711571 219 N | 920|206 | 22¢| N |11,22 21,9 1,95‘ N
v |53 {118] 213 N |75 |1508] 201 N |95 |176 | 18| N 1
W |51 146 | 28| N| 745 |1695 229 N |94 [189 | 201| N i
Max. 2,86 2,20 2,24 1
Min. 1,66 1,69 1,87 i
“};ﬁ::" Lasche 0,6 cm Lasche 0,9 cm Lasche 1,2 cm Lasche 1,5cm
50en M. 67 M. 68/167 M. 69/168 M. 169
EHG | 749 | 1564 209! N |11,25/ 2092 1,86 N |13,78| 20,22| 147! N 1
J 11,86/ 262 | 221| N |13,77)28.6 | 2,08| N | 1734/ 3025 1,7¢| N
U |74 |67 212 N|11,2]2,7 | 1,85 N {138 | 2505 182| N ‘
w |73 |206| 28| N|108 [28,95] 221 N |138 [288 | 209| N
Max. 2,83 2,92 2,09
Min. 1,66 1.59 1,38 !
1 1
La,;:::" Lasche 0,8 cm Lasche 0,9 cm Lasche 1,2 cm Lasche 1,5 cm
80 cn M.70 M. 71/170 M. 72/171 M. 172
EHG | 1005 20,28/>202 | 2L | 14,99] 26,35/>1,76 | 2 T, | 18,20] 26,5 |>145|11L
J 15,76 82,25/~2,05 | L |18,13|34,85/>1,92| N |2328(39,9 [>1,72| N
U 11,7 |22,45/>1,92| L |147 (263 | 1,79 N |19,2 | 308 | 1,60| N
W o|11,1 |2475/>228| L | 142 1809 |>218] L |19,0 | 352 [>1,85 8 j
Max. ~32,28 ~.2,18 1,92 |
Min. 1,69 1,67 1,33 i
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den Nihten, teils {iber die Laschen oder tiber den Stab. Auch beim
Bruch in der Naht waren die Laschen von 6,0 cm Linge in den
meisten Fillen selber angerissen. KEs darf damit gerechnet werden,

N
i1 1 2
o L =40m N L =60m N L= 60mm
) -
o \ l\ \\< & NN
*Y' 77
" EHG % %r
6 9 12 156 9 @ /.6 9 12 B

Abb. 80. Schubfestigkeit ¥ und Schubbeanspruchung T der Flankenschweifung
in Abhingigkeit von Laschendicke und Laschenlinge (fiir T gelten die Werte mit Pfeil).

daB bei Laschen, deren Flankenniihte etwas iiber 8,0 cm lang sind,
z. B. 10,0 cm, der Bruch stets iiber die Laschen erfolgt, bei 5 cm
Laschenbreite. Bei einer Laschenstirke iiber 1,2 em wird man
die Laschen jedoch linger wiihlen.

Zahlentafel XXII. Schubfestigkeit v t/cm2.
Zusamenfassung aus Zahlentafel XXI.

s = Laschen- L = Laschenlinge
dicke L=40cm | L = 6,0 cm \ L=80cm
0,6 cm 1,66 bis 2,86 1,66 bis 2,83 l 1,69 bis >2,23
0,9 em 159 » 2,29 159 » 222 | 1,67 » >218
1,2 em 1,37 » 2,24 1,33 » 2,09 j 1,33 » 1,92
1,5 cm* 1.2 » 1,95 12 » 174 | 12 = 1,7

* Untere Werte extrapoliert.

¢. Ringsum angeschweiBte Doppellaschen.
Probiert wurden quadratische Laschen /=25 c¢m und lingliche
mit abgerundeter Stirnseite == 10 cm, Abb. 28 unten.
Der Bruch erfolgte ohne Ausnahme tiber die Laschen
(L) oder bei den dickern Laschen iiber den Stab (S). Der Widerstand
der Stirnschweifung 2 F -3 und derjenige der Flankenschweifung
2 F'y summieren sich hier. Bei quadratischen Laschen ist
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2F =2 F'. Rechnen wir die Last =2 (F & F'y), bei welcher
die quadratischen Laschen in den Schweiinihten brechen, unter
Beriicksichtigung der kleinsten Ziffern fiir & und vy, so erhalten
wir fiir die 6 mm Laschen mit F— F'=5.0,6 == 3 cm?
Q=2B8+4+3y)=23-2343-1,66)=23,7¢
fir die 0,9 em Lasche 31,2t, 1,2 em Lasche 36,2 ¢, 1,5 cm Lasche
39,0 t. Diese berechneten Lasten sind einigemal gleich, sonst kleiner
als die gemiBs Tafel XXIII bei M. 73 bis 75 und 175, durch
den Versuch festgestellten. Wir schlieen daraus, daf quadratische
Laschen bei mittelmiiger Schweiung in den Nihten brechen
kénnen. Soll eine Lasche mitten durchbrechen, bevor sie ab-
gerissen wird, so miissen die Flanken linger sein als beim Quadrat.
Fir 5,0 em Laschenbreite betrachten wir als geringste Laschen-
linge 8,0 cm bis zu einer Laschenstirke von 1,2 cm und wiirden
groBere Linge verlangen bei dickern Laschen. Is ist zweckmibig,
die Laschen an den Enden abzurunden (M. 76).
Weil wie gesagt, die Laschen beim Versuch nie in der Naht
brachen, 1Bt sich aus Zahlentafel XXIII nicht die Bruchfestig-
keit v, sondern die Beanspruchung t erkennen. DaB hohere

Zahlentafel XXIII.

Beanspruchung der Schweifinihte ringsum geschweifter Laschen.
L Bruch tdber Laschen, 8 dber Stab.

2F g |2F g | 2F g | 2F : |8
fop Q 3u~ 8 | f2p Q 611.1:- B li2m Q dur g |42p Q |2u-x g
cem2 | t (tem?| M jcm?| t |tem® M [cm? | t |tem?*| R fem?| t | ticm2| ®
Lasche 0,6 cm Lasche 0,9 cm Lasche 1,2cm Lasche 1,5 cm
M. 73 M. 74/173 M. 75/174 M. 175
= ‘ :
EHG | 13,3 | 23,78/>1,79 | 3L | 19,65 31,83/>1,62 |2L 18| 23,83| 33,6 |>1,41 [1L 28
J 20,8 | 40,45>1,94| L |25,0 | 449 >1,80] L |30,2 | 486 [>1,61| L
U | 14,6 | 29,05>1,99| L | 18,7 | 81,56>1,60| L |250 | 34,65>1,38| 8
W} 135)260 >1,93] L | 19,6 | 33,66>1,71| S |23,9 363 [>1562] S ]
Lasche 0,6 cm Lasche 0,9 cm Laschs 1,2cm Lasche 1,5 cm
M. 76 M. 77/176 M. 78/177 M. 178
EHG | 16,9 | 28,42/>1,39 | 3L |2 5,2 | 83,46/>1,33| 3L | 30,18 34,67>1,15 | 88
J 25,0 | 39,95/>1,60| L |31,8 | 46,9 >1,48| L |379 | 47,8 [>127| 8
U179 (26,1 >146| L |252 | 849 >1,39| L |816 319 >1,01] 8
W 17,9 | 27,7 >1,65| L | 250 | 30,656/>1,22| S [82,6 |349 >107| 8
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Beanspruchung moglich war, ist angedeutet durch das Zeichen >.
Die Beanspruchung bei den quadratischen Laschen erreichte mit
1,99 bis 1,38 t/cm? (Tafel XXIII oben) nahezu die Bruchfestigkeit, sie
bleibt mit 1,60 bis 1,01 t/cm® unter der letztern bei den linglichen
Laschen (Tafel unten), so daf bei linglichen Laschen (L:B
=2 : 1) die Sicherheit gegen Abreifien ca 130 %/ 678

derjenigen gegen Bruch iiber die Laschen selbst J_‘
betrigt. A
Das Aetzbild Abb. 31 beweist, dak das & 7~
Schweimaterial ziemlich tief in das Blech, abb.31 Aetzbila quer

. N N . . durch Doppellaschen
worauf die Lasche geschweif3t ist, eindringt. und Stab.

Folgerung. Elektrisch angeschweifite Laschen haften
so fest am Blech, daB sie entzwel brechen, bevor sie ab-
gerissen werden, sofern die Flanken linger sind als die
Stirnfldchen breit. Fiir kleinere Laschen kann ein Ver-
hiltnis von Liénge zu Breite wie 2: 1 angesetzt werden.

Das Haftvermégen einer Lasche setzt sich zusammer
aus der AbreiBfestigkeit der Stirnnihte und der Schub-
festigkeit der Flankennihte. Die Stirnn#hte fiir sich sind
nicht so fest, daB eine Lasche entzwei bricht, bevor sie
vom Blech abgerissen wird: hiezu ist die Mitwirkung der
Flankennédhte unentbehrlich.

Die Schubfestigkeit pro ¢m? der Flankennihte ist
geringer als die AbreiBfestigkeit pro cm? der Stirnnihte;

letztere wiederum geringer als die Zerreiffestigkeit der
Lasche.

Die Abreififestigkeit pro cm? einer Stirnnaht sinkt
mit wachsender Laschenstiirke; das gleiche ist der Fall
bei der Schubfestigkeit der Flankennihte. Die letztere
sinkt aulerdem etwas mit zunehmender Flankenlinge.

Das aufgeschweifite Metall muf die Hohlkehle einer
Naht ganz ausfiillen, das Profil sollte stirker sein als
durch eine Gerade mit Boschungswinkel von 45° begrenzt.
Dies gilt fiir Laschen bis 1,5 cm Stirke.
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III. Versuche iiber die Festigkeit elektrisch
geschweiBter Hohlkdrper.

Wie eingangs erwihnt, kann aus dem Festigkeitsverhiltnis
elektrisch geschweiBter Stibe nicht direkt auf dasjenige von Nihten
an Hohlkérpern geschlossen werden, denn beim SchweiBen eines
Stabes kommen Wirmespannungen nicht zur Geltung; beim Hohl-
korper jedoch, wo es sich um das Aneinanderschweiffien von
Flichen handelt, kénnen solche zuriickbleiben. AuBerdem treten
am Hoblkorper Biegungsspannungen auf, die der geschweiite Zug-
probestab bezw. seine Naht nicht kennt. Endlich sind die Span-
nungsverhiltnisse von iiberlappt geschweifiten Nihten oder solchen,
die mittels Laschen gesichert werden, andere am Hohlkérper als
am Stab. Aus solchen Griinden mufiten die Versuche iiber die
Festigkeit elektrisch geschweiiter Nahte auf Behilter ausgedehnt
werden.

Es ist vorauszuschicken, daB die N#hte aller hiernach be-
sprochenen Probebehilter unter Verwendung von Quasi-Arc-Elek-
troden hergestellt worden sind, was lediglich vom Entschlu& der
betreffenden Ersteller abhing.

16. Probebehilter I und II.

Abb. 32. Probebehalter II. Abb. 33. Lingsnihte von

Ersteller: Wartmann, Vallette & Cie., Brugg. 1und ﬁa;‘:tﬁ)“iflschmtt'
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Die Probebehilter I und II (Abb. 32) besafien gleiche Ab-
messungen, nimlich:
Zylinder: s = 0,62 cm, D; = 78,5 cm, L (zwischen Rund-
nihten) = 200 cm;
Boden: s = 1,2 em, R, (Wélbungsradius) = 95,0 cm, R,
(Krempenradius) = 4,5 cm.

a. Probebehilter 1. Bodenrundnihte von auBen her geschweifit,
Léngsnaht von auBen her geschweift, von innen her nachgeschweifst,
kriftig verdickt, durchwegs auf das 1,5 bis 1,6 fache ; IT von Abb. 33.

Erreichter Hochstdruck 74 at; eine Rundnaht barst ringsum;
der betreffende Boden flog mit Wucht heraus. Bis dahin verhielt
sich der Behilter vollstindig dicht. Grund des Bruchs: Infolge
des Aufweitens der Bodenkrempen haben die Rundniihte erhebliche
Biegungsspannungen erlitten. Sie waren im Querschnitt schwiicher
als die Lingsnaht; diejenige, welche barst, war aufierdem mit
einer Kerbe behaftet.

Manteldeformation. Die bleibende Veriinderung des Be-
hilter-Umrisses ist in Abb. 32 — gestrichelte Linie, etwas iiber-
triebener MaBstab — dargestellt. Es fillt auf, dag am Mantel
zwel Blahungen entstanden, jede gegen eine Rundnaht hin gelegen,
ungefihr an der Stelle, wo die grofiten Spannungen ermittelt
wurden, wie wir spiter noch sehen werden. Diese Ausweitungen
am Mantel sind auf Biegungsspannungen zuriickzufiihren, die ihren
Ursprung in der Krempe nehmen; die letztere offnete sich. Diese
Einwirkung zieht sich ein Stiick weit in den Zylinder hinein,
jedoch nicht bis zur Mittelebene; man vergleiche das Spannungs-
bild Abb. H6.

Der dufiere Manteldurchmesser des grofern Buckels vergroBerte
sich bleibend von 79,7 cm bei 0 at auf 85,4 em bei 74 at (span-
nungslos gemessen), somit um

Ad = 5,7 cm, Lll = 7,1% tangential.

Achsial konnte keine bleibende Dehnung festgestellt werden.

Das volle Blech des groBern Buckels war tangential bean-
sprucht
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or (Ringspannung) == asp = 426163.174 =~ 5100 kg/cm?
(diese Rechnung ist blof gemifs dem einachsigen Spannungszustand
durchgefithrt, also wie bei einem Probestab). 0,61 c¢cm ist die mitt-
lere Stiérke der Probestiibe, aus dem gereckten Blech heraus-
geschnitten; die Festigkeit dieser Stiibe ist in Zahlentafel XXIV
angegeben.

Die Naht war tangential beansprucht (diese Rechnung ist
nur angenihert richtig wegen unregelméBiger Nahtstirke, die im
Mittel = 1,0 cm ist):

42,1-74
o; Naht = ———— = 3110 kg/cm?
1,0
Zahlentafel XXIV. Pestigkeit des Mantelblechs von II.
Zerreifiproben Elastisitats- I;r:]lztt);:;o Streck- g | penpung Km}- Q';:}é}gts'
Nr. und Art der Probe modul E grenze | grenze festigkeit traktion | ,ient
kgjcm? kg/em? | kg/em? |Bkgem?| A %o ( ¢ % BA
1. Zugprobe . . . | 2170000 2080 | 2700 | 3870 | 32,4 60 1,25
2. » .. . 12140000] 1950 | 3740 | 4460 | 154 60 0,69
3. » .. . 12070000 2190 | 4210 l 4700 | 10,5 | 47,5 | 0,53
4 » .. . 12172000 2200 | 4230 [ 4790 | 104 45 0,50
Abmessungen 1 Qlllle'rt-t Kerbzihigkeit Biegungswinkel z
cm scc;l kg - m/cm? @°
1/ Kerbschlagprobe (0,63 - 0,75| 0,47 15,1 28—65
|

Probestibe 1 und 1/, dem Blech vor der Herstellung des.
Behiilters entnommen; 2 stammt vom gereckten Behilter II tan-
gential, 3 und 4 achsial.

Es handelt sich um z#hes Blech, im Mittel 6,2 mm dick vor
der Wasserdruckprobe. Bei der Kaltreckung durch Wasserdruck
nabmen Streckgrenze und Zugfestigkeit zu, Dehnung, Kontraktion

und Qualitdtskoeffizient ab:
B kg/em® A %

vor der Bearbeitung . . . . . 3870 32,4

dem gereckten Behilter entnommen 4460 — 4790 15,4 -10,4
Demgegeniiber erreichte die tangentiale Beanspruchung (Ring-

spannung) des Bleches, ohne Bruch des Behilters, 5100 kg/cm?.
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Bei dreidimensionalem Spannungszustand, welchem eine Behilter-
wand unterliegt, scheint also die Bruchfestigkeit des Blechs hoher
zu liegen, als beim einseitig beanspruchten Zerreifprobestab.

Das gereckte Blech hat die Elastizitéit nicht verloren; dagegen
war die Streckgrenze naturgemif erhoht.

Prop.-Grenze Streckgrenze
kg/em® kg/em?
Vor der Bearbeitung . . . . . 2080 2700

Dem gereckten Behilter entnommen 1950 —2200 3740 — 4230

Bodendeformation. Die Biden erlitten Durchbiegungen,
wie in Abb. 32 gestrichelt angegeben. Jede Bodenmitte wanderte
um 3,5 cm nach auBen. Der Bodenteil gegen den Scheitel hin
erlitt in seiner ganzen Blechstirke ohne Zweifel nur Zugspannungen;
die bleibende Dehnung betrug dort ca 1,3 °%. Dagegen wurde
die Krempe nach innen getrieben unter Erweiterung des Krempen-
halbmessers von 4,5 cm auf 7 em. Die Krempe war offenbar
Biegungsspannungen unterworfen, auien Druck, innen Zug fiir den
Meridianschnitt. AufBen an der Krempe wurde ca 1 % bleibende
Stauchung festgestellt. Die nicht meBbaren Zugspannungen an
der Innenseite (Meridian) sind wahrscheinlich grofter Ordnung.

Durch Schablonen wur-
den die Meridiane aufge-
nommen; siesindin Abb.34
wiedergegeben. Der ur-
spriingliche Meridian strebt
bei der Deformation des
Bodens unter Innendruck
einer Ellipse zu. Dies be-
weist Abb.34. Gestrichelte
Linien: Querschnitt durch
den Boden vor der Druck-
probe. Ausgezogen: Defor-
mierter Querschnitt. Strich-
punktiert: Ellipse, die sich
auBen anschmiegt; ihr
Brennpunkt 7, Halbmesser
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a = 40,0 cm, b = 19,2 em, Verhiltnis ¢ : b nahezu = 2 : 1.
Schraffierte Stelle: Abweichung der Ellipse vom Meridian des defor-
mierten Bodens.

b. Probebehiilter I. Er unterschied sich von Probebehilter II
nur dadurch, daf die Lingsnaht mit Laschen bewehrt war, Abb. 36;
runde Blechscheiben, die die Naht iiberbriicken und wechselweise
inwendig und auswendig angeschweiBt sind. Weiterer Unterschied:
Die Lingsnaht war wurzelseitig nicht nachgeschweifit, vielmehr
mit einer bedenklichen Kerbe behaftet, wie aus Abb. 33 I hervor-
geht. Die Naht war nicht verdickt. Weshalb die Lingsnihte von
I und II ungleich behandelt wurden, ist nicht bekannt. Frste
Druckprobe: Erreichter Druck 65 at. Die Lingsnaht barst; Linge
des Risses ca '/a m; seine Enden wurden durch Laschen auf-

gehalten.
Tangentiale Spannung im vollen Blech nach iiblicher Rechnung
_ 41.66 .
o; Blech = 062 4300 kg/cm

Hier wurden solche Laschen zum erstenmal angewandt. Haben sie
iiberhaupt etwas geniitzt? Die Bruchfestigkeit der Naht, ohne
Laschen, berechnet sich zu

o Naht :—gl-o—géig— < 5300 kg/cm?
Nahtdicke 0,5 cm mit Riicksicht auf die Kerbe. Eine so hohe
Beanspruchung hitte die Naht allein nicht ausgehalten.
Zum Vergleich sei der Versuch mit Probebehilter XI erwihnt;
ein Hohlzylinder von. s = 0,6 cm, D; = 57,7 cm, L = 200 cm. Der
Querschnitt durch die Naht ist in
Abb. 35 dargestellt; sie war zwar
aufien verdickt, wies aber eine tiefe
Abb. 35. Querschnitt durch die Kerbe auf. FErreichter Druck 30 at;
Langsnaht von XI, Naturgrdfe.  dje [ingsnaht brach und klaffte
fast auf der ganzen Linge. Erreichte Tangentialspannung im
vollen Blech 1440 kg/cm?®.  Ein weiteres Argument dafiir, daB die
Laschen bei I den Bruch verzogert haben.
Der Lingsnaht von Probebehilter I wurde eine Aetzprobe
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entnommen (an der rechteckig umrahmten Stelle erkennbar, Abb.36);
der Behilter wurde nachher ausgeflickt. Zur Sicherung der Boden
versah man deren Nihte mit Laschen.

Abb. 86.
Probebehilter I: Erstel-
ler: Wartmann, Vallette
& Cie., Brugg (nach einer
Photograph. gezeichnet).
Die Rundnidhte sind nur
aufien durch Laschen ge-
sichert, die Lingsnaht

innen und auBen.

Zweite Druckprobe: Der Behilter barst im vollen Blech
bei 71 at, Abb. 36. Tangentiale Bruchlast im vollen Blech nach
tiblicher Rechnungsweise, blof den einachsigen Spannungszustand
beriicksichtigend,

o 42.71
=062

Festigkeitsverhiltnis der Naht

4800
3600

S 4800 kg/cm?®

> > 1,33 (> wegen unversehrter Naht).

17. Probebehiilter IV.

Abmessungen:
Zylinder s==0,75 - 0,9 cm,
D; — 475 — 47,7 cm,
L (zwischen Rundnih-
ten) = 120,0 cm.
Boden s = 1,3 cm,

R, = 50,0 cm,
R, = 3’0 cm. Abb. 37. Probebehilter IV in deformiertem Zu-
g B stand (nach einer Photographie gezeichnet).
D1e Langsnaht (Abb Erstellerin: Schweiz. Lokomotiv- und Maschinen-
. . " fabrik Winterthur.
38 links) war beidseitig abrik Winterthur

geschweifit und tiber alles Maf verdickt; auch die Rundnihte
waren sehr stark, sie waren zwar blof von aufen her geschweifit,



Schnitt durch  Schnitt durch
die Langsnaht. eine Rundnaht
(IV b = Boden,
IV z = Mantel).

Abb. 38. Mafistab 1:1.
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aber man lief reichlich elektrisch nieder
geschmolzenes Hisen durchflieBen.

Der Probebehilter barst bei 122 at
im vollen Blech. Bruchbelastung nach
iiblicher Berechnung und Dehnung
tangential

B = ‘2*6,3’%5122 = 4310 kg/cm?.
A = 10,8 %.
(26,5 cm ist der innere Halbmesser des
gedehnten Zylinders.)
Festigkeitsverhiltnis # > 4810 >1,20
3600 =7
Der Vergleich von §; (Zylinder)
mit 3 (Stidbe der Tafel) beweifit, daf
der Bruch an einer Stelle eintrat, an
der die Blechqualitit ungeniigend war.
Es handelte sich um schlecht gewalztes
Blech; die Dicke nahm keilférmig zu
von 7,50 bis 9 mm. Daher auch die

birnférmige Deformation des Behilters (Abb. 37). Das Blech zeigte
Spuren von Ueberhitzung (aus Abb. 38 ersichtlich), und zwar liegt
die iiberhitzte Stelle von der Schweifistelle entfernt, kann also nicht

vom SchweiBen herriithren.

Stibe, dem gereckten Behilter entnommen, ergaben:

Zahlentafel XXV. Blechfestigkeit von IV.

Bezeichnung Ma:;;g::f ts- Pr{;};g;?:;x;ﬂi- Streckgrenze fe]:{ila‘;(l:it Debnung Kontraktion

t/em? tjem? t/cm? B tjom? A% @ %o

1 —_ — 1,83 3,27 31,6 56,5

2 —_ — 1,88 3,23 27,7 58

3 2095 1,75 417 4,61 7,7 52

4 2098 1,45 3,47 4,17 12,3 57

5 2222 1,54 4,17 4,93 6,2 44

1 und 2 gegliiht, 3—5 nicht gegliiht.




— 57T —

Die Rundnéhte hielten stand, wahrscheinlich wegen der
Krempen-Versteifungen. Im Innern der B&den waren nimlich
Rippen angeschweifit. Immerhin wiesen Undichtheiten bei der
Druckprobe auf den bevorstehenden Bruch hin.

18. Probebehiilter V und VL.

Sie waren zur Abwechslung autogen geschweif3t.

Abmessungen: Aufden Abb. 39 und 40 ersichtlich, auferdem
Boden s=1,2 cm, R, (Wélbung) = 100 cm, R, (Krempe) =4,0 cm.

Mantel V besal eine gewohnliche, in Abb. 41 im Querschnitt
dargestellte Lingsnaht (Entnahmestelle in Abb. {39 ersichtlich.)
Bei Mantel VI war dieselbe auBerdem gesichert durch in- und
auswendig angeschweiBite runde Laschenstiicke. Gemif Abb. 41
zeigt das Gefiige der Lingsnaht leichte Ueberhitzung.

Abb. 39 und 40. Probebehalter V und VI,
autogen geschweifit von Edward King’s
Erben, Zirich-Wollishofen. Abb. 41. Querschnitt durch
die Langsnaht von V.,

Bei 50 at barst die Léngsnaht von V auf halbe Linge auf.
Bei 63 at waren die Rundniihte von VI so undicht, daB sie nach-
geschweifit werden muBten. Bei 66 at barst sodann bei der zweiten
Druckprobe die eine Rundnaht von VI. Die mittels Laschen ver-
stirkte Lingsnaht blieb vollig unversehrt.
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Die tangentialen Spannungen im-vollen Blech und die bleihende
Dehnung erreichten (eindimensionale Rechnungsweise) bei

Behilter V o = ~3gg§§52 = 3420 kg/ecm?. A = 2,1 %.
Behalter IV o = %@— = 4610 kg/ecm®. X = 5,2 %.

(40,5 cm ist der gedehnte Halbmesser von VI.)
Demmach ergibt sich ein Festigkeitsverhiltnis der Naht bei
Behilter V. 2z = 3,42:3,6 = 95 %
Behilter VI 2 > 4,61:3,6 = 128 %/, (> weil die Naht nicht barst).
Die Lingsnaht von VI ist somit durch die aufgeschweiiten
Laschen vor vorzeitigem Bruch gesichert worden.

Zwei aus VI herausgeschnittene Zerreifiprobestibe ergaben:

Zahlentafel XXVI. Blechfestigkeit von VI.

. | Elastinitits- fonali- - Dehnun
Bezeichnung ' Eh:n;f;“? s P{gf:;;’;:h Streckgrenze Iegtril;iheit é 11,; {l/% Kontraktion
t/om? t/cm2 t/cm? @ t/om? I A% | 9%
1 2072 1,81 4,12 468 | 14 1 53
| —_——
2 — — 2,68 3,67 27 ‘ 59

1 1st ﬁngeglﬁht, 2 geglitht.

Die bleibende Deformation
des Mantels ist in Abb. 59 ge-
strichelt dargestellt; im Gegensatz
zur Bildung von zwei Blihungen
bei Probebehiltern I und IT (Abb.
32) entstand hier blof eine
solche in der Mitte, was offenbar
der geringen Entfernung heider
Bbden zuzuschreiben ist — die
Biegungsspannungen von den
Biden her reichten bis zur Mittel-
ebene,

Abb. 42. FlieBfiguren an den Bdden u . . ]
von Bohilter V. Am Behilter V wurden mit



wachsendem Druck die in Abb. 42 wiedergegebenen Flieffiguren
beobachtet: Die auf Biegung bezw. auf Druck beanspruchte Aufien-
seite der Krempe zeigt die bekannten kreuzweis angeordneten,
unter ca 90° sich schneidenden Linien. Gegen die Bodenmitte
zu kommen Linien von konzentrischem Verlauf zum Vorschein.
Dehnungsmessungen (siehe folgenden Abschnitt) haben ergeben,
daB in dieser Partie des Bodens, auen, erhebliche Zugspannungen
tiatig sind. Wahrscheinlich sind es die letzteren, die die kon-
zentrischen FlieBlinien hervorrufen, wihrenddem die sich kreuzenden
Linien von Biegung bezw. Schub herrithren. (Der obere Kreide-
strich lduft der Krempe entlang; die Rundnaht ist sichtbar.)

19. Probebehiilter VII.

Der Behilter ist in Abb. 57 dargestellt. ~Abmessungen:
Zylinder: s = 0,8 bis 0,9 c¢m; D; = 120,0 cm; L = 400 cm.
Zwei StoBe, StoBfuge verschweiit und durch eine ringsumlaufende
Lasche gesichert.

Bioden: s = 1,2 cm, R, (Wolbung) = 160,0 cm,
R, (Krempe) = 3,3 cm.

Léngsnihte: Fuge V-férmig, wurzelseitig
nachgeschweifit und verdickt, Abb. 43. Das Bild
links gibt den Querschnitt in der Naht auf
der linken Mantelhilfte, dasjenige rechts ent-
spricht der Naht zu “uBerst rechts, dort wo sie
brach.

Rundn#hte: Diejenige des einen Bodens 4
(links) war beidseitig geschweiit und verdickt,
diejenige beim Boden B (rechts, Abb. 44) konnte b, 45,
mangels an Einsteigéffnungen nur von auflen her  Querschnitte durch
geschweilit werden; sie war innen mit einer Kerbe 3;61,11;}15;:;?92‘20;
behaftet.

1. Druckprobe: 59 at wurden erreicht; eine Stelle wurde un~
dicht (spitere Bruchstelle).

2. Druckprobe: Der Behilter barst bei 51 at an der in Abb. 44
veranschaulichten Stelle; die geborstene Rundnaht ist diejenige



beim Boden B (rechts), die nur einseitig ge-
schweifit werden konnte; die Lingsnaht war
an der geborstenen Stelle beschaffen wie aus
Abb. 43 rechts hervorgeht.
Die Laschen (1,2 cm dick, b em breit,
12 em lang) waren mur einseitig auf-
geschweifit, auBen. Fatalerweise iiber-
briickten die Bodenlaschen die Rundnaht
nicht zur Hilfte, sondern im Lingenverhiltnis
Abb. 4. Bruchstelle /4 : 3/s. Ein weiterer Grund des etwas vor-

von Probebehélter VII (nach T - . 1
oiner Photogr. gezeiconey  2€1tig erfolgten Bruchs: Das Zylinderende

Ersteller des Bebalters:  war mit Hammerschligen an den Bdden
Wartmann, Vallette & Cie., . A
Brugg. angerichtet worden. Ein solches Verfahren

mubB, sobald elektrisch geschweiBte Nihte in
Mitleidenschaft fallen, durchaus ausgeschlossen werden im Hinblick
aufihre Sprodigkeit. Der Bruch ging vermutlich von der Rundnaht aus.

Verhalten der Laschen:

Nr. 1. An der untern Kcke brach die Naht, an der obern brach
eine Ecke des Mantelblechs heraus.

Nr. 2. Lasche scherte ein handgroBes Blechstiick aus dem Mantel
heraus. 1 und 2 wurden beim Bersten aufgebogen.

Nr. 3. Mitten durchgebrochen iiber der Rundnaht.

Nr. 4 und 5. Unversehrt.

Nr. 6. Mitten durchgebrochen iiber der Lingsnaht.

Nr. 7. Unversehrt, zwang den RiB Richtung ins volle Blech zu
zu nehmen.

Die Laschen haben somit die Bruchstelle um 100 %, ihres
eigenen, d.h. des Laschenquerschnittes verstirkt und es darf wohl
angenommen werden, daB ohne ihr Vorhandensein der Bruch friiher
erfolgt wire.

GroBte tangentiale Beanspruchung im vollen Blech (wie iiblich
eindimensional gerechnet), sowie tangentiale Dehnung

bei 59 at o = —6% = 4610 kg/cm?; A = 5,5 %,.
bei 5lat o= ol Bl _ 3999 kg/em?.

0,82
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(@ = 64,1 cm entspricht dem gedehnten Mantel).
A = 5,59, fiir den einen,

= 2,9 % fiir den andern zylindrischen Schub.
A der Rundlasche == 0,34 %/.

Festigkeitsverhiltnis der L#ngsnaht zum vollen Blech (fiir
51 at Aufplatzungsdruck)

Die bleibende
Deformation des
Zylinders ist oben In
Zahlen angegeben.
Auf diejenige der
Boden bezieht sich
Abb.45. Bei der ver-
héltnismiBig gerin-
gen Dicke von 1,2 cm
bauchten sich die Bo-
den ganzbetrichtlich
aus, jeder Scheitel
wanderte um 6,5 bis
7,0 cm nach auBen.
DieKrempen 6ffneten
sich stark. Auch hier
war unzweideutig wahrzunehmen, daB der urspriingliche Meridian
bei der Deformation einer Ellipse zustrebt. Die interpolierte Ellipse
besitzt die Verhiltnisse

a = 60,0 cm b = 29,0 cm a:be~2:1,
Die Abweichung von dieser Ellipse ist in Abb. 43 schraffiert.
Die AuBenseite der Krempe wurde, im Meridian betrachtet,

bleibend gestaucht um ca 1,5 %. Der Boden dehnte sich gegen
den Scheitel zu, am meisten dort selber und zwar um 3—4 %,.

Auf die dreieckigen Punkte oy, 0, 5,, 0 = 0 kommen wir
zuriick.



— 62 —

Zahlentafel XXVII. Festigkeit des Bleches von VII.

Bezeichnung Elaﬁiﬁf is- Prfﬁzg;gﬂ:gi' Streckgrenze fel:(ri];;;::it Dehnung | Kontraktion
t/em? t/cm? tjem? B t/om? A% @ %o
1 2104 2,15 3,26 3,93 22,3 67
2 — — 4,27 4,40 7,2 44
3 — — 3,82 4,20 13,6 56
. Querschnitt- srioro o Biegungs-
Abmessungen Hiche Kell'(bzahlgkext winkel
b.cem b .« c cm? —57:9— (Po
1/ 091.152 | 1,38 16,0 2328
1 0,91 . 1,52 1,38 21,3 27—43

1, 1/ und 1" wurden dem unbeaibeiteten Blech entnommen,
2 und 3 dem Behilter nach der Druckprobe, 2 achsial, 3 tan-
gential.

20. Probebehiilter VIII, Boden mit elliptischem Meridian.

Die Probebehilter hiervor waren mit gewdhnlichen Boden
ausgeriistet. Ihr korbbogenformiger Meridian setzt sich zusammen
aus Teilen von Kreisbdgen fir Wolbung und Krempe. Durch
Messung — wir werden darauf zuriickkommen — haben wir fest-
gestellt, daB solche Boden in den Krempen auferordentlich stark
beansprucht sind. Je kiirzer der Krempenhalbmesser, desto hsher
die Beanspruchung, desto rascher tritt bleibende Deformation ein,
desto weiter geht dieselbe vor sich. Wir haben hiervor nach-
gewiesen, daf die Meridiane solcher Biden dabei Ellipsen zustreben.?

In dieser Erkenntnis lieBen wir einige Boden mit elliptischem
Meridian herstellen, Halbachsen innen gemessen ¢ = 38,8 cm,
b =194 c¢m, a:b — 2:1; Bodendicke: 1,2—1,3 cm an den
zylindrischen Enden (bei der Herstellung verminderte sich die
Stirke im Scheitel auf (1,05 cm). Solche Boéden erhielt Probe-
behilter VIII.

! Schon friiher festgestellt durch Diegel, Forschungsarbeit Nr.2 M. d.
V. d. Ing., 1920: Beanspruchung des Materials geschweiliter zylindrischer
Kessel mit nach auflen gewdlbten Boden. — Elliptische Boden sind u. W.
patentiert.
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Die Lingsnaht von Probebehilter VIII wurde durch Quer-
laschen innen und aufen bewehrt; ihre Abmessungen L = 10 em,
B =4 cm, Dicke 0,7 cm. Ueber die Kreuzungspunkte von Langs-
und Bodennidhten schweifite man Rundlaschen (Abb. 46).

Ueber die Beschaffenheit der
Langsnaht gibt Abb.47 Auskunft;
unten der Querschnitt, oben zwei
auBere Ansichten von Bruchflichen.
Die Fuge besitzt weder V- noch
X-Profil, sondern wird durch zwei
parallele Blechkanten gebildet.

Die Naht war bloB zur Hilfte,
hochstens zu zwei Dritteln durch- | _
geschweifit. Fin 2 bis 3 mm breites =

ungeschweiBtes Band erstreckte sich ADD. 47,
. . Oben: Zwei Ansichten der gebrochenen
im Nahtinnern der ganzen Naht ent- Lingsnaht von VIIL

lang. Im obersten Bild ist der Hobel- Unten: Querschutt durch die Lingsnaht.
strich deutlich sichtbar.

Die Rundnihte waren zuniichst nur von aufien her ge-
schweiit und wiesen tiefe Kerben auf der Innenseite auf.

1. Druckprobe bis 50 at. Die Bodenrundnihte wurden undicht.
Sie wurden mit Querlaschen bewehrt, wie in Abb. 46 angegeben.

2. Druckprobe bis 74 at. Bodenrundnihte wiederum undicht.
Ohne die Laschenbewehrung wiren die Boden abgetrieben worden.
Man schnitt nun aus einem der Béden ein Mannloch aus, um die
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Bodenrundnihte innenseitig nachzuschweifien; der Mannlochdeckel
wurde nachher zugeschweifit und durch Laschen gesichert.

3. Druckprobe bis 62 at. Die Lingsnaht offnete sich auf der
ganzen Linge, die Laschen wurden mitten durch gerissen.

Grund des vorzeitigen Bruchs: Zustand der Lingsnaht wie
oben beschrieben. Diese schwache Naht ist durch die 13 Laschen
gehalten worden. bis auch die letztern brachen; sie haben die
Lingsnaht mit 100 % ihres eigenen Querschnitts verstirkt. Leider
waren auch die Laschen etwas schwach bemessen.

Die bleibende tangentiale Dehnung des Blechs war nach
74 at ca 2 %.

Die tangentiale Beanspruchung im Blech war (eindimensional
gerechnet):

39,7.63 -
o = Y = 3570 kg/cm?
- e 3570
Festigkeitsverhiiltnis von Naht zu Blech 2z = 3600 100 .

Die sehr widerstandsfihigen Boden deformierten sich sehr
wenig, trotz ungleichméBiger Blechdicke. Es wire kaum moglich,
die Deformation des elliptischen Teils im Bilde sichthar zu machen;
wir verzichten daher auf eine solche Darstellung. Dagegen offnete
sich das zylindrische Ende jedes Bodens ein wenig; doch blihte
es sich nicht so viel wie das angrenzende Ende des Mantels und
jedenfalls weniger als bei den frither beschriebenen Boden. —

Es fillt auf, daB bei wiederholter Druckprobe der Bruch
frither auftritt als bei der erstmaligen. Da elektrisch geschweifite
Nihte sprode sind, leiden sie besonders stark beim Ueberschreiten
der Elastizititsgrenze.

21. Probebehiilter XII mit iiberlappter Lingsnaht.

Abmessungen: s=0,6 cm, D; == 58,6 cm, L zwischen Winkel-
ring-Flanschen 200 cm, Zylinderenden mit je einem Winkelring
von 11/11/2,0 cm Stiirke versehen. Angeschraubte Boden; Abb. 48.

Der eine Winkelring (rechts) war mit dem Zylinder vernietet;
doch hielten die Niete nicht lange dicht, so daB der eine (der
zylinderseitige) Rand durch Schweifung gedichtet und verstirkt



werden mufite. Der andere
Winkelring (links in der Abb.)
war von Anbeginn ange-
schweilt und zwar iiberlappt.

Nach mehreren Vor-
Druckproben brach der Be-
hilter bei 67 at Druck im
vollen Blech, Abb. 48.
Al 2135 —184,5
I 184,5

In achsialer Richtung war eine bleibende Dehnung nicht fest-
stellbar.

Tangentiale Bruchbelastung des vollen Blechs (iibliche Rech-
nungsart)

GroBte tangentiale Dehnung = 15,7 %.

33,5 - 67
_ e == 4 1 k 2
| P="052 310 kgfem
(0,52 em ist die Dicke des gereckten Blechs, urspriinglich 0,6 cm).
e . 4310
Das Festigkeitsverhiltnis der Naht war daher 2z > 3600 = 120 .
Zahlentafel XXVIII. Blechfestigkeit von XII.
Streckgrenze Bruchfestigkeit Dehnung Kontraktion
t/em? g t/cm? A% ¢ %
1 2,79 3,77 19,9 64
2 2,75 3,79 19,6 54
3 3,82 4,20 6,7 31,5
4 4,43 4,75 8,8 51

Die Stibe 1 und 2 sind dem Blech vor dem Zusammenbau
des Behiilters entnommen worden, 3 und 4 in gerecktem Zustand
nach seiner Zerstorung, 3 in achsialer, 4 in tangentialer Richtung.
Sie sind kalt geradegéerichtet worden. Das Blech besak einen

Abb. 49. Aetzbild eines Schnittes durch die Langsnaht; MaBstab 2:3.



starken Saigerungsstreifen in der Mitte und brach vorzeitig.
Abb. 49 bringt das Aetzbild eines Schnittes quer durch die Naht-
verbindung; die Blech-Enden waren nicht gut zusammengerichtet;
trotzdem platzte das Blech im Vollen. Es sei auf Kap. 13 ver-
wiesen.

22a. Probebehilter IX.

Er ist in Abb. 50 dar-
gestellt. EineFirma wiinschte,
die Rundnihte von Dampf-
minteln so zu schweiien, wie
rechts angegeben. Wir rieten
das Anbringen von Verstir-
kungslaschen, wie links ge-
zeichnet, an. Der Versuch
sollte entscheiden.

Die Lingsnaht war nur
einseitig geschweifit, aufen
miBig verdickt. Auf der lin-
ken Hilfte wurden zwei ein-
zelne Querlaschen auBien (ein-
seitig) aufgeschwei3t, wie in Abb. 50. Probebehilter IX.
der Abb. 50 unten dargestellt. Ersteller: Buf A.@., Basel.

1. Druckprobe: 48 at wurden erreicht; die Lingsnaht platzte
auf der ganzen Linge klaffend auf, die nichste Lasche hielt den
Bruch auf.

Tangentiale Spannung im vollen Blech (wie iiblich gerechnet)
26,5 - 48 .

058 = 2400 kg/cm?2

Die Naht wurde wieder zusammengeschweifft und eine Parallel-
lasche auf der ganzen Linge auBen (einseitig) angebracht. Diese
Lasche besaf einzelne Fenster, deren Riinder man mit Blech und
Naht verschweifite, des bessern Verbandes halber.

2. Druckprobe: 102 at. Der Mantel brach an der in der Ab-
bildung bezeichneten Stelle, der Naht entlang. Hier zeigte es
sich, daf es Berechtigung hat, die Frage aufzuwerfen, ob das Blech

Gy O
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nicht an der Schweifistelle einer Lasche selber geschwicht werde.
Tangentiale Bruchbelastung (berechnet wie iiblich) und Dehnung
B = W29,3’51102_ = 5900 kg/cm?®. A = 11 %,.
Bei diesem Behiilter erreichte die achsiale Spannung weniger als die
Hilfte der tangentialen infolge des Ankers in Form eines Rohrs
im Innern.
Festigkeitsverhiltnis von Naht : vollem Blech
z = 5900: 3600 = 164 %.

Zahlentafel XXIX. Festigkeit des Blechs von IX.

Nr. Streckgrenze Zugfestigkeit Kontraktion Dehnung kg:f?llzilt:;:;n
t/em? B t/em2 @ % A% 11,3 VF c=BX
1 3,01 4,27 49 240 1,02
2 4,48 5,33 31 ‘ 6,3 0,33
3 4,81 5,32 40 | 104 0,55
|

1 ist gegliiht, 2 und 3 ungeglitht; 2 in achsialer, 3 in tan-
gentialer Richtung dem gereckten Mantel entnommen.

Die bleibende Deformation ist in Abb.50 punktiert angegeben.

Beide Rundnidhte blieben dicht, die verstirkte wie die
unverstirkte. Trotzdem ist die Verstirkung durch Laschen in der
Praxis zu empfehlen (wie links angegeben). Dafiir sprechen auch
die an beiden Rundnihten vorgenommenen Dehnungsmessungen ;
die so ermittelten Spannungen waren geringer bei der iiberlaschten
als bei der nicht iiberlaschten Rundnaht.

22b. Betrachtung iiber Blechfestigkeit.

Als Abschlufs der Kap. 16—22 sprechen wir noch von der Be-
anspruchung bezw. Festigkeit der Zylinderméntel bei der Druckprobe
und derjenigen der nachher aus ihnen herausgeschnittenen Stibe.

In Zahlentafel XXX bedeutet §; die Bruchfestigkeit des vollen
Blechs eines Zylindermantels, gerechnet gemifs §; = a p : s fiir
den Aufplatzungsdruck p; o; die tangentiale Zugspannung solchen
Blechs, wenn der Zylindermantel nicht barst (sondern z.B. eine

5
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Naht), berechnet nach gleicher Formel, wobei p die erreichte
Innenpressung ist; endlich § die Zerreiffestigkeit der aus den
Miinteln herausgeschnittenen Stibe. Die Zahlentafel besagt, daf
die Bruchfestigkeit oder auch nur die Spannung, die der unter
Innenpressung stehende Zylindermantel erreichte, groBer ist als
die Zerreififestigkeit der aus dem gleichen Blech herausgeschnittenen
Stibe. Dieser Unterschied ist jedenfalls in dem ungleichartigen
Spannungszustand, dem Miintel und Stibe unterliegen, begriindet;
am Mantel ist es der dreiachsige, am Stab der einachsige. Es ist
jedoch nicht zu vergessen, daf wir am Mantel wegen f; bezw.
g;==ap:$§ so rechnen, als ob einachsiger Spannungszustand vor-
lige, was in Wirklichkeit nur fiir den Stab (beniitzte Gleichung
= Q:F) zutrifft.

Zu dieser Feststellung ist man umso eher berechtigt, als alle
herausgeschnittenen Stibe infolge Geraderichtens durch Himmern
und Pressen eine gewisse Erhohung ihrer Festigkeit erlitten haben,
so daB die Tafelwerte 3 etwas zu groB sind.

Zahlentafel XXX. Blechfestigkeit (t/cm?) am Zylindermantel
und an den ihm entnommenen Stiben.

Probebehilter I I v r VI ’ ViI ' XI ’ XII
8 Stab . .| 4,46—4,79 | 4,17—4,93 | 4,68 | 4,20—4,40 | 5,33 | 4,2—4,75
8 Behilter . 14,80 | 431 590 | 4,32
ot » 5,10! 4,61 i 4,61

23. Die Eignung der elektrischen SchweiBung
im Kessel- und Behilterbau.

Nachdem wir die Festigkeits-Eigenschaften elektrisch ge-
schweititer Nihte an Stiben und Hohlkérpern kennen gelernt haben,
moge iiber die grundsitzliche Eignung der elektrischen SchweiBung
im Kessel- und Behilterbau gesprochen werden, im Rahmen der
nunmehr erworbenen Erkenntnis.

Die Festigkeit und Dichtheit solcher Nihte war teilweise
hervorragend, als Zeuge sei Probebehilter II angerufen. Ander-
seits mahnt die Sprodigkeit elektrischen Schweiigutes zur Vor-
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sicht. Ein Bedenken kommt hinzu: Die Abhiingigkeit davon, wie
der SchweiBier die Arbeit verrichtet. Geschweiite Nihte, das gilt
ganz allgemein, sind hinsichtlich ihrer Giite individuell von einander
verschieden; das war bis jetzt einer der Griinde, die die SchweiBung
hinderten, im Kesselbau beliebig Platz zu greifen. Bei der elek-
trischen SchweiBung kann ebenfalls gepfuscht werden. Als Beispiel
sei die Naht Abb. 47 erwahnt. Weder Vorarbeiter, Werkfiihrer,
Ingenieure, noch der Berichterstatter selber konnten aus ihrem
dufiern Befund auf den wahren Sachverhalt schliefen. Diese Ab-
hingigkeit des Schweiiproduktes vom Pflichtbewultsein, von der
Kunst, ja von der Niichternheit des Schweifers ruft alle Vorsichts-
maBnahmen auf den Plan, die fiir die Zuverlissigkeit eines ge-
schweiiten Hohlkorpers getroffen werden konnen. Dazu gehort
hinsichtlich der Konstruktion die Anwendung von Laschen an erste
Stelle. Verschiedene Formen sind anwendbar.

Bevor hierauf niher eingetreten wird, sollen allgemein die
Gesichtspunkte durchgangen werden, auf die es bei der elektrischen
SchweiBung ankommt.

1. Elektroden. Grofe Gefahr droht einem Kessel oder Be-
hilter im Falle, daf seine Nihte mit ungeeigneten Elektroden ge-
schweit worden sind. Solche Nihte halten oft weniger aus als
schlechtes GuBeisen. Versuche mit ganz minderwertigen Elektroden
haben wir auch gar nicht gemacht. Dicke Elektroden, solche iiber
4 mm, geben viel Wirme ab und leisten daher Wérmespannungen
Vorschub. Im Druckbehilterbau diirfen zum SchweiBien nur Elek-
troden verwendet werden, die sich als die besten bewihren. Dies
sei erster Grundsatz.

2. Elektrisches Aggregat. Ks ist erwiesen, daB nicht jedes
Stromsystem in gleicher Weise taugt. Wer dahin strebt, Behilter
richtig zu schweilen, verwendet ein Stromsystem, welches dem
Zweck am besten dient. Weder Kosten des Aggregates noch
Strompreis sind ausschlaggebend, sobald es sich um das Schweifien
von Kesseln und Behiltern handelt. Die Kesseliiberwachungsvereine
haben nach Auffassung des Berichterstatters ein Mitspracherecht
in dieser Frage.

3. Nur zuverldssigen Arbeitern diirfen so wichtige
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Arbeitsstiicke iibergeben werden, wie hier in Frage.
Eine wochentliche Kontrolle der Arbeitserzeugnisse durch Festig-
keitsversuche sollte stattfinden.

Dies sind die dufern Faktoren, ohne deren Beriicksichtigung
der Erfolg zum vorneherein ausbleibt.

4. Nahtprofil. Die elektrische Schweiung hat vor der autogenen
voraus, daf man Nihte mit V-Profil auf der Riuckseite nach-
schweitien kann, ohne schidliche Spannungen befiirchten zu miissen;
eine X-Fuge kann iiberhaupt mit Erfolg nur elektrisch geschweifst
werden. Alle vorstehend beschriebenen Probebehilter, die besonders
hohem Druck widerstanden haben, sind in den Nihten doppelseitig
geschweifit worden. Wurde das Nachschweifien unterlassen, so
fanden sich bei den V-Fugen in der Wurzel meistens ungeschweifste
Furchen; die Kerbenwirkung war da; der Behiilter barst vorzeitig.
An einem der Probebehilter barst z. B. die einseitig geschweifste
Lingsnaht bei geringem Druck in ihrer ganzen Linge. Die Boden-
Rundnghte aller Probebehilter, die von innen nicht nachgeschweift
werden konnten, brachen, sofern sie nicht durch Laschen bewehrt
waren, ebenfalls vorzeitig. Daher Forderung beim Kessel- und
Behilterbau: Alle Nihte miissen doppelseitig geschweilt
werden.

Ist das Schweifien einer Naht von beiden Seiten her nicht
moglich, so ist die Fuge so weit zu 6ffnen, dai nieder geschmolzenes
Eisen hindurchflieBen kann. Ein solches Vorgehen erfordert zwar
eine gewisse Geschicklichkeit des Schweifiers; so aber kann es bis
zu einem gewissen Mab gelingen, Kerben zu vermeiden.

Bei ungleicher Blechstiirke bei der Fuge ist das dickere Blech
auf die Stiirke des diinnern zu vermindern,

Es ist wahrscheinlich, daB auch autogen geschweifite Nihte
elektrisch nachschweifibar sind.

Beim SchweiBien sind die Schlacken sorgfiltis wegzuputzen;
die Anwendung des X-Profils scheint z.B. deswegen bedenklich, weil
in der Mitte gern Schlacken zuriickbleiben. Im iibrigen ist das X-Profil
aus Festigkeitsgriinden zweckmifBig; auBierdem ist die Profilfliche
geometrisch nur halb so groB als diejenige des V-Profils. Fugen mit
parallelen Rindern, gebildet durch stumpf zusammengestoBene Blech-
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enden, haben sich nach Ansicht des Verfassers so schlecht bew#hrt,
daB davor gewarnt werden mufi — entgegen Katalogangaben.

5. Verdickung. Die Nihte sind beidseitig zu verdicken.
Ein Behilter brach im vollen Blech lediglich infolge der enorm
verdickten Nihte.

6. Zubereitung. Vor dem Beginn des SchweiBens muB
die Zubereitung ganz fertig sein; das Richten mit dem
Hammer elektrisch geschweifiter Teile ist strenge unter-
sagt. Das elektrisch geschweifite Metall besitzt bekanntlich eine
gewisse Sprodigkeit und ertrigt daher eine gewaltsame Behandlung
nicht (Beispiel: Probebehilter VII). Wo Bleche angerichtet werden
miissen, schweile man autogen. Dort ist Himmern und Richten
ohne weiteres statthaft; es erfolgt bei Rotglut. )

7. Blechtemperatur und Glilhen. Bei welcher Temperatur ge-
schweiit werden darf, ob z.B. Blauwirme noch erlaubt sei, ist
heute eine offene Frage. Dagegen scheint es nicht ratsam, wasser-
gefiillte Behilter auBen zu schweilen. Flissiges Eisen, auf kalte
(wassergefiillte) Korper aufgebracht, kithlt zu rasch ab, ohne daB
seine Zihigkeit leiden wiirde.

Das Glihen elektrisch geschweiter Nihte scheint
nicht nur keine Verglitung zu bringen, sondern im Gegen-
teil dem Schweiigut zu schaden.

8. Wirmespannungen. Sie sind bei der elektrischen Schweiung
erstens anderer Art und zweitens weit geringer als bei der autogenen.
Bei der letzteren zieht sich die ganze in Rotglut befindliche Um-
gebung der Naht beim Abkalten zusammen, was wir frither genau
geprift haben.! Bei der elektrischen Schweiffung kontrahiert sich
in der Hauptsache nur das fliissige Metall der Naht, aber die
obern Schichten einer V-Naht ziehen sich stirker zusammen als
die untern. Bei diinnen Stiben macht sich dies wenig geltend,
aber bei dicken, sie werden verkriimmt. Eine dhnliche Wirkung
muf bei Nihten von gewdlbten Flichen in die Erscheinung treten.

Beim X-Profil ist die zusammenziehende Wirkung bei jeder
Profilhilfte fiir sich weit geringer als beim gleich hohen V- Profil,

! Druckschrift: Versuche mit autogen und elektrisch geschweifiten
Kesselteilen, Jahresbericht 1921, Kapitel 10.
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auBerdem wirkt die gegenstindige Profilhilfte ausgleichend, so daB
Stiibe mit X-Nihten eher gerade bleiben — ob mit oder ohne innere
Spannungen sei dahingestellt. Werden beide gegenstiindige Fugen
gleichzeitig geschweiBit, d. h. eine Schicht oben, die nichste unten
usf., so konnen Spannungen nicht entstehen, hingegen wird diese
Methode praktisch nicht immer anwendbar sein.

Werden die Blechenden links und rechts von einer Fuge erst an
Querlaschen angeschweifit vor dem Schweifen der Fuge, so wirken
die Querlaschen wie Unterziige, dem Aufbiegen entgegen.

9. Spridigkeit. Elektrisch geschweifite Nihte sind sproder als
autogene, was sie in Nachteil versetzt. Dagegen hat die elektrische
SchweiBung vor der autogenen voraus, daf unter Anwendung
mannigfaltiger Formen konstruiert werden kann, ohne Gefahr von
Wirmespannungen und Wirmewirkungen z. B. Sichwerfen, Ver-
ziehen. Laschen konnen ohne Schwierigkeit aufgeschweiBt und die
Nihte dadurch so gesichert werden, daf das Bedenken wegen
ihrer Sprodigkeit zuriicktrits.

10. Ueherlappte Schweiverbindungen haben an Stiben und am
zylindrischen Hohlkorper ein Festigkeitsverhiltnis von Nahtverbin-
dung : Blech > 1 ergeben. Die Last verteilt sich auf zwei Nihte
(gleichmiifig am Stab, ungleichmifig am Zylindermantel). Da-
gegen sind tiberlappte Schweiiverbindungen auf Biegung bean-
sprucht, nicht nur in den N&hten, sondern auch im Blech (Abb. 25).
Dicke Bleche sollen nicht iiberlappt geschweiit werden, weil das
Biegungsmoment mit der Blechstéirke wichst. Mit iiberlappten
Schweiverbindungen fiir Kessel mag man vorlaufig zuriickhalten.
Gegen ihre Anwendung spricht u. a. folgendes: Das Anrichten der
iiberlappten Enden aneinander ist schwierig, sollen dieselben satt
aneinander liegen. Ein zylindrischer Schuf mit iiberlappter Lings-
naht kann nur schwer an einen kreisrunden Zylinder, sei es Boden-
ring, Boden usw. angefiigt werden. Man hat verschiedene Mittel:
Ausziehen und Zuschérfen der Blechecken, Anschweifen derartig
zugeschirfter Enden, Verschweifien der Ueberlappung unter dem
Hammer zur kreisrunden Form. Weder das eine noch das andere
Verfahren will einleuchten, sobald es sich um Druckbehilter handelt.

11. Einseitig angeschweiBte Laschen. Es gibt zwei Arten:
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a. Eine einzige Lasche (Parallellasche) liegt unter der Naht,
die Rinder der Lasche laufen der Naht parallel (Abb. 26). In
diesem Fall kommt ein tiichtiger Verband zwischen Lasche und
Blech nur dann zustand, wenn beim SchweiBen der Fuge auch
gleichzeitig die darunterliegende Lasche angeschweifit wird. Die
Fuge muB in diesem Fall weit geoffnet werden (Abb. 27), damit
der Verband auch zuverlidssig wird. Die auBien an den parallelen
Rindern der Lasche sich hinziehenden Nihte, sowie die Bleche,
soweit sie unter diesen Nihten liegen, sind auf Biegung beansprucht,
dhnlich wie bei der iiberlappten Schweiiverbindung. Ist es nicht
moglich, eine Parallellasche schon von Anfang an mit der Fuge
gemeinsam zusammenzuschweiBen,
soll z.B. nachtriiglich eine solche
tiber die Fuge geschweifit werden,
so sind in der Lasche einzelne Fen-
ster auszusparen und ihre Rinder
mit Blech und Naht zu verschweifen,
wie in Abb. 50 I und Abb. 51 an-
gegeben?; des Verbandes halber, der
nicht entbehrt werden kann.

Das Festigkeitsverhiltnis von Nahtverbindung : Blech ist > 1
bei Parallellaschen, auch bei einseitigen.

b. Einseitige Laschen. anderer Art konnen gebildet werden
durch einzelne quergestellte Laschenstiicke (I von Abb. 52).! Die
Bodenrundnihte aller Probebehilter hiervor sind auf diese Art be-
wehrt worden. Ohne diese Mafinahme wiren die betr. Nihte vor-
zeitig gebrochen, die Boden abgesprengt worden. Kine Sicherheits-
mafnahme bilden derartige einseitige Laschen auf alle Fille. Hiefiir
ist der Beweis durch die Versuche oft erbracht worden. Sie sind
leicht, d. h. bei beliebiger Form des Hohlkérpers anwendbar.

Einseitig angeschweifite Laschen sollten ziemlich dick sein,
gegen die Wirkung der Biegung.

12. Doppelseitige Laschen. Von einer richtigen Laschenverbin-
dung muk verlangt werden, daf sie die Naht symmetrisch verstiarkt
auf der Innen- und AufBenseite des Blechs. Nur dann werden

Abb. 51. Parallellaschen-Verbindungen.

! In verschiedenen Industriestaaten patentiert.
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Biegungsspannungen am Entstehen verhindert oder werden schon
vorhandene ausgeglichen. Es kann ndmlich vorkommen, daf ein
Zylindermantel in der Nahe der Langsnaht nicht kreisrund ist in
ihrem Querschnitt infolge mangelhafter Bearbeitung (man vergleiche
Abb. 35). Dann unterliegt die Naht an sich schon Biegungs-
spannungen; zu ihrer Bekimpfung bilden Querlaschen das gegebene
Konstruktionselement.

a. Wechselseitig angeschweiBte Laschenstiicke (Abb.
52). Wir sind ihnen begegnet bei Probebehiltern I, V und VIIL
Der erste Versuch wurde mit kreisrunden Laschenstiicken gemacht
(Probebehilter I und V). Solch volle Scheiben geben im Zentrum
zu geringen Verband mit dem Blech; der Verband wird besser,
wenn die Scheibe durchbohrt und der entstandene Ring an Aufen-
und Innenrand angeschweiBt wird. Derartige Laschen eignen sich
vorziiglich in Kreuzungspunkten zweier Fugen, Abb. 52. Kinen
vorziiglichen Verband gewihren die Querlaschen von linglicher
Form. Sowohl Stirn- als Flankennihte tragen zum Haftvermogen
der Laschen bei. Die Nihte miissen voll sein, Abb. 24. Ist das
Verhiltnis L : B einer Lasche ungefihr 2:1 bis 3:1, so ist ihr
Haftvermogen grofer als die ZerreiBfestigkeit; solche Laschen ver-
stirken somit die Fugennaht mit 100 % des Laschenquerschnittes.

Wie weit soll eine Lasche
von der Nachbarlasche ab-
stehen, um die Verstirkung
wirksam genug zu machen?
Bei zu groiem Abstand wire
das zwischeuliegende Naht-
stiick nicht geschiitzt, denn
eine Lasche vermehrt haupt-
sichlich den Blechquer-
schnitt da, wo sie einmal
sitzt; dort wird das Blech
entlastet, die sonst gleichmifig iiber das Blech verteilte Ringspannung.
eines Mantels nimmt dort ortlich ab. Die Spannungsunterschiede
pflanzen sich durch Schubspannungen fort. Schubspannungslinien
gleicher Anstrengung schneiden sich unter rechten Winkeln. Der

Abb. 52. Querlaschen-Verbindungen.



Verfasser glaubt, dat die gemdf Abb. 52 II durchgefiihrte Laschen-
einteilung die engste sei, die vorgeschrieben werden konne; fir
einen geringern Grad der Sicherheit kénnen die Laschenabstinde
vergrofert werden.

Man wird béim Anschweiken der Laschen wie folgt vorgehen:
Anschweiien der innenseitigen Laschen,

Schweifen der Fuge auBen, ohne Verdickung,

Anschweifien der auBenseitigen Laschen,

Verdicken der Naht zwischen den Laschen auBenseitig und innen-
seitig.

Um erhthte Blechtemperatur und dadurch Warmespannungen
zu vermeiden, wird man die Laschen nicht in ihrer natiirlichen
Reihenfolge anschweiien, sondern einzelne Stiicke iiberspringen,
z. B. schweifien 1 und 4, 2 und 5, 3 und 6 usw.

b. Eine Kombination von Parallellaschen (inwendig)
und Querlaschen (auswendig) ist ebenfalls denkbar (Abb. 52
IIT). Eine solche Blechverbindung geniigt der Forderung sym-
metrischer Verstirkung; sie ist so fest, daf ein Bruch der zu
sichernden Naht — gute Arbeit stets vorausgesetzt — kaum
moglich ist. Der Gefahr, daB das Blech einer Parallellasche ent-
lang aufreiftt, wird durch diese Kombination gesteuert.

¢. Parallellaschen iiber und unter der Naht kénnen
angeschweit werden nach Makgabe von Abb. 51 II
und ITL

Bei beliebigen krummen Flichen sind Parallellaschen zum
Zweck der Nahtsicherung nicht immer anwendbar, Querlaschen
hingegen schmiegen sich iiberall leicht an.

DaB Bodenrundnihte ebenso gut verstirkt werden sollten als
Lingsnihte, werden wir noch beweisen.

Laschen sind als Sicherungsmittel zuverlissiger als bloBe
Verdickungen der Nihte; sie bilden ein Konstruktionselement fiir
sich. Fiir den Fall, dak eine Naht zwischen Querlaschen bricht,
wird die Rifbildung wenigstens aufgehalten, was die Versuche be-
wiesen haben.

13. Einwirkung dubkerer Wdarme auf elektrisch geschweibte Nihte.
Soll die elektrische Schweiung im Kesselbau Platz greifen, so
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muff man ihrer sicher sein hinsichtlich der Einwirkung #uBerer
Wirme. Es gibt Nihte, die blof Dampftemperatur auszuhalten
haben; solche, die einseitig Feuerwirkung erleiden, anderseitig
durch Wasser gekiihlt werden; endlich solche, die lediglich Glith-
temperaturen ausgesetzt sind.

Der Schweizerische Verein von Dampflkesselbesitzern iiber-
wacht seit drei Jahren in seinem Gebiet mehrere kleinere Kessel
{bis 6 m? Heizfliche und 6 at Druck), deren Schalennsihte elektrisch
geschweifit sind, ohne daB sich bisher Uebelstinde gezeigt haben.
Die Werkstitten Ziirich der Schweizerischen Bundesbahnen haben
seit 2—3 Jahren flufieiserne Feuerbiichsen vieler Lokomotivkessel
durch elektrische Schweifiung ausgebessert,! ohne daf solche Nihte
sich als nicht haltbar erwiesen hiitten.

Dagegen sollen dem Vernehmen nach elektrische Schweif-
nihte an Glithtdpfen nicht halten. (Siehe auch Kap. 11 hiervor.)

Auf diese Fragen wird die Zukunft noch antworten miissen.

14. Kosten. Technisch gelingt es, eine elektrisch geschweifite
Naht so zu bewehren, daB sie fester wird als das volle Blech;
daraus erwachsen gewisse Kosten. Die Dampfkessel - Ueber-
wachungsvereine fragen mehr nach der Sicherheit, die Beziiger
mehr nach den Kosten. Dieser Widerstreit wird die Grenze von
geschweiBter und genieteter Naht bestimmen. Der Neigung fach-
unkundiger Kreise, ,tber Berg und Tal® zu schweiBen, muf man
entgegentreten.

15. Darstellung und Kennzeichnung von elektrisch geschweibten
Blechverbindungen in Zeichnungen. Soll elektrisch geschweifit werden
im Druckbehilterbau, so muf die Art, wie die Werkstitte dabet
vorzugehen hat, in den Zeichnungen genau vorgeschrieben werden
und Irrtum soll ausgeschlossen sein. Jedenfalls ist bei jeder Naht
das Profil in NaturgréBe anzugeben, sowie durch die Bezeichnung
2 AS“ oder ,ES¥, ob es sich um autogene oder elektrische Schweifiung
handelt. Im iibrigen sei auf die Art der Kennzeichnung der Nahte
in vorliegendem Aufsatz verwiesen.

! Druckschrift: Versuche mit autogen und elektrisch geschweifiten
Kesselteilen, 1921, Abb. 25.



IV. Dehnungsmessungen an geschweifiten Behiltern.

24. Der Okhuizensche Dehnungsmesser.

Der Hollinder D.Okhuizen hat ein Instrument geschaffen, mit
welchem Dehnungen der Grofenordnung 1:1000 mm ziemlich
sicher und zudem auf einfache Weise gemessen werden konnen.
Die Ingenieure des Schweizerischen Eisenbahndepartementes sowie
der Schweizerischen Bundesbahnen und die schweizerischen Fabri-
kanten eiserner Briicken bedienen sich dieses Instrumentes seit
einiger Zeit fiir die Briickenkontrolle.! Wir haben diese Me&-
methode auf eiserne in Spannungszustand sich befindende Hohl-
korper ausgedehnt.?

Die Genauigkeit unserer Messungen geht nicht tiber ein technisch
leicht erreichbares Maf hinaus, das wir aber fiir unser Ziel als
geniigend erachten konnten. Bei den Messungen kénnen Unregel-
miBigkeiten des Spannungszustandes zum Vorschein kommen, die
aus grofern Fehlerquellen schopfen als aus der Ungenauigkeit der
von uns beniitzten Instrumente und der Ablesung; es fallen Unter-
schiede in der Wandstiirke und Abweichungen von der richtigen
Korperform schwer ins Gewicht. Sodann kommt es auf die
Elastizitit des Materials, auf Spannungszustinde infolge der Be-
arbeitung, z.B. der SchweiBung an, usw. Das Blech der Probe-
behiilter ist zwar stets gepriift worden; dennoch ziehen wir es
vor, in die Betrachtung allgemein einzufiihren

E = 2150000 kg/cm?® l:m=v=20,3.

25. Dehnungen und Spannungen.

Die Zeigerausschlige der Dehnungsmesser wurden unter Be-
riicksichtigung der Eichkonstanten umgerechnet in Dehnungen A7

! Literatur: A. Biihler und A. Meyer, Bern (SBB)- Beschreibungen
von Apparaten zur Untersuchung von eisernen und massiven Bauwerken.
1922. — Dr. ing. Theophil Wyf3: Beitrag zur Spannungs-Untersuchung an
Knotenblechen eiserner Fachwerke. Forschungsarbeit 262 des V.d.I1. 1923.
— M. Ros: Nebenspannungen usw., Schw. Bauzeitung, 7. Okt. 1922.

? Wir verdanken den Schweizerischen Bundesbahnen sowie dem
Verband schweizerischer Briicken- und Eisenhochbaufabrikanten die Aus-
hilfe mit Personal und Instrumenten aufs wirmste.
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mit der Lingeneinheit 1 : 1000 mm. Die spezifische Dehnung (siche
Abschnitt V) wird sodann erhalten aus ¢ = Al :1; ] ist der
Schneidenabstand der Instrumente und kann konstant = 20 mm
== 20000 MeBeinheiten genommen werden. Die spezifischen Deh-
nungen sind in Abb. 53, 54 und 55 als Ordinaten iiber dem
Wasserdruck im Behidlterinnern als Abszissen aufgetragen. Diese
Abbildungen gelten fir die Probebehilter I und II; wir erinnern
daran, daB beide gleich gebaut waren. Fir die Dehnungsmessungen
muBte Mantel I und Boden II beniitzt werden. Wir begniigen uns
damit, das Verfahren bei der Auswertung der MeB-Ergebnisse
einmal zu beschreiben, spiiter bleibt es sich gleich. Durch Ver-
bindung der aufgetragenen Punkte entstehen Dehnungslinien; an
ihrem Verlauf kann man die Natur des Spannungszustandes und
auch die Richtigkeit der Messung kontrollieren.

Abb. 53. Boden II Abb. 54, Mantel I Abb. 55. Boden II
Ring-Dehnungen g,, Ring-Dehnungen g; Meridian-Dehnungen gm,E
bezw. Spannungen g, bezw. Spannungen gy bezw. Spannungen g, :

Auf die Wiedergabe der Achsialdehnungen ¢, am Mantel ver-
zichten wir.

Wir suchen nun die Spannungen zu ermitteln. Sie sind
den Dehnungen proportional und konnen aus Abb. 53, 54 und 55
abgelesen werden nach Anbringung des richtigen MaBstabs. An
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welcher Stelle eines Hohlkdorpers die Dehnung gemessen werde, gilt
c=¢FE
Ist e =A1:1=0,001, so ist 5=0,001 - 2150000 = 2150 kg/cm?.
Die an diesem Mafistab abgelesene Spannung ist die reduzierte
Spannung (siehe Kap. 29); denn die Dehnung vollzog sich unter
der gleichzeitigen Einwirkung der drei Hauptspannungen. Wir
haben aber nur in einer Richtung gemessen und bringen die
betreffende Dehnung in Zusammenhang mit der Spannung,
die einem Stab die gleiche spezifische Dehnung (¢) er-
teilt hitte, also mit der reduzierten Spannung.
Zugspannungen besitzen das 4+, Druckspannungen das —Vor-
zeichen.
Die Spannungen bezeichnen wir, den Dehnungen entsprechend,
wie folgt (siehe auch Kap. 29):
o2 Achsialspannung am Mantel, in der Bildebene wirkend.

o+ Ringspannung am Mantel, | zur » »
Om Meridianspanniing am Boden, in der » »
oy Ringspannung am Boden, _|_ zur » »

Als Bildebene nehmen wir hier eine solche, die die Rotations-
achse des Hohlkorpers bezw. die Zylinderachse enthilt.

Die meisten Spannungslinien in Abb. 53—55 besitzen linearen
Verlauf; Abweichungen machen sich geltend: Beim Mantel fiir o,
von p o 25 at, beim Boden und zwar in der Krempe fiir o, von
ca 15 at an. Grund: Ueberschreitung der Elastizititsgrenze.
Spannungslinien, die den MeBpunkten zukommen, die auf der
Krempe liegen, weichen schon bei geringerm Druck als die iibrigen
vom linearen Anstieg ab. Fiir die Krempe und fiir die Biden
iiberhaupt liBit sich das begreifen. Dafs auch beim Mantel rascher
Abweichungen der Spannungen vom proportionalen Verlauf als
gemiB Rechnung erwartet, vorkommen, ist weniger verstdndlich.
Ein Grund kann darin liegen, daB das Mantelblech kalt aufgebogen
wird; infolgedessen bleiben an der AuBenseite Zugspannungen
zuriick; sie machen sich bei zunehmendem Druck geltend durch
vorzeitige Ueberschreitung der Elastizitdtsgrenze.

Wenn einzelne Strahlen von Abb. 53—55 nicht durch den
0-Punkt gehen, ist dies dem zogernden Ansprung des Instrumentes
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zuzuschreiben; man ist berechtigt, solche Strahlen durch den
0-Punkt zu legen.

Die Strahlen steigen unter ungleichem Winkel an, also sind
die betreffenden MeBpunkte ungleichen Spannungen unterworfen.
Fur den Mantel wiirde dies nicht erwartet; denn die Spannung,
nach gebriuchlichen Formeln berechnet, ist bei gleichem Druck
konstant fiir alle MeBpunkte. Der Grund dafiir ist, dak der
Mantel, wie wir noch sehen werden, von den Boden her beeinflufit
wird; es treten Biegungsspannungen in die Erscheinung.

Bei den Minteln I—II wiirde die gerechnete Spannung o; mit
Strahl 11, Abb. b4, zusammenfallen.

26. Der Spannungsverlauf an den Probebehiiltern 1—1II,
VII und VIIIL.

Der bessern Uebersicht halber sind den Spannungsplidnen
(néichste Abbildungen) die Skizzen der betreffenden Hohlkdrper
beigefiigt, obwohl sich Angaben dariiber schon frither vorfinden.
Die Biden von I—II und von VII sind gewdhnlicher Art, d.h.
thr Meridian setzt sich zusammen aus Teilen verschiedener Kreis-
bbgen (Korbbogen-Meridian). Dagegen ist VIII mit elliptischen
Bbden ausgeriistet, wie in Kap. 20 beschrieben.

Wir kontrollieren den Spannungsverlauf an jedem einzelnen
MeBpunkt, so wie in Kap. 25 angegeben. Jetzt tragen wir die
Spannungen ortlich am Behilter bezw. in seinem Bild auf. Das
letztere kann den Lings- oder den Querschnitt darstellen. Wir
wickeln zur weitern Vereinfachung den Umrif des Hohlkdrpers
in eine Gerade ab und beniitzen die letztere als Abszissen-
achse, worauf die MeBpunkte in richtigen Abstinden abgestochen
werden. Durch Auftragen der Spannungen auf den Ordinaten
tiber den Mefipunkten ergibt sich der Spannungsverlauf an dem
betreffenden Hohlkdrper. Aus diesem Bild kann der letztere hin-
sichtlich seiner Festigkeit beurteilt werden. Wir haben erreicht,
was die Rechnung his jetzt nicht gegeben hat. In einer Hinsicht
ist das Verfahren jedoch beschrinkt: Wir konnen bloB auen
messen, die Spannungen an der Innenseite kennen wir einstweilen
noch nicht; es sei auf Kap. 33 verwiesen.
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Abb. 57. Spannungsverlauf am Behilter VII, AuBenseite.
Ringspannungen unten. Meridianspannungen oben,
Gu req 3M Boden Ot req M Mantel Om req 2m Boden Gg req ®M Mante



Abb. 58, Spannungsverlauf am Behilter VIII, Aufienseite.
Ringspannungen unten, Meridianspannungen oben.
Ou req M Boden Gf reg B Mantel Om req M Boden Cg rod 8D Mantel

Wie die Anschriften in den Abbildungen ergeben, handelt es
sich um reduzierte Spannungen, was nochmals hervorgehoben sei.

In Abb. 56 (I—II) sind auf den Ordinatenachsen die Dehnungen
aufgetragen; an den beigeftigten MaBstiiben konnen die zugehérigen
Spannungen jedoch ohne weiteres abgelesen werden.

Kleine Zickzacklinien iiber den Abszissenachsen geben an, wo
die Bodenrundnihte liegen. Es sei daran erinnert, daf die Wand-

6
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stirke des Mantels bei jedem dieser Behilter geringer ist als die
des Bodens. Ein gewisser Spannungssprung ist auf diesen Absatz
zuriickzufiihren.

Weil bei den Probebehiltern I—II die Bodenspannungen sich
auf Boden II, die Mantelspannungen sich auf Mantel I beziehen,
sicht Abb. 56 kleine Rdume zwischen den beziiglichen Bildern vor.

a. Spannungsverlauf an den Biden. Jeder der 6 Spannungspline
beginnt (links) mit der Spannung im Bodenscheitel (bei Abb. 56
mufiten diese Spannungen extrapoliert werden, da mangels an
Instrumenten dort nicht gemessen werden konnte).

Es mu§ theoretisch angenommen werden, dag Ringspannungen
und Tangentialspannungen im Bodenscheitel gleich groB seien, da
dieser Punkt in der Rotationsachse liegt. Trotzdem kamen kleine
Abweichungen unter den durch Messung ermittelten Spannungen
om und o, im Scheitel vor. Die Spannungen an einer Fliche ver-
teilen sich iiberhaupt nicht so regelmifig, wie es sich gemif
Ueberlegung oder Rechnung ergibt, aus bereits erwihnten Griinden:
UnregelmiiBigkeit der Form und Wandstirke.

Ein Blick auf die Spannungspline liBt erkennen: Die Span-
nungen verlaufen wellenformig; ihre GroBe veriindert sich nicht
plotzlich. Meridian- und Ringspannungen nehmen in allen Fillen
shnlichen Verlauf; folgender Unterschied besteht indessen zwi-
schen beiden vom Bodenscheitel zur Krempe hin: Die Meridian-
spannungen springen auf der Zug-Seite bedeutend hoher an; ihr
Hohepunkt fillt 6rtlich fast zusammen mit dem Nullpunkt der
Ringspannung.

Meridianspannungen und Ringspannungen wechseln gegen die
Krempe hin das Vorzeichen; aus Zug (+) wird Druck (—). Die
Nullstellen sind in den Schnittbildern der Hohlkérper. durch Drei-
eckpunkte bezeichnet (siehe auch Abb. 45). Die Druckspannungen
wachsen bis zu einem Hochstpunkt, der 6rtlich tber dem Mittel-
stiick der Krempe liegt. Dieser Punkt steigt um so hoher, je enger
der Krempenhalbmesser (R,) ist; R, ber [—II = 4,5 em, bei VII
= 3,3 em. Die Meridianspannung (Druck) itberwiegt in der Krempe
die Ringspannung (Druck). Beim Weiterschreiten wechselt die



Meridian- und Ringspannung nochmals das Vorzeichen und zwar
in der Nihe der Rundnaht; aus Druck wird wiederum Zug.

Die zwei Nullstellen der Meridianspannung liegen in allen
Fillen innerhalb der zwei Nullstellen der Ringspannung.

Wir sind nun beim Mantel angelangt. Hier sinkt die Achsial-
spannung — sie ist die Fortsetzung der Meridianspannung — auf
die Hilfte der Tangentialspannung (Ringspannung) zuriick. Bevor
Achsial- und Tangentialspannungen annihernd konstant werden,
ergeben sich noch kleine Amplituden, beim Mantelanfang.

Die Bodenrundnihte liegen in der Nihe dieser Amplituden
der Achsial- und Tangentialspannungen. Man wird dieser Tat-
sache kiinftig bei der Beurteilung der Festigkeit dieser Rundnihte
gerecht werden miissen. Hier sind gleichwertige Verstirkungs-
mittel in Anwendung zu bringen wie bei den Lingsnihten.

Wir wenden uns nun dem elliptischen Boden, Abb. 58,
zu. Die Verminderung der Spannungsamplituden beim Boden VIII
ist auffallend gegeniiber den Korbbogen-Biéden I—II und nament-
lich gegeniiber VII; letzterer besitzt den engsten Krempenhalb-
messer.

Wir bemerken dagegen einen gewissen Spannungsanstieg im
Scheitel des elliptischen Bodens VIII. Der Sachverhalt ist, daf
der Boden an jener Stelle diinner war (s = 1,0—1,1 cm) als gegen
das zylindrische Ende hin (s == 1,2—1,3 em). Im Scheitel, wo
volles Blech ist, haben wir hohe Spannungen nicht so zu befiirchten
wie in der Krempe und gegen die Bodennihte hin. Der ginstige
Spannungsverlauf beim Boden mit elliptischem Meridian prédesti-
niert denselben als Boden der Zukunft. Aber die Befesti-
gungsnihte diirfen nicht weniger stark gemacht werden als bei
gewdhnlichen Boden.

b. Mintel. Der Spannungsverlauf am Mantel gestaltet sich ein-
facher als am Boden. Der Mantel wird an seinen &uBern Enden
beeinflut von den Bdden; die Einwirkung kann herrithren von
der Geestalt der letztern und auch von ihrem Abstand bezw. vom
Verhéltnis von Abstand zu Manteldurchmesser. Bei groBer Boden-
Entfernung (VII, 400 cm) verflacht sich die Spannungsamplitude
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vom Boden her verhiltnismiBig bald; die Spannung wird an-
nihernd konstant. Dies scheint auch beim Mantel VIII, dessen
zugehdrige Boden elliptische Form besitzen, der Fall zu sein. Wie
sich die Verhiltnisse gestalten bei kurzem Boden-Abstand, ist in
Kap. 27 behandelt.

Zu bemerken ist noch, daB die Rundlasche von Mantel VII
die Ursache wird eines Spannungswechsels bei den Achsialspan-
nungen, einer Spannungsverminderung bei den Tangentialspan-
nungen.

27. Mantelspannungen von Probebehiilter V,

Die Abb. 59 gibt Auskunft iiber die Beschaffenheit des Be-
hilters V. Die Messungen beschrinkten sich auf wenige Punkte
des Mantels. Wir bringen die Ergebnisse als Beweis dafiir, daf

Abb. 59. Mantelspannungen an Probebehilter V.

bei kurzem Bodenabstand — es handelt sich hier um 130 cm
zwischen den Rundnihten bei 80 cm Durchmesser — die Einwirkung
der Bioden bis in die Mantel-Mittelebene reicht, so daB sich die
daher rithrenden Spannungen summieren.

Die Deformation — gestrichelte Linie iiber der Mantellinie —
ist denn auch in der Mitte am grofiten; wir erhielten die bekannte
Fifichenform.
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28. Ringspannungen in der iiberlappt geschweiBten Lingsnaht

von XII.

Die Beschreibung von Probebehilter XII ist in Kap. 21 ge-
geben, der Querschnitt durch die Lingsnaht auBierdem in Abb. 60.
Der Spannungsverlauf kommt zum Ausdruck durch die Linien A

fiir die MeBpunkte 8 bis
15 quer zur Naht ; ferner
durch die Linien B fiir
die MeBpunkte 17 bis
19 quer zum Mantel
in seinem glatten Teil.
Die Abszissenachse ent-
spricht dem abgewickel-
ten Teil quer zur Naht.
Wiein Kap.13 (Abb. 25)
angegeben, sucht sich
das tiiberlappte Stiick,
auch wenn es gewdlbt
ist, dhnlich einzustellen
wie beim Stab (II Abb.
25). Diese Bestrebung
verursacht  Biegungs-

Abb. 60. Ringspannungen Gy ., in der Langsnaht von XTI.

spannungen; daher erhalten wir als Ergebnis der Messung aufien
links Druck, aufen rechts Zug. Die Spannungen auf der Innen-
seite besitzen dort das um gekehrte Vorzeichen' (Kap. 33).

! Unsere Feststellungen bestitigen ungefihr diejenigen von Daiber:
Biegungsspannungen in iiberlappten Kesselnietndhten. Z.V.d.Ing. 1913.
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V. AbriB der Theorie iiber die Festigkeit
von Hohlkérpern.

29. Einfithrung.

Wenn wir die Festigkeitstheorie von Hohlkérpern in den
Kreis unserer Betrachtung ziehen, so geschieht es, um im Rahmen
vorliegender Arbeit die Ergebnisse von Messungen mit denen der
Rechnung zu vergleichen.

Einleitend mochten wir einige Grundbegriffe in Erinnerung
rufen.

a. Schale, Mittelfliche. Man bezeichnet in der Festigkeitslehre
einen Korper von flichenhafter Ausdehnung, dessen Dicke senkrecht
zur Fliche klein ist gegeniiber den itbrigen Abmessungen, als Schale.
Die Halbierungspunkte der Wandstiirke s liegen auf der sog. Mittel-
fliche der Schale. Bei gegebener Mittelfliche ist die Form der
Schale bestimmt. Im Kesselbau sind die Schalen hiufig Rotations-
flichen konstanter Dicke. Die Rotationsfliche entsteht durch Drehen
einer beliebigen Kurve um eine Achse. Liegt diese in einer Ebene
durch die Rotationsachse, so wird sie als Meridiankurve bezeichnet.
Im Falle des Zylinders ist die Meridiankurve eine zur Rotations-
achse parallele Gerade.

b. Hauptspannungen. Wir setzen den Begriff von Normal- und
Schubspannungen als bekannt voraus. — Von den unendlich vielen
Schnittebenen, die man in einem willkiirlich gewihlten Punkt eines
Korpers legen kann, gibt es drei zueinander senkrecht stehende
Ebenen, welche keine Schubspannungen aufweisen. Man nennt
diese Ebenen Hauptschnitte, ihre Normalspannungen Hauptspan-
nungen und die Dehnungen in diesen Schnittrichtungen Haupt-
dehnungen. Die eine der Hauptspannungen weist den groBiten
Wert auf, wihrend eine andere Hauptspannung ein Minimum ist.

Fiir einen Punkt in der Wand eines Hohlzylinders fallt der
eine Hauptschnitt zusammen mit der Tangentialebene an den
koachsialen Zylindermantel, auf dem der Punkt liegt (tangentiale

! Die niichsten drei Kapitel verdankt der Verfasser Herrn Dipl. Ing.
A. Huggenberger, Ingenieur des Vereins.
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Richtung), wihrend der andere Hauptschnitt durch die Ebene ge-
geben ist, die den betrachteten Punkt und die Zylinderachse ent-
hilt (radiale Richtung).

¢. Forminderung und Spannungszustand. Ein Festigkeitsproblem
muB schrittweise untersucht werden; man betrachtet die Form-
inderung und den daraus hervorgehenden Spannungszustand. Beide
Aufgaben sind jedoch nicht unabhéingig voneinander, sondern Hand
in Hand zu losen. Der Zusammenhang geht aus folgendem ein-
fachem Beispiel, dem prismatischen, in einer Richtung auf Zug
beanspruchten geraden Stab hervor.

Infolge der beidseitig an
den Stabenden angreifenden
Zugkraft Py deformiert sich
der Stab bis er die in Abb. 62
gereckte Form annimmt; er
verlingert sich in der 2-Rich-
tung um Al. Man bezeichnet

Abb. 62. Prismatischer Stab, in einer Richtung

als ,verhiltnismiiBige“ oder beansprucht.
yspezifische“ Dehnung das Verhiltnis
Al
e = &xx (1a)

wo ! die urspriingliche Liinge des Stabes bedeutet. Unterhalb der
sog. Proportionalititsgrenze stehen Zugkraft P, und Verlingerung
Al in linearem Zusammenhange und es gilt die Beziehung

Al Py
T T FE (Ib)

worin F' der Stabquerschnitt und E der Elastizitidtsmodul (fiir Flui-
eisen 522 2150000kg/cm?) ist.

Unter der Voraussetzung, dag die Spannung gleichmiiBig iiber
die Schnittfliche verteilt ist, also Py : F'= oy gesetzt werden darf,
geht Gleichung (1b) mit Beniitzung von (1a) iiber in

gxx = ox : F£ (Hooksches Gesetz) (2a)
(Bach rechnet mit dem Dehnungskoeffizienten &, welcher = 1: E,
somit ¢ = a0).

Die erste FuBnote von ¢ gibt an, in welcher Richtung die
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Kraft auf den Korper wirkt, wihrend die zweite FuBnote die
Richtung anzeigt, in welcher sich der Korper infolge dieser Kraft-
wirkung dehnt oder zusammenzieht.

Wihrend sich der Stab in der Lings-(z-)Richtung streckt,
zieht er sich quer zu ihr, also in der y- und 2-Richtung elastisch
zusammen. Messungen haben gezeigt, daB diese Verkiirzungen
proportional der Zugkraft Px und daher proportional der durch Py
verursachten Stab-Dehnung sind.

Richtung der Kraft: x, Dehnungsrichtung: ,

Sxy = — VY Exx (2 b)
Richtung der Kraft: z, Dehnungsrichtung: ¢,
€xz = — VE&xx (2¢)

wobei v der Proportionalititsfaktor; sein reziproker Wert 1:v=m
ist die Poissonsche Zahl, Firr schmiedbares Eisen wird im all-
gemeinen v = 0,3 gesetzt.

Nehmen wir nun an, die Zugkraft wirke nicht in der z-Rich-
tung, sondern z.B. in der y- oder #-Richtung, so gelten, homogenes
Material vorausgesetzt, analoge Gleichungen, die dadurch aus den
Gleichungen (2a), (2b), (2¢) hervorgehen, dag an Stelle von z die
Fufnote y oder # zu setzen ist.

Wirken die Kriifte in zwei Richtungen z.B. 2 und y gleich-
zeitig, d. h. haben wir einen ebenen Spannungszustand, so summieren
sich beide Wirkungen (Gleichung 3 in Tafel Ia).

Der Uebersichtlichkeit halber stellen wir die Formeln in nach-
folgender Tafel Ia zusammen.

Der dreiachsige oder riumliche Spannungszustand, bei dem
die Zugkrifte in allen drei Richtungen gleichzeitig wirken, ent-
steht durch die Uebereinanderlagerung der drei einachsigen Span-
nungszustinde. Diese Betrachtungsweise ist bekannt unter dem
Namen Superpositionsprinzip. Es gestattet, den bei einem gegebenen
Spannungszustand, z. B. einem riumlichen, in allen drei Achsen-
richtungen sich geltend machenden Einfluf jeder Kraft unabhingig
von den andern Kriften zu untersuchen. Die resultierende Form-
inderung in einer Achsenrichtung ist dann gleich der Summe der
Einfliisse aller Kriifte beziiglich dieser Achsenrichtung.
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d. Annahmen liber Bruchgefahr. Reduzierte Spannung. Die Bruch-
gefahr des Materials kann von verschiedenen Gesichtspunkten aus
beurteilt werden.

Soweit sich die Bemessung der Bruchgefahr auf die Normal-
spannung resp. Dehnung griindet, kommen nur die entsprechenden
Werte der Hauptschnitte in Frage. Zum Unterschied gegentiber
frithern Bezeichnungen sollen die Hauptspannungen bezw. Haupt-
dehnungen entsprechend den drei Achsenrichtungen mit o, o,, o,
bezw. e, &,, & bezeichnet werden.

Die ilteste Hypothese nimmt an, daf der Bruch -eintritt,
sobald die grofte der drei Hauptspannungen die Festig-
keit des Metalles iiberschreitet (Spannungshypothese). Eine
andere Ansicht macht die Bruchgefahr abhingig von der
grofiten Dehnung (Dehnungshypothese). Dabei wird aber nicht
die Dehnung als MaB beniitzt, sondern die sog. reduzierte
Spannung.

Es sei z. B. ¢, die groBite der drei Spannungen in einem
riumlichen Spannungszustande. Entsprechend Gleichung 4 (in
Tafel Ia) ist

€1 Kérper = % [51 — v (o, _'l_ 53)]
Dagegen ist fiir den Stab, an dem nur eine Kraft angreift, ent-
sprechend Formel 2a (in Tafel Ia)
E8tab — % g

Diejenige Spannung, -die im einachsigen Spannungs-
zustande die gleiche Dehnung hervorruft, wie im drei-
achsigen Spannungszustande das Zusammenwirken von
o,, 0, und o, in der nédmlichen Richtung erzeugt, wird als
reduzierte Spannung bezeichnet, d. h. ist estan == €1 Korper,
so wird

Oreqd = [61 —V (6'2 - 66)] (5)

Die in einer Festigkeitsaufgabe errechneten Hauptspannungen
sind in der Weise als o,, o, und o; in Gleichung (5) einzufithren,
daB fiir cyq der gefihrlichste Wert herauskommt.
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Diese von Poncelet und nach thm von de St.Venant gemachte
Annahme hat die meisten Anhinger gefunden.

Die Stress-difference-Hypothese, die wir an dritter
Stelle erwihnen wollen, stellt als Bedingung fiir die Bruchgefahr,
daB die groBte Differenz zwischen der gréBten und
kleinsten Hauptspannung die Zugfestigkeit nicht tiber-
schreiten darf.

Coulomb sieht in der groBten Schubspannung ein Mag
fir die Bruchgefahr. Eine Modifikation dieser Annahme ist
eine von Mohr aufgestellte Hypothese, die jedoch noch nicht
vollig abgeklirt ist.

30. Hohlzylinder.

a. Formeln fiir die Berechnung von Hohlzylindern.

a. Dickwandiger Hohlzylinder. Es wiirde zu weit fiihren,
die Formeln, die zur Berechnung von dickwandigen Hohlzylindern
dienen, herzuleiten; wir verweisen auf die Literatur.! Dagegen
halten wir es fur angezeigt, einzelne Formelgruppen, die auf
verschiedenen Voraussetzungen fufien, zu erwihnen. Wir be-
schrinken uns auf den Hohlzylinder mit Innendruck, wobei
angenommen wird, daf sich der Spannungszustand in achsialer
Richtung nicht #ndert.

Es bedeutet:

p Innendruck in at.

r Halbmesser fiir einen Punkt im Innern der Zylinderwand (cm).

@ innerer Halbmesser (cm).

¢ #uBerer Halbmesser (cm).

s Wandstirke = ¢ — a (cm).

o; Normalspannung in tangentialer Richtung (Ringspann., kg/cm?).

6r Normalspannung in radialer Richtung (Radialspannung, kg/cm?).

o, Normalspannung in achsialer Richtung (Achsialspann., kg/cm?).

o, zulidssige Beanspruchung fiir den Zylindermantel (kg/cm?).

K Zugfestigkeit des zum Zylindermantel verwendeten Bleches
(FluBeisen K = 3600 kg/cm?).

! z. B. Foppl, Festigkeitslehre, Bd. III, 1919, S. 321. Bach, Elastizitit
und Festigkeit, 1911, S. 520.
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« Sicherheitsgrad.

2 Gitegrad: Verhiltnis der Festigkeit der genieteten oder ge-
schweifiten Lingsnaht zur Festigkeit des vollen Bleches.

E Elastizititsmodul (fiir FluBeisen E = 2150000 kg/cm?).

v =1:m (Poissonsche Zahl) ~ 0,3.

Die Berechnung der Spannungen kann nach folgenden Formeln
erfolgen:

At a

Ringspannung Ot= g e (60)
. ¥2 —¢2 g

Radialspannung o, = E gt P (6r)
. a?

Achsialspannung ¢, = g (64)

o, ist in allen Punkten der Zylinderwand auch in radialer
Richtung konstant.

Aus diesen Gleichungen geht hervor, dag die Normalspannungen
(6;) und (6,), welche im Falle des Hohlzylinders zugleich Haupt-
spannungen sind, von r abhiéngig sind. Sie erreichen ihren grifiten
Wert an der Innenseite der Rohrwand. Zudem ist o, die groBte
Hauptspannung (s. auch Abb. 63). Die gleichen Eigenschaften
weisen naturgemif auch die sog. reduzierten Spannungen auf.

Um die reduzierten Spannungen zu berechnen, stellen wir die
den Gleichungen (4) in Tafel I entsprechenden Formeln fiir die
Hauptdehnungen auf. Sie lauten

tangential & = % [ot— v (6r+ 04)] (4
rdial e = 1 [or— ¥ (o} 04)] (47
achsial ¢, = %,— [oa—v (o, + )] 4.

Setzt man hierin die Werte fiir o, und o; gemiB Gleichung
(6;) und (6, ein und sieht von der achsialen Spannung ab
(5a==0), so erhilt man fiir die reduzierten Spannungen mit v=20,3

A=v)r2+A+v)c? a® 0,772+1,3¢% a?
tang. Ofrea = o ab=—pg_gz ap (0
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A—v)r?—1+v)? a,ip 0,77 —~1,3¢ a*

radial G, rea= hadll
c:—a® r? ct—a? r?

p (70

Beriicksichtigt man hingegen die achsiale Spannung,
im Hinblick darauf, dag die Kessel stets durch Boden abgeschlossen
sind, so wird

1A-2v)rH-1+v)? a? 0,472+1,3¢* a?
tang.  Otrea = c¢t—a? PR Jups ) @)
. (1-2v)7r2~(1+v)e? a? 0,47*-1,3¢* a®
radlal Or red =— PO (;1(2 ﬁp == (,‘2 :d;—‘ F_p (8,-)
) a? o?
achsial Ga red =— -c—z——rﬁ (1 -2 V) p = 0,4 *0*2_4“2 P (8&)

Wenn wir die Formeln fiir die reduzierten Spannungen hier
und nachfolgend anfithren, so geschieht es nur der Uebersicht
halber. Ueber den Spannungsverlauf gibt einzig die Gleichungs-
folge 6:, 6, 64, (or, O 0,) AufschluB, was wir besonders betonen.

Der Begriff der reduzierten Spannung griindet sich auf die
im Korper auftretenden Dehnungen und wurde aufgestellt, um an
Hand der groGten Dehnung die Anstrengung des Materials zu
bemessen. Folgerichtig ist somit dieser Begriff nur fiir den Innen-
mantel in tangentialer Richtung anzuwenden, d.h.

Ot red — E (Et) r=a (9)
wobei in Gleichung (4, die Werte aus Gleichungsfolge 6 einzu-
schieben sind. Wir erhalten die gleichen Resultate, wenn in
Gleichung 7; bezw. 8; fiir den Halbmesser » = a gesetzt wird.

Um den Unterschied von Spannung und reduzierter Spannung
zu verdeutlichen, wurden in Abb. 63 die Linien, welche den Span-
nungsverlauf darstellen, voll ausgezogen. Die gestrichelten Kurven
beziehen sich auf die reduzierten Spannungen.

Diese Gleichungen kommen dann zur Anwendung, wenn es
sich um die Untersuchung des Spannungszustandes eines dick-
wandigen Hohlzylinders handelt. Ein Mak fir den Begriff ,dick-
wandig® gibt das Verhiltnis s: a, auf das wir noch zuriickkommen
werden. Ist hingegen die Wandstirke gegeniiber dem Zylinder-
halbmesser sehr klein (z. B. s:a < 0,05), dann konnen auBer
diesen Gleichungen noch einfachere Formeln fiir die Berechnung
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beniitzt werden, wobei der Hohlzylinder als diinnwandige Schale
aufgefait wird. In beiden Fillen geben die Gleichungen nur in-
soweit zutreffende Werte, als der Spannungszustand nicht durch
den EinfluB der Boden beeintrichtigt wird. Theoretisch wird dies
durch die Bedingung ausgedriickt, der Hohlzylinder sei unendlich
lang. Fiir einen ,glatten®, durch Boden abgeschlossenen Zylinder,
dessen Linge z. B. das Vierfache des Durchmessers ist, wird fiir
einen Querschnitt in halber Zylinderlinge der theoretisch ermit-
telte Spannungszustand mit dem tatsichlich vorhandenen iiberein-
stimmen, da die Biegungsspannungen, welche von den Béden
herrithren, schon vorher verschwinden.

B. Diinnwandiger Hohlzylinder. In der Theorie der
diinnwandigen Schalen wird von der Beriicksichtigung der radialen
Spannung Umgang genommen. Dies ist berechtigt, wenn man
bedenkt, daf die radiale Spannung mit zunehmendem Halbmesser
von — p am Innenmantel auf den Wert 0 am AuBenmantel sinkt.
Im Vergleich zur Spannung in tangentialer Richtung, die schon
bei einem Druck von wenigen at mehrere 100 kg/cm? betragen
kann, darf somit o, gegeniiber o; vernachlissigt werden, dies geht
auch aus Zahlentafel Ila und der zugehorigen Abb. 63 hervor.

Die unter dem Namen ,Kesselformel“ bekannte Gleichung

G,:%p 10)

(Kurve 10, Abb. 63)
hat, als diinnwandige Schale betrachtet, zur Voraussetzung, daf
die Spannung sich gleichmiifig iiber den Querschnitt des Rohres
verteilt. Sie folgt angenihert aus der Beziehung 2alp = 2sl- 0,
wobei ! die Linge des Rohres ist. Auch in diesem Falle konnen
wir eine Gleichung fiir die reduzierte Spannung ableiten, wie nach-
folgend erldutert werden soll.

Die achsiale Spannung o, kann annéherungsweise fiir Gefife,
die durch Bioden abgeschlossen sind, aus der Beziehung (2 ma s) o,
= na®p bestimmt werden. Genau genommen, sollte man fiir o
den Halbmesser beriicksichtigen, der bis zur Wandmitte reicht
(siehe Kap. Boden). Da die Wandstirke im allgemeinen sehr klein
ist gegeniiber dem Zylinderhalbmesser, so begeht man praktisch
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keinen groBen Fehler, wenn man fiir ¢ den innern Halbmesser

setzt. Mit der soeben angefiihrten Beziehung und Gleichung (10)
erhalten wir die bekannte Relation

Ot
%2 = 5 (11)
Man erhilt somit nach Gleichungen (4;) und (4,) fir die redu-
zierten Spannungen (o, = 0)

Gtrea =— Ot — ¥ 6, — 0,80 + o (12)

Gared = 03 — v 0 = 0,25; — 0,4 5, (12a)

Da wir unter Zuhilfenahme von Dehnungsmessern die Deh-

nungen und damit die reduzierten Spannungen an Gefifien ge-

messen haben, ist es angezeigt, die beiden Gleichungen (12) und

(124a) in ibrer allgemeinen Form nach o; und o, aufzulosen. Es ist

Gt red + Y Og red

O == 3

1—v (12 b)
5, — Oarxed ¥ Otrea
T 1— 2

woraus bei gegebenen red. Spannungen die Spannungen selbst
berechnet werden konnen.

b. Allgemeine Betrachtung der Gleichungen.

Zur Untersuchung auf Bruchgefahr kann die Gleichung (6;)
bentitzt werden, wenn die grofite Spannung maBgebend sein soll
(Spannungshypothese). Erblickt man die Gefahr in der groften
Dehnung, so wird man die Gleichungen (7;) bezw. (8;) anwenden
(Dehnungshypothese), wobei daran zu erinnern ist, daf der Ein-
flug der achsialen Spannung s, in Gleichung (7, vernachlissigt
wird. Da die Kessel und Behilter stets durch Béden abgeschlossen
sind, darf von der Beriicksichtigung der Achsialspannung nicht
Umgang genommen werden. Es fallen somit die Formeln (7,), (7,)
auler Betracht. Den groften Wert erhalten wir, wenn in den
Gleichungen r = @ (Innenseite) gesetzt wird.

Um den Spannungsanstieg nach der Innenseite der Zylinder-
wand zu veranschaulichen, wurden fiir einen dickwandigen Hohl-
zylinder mit den Abmessungen



a = 40,0 cm, ¢ = 44,0 cm,
s =c¢—a= 4,0cm,
2 =01
a
in Abb.63 fiir p = 75 at. die
reduzierten bezw. Tangential-
spannungen in Abh#ngigkeit
von # aufgezeichnet, wobei
der in Klammer beigefiigte
Wert auf die Gleichung ver-
weist, welcher der Kurve ent-
spricht.
Spannungshypothese

r* - ¢? a? ..
Ot= 55 5P (Linie 6,)

Abb. 63. Verteilung der Ringspannung &; und Dehnungshypothese mlt
der red. Ringspannung O,y im Innern eines

dickwandigen Hohlzylinders bel p = 75 at. Wand- Berﬁcksichtigung der achsia-
starke in natirlicher GroBe: i Innen-, e Aufien-

seite. len Spannung:
04 7*+1,3 ¢ a? ..
Ot red = ‘-—0'27 72‘ (Llnle 8[)

Die Radialspannungen o, sind in Abb, 63 nicht beriicksichtigt.
Um ein Bild iiber ihre GroBe zu erhalten geniigt es, wenn wir in
unserm Beispiel die Werte fiir den Innen- (r = @) und Auben-
mantel (r = ¢) berechnen. Die Resultate sind in Zahlentafel TI*
zusammengestellt.

Zahlentafel II*. or und orrea an der Inmen- (r = a = 40,0 cm) und AuBen-
wand (r=c=44,0 cm) bei p =75 at.
(ot und ofrea siehe Abb. 63.)

Formel !Zahlenwert I Formel Zahlenwert
(6r) kg/cm? 8r) kg/cm?
2 __ 2
Innenw:nd Or == —p|6r == —T75||Grrea= 0’—4%———;’23—0 P | Orreda=—419
r—= _
2

Aufieiw:nd or=20 ! or =20 Orred = — C(Z’g_aaz orred = — 321
_ |
]




Die aus den verbleibenden Formeln (6,), (8;), (10) und (12)
berechneten Werte fiir die grofte Spannung zeigen erhebliche
Unterschiede. Man beachte, daf (Abb. 63, Kurve 6;) die Spannung
nach der Kesselformel (10) angenihert gleich dem arithmetischen

Mittel aus der Spannung am Imnen- und Aubenmantel nach
Gleichung (6;) ist.

1
ot 2 5 (00 + %) (13a)
Genauer betrachtet, zeigt sich, dak
f or dr
a9 (13 b)
c—a s 7

worin o; durch die Gleichung (6, zu ersetzen ist. Bs ist somit
der Mittelwert der Spannungen aus Gleichung (6, gleich dem
Spannungswert aus (leichung (10).
Um ein Mag iiber die
GroBe des Spannungs-
unterschiedes von Innen-
und AuBzenmantel zu er-
halten, wollen wir unter
Beniitzung der Glei-
chung (6, die Span-
nungen innen (r = a)
und auBien (r = ¢) an
der Wand eines Hohl-
zylinders berechnen.

a? -+ ¢
Gt — 55—
! ¢ — a®
9 g2 (14a)
Gl = — g
¢ 2 — q?
. . Abb. 64. VerhiltnismaBiger Spannungsunterschied in
Gti — Ote g - @ Funktion des Wandstirkenverhiltnisses —-.
=05 "% (13) 7
Cte a
Berticksichtigen wir hingegen die Gleichung (8;), so ergiht sich
0,4 a®+ 1,3 ¢ 1,7 a2
Otired == '”""*cg':?—— b, Ote red — —*62 PS> P (141))

7
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2 2
Gtired — Ofe red ct—a
-ired W Ctered 0,765 . ——— (14)
Gte red 12
3 e . Oy — Oy, Gti red — O¢ d
Wir tragen das Verhiltnis ————< resp. —— v
Ote Ote red

als Ordinate in Abhingigkeit von s:a (Wandstirke : Innenhalb-
messer) als Abszisse auf. Wie aus Abb. 64 ersichtlich ist, stehen
bis s: @ o 0,05 die Groken praktisch in linearem Zusammenhang.
Von s: @~ 0,05 an nimmt die verhdltnisméBige Spannungsdifferenz
rascher zu. Die reduzierten Spannungen ergeben zudem etwas
hohere Werte.

Eine einfache Betrachtung des Neigungswinkels der Tangente
im Koordinaten-Nullpunkte 0 an die Kurven zeigt, daB

Oti — GCte S

Spannungen e > > giiltig fiir (15)
te
8
i red 7 Ytere — =< )
red. Spannungen i“—‘;—ctd x© 15 - % a = 0,05 (16)
te red

Haben wir ein Gefiifi, dessen Verhiltnis s:a z B. 0,04 be-
trigt, dann ist die verhiltnisméBige Differenz der Spannungen
an Innen- und AuBenmantel 0,04 bezw. 1,5-0,04 = 0,06, d. h.
der Spannungsunterschied betrigt 4 %0 bezw. 6 % von der Span-
nung, die am AuBenmantel herrscht.

Lisen wir die beiden Ausdriicke (13a) und (15) nach o4 und o
auf, so erhalten wir zwei Beziehungen:

o4 == 2 {1 — - 13 St 17
2+ —
s _ a
;»g 0,05 1
Gte:_“—sci (18)
1+ 34

aus denen die Spannungen am Innen- bezw. AuBenmantel berechnet
werden konnen, falls die Spannung o; nach Gleichung (10) be-
kannt ist.

Da im Kesselbau das Verhiiltnis s:a im allgemeinen unter
0,05 liegt, also sehr klein ist, konnen wir praktisch vom Span-
nungsunterschied von Innen- und Aufienmantel absehen und nach
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der Kesselformel (10) rechnen. Die Gleichungen (17) und (18)
geben gentigenden Aufschluf iiber die GréBe der Spannungen an
der Innen- und AuBenseite, sofern ihre Kenntnis aus besonderen
Griinden erwiinscht ist. Dabei darf man nicht vergessen, daB
sich die theoretischen Formeln auf die Voraussetzung stiitzen,
der Spannungszustand sei in achsialer Richtung des Zylinders
konstant. Bei Zylindern, deren Endquerschnitte durch Boden ab-
geschlossen sind, trifft dies nicht mehr zu, wie aus den Abb. 56
bis b8 zu ersehen ist. Die grofte am Zylindermantel auftretende
Spannung kann die aus den erwihnten Gleichungen berechnete
Spannung um ein Vielfaches tibersteigen. Wir werden weiter unten
noch darauf zuriickkommen.

Je nach der Gleichung, welche der Berechnung zu Grunde
gelegt wird, erhalten wir einen anderen Wert fiir die grofte
Spannung. In welcher Weise sich diese Werte, welche fiir die
Bemessung der Bruchgefahr in Frage kommen, von einander unter-
scheiden, soll noch niher erdrtert werden. Wir nehmen an, daB
die nach der Dehnungshypothese berechnete Spannung mafigebend
sei, gehen also von der reduzierten Spannung (Gl.8;) aus, indem wir
die achsiale Spannung beriick- 46

sichtigen. In dieser Gleichung . '&
setzen wir r = a (Innenwand, <
maximale Spannung). Als Ordi- \
nate 363 ist in Abb.65 der Aus-

~Lsia

e

A/

~
druck 2t Otred aufgetragen,
Ot red @-e,):(a,}
wobel o; der Rethe nach aus 5
Gleichung (6), (7;) und (10) er- \
mittelt wird. Die verhiltnis- ¥
0 qos 040 015 =+

" . Ao
miBigen Abweichungen —— be-
ag Abb. 65. Verhaltnismafiige Abweichung
. der groBiten Spannung beziiglich der redu-
tragen, Wwie aus Abb 65 hervor- zierten Spannung in Abhéangigkeit von
geht, fiir die im Kesselbau auf- sta
tretenden Werte von s:a (s hochstens 0,05 a) 16,56 % fiir Glei-

chung (7;), 14,5 % fiir Gleichung (6, und 11,5 % fiir Gleichung
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(10), d. h. diese Gleichungen ergeben fir die groBte Spannung
Werte, die im Vergleich zu dem Wert, welcher aus Gleichung (8,)
folgt, im Mittel 14 % groBer ausfallen. Bei der Anwendung der
Formeln muf man sich stets ihren Charakter und die Voraus-
setzungen, auf denen sie aufgebaut sind, vergegenwirtigen.

In der praktischen Berechnung der Blechdicke wird aus
Griinden der Sicherheit fiir die zuldissige Beanspruchung gesetzt

K
Gy = 7 Z (19)

wobel z == 4 bis 4,75 der Sicherheitsgrad und 2 der Giitegrad ist.
Lost man z. B. Gleichung (10) nach s auf und setzt an Stelle
von o; die zuldssige Beanspruchung, so erhilt man

a ax
3-7“:]7"*‘0:‘1"{?29‘*‘0 (20)

Mit der additiven Konstanten C (iiblich C = 0,1 c¢m) soll die Ab-
rostungsmoglichkeit beriicksichtigt werden.

In Gleichung (20) erkennen wir die bekannte Formel der
Hamburger Normen! fiir die Berechnung der Blechdicke zylin-
drischer Dampfkesselwandungen.

31. Boden.
a. Einleitung.

Die Ableitung der soeben erléuterten Formeln zur Berechnung
von Zylinderschalen bietet keine besondere Schwierigkeit. Wesent-
lich groBere Anforderungen stellt dagegen die theoretische Unter-
suchung der Boden. Obwohl im Kesselbau der Mangel an Ein-
blick in die Festigkeitsverhiltnisse von gekrempten Boden besonders
empfunden wird, fehlen unseres Wissens bisher experimentelle und
theoretische Untersuchungen, die gentigenden Aufschluff iiber das
Problem geben. Wie wichtig aber das Verhalten der Boden ist,
geht allein schon aus der Zahl der Explosionen oder schweren
Schiden hervor, die auf Krempenbriiche zuriickzufiihren sind; die
letztern bilden eine iiberall beobachtete Erscheinung.

't Grundsiitze fir die Berechnung der Materialdicken neuer Dampf-
kessel (Hamburger Normen 1905). Boysen & Maasch, Hamburg.
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In der Einfithrung haben wir gezeigt, daB der Zylinder eine
Rotationsfliche ist. Auch die Mittelfliche des Bodens ist eine
Rotationsfliche, die durch Drehen einer Meridiankurve um die
2-Achse erzeugt wird. Die Form des Bodens ist somit durch das
Gesetz seiner Meridiankurve bedingt. Nur solche Béden sollten
verwendet werden, deren Meridiankurven einen stetigen Uebergang
von Boden und Zylinderschale gewihrleisten. Dieser Uebergang
mubB durch einen mdoglichst groBen Kriimmungsradius (Krempen-
radius) vermittelt werden, um einen erheblichen Spannungsanstieg
in der Krempe zu vermeiden.

Die theoretisch einfachste Bodenform, welche diese beiden
wichtigen Bedingungen erfiillt, ist die Halbkugel, die jedoch
praktisch nicht besonders leicht hergestellt werden kann (Pressen).
Die Meridiankurve des ebenen und des korbbogenférmigen Bodens
setzt sich aus zwei Aesten zusammen. Der eine Ast bildet die
Erzeugende des mittleren Bodenteils (Gerade oder Kreisbogenstiick),
withrenddem der anschlieende Ast (Kreisbogenstiick mit kleinerem
Halbmesser) die Meridiankurve der Krempe darstellt. Der Kriim-
mungsradius édndert sich somit sprungweise (z. B. im Falle des
Bodens VII ist R, = 160,0 cm, R, = 3,3 cm). Beim elliptischen
Boden hingegen enthilt das Gesetz der Meridiankurve (Ellipse)
die Form des eigentlichen Bodens und der Krempe.

Eine Reihe von Arbeiten beschiftigen sich mit der angeniherten
Berechnung gewdélbter Béden ohne Krempe! 2. Fiir die genaue
Berechnung der Ringflichen (Torus), Kugel- und Kegelschalen hat
Prof. Dr. Meifiner (Ziirich) die allgemeine Losung des Problems
angegeben. Gestiitzt auf die in seiner Arbeit® niedergelegten Er-
gebnisse wurden eingehende Untersuchungen der Ringflichen-,*

! Schiile W., Festigkeit und Elastizitit gewolbter Platten (Kessel-
biden). Dinglers Polyt. Journal 1900, S. 661.

% Keller H., Berechnung gewdlbter Platten, V. d. I. Forschungsarbeiten
Heft 124.

8 MeiBner E., Das Elastizititsproblem fiir diinne Schalen von Ring-
flichen-, Kugel- oder Kegelform. Phys. Zeitschrift 1914.

* Wisller H., Festigkeitsberechnung von Ringflichenschalen, 1916.
Orell-Fiifili, Ziirich.
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Kugel-* und Kegelschalen? durchgefiihrt, auf Grund derer wir in
der Lage sind, auch die Béden mit Krempen einer genauen Festig-
keitsbetrachtung zu unterziehen. Wir miissen uns mit dem Hin-
weis auf diese Studien begniigen, da ein niiheres Kintreten auf
diese Arbeiten im Rahmen dieses Berichtes zu weit fiilhren wiirde.

Um jedoch einigen Einblick in die Festigkeit der Boden zu
erlangen, wollen wir auf Grund der Theorie der diinnwandigen
GefiBe, die von der Beriicksichtigung der Biegungsspannungen und
Schubspannungen absieht, versuchen, die wesentlichsten Eigen-
schaften abzuleiten.

b. Elliptischer Boden.

Aus derSchale eines dinnwandigen Gefifies, dessen Mantelflichen
Rotationsfliichen sind, schneiden wir (Abb. 66) ein Wandelement her-
aus und bringen an den Schnittflichen die Spannungen an. Es ist

p der in allen Punkten der GefiBwand normalstehende kon-
stante Druck (kg/cm?).

pp zulissiger Betriebsdruck nach den Hamburger Normen:

28 oB

PB = R

s die konstante Wanddicke (cm).

m die Meridiankurve der Mittelfliche.

P ein beliebiger Punkt der Meridiankurve.

7, z seine rechtwinkligen Koordinaten inbezug des Achsenkreuzes
M—O—N.

R der Kriimmungsradius im Punkte P des Meridianschnittes,
d. h. der Meridiankurve (cm).

¢ der Kriimmungsradius in der Krempe der Meridiankurve
By fir r = a) (cm).

R der Kriimmungsradius im Scheitel M der Meridiankurve
(B fiir r = 0) (em).

R, der Krimmungsradius in der Schnittebene normal zur
Meridianebene des Punktes P (cm).

! Bolle L., Festigkeitsberechnung von Kugelschalen. Diss. 1916. Orell-
Fiili, Ziirich. — Keller H., Berechnung gewdlbter Platten. Auszug aus
der Bolleschen Arbeit. 1922. Teubner, Leipzig.

? Dubois, Ueber die Festigkeit der Kegelschale. Diss. Ziirich 1917.
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Rotationsfliche (cm).
R‘Z
Rotationsfliche (em).
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der Krtimmungsradius im Scheitel des Innenmantels der

der Krtimmungsradius der Krempe des Innenmantels der

oy die Hauptspannung in Richtung der Tangente des Parallel-
kreises (Ring- oder Umfangspannung, kg/cm?).

Om

die Hauptspannung in Richtung der Tangente an die Meridian-

kurve (Meridianspannung, kg/cm?).

OB

zuléissige Beanspruchung (nach den Hamburger Normen

op = 650 kg/cm? fiir FluBeisen).
ox zuldssige Beanspruchung in der Krempe (z.B. sg=1200kg/cm?

fir FluBeisen).

a, b die grofe (Bodenhalbmesser) bezw. kleine Achse (Bodentiefe)
des Rotations-Ellipsoides bezw. elliptischen Bodens (cm).

d innerer Bodendurchmesser:

Die Seitenflichen des Ele-
mentes werden gebildet durch die
beiden Meridianebenen (Ebenen,
welche durch die Rotationsachse
gehen). Sie schliefen den Winkel
& ¢ miteinander ein. Die obere
und untere Abschluifliche ge-
héren den Ménteln der Normalen-
kegel (Kegel, deren Mantellinien
senkrecht zur GefdBoberfliche
stehen) mit den Spitzen S, und
S, an.

Mit der Voraussetzung, dab
der konstante Innendruck p in
allen Punkten zur Gefifiwand
normal stehe, werden im Falle
der Rotationsfliche die Schub-
spannungen in den betrachteten
Begrenzungsflichen gleich 0,
d. h. diese sind Hauptschnitte
und die Spannungen o, und o,
Hauptspannungen.

d = 2a — s (cm).

Abb. 66, Wandelement einer dunnwandigen
Rotations-Schale.

Die untere Abbildung stellt die Zerlegung von
(o %)
g
ponente senkrecht zur Schalenmittelfliche :

(o 5
2

dar, zwecks Bestimmung der Kom-

. sin oc).
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Formulieren wir die Gleichgewichtsbedingung fiir die senk-
rechte Richtung zur Mittelfliche des Elementes (Abb. 66), so er-
hilt man die bekannte Gleichung

Om Ou p :
% TR = (21)
Der Kriimmungsradius R, im Punkt (r, 2) des Meridian-
schnittes kann durch die Relation
12
R, = _(H;# (22a)
ermittelt werden, wenn die Gleichung der Meridiankurve 2 ={'(r)
. T 2 d .
gegeben ist. Hierin ist 2/ = Z—j bezw. #'' = 37% = %(a—i—) die
erste bezw. zweite Ableitung der Funktion f (v).

Die Fldchennormalen n# in den Punkten des Parallelkreises ¢
(letzterer parallel zu ¢, und ¢,) umhillen einen geraden Kreis-
kegel, dessen Spitze S in der Rotationsachse gelegen ist.

Diese Kegelspitze ist Kritmmungsmittelpunkt des zur Meridian-
ebene normalen Hauptschnittes, d. h. es ist P S = R, der zweite
Hauptkriimmungsradius. Schliet die Flichennormale # des Punktes
P mit der Rotationsachse den Winkel « ein, so ist nach Abb. 67

r
B, = e (22 b)

Um den Spannungszustand vollstéindig zu bestimmen, benétigen
wir noch eine zweite Gleichung. Wir denken uns zu diesem Zwecke
die Schale lings des Parallelkreises ¢ der Mittelfliche aufgeschnitten
und bringen an der Schnittfliche von der Breite s, die der Mantel-
fliche des erwihnten Normalkegels (mit
dem halben Oeffnungswinkel &) angehort,
die konstante Spannung o, an. Aus der
Gleichgewichtsbedingung (in der Achsen-
richtung) nr? p = (2 nrs gy) sin o fir
den abgetrennten glockenformigen Teil
der Schale ergibt die zweite Spannungs-
gleichung (siehe Abb. 67)

,
sin a

Om =—

Vg
£ (23)
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Beriicksichtigt man in dieser Gleichung die Beziehung (22 b)
und 16st Gleichung (21) nach o, auf, nachdem o, eliminiert wurde,
so wird

__ Ba p
Om =— 2 T (23&)
. 1 R, \p .
“u—Ra<1“§ R,,,)? (23 b)

Aus Gleichung (23 b) geht hervor, daB in dem Parallelkreise
der Schalenmittelfliche o, = 0 wird, fiir den
1st. Nimmt B, mit wacbsendem Winkel @ weiter ab, d.h. B, > 2 R,,,
so wird o, negativ. Es tritt bei der Deformation eine Verkiirzung
der Parallelkreise ein und die zugehdrige Schalenzone riickt gegen
die Rotationsachse. Diese Erscheinung findet ihre Erkléirung darin,
dag die Schale das Bestreben hat, in die Kugelform tiberzugehen.

Mit den angefiihrten Gleichungen kann der Spannungszustand
bei gegebener Meridiankurve untersucht werden.

Da die Ellipse als Meridiankurve in Form der mathematischen
Gleichung bekannt ist und zudem als Bodengestalt die erforder-
lichen Eigenschaften aufweist, so soll das Rotationsellipsoid einer
niheren Betrachtung unterzogen werden. Dabei ist wohl zu be-
achten, daB auBer den Voraussetzungen, auf denen die Theorie
der diinnwandigen Gefifie fufst, der Spannungszustand des Bodens
auch durch Anschluf des Zylinders beeinfluft wird. Sehen wir
hingegen vom Zylinder und seinen Einwirkungen ab, so liegen im
Falle des Rotationsellipsoides und des gewdlbten Bodens mit
Krempe #hnliche Verhiltnisse vor, die vermuten lassen, da die
beiden Schalen hinsichtlich Festigkeit analoge Eigenschaften auf-
weisen. Inwieweit sich die Folgerungen, die wir beim Rotations-
ellipsoid ableiten, auf den gewdlbten Boden und im besondern auf
den elliptischen Boden iibertragen lassen, soll an Hand der Ergeb-
nisse experimenteller Untersuchungen noch niher betrachtet werden.

Wir schneiden das Rotationsellipsoid mit einer Ebene durch die
groBe Ellipsenachse senkrecht zur Rotationsachse in zwei Hilften.
In Abb. 67 ist der Meridianschnitt dargestellt. Die Meridiankurve
geniigt der Gleichung



7.2 . 2
@ T
worin @ bezw. b die Linge der groBen bezw. kleinen Ellipsen-
halbachse ist. Lost man die Gleichung nach # auf, bildet die erste

— 1 (25)

und zweite Ableitung nach # und berticksichtigt, dag tg « = —-Z—i»
sin o = t—tmga—a—f ist, so ergibt sich, abgesehen vom Vorzeichen,
V1-+tg?a
(a4 22 + bt 1.2) 4
_Rm - 7*“';}/“4 b4 (26 a)
at 2% 4 bt 2 ¥
B, = (—bf ) (26 b)

und nach Gleichung (23a) und (23b) fir die Hauptspannungen
@2 4-btr)t  p

Om — 9292 ? (27 a)
(at2® - b4 y2) 3 1 at®? P
Gy . ) [1 — et 72] Lo ey

Setzt man in Gleichung (27b) 6, =0, so wird der zugehorige
Radius

Gu=0

P

P, SS—
V2 @—1)
Im Falle, da @ = b = R ist, nimmt das Ellipsoid die Form

der Kugel an und wir erhalten mit »% -} 22 =a?

(28)

R
Kugel Om == Ou = 5 P (29)

Eliminiert man in den Gleichungen (27a) und (27b) # mit
Hilfe der Gleichung (25) und setzt » ==a, b=oc, d. h. geht das
Ellipsoid in den Zylinder iiber, so wird

Om = % P (302)
Zylinder a
Ou =P (30D)

In Gleichung (30 b) erkennen wir die schon mehrfach erwéhnte
Kesselformel. Diese ist also ein spezieller Fall der geschlossenen,
diinnwandigen Schale. Den Gleichungen des Rotationsellipsoides
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kommt fiir die Berechnung der Blechdicke elliptischer Boden die
gleiche praktische Bedeutung zu, wie der Kesselformel fiir die
Berechnung der Blechdicke zylindrischer Kesselwandungen. Beide
Gleichungsgruppen basieren auf der gleichen theoretischen Grund-
lage, und ihre Anwendung ist an die gleichen Voraussetzungen
gekniipft.

Da der Spannungsverlauf fiir verschiedene Achsenverhiltnisse

L:% von Interesse ist, setzen wir b= -, womit Gleichung (27a),

ol
k’
(27b) und (28) mit Beriicksichtigung von Gleichung (25) die

Form annehmen

om =g [@hp+r @ —wnt L (81a)
Oy = [(OL k)2 _|_ 72 (1 _ kl)] 4 '1 . éﬁ a? . 181 (31 b)
@+ (1)
r = h:&’ (32)
1
2 (1)

Die grioBte Spannung tritt im Parallelkreise r = @ auf
(Abb.67). Die Gleichungen (31 a) und (31 b) ergeben fiir

—. — 2 1.,
Gmax—cu'—’s"(l"—?k)p (33)
r=a “

Om = 5P (34)

Im Scheitel des Ellipsoides wird

ak
r=20 Gu——Gm————2;“'p (35)
Eliminieren wir in dieser Gleichung a % durch den Ausdruck
R:a-k:f;- (36)

so erhalten wir die Gleichung (29) der Kugel, wo R der Krtim-
mungsradius im Scheitel des elliptischen Bodens ist. Aufierdem
setzen wir fiir o,, == 0, = op, wobel op die zulissige Belastung
in kg/cm?® bedeutet. Nach der Wandstirke s aufgeldst, lautet die
Gleichung (35)



R
s = ?ng PB (37)
_ 2s Op (38)
¥J:] R

Diese Gleichungen sind den Grundsitzen der Hamburger
Normen fiir die Berechnung der Blechdicke gewdlbter Boden zu
Grunde gelegt.

Setzt man in den Gleichungen (33) und (35) fir k = 2, so wird
die Umfangsspannung gleich der Spannung im Scheitel. Praktisch
gesprochen ist fiir dieses Verhiltnis die Bodentiefe !/, des Boden-
durchmessers.

In Abb. 68 sind die
Hauptspannungen o,
und o, in Abhiingigkeit
von 7 fiir verschiedene
Achsenverhiltnisse
k = 1 bis b dargestellt.
Der Verlauf der Span-
nungskurven zeigt deut-
lich, dag mit zuneh-
menden % die groBte
Spannung rasch wichst.
In Anlehnung an die
praktische Bedeutung
bezeichnen wir mit p
den Kriimmungsradius
der Krempe (d. h. ihrer

Mittelfliche)
b  a

p=Fmr=a =" =72
AbD. 68. Spannungen g, und ¢, in Abhingigkeit
des Halbmessers r (39)

In Abb.69 wurde an Hand der Formel 35 der Krempenradius
und die groBte Spannung in Abhingigkeit ;von %k aufgetragen.

Um den Einflug der Krempenkriimmnng auf die Umfangs-
spannung noch klarer zu veranschaulichen, wurde in Abb. 70
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nochmals 6, max als Funktion von p aufgezeichnet, wobei g in Bruch-
teilen von @ ausgedriickt ist (z.B. p=0,3 a, k = Va:03a=YV3,33
= 1,83).

Abb. 69. Krempenhalbmesser und grofite Abb. 70. GroBte Spannung in
; - . a Abhangigkeit des Krempen-
Spannung in Abhingigkeit von k= b halbInessors.

Der asymptotische Anstieg von 6y max mit abnehmendem
Krimmungsradius weist deutlich genug auf den EinfluB kleiner
Krempenradien hin.

Im Hinblick auf die Herstellung elliptischer Bdden (man
beachte die gestrichelten Ordinaten in Abb. 70) erscheint das
praktisch am besten geeignete Achsenverhiltnis

b= % ~2 (40)
zu sein, welches einen Krempenradius
p=0,2ba 41)

bedingt. Ein Achsenverhiltnis ¥ <C 2 hat eine Abnahme der
Umfangsspannung zur Folge. Hingegen wiirde ein solcher Boden
zu tief ausfallen, was fiir das Pressen der Bdden nicht erwiinscht
ist. Wird & > 2, so tritt mit der Abplattung des Ellipsoides eine
verhiltnismiBig rasche Abnahme von p ein (Abb. 68), was einen
steilen Spannungsanstieg (Abb. 69) bewirkt.

Bei den bis dahin iiblichen Bodentormen ist in vielen Fillen
prd. 0,1 a. Fir das zugehorige Kllipsoid wiirde die Spannung,
wie aus Abb. 70 hervorgeht, rd. 4mal gréBer sein, als in dem
Falle, wo p==0,25a ist. Dieses Resultat auf den elliptischen
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Boden iibertragen, deckt sich auch mit den Ergebnissen unserer
Versuche, und den Beobachtungen von Bach.!

Aus Abb. 68 entnehmen wir, daB fiir &t < 2 die grobte
Spannung nicht mehr in der Krempe, sondern im Scheitel des
Rotationsellipsoides auftritt. Dient der elliptische Boden als Ab-
schlufs eines zylindrischen GefiBes, so trifft diese Erscheinung auch
fir £ X 2 zu, indem der angrenzende Zylinder unter dem inneren
Druck p die Krempe des Bodens aufweitet, wodurch die wirkliche
Druckspannung in der Krempe kleiner wird als der entsprechende
theoretische Wert. Der Umstand, daB sich die grofite Spannung
des Bodens im Scheitelpunkt einstellt, ist von besonderer Bedeutung,
falls sich die Berechnung der Blechstirke auf Formel (37) stiitzt.
Wir werden weiter unten noch niher darauf zuriickkommen.

Wir wollen noch die Beziehungen aufstellen, durch welche
die Hauptspannungen mit den reduzierten Spannungen verkniipft
sind. Zu diesem Zwecke ersetzen wir in Gleichung (12a) und (12)
die Fuknote , bezw. ; durch ,, bezw. ,, da der achsialen bezw. tan-
gentialen Richtung der zylindrischen Schale diejenige von Meridian
und Umfang der Bodenschale bezw. der Richtung der betreffenden
Tangente entspricht. Es ist somit

Omred = Om — Y0y
Oured = On —— YOm (42)
In analoger Weise folgt aus den Gleichungen (12b)

Omred —+ VYOured
Gm _ ——

1—v2
R Cured -+ V_Gin red (43)
S

wobei wir wiederholen, daB nach der Theorie diinnwandiger Gefifze
von der Beriicksichtigung der radialen Spannung abgesehen wird.

¢. Die zulissige Beanspruchung und der EinfluB des Krempenhalbmessers.

Die iibliche Berechnung der Blechdicke gewdlbter Béden
stiitzt sich auf die Formel (29) bezw. (37)

R .
§= Son PB 37

t C. Bach, Kurze Mitteilung iiber Versuche mit gewdlbten Boden usw.
V.d.1. 1923, S.1113.
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worin o die zulissige Spannung im Scheitel der Kugel ist. Von
den Abmessungen des Bodens wird einzig der Kriimmungsradius R
der mittleren Wolbung in Rechnung gesetzt, indem man annimmt,
der mittlere Teil sei ein Stiick der Kugelschale.

Die erwihnte Gleichung ist nur fiir den Scheitelpunkt des
Bodens giiltig, selbst dann, wenn der mittlere Teil tatstichlich als

Abb. 71 und 72. Reduzierte Spannungen an Boden VIII fir p = 16 at.
----- reduzierte Spannungen der Kugelschale nach Gleichungen (29) und (42),
R=1775cm, s =12cm.
— reduzierte Spannungen fir die Schale des Rotationsellipsoides nach Gleichung
(31a), (31b) und (42), s=1,2cm."
— — — gemessene reduzierte Spannungen des entsprechenden elliptischen Bodens,
s= 1,05 cm (Bodenmitte) s =1,2 cm (Bodenkrempe).

Kugelhaube ausgefiihrt ist. Aus der Spannungsgleichung (29) geht
hervor, daB fiir alle Punkte der Kugelschale die Spannungen o,
und o, gleich groB und konstant sind. Je weiter wir uns von der
Bodenmitte entfernen, um so mehr weicht der wirkliche Spannungs-
verlauf von dem der Kugel ab. In Abb. 71 und 72 wurde der durch
Messung festgestellte Spannungsverlauf des elliptischen Bodens VIII
aus Abb. 58 fiir p = 16 at. iibernommen. In der gleichen Abbildung
ist der gerechnete Spannungsverlauf (reduzierte Spannungen) gemif
Gleichungen (29) bezw. (31a), (31b) und (42) der Kugel vom
gleichen Wolbungshalbmesser B = 77,5 cm und des dem Boden
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VIII entsprechenden Rotationsellipsoides eingezeichnet. Die Ver-
schiedenheit des Spannungszustandes der Kugel und der iibrigen
beiden Spannungszustinde geht daraus deutlich hervor. AuBer
der Veriinderlichkeit der Spannungen von Punkt zu Punkt treten
beim Boden, der als Abschluf eines zylindrischen Gefifes dient,
im Uebergange von der mittleren Wélbung zum zylindrischen Teil
noch Biegungsspannungen auf.

Der Spannungsverlauf der iiblichen Boden, die durch sehr
kleine Krempenhalbmesser gekennzeichnet sind, ist insbesondere
durch einen starken Spannungsanstieg in der Krempe charakterisiert.
Das Ausmab dieses Spannungssprunges ist von der GroBe des Krempen-
halbmessers bedingt; dies laBt sich aus Abb. 57 im Vergleich mit
Abb.56 und 58 erkennen. In der Krempe des Bodens VII wurde die
grobte (Druck-)Spannung 6, = — 1490 kg/cm? fiir p = 8 at. fest-
gestellt, wihrend der Scheitel eine mittlere Spannung von - 540
kg/cm? aufwies. Die Krempenspannung ist also das 2,7fache der
Spannung in der Bodenmitte (Spannungswerte absolut genommen).

Die Hamburger Normen suchen der Anforderung, daB die
Spannungen unter der Elastizititsgrenze bleiben, dadurch gerecht
zu werden, daf fiir die zulissige Spannung ein moglichst kleiner
Wert (650 kg/cm? fir FluBeisen) angenommen wird, in der An-
nahme, daf dann die Krempenspannungen die zulsissige Grenze nicht
iiberschreiten. Ueber die Griofe des Krempenhalbmessers ist nichts
Bestimmtes ausgesagt. Diese Annahme wird jedoch nicht erfiillt,
was im Abschnitt IV gezeigt wurde und worauf wir in Kap. 32
zuriickkommen.

Die unbefriedigende Vorschrift eines starren Wertes fiir die zu-
lissige Spannung oz kann umgangen werden, sobald die Berechnung
von s auf eine Gleichung abstellt, die aufier B und die grofite
zulissige Materialbeanspruchung omax, auch die tibrigen Abmes-
sungen a und p direkt beriicksichtigt. Solche Gleichungnn weisen
aber eine komplizierte Struktur auf (s. Gleichung 46). Da die bis-
herige Berechnung der Wandstirke s dem Konstrukteur, infolge
der einfachen Gestalt der Formel (37), besonders zusagt, so ist die
Frage zu losen: Wie grof muB die zuldssige Spannung cp im
Bodenscheitel bei gegebenem Krempenradius p gewihlt werden,
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damit an keiner Stelle des Bodens (Krempe) die hochste zulissige
Materialbeanspruchung omax (900—1200kg/cm?) tiberschritten wird ?
Da hieriiber nihere Angaben nicht bekannt sind, wollen wir in
Anlehnung an die Schale des Rotationsellipsoides die Beziehung von
Krempenhalbmesser und grofiter Spannung untersuchen, um ein
Bild iiber dieses Gesetz fiir die iiblichen Bodenformen zu gewinnen.

Das Verhiltnis der Beanspruchung im Scheitel zu der groteren
Spannung in der Krempe ist beim Ellipsoid (k> 2) nach den
Gleichungen (33) und (35) 6p: Omex = g (1 ——%W), wobeil gp
gleichbedeutend mit 6y ==0, im Scheitel ist. Unter Beriicksichti-

2

gung, daB k= % und p == % geht diese Beziehung in die Form iiber

o Vap
Omex 2p—0

(44)

Damit an keiner Stelle der Schale eine Beanspruchung auftritt,
die eine bleibende Forminderung zur Folge haben kinnte, setzen
wir fiir die gréfite Spannung omax == — 900 bis 1200 kg/em?, Die
zulissige Beanspruchung ist nun im Scheitel bei gegebenem Krempen-
halbmesser und Bodendurchmesser 2 ¢ gesetzmifig festgelegt. Nach
Gleichung (44) wird

B Vap . Vag
GB—~—9002P__ablS—-1200'2p-a (45)
Dieses Gesetz ist in Abb. 73 (Kurve 1) aufgezeichnet
(fiir omax = — 1200 kg/cm?)

Abb. 73.

Zulassige Beanspruchung gp im Boden-
scheitel fiir eine grofite zulassige Material-
beanspruchung von 1200 kg/cm?in Abhingig-
keit des Krempenredius p,

(1) Elliptische Schale (ohne Zylinder).

(2) Elliptischer Kesselboden (mit Zylinder).

(8) § Verhaltnis der groSten Krempen-
spannung (1200 kg/ecm?) und zulassiger
Beanspruchung GB.

@ Krempenradius der Bodenmittelfliche.

a Grofter Halbmesser der Bodenmittel-

flache.
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Fiir die Schale des Rotationsellipsoides tritt die grofite Spannung
am Umfange (r =a) ein. Durch die Wirkung des anschliefienden
Zylinders wird die gréBte Spannung dem absoluten Werte nach
kleiner (s. Abb. 71). Da der Gleichung (44) die gritere Umfangs-
spannung zugrunde gelegt wurde, so sind die daraus berechneten
Werte fiir die zuldssige Beanspruchung zu klein, um auf die Be-
rechnung der elliptischen Kesselbéden angewendet zu werden.

Um aber auch in diesem Falle einen Anhaltspunkt fiir die
Wahl von sp zu haben, muf die Abhingigkeit der groften
Spannung von p fiir Boden mit anschlieBendem Zylinder durch
eine Gleichung ausgedriickt werden.

Aus den experimentellen Untersuchungen gemi& Abb. 57 und
58 geht hervor, daB die groBte Krempepspannung nicht am Um-
fange des Bodens (» =a) eintritt. Fiir den elliptischen Boden VIII

mit 7—2 = 0,268 herrscht die grofite Krempenspannung im Parallel-
kreis (%) Omax = 0,95 (s. Zahlentafel VIIla), wihrend im Falle des

korbbogenférmigen Bodens VII, wo —2 ==0,066, dies fiir (5) Omax =

0,98 zutrifft. Diese beiden Ergebnisse legen den Schluf nahe, daf
bei gleichem Bodendurchmesser der Ort der groBten Krempen-
spannung mit abnehmenden Krempenhalbmesser dem Bodenumfange
zustrebt.

In Anlehnung an dieses Ergebnis treffen wir eine bestimmte

gesetzmifBige Annahme iiber die Abhiingigkeit des Wertes (%) Omax

von p und bestimmen nach Gleichung (31b) die Spannung. Diesen
neuen Ausdruck fassen wir als Naherungswert der grofiten Krempen-
spannung auf und stellen damit, eine der Gleichung (44) bezw. (45)
analoge Beziehung auf. Der aus dieser Relation sich ergebende
Zusammenhang von zulissiger Beanspruchung und Krempenhalb-
messer ist in Abb. 73 (Kurve 2) aufgezeichnet. Wir entnehmen
daraus, daf die op-Werte groBer ausfallen, als im Falle, wo die
elliptische Schale fiir sich allein betrachtet wird. Fir Krempen-
radien, die unter 0,10a liegen, ist die zuliissige Beanspruchung
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kleiner als 650 kg/cm? anzunehmen. Ist der Krempenradius groBer
als 0,19a, was einem Achsenverhiltnis £ = 2,3 entspricht, so tritt
die groBte Beanspruchung nicht mehr in der Krempe, sondern in
der Bodenmitte auf. Diese Erscheinung wurde schon frither niher
besprochen. Bei der Beniitzung dieser Kurve ist daran zu erinnern,
daB eine grofite Krempenspannung von 1200 kg/cm? angenommen
wurde.

In Abb. 73 ist zudem noch das Verhiltnis § der groften
Krempenspannung zur zuliissigen Spannung aufgetragen. Da bei
der Festlegung dieser Relation nur die Ergebnisse von zwei ex-
perimentellen Untersuchungen zur Verfiigung standen, miibte die
Richtigkeit noch an Hand weiterer Versuche tberprift werden.
Auf Grund einer zutreffenden Angabe iiber das Verhiltnis von p
und op ergibt die tibliche Berechnungsweise nach Gleichung (37)
zuverlissige Werte fiir die Blechdicke.

Ist der gesetzmibige Zusammenhang von groBiter Krempen-
spannung und Krempenradius durch eine gréfere Anzahl von
Spannungsmessungen genau bekannt, so kann die Dimensionierung
der Boden direkt auf Grund der gréBten Spannung vorgenommen
werden.

Aus den Ergebnissen einer groBen Anzahl Versuche mit
Behiltern, welche durch gewdlbte Boden beidseitig abgeschlossen
waren, hat Diegel! nach diesem Grundsatze folgende Formel auf-
gestellt, die mit unsern Bezeichnungen lautet:

B . d? d—2 R»
=% [1 +(018+ 50) Vs 4:“32’] ' (46)
wo o die hchste zuliissige Beanspruchung in der Krempe bedeutet.
Nach dem Resultat des Versuches mit Gefif VII zu schlieBen,
ergibt diese Formel fiir kleine Krempenradien zu kleine Blech-
stirken. Die Formel stiitzt sich nur auf Beobachtung der Form-
dnderung. Dehnungsmessungen wurden keine vorgenommen,

! Diegel, Versuche iiber Beanspruchung des Materials geschweifiter
zylindrischer Kessel mit nach auien gewdlbten Béden. Forschungsarbeiten
V.D.L Sonderreihe M, Heft 2 (Springer, Berlin 1920).



— 118 —

32. Vergleich
zwischen gemessenen und gerechneten Spannungen.

a. Mantelspannungen.

Die Zahlenwerte, welche Rechnung und Messung fiir die
Probebehilter I—II, VII und VIII ergeben, sind in den Zahlen-
tafeln IVa und Va einander gegeniibergestellt.

Fir die Berechnung der Tangentialspannungen fir die
Mantel-Innen- und AuBenseite wurden folgende Gleichungen, die
aus Gleichung (6;) hervorgehen, beniitzt

2 2
Innenseite » = a O == % D (47)
. 2 a?
AvuBenseite » = ¢ e =55 I (48)

fiir die Werte der reduzierten Tangentialspannungen
gemif Gleichung (8 die Gleichungen

7 ’4 ¥ 19 2

Innenseite » = a Ot req == 9%2‘3_0, p (49)
. T 2

AuBenseite r = ¢ Gt red == ?1’_%? P (50)

Die gemessenen reduzierten Spannungen der Tafel Va sind den
Abb. 57 bis 58 entnommen. Hinsichtlich der griften reduzierten
Spannungen ergibt sich das Verhiiltnis von ¢‘..a gemessen : Greq
gerechnet

VII VIIT
G‘te red EZQ . 460 o o
Gera | dof T LI gy =128
G'a red . 470 o 300 .
o ed 116 4,05 a8 = 3,41

Die gerechneten reduzierten Tangentialspannungen werden fiir
die bei diesen Behiltern gefundenen Verhiltnisse in Wirklichkeit
um das hochstens 1,23fache iiberschritten; die gerechneten redu-
zierten Achsialspannungen um das 4fache. (Fir die Probebehilter
[—II ist die Ueberschreitung der gerechneten Spannungen groger,
diese Verhiltniszahlen wurden jedoch weggelassen, weil sie als nicht
ganz sicher erschienen.)
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Fiir diesen Vergleich wurden die reduzierten Spannungswerte
(c'rea ¢ Orea) beniitzt; fiir die Spannungen (¢': ) selber wiirde sich

wenig dndern.

Tafel Illa. Abmessungen (cm) der Mintel.

Probebehdlter I-1I Vi v

Nr. s | a | ¢ s | a | ¢ | s @ a | @
l
|
|
|

\ ‘
0,62 | 39,25 | 39,87 | 0,82‘ 60,0 | 60,82 | 0,70 ¥ 38,85 | 39,55
1 | il i i

Zahlentafel IVa. Gerechnete Spannungen o und o, (kg/cm?)
fiir Zylinderminte]l bei 8 at Wasserdruck.

Die eingeklammerte Zahl bedeutet die Nummer der angewendeten Formel.

| innen auBen achsial | If{essel- Kessel-
| . formel formel
Probebehilter Oti | Gte Ga ot Ga
4n | @8 6a) (10) (11)
|
I-1. . . . .. 510 \ 502 251 506 253
vir . ... . 589 581 290 585 292
viar .. .. .. 447 440 220 444 222

Zahlentafel Va. Gerechnete und gemessene reduzierte Spannungen c: rea
und o2 rea (kg/cm?) fiir Zylindermintel bei 8 at Wasserdruck.

Die eingeklammerte Zahl bedeutet die Nummer der angewendeten Gleichung.

innen | auBen |achsial li{essel- Eessel-
ormel | formel
Cti red | Ofe red | Fa red | 6f red | G2 red
(49) (50) @®a) (12) | (12a)
I-II, Abb. 56: gerechnet . . . .| 437 | 427 | 100 430 | 101
gemessen max. . . 696
» min. . . 438
VII, Abb. 57: gerechnet . . . .| 504 | 494 | 116 498 | 117
gemessen max. . . 570 | 470*
» min. . . 450 60**
VIII, Abb. 58: gerechnet . . . .| 384 | 374 88 377 89
gemessen max. . . 460 | 300*
» min. . . | 300 40

* In unmittelbarer Ndhe der Boden-Rundnaht.
** In der Nihe der Boden-Rundnaht. Eine zweite Minimalstelle befindet sich bei
der Rundlasche.
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Wichtig fiir den Konstrukteur ist das Auftreten der groBten
Achsialspannungen in unmittelbarer Nihe der Boden-
rundnihte; sie steigen ebenso oder fast so hoch als die sonst
doppelt so grofien Tangentialspannungen. Bei den Druckproben
waren es denn auch stets die Bodenrundniihte, bei denen es zuerst
UnregelmiBigkeiten gab. Leider wire es dem Kesselersteller kaum
moglich, eine Rundnaht dahin zu verlegen, wo die Meridian-
Spannungen von Druck in Zug iibergehen, also an ihre Nullstelle,
weil deren Lage zum voraus nicht bekannt ist. Aus diesen Fest-
stellungen folgt der zwingende SchluB, daB Bodenrundnéhte
zu verstdrken oder vermittels Laschen ebenso zusichern
sind wie Lingsnihte.

b. Biden.

Wir beschrinken uns darauf, die Boden VII (korbbogen-
formiger Meridian) und VIIT (elliptischer Meridian) in den Kreis
unserer Betrachtung zu ziehen. Fiir die Boden I—II ergsbe sich
Aehnliches wie fur VII.

Die Zahlentafeln VIIa und VIIIa und die Abb. 57 und 58
lassen die Art des Spannungsverlaufs an jedem Boden erkennen.
Den Zahlentafeln liegt 8 at Innenpressung zu Grunde.

Die Hamburger Normen geben zur Berechnung eines Bodens
eine Formel an (Nr. 29, Kap. 31 hiervor), die blog die Beanspru-
chung im Scheitel beriicksichtigt. Nach gleicher Quelle ist fiir
Flufieisen eine Spannung von 650 kg/cm? zuldssig. Indem man
so rechnet, setzt man voraus, der Scheitel gehore zu einer Hohl-
kugel vom Wolbungshalbmesser E,. Die Hohlkugel ist bekannt-
lich frei von Biegungs- und Schubspannungen. Wir wiederholen
ihre Spannungsgleichung

Om =0y = R, p:2s (29)
Die reduzierte Spannung ist ermittelbar aus
Om red =™ Oured =— Om — V Oy = 017 Om — 0,7 Gy (29&)

Beim elliptischen Boden ist Gleichung (35), die ebenfalls
fir die Berechnung der Spannung im Scheitel dient, identisch
mit (29), somit gilt auch (29a) fir die Berechnung der redu-
zierten Spannung.
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Den Wélbungshalbmessern im Scheitel (fir VII B, = 160 cm,
fiir VIII R, = 76,9 cm) entsprechend, ist gemdB Formel (29) eine
Innenpressung p zuliissig von

9,7 at bei VII 17,7 at bei VIII
wobel s = 1,2 ecm 1,05 cm

Den Zahlentafeln VIIa und VIIIa ist die Innenpressung 8 at
zu Grunde gelegt; wir wollen jedoch noch das Verhalten der Boden
bei 9,7 (VII) bezw. 17,7 at (VII) betrachten. Als berechnete
Spannung ist dann stets 650 kg/cm?, als berechnete reduzierte
Spannung 0,7 « 650 = 455 kg/cm® anzusehen, den Hamburger
Normen entsprechend.

Die gemessenen Spannungen im Scheitel sind
VII p=9,7at Om rea = 0D kg/cm?® On rea == 425 kg/em?

om = 69D kg/cm? 6y == 630 kg/em?
VII p=177at on rea = H90 kg/cm? Ou red = 665 kg/cm?
om = 8650 kg/em? o, = 925 kg/cm®

Die Spannungswerte fiir o, und 5, sind hiebei aus den Glei-
chungen (43) ermittelt.

Der Unterschied in den Spannungswerten fiir o, und o, die
im Scheitel gleich grof sein sollten, rithrt nicht notwendiger-
weise von Fehlern beim Messen (Instrumente, Ablesung), sondern
ebensogut von der UnregelmiBigkeit in der Formgebung der
Boden her.

Der Vergleich mit der der Rechnung zu Grunde liegenden
reduzierten Spannung o, rea = Ou rea = 455 kg/cm? bezw. der
Spannung o, = o, = 650 kg/ecm? zeigt fiir VII ziemliche Ueber-
einstimmung, fiir VIII einige Abweichung. Es sei daran erinnert,
daB bet VIII die Blechstirke abnimmt von s = 1,2 ¢m am Boden-
ende bis s = 1,05 em im Scheitel.

Nun geben die Hamburger Normen iiber den Spannungsverlauf
iber den Scheitel hinaus gar keine Auskunft; dagegen erkennen
wir aus Abb. 56 und 57 den in Wirklichkeit #HuBierst unregel-
mikigen Spannungsverlauf. GréBte gemessene reduzierte Spannung
am Boden VII z. B. ist keine Zug-, sondern eine Druckspannung
in der GroBe — 1315 kg/em?, also das 2,9fache der Hamburger
Normen (orea = 455 kg/cm?).
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Diesem Spannungsverlauf werden die Huggenbergerschen
Gleichungen (31) u. ff. gerecht, was sich schon aus dem Vergleich
der Abb. 58 mit Abb. 68 erkennen liBt. In Abb. 68 haben wir
die Kurven fiir £ = 2 ins Auge zu fassen, den Verhiiltnissen des
Bodens VIII entsprechend. Wenn in Abb. 38 fiir o, das der
duBersten Ordinate rechts von Abb. 68 entsprechende Maximum
nicht erreicht wurde, so ist dies der Wirkung des angrenzenden
Zylinders zuzuschreiben. Das Bodenende wird, fiir sich betrachtet,
nach innen verschoben (Rotationsellipsoid, das bei Innenpressung
in Kugelform iibergehen will); der Zylinder dagegen weitet sich
nach aufien auf. In der Nihe der Naht stellen sich daher Ueber-
gangsspannungen ein, deren Feststellung durch Rechnung schwierig
sein diirfte. Wir verweisen auBerdem auf Abb. 71, in welcher
die reduzierten Spannungen der Kugelschale, der Schale des Rota-
tionsellipsoides, und die wirklichen Spannungen des Bodens VIII
eingetragen sind.

Wir wollen noch die Diegelsche Formel (Nr.46 hievor) in
die Besprechung einbeziehen. Sie gibt den maximalen Spannungs-
wert und beriicksichtigt nicht nur den Wélbungs-, sondern auch
den Krempenhalbmesser. Fiir 9,7 at fir VII bezw. 17,7 at fir
VIII erhalten wir nach Gleichung (46)
bei VII,  omax = 1240 kgfem?;  bei VIII, opax = 940 kg/cm?

Die durch Messung festgestellten gréBten Spannungen sind
bei Boden VII Meridianspannungen und zwar:

Groiter Wert der Zugspannung zwischen Scheitel und Krempe
max Gp rea = -+ 940 kg/cm?, woraus max o, = | 1110 kg/cm?

GroBter Wert der Druckspannung in der Krempe
max Gy req == — 1315 kg/cm?, woraus max 6n = — 1810 kg/cm?

Dagegen liegen fiir VIII die grofiten Spannungen im Scheitel;
ihre Werte sind in obiger Zusammenstellung angegeben.

Der Vergleich des Ergebnisses der Messung fiir Boden VII,
der in iiblicher Weise einen kleinen Kriimmungshalbmesser auf-
weist, mit demjenigen der Berechnung gemif Formel (46) zeigt
eine Abweichung von rund 30 %. Das Hauptgewicht der Kritik
beruht jedoch darauf, daf die Diegelsche Gleichung Aufschluf
iiber den Spannungsverlauf nicht gibt.
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Die grosite Gefahr liegt fiir einen Boden nicht in den aufBen-
>
seitigen Spannungen, sondern in den innenseitigen an der Krempe,
worauf wir zuriickkommen.

Zahlentafel VIa. Abmessungen (cm) der Bdden.

| | i | |
Boden ! ] a | b | =2‘?3_s I R J\ B s } e B: s
| | I Skt AR Bl ¥
|
vir . . \[ 1,2 | 59,3 | 144 117,4 |160,6 { 160,0 3,9 3,3
VIII . . l\1,05—1,2 39,4 | 20,0 77,6 77,5 76,9 | 10,1 9,5

Zahlentafel ViIa. Berechnete Spannungswerte (kg/cm?) fiir p — 8 at.

Die eingeklammerten Zahlen weisen auf die Gleichung hin, welche der Berechnung
zugrunde gelegt wurie.

r
u Om Su Om red Oy red Bemerkungen

0 | +H34(29) | +534 (29) | +374 (42) | +374 (42) | Boden VII s = 1,2 em, Bodenscheitel
0 | +295(35) | +295(39) | +205 » |+205 » || Boden VIII s = 1,05 cm, Bodenscheifel
0,72 |+203(31a)| + 76(31b)| +180 » |— 15 » » »

0,95{+149 » {—153 » |+195 » |—198 » » »

0,98 |+139 » [—204 » |4200 » [—246 » [ » »

1,00 | +131(34) | —247(33) | +205 » [—286 » !Boaen VIII s = 1,2 m, Bodenende

Zahlentafel VIIIa. Durch Messung festgestellie reduzierte Spannungen
(kg/cm?) bei 8 at.

Boden VIII, Abb. 58 Boden VII, Abb. 57

Bemerkungen
Sm red

r r 0
Y a=3s,4! ®

em 0 1419/c1|12‘kg/cm2 [ em | © kg/cmﬂikg/cm2
0 0 | 0 |+230|+270| © 0 | 0 |+410|+340 || Bodenmitte

0,72 | 28,6 | 28 |+212 |+ 260,67 { 38,8 14 [-+700 | +190 |[ Gribter pos.Wert von G rea
0,79 81,234 [+210| 0 /0,75 44,5 17 [+700| O | Nuilstelle von Ou red
0,93|86,8 53 0 |—193(0,91 54,0 19| 0 —680 | Nullstelle vou  Om rea
0,95 137,460 |— 40 i—200 [0,99 59,1 | 70 {—1080 1-—900 |{ Gribter neg. Wert von Sy veq
0,98 38,8 | 70 |- 43 —136 | 0,98 | 58,2 | 45 |—1050 —900 | Gritter neg Wert von 5 s
1 1394/82/+40] 0 | — | — |—|+470 0 |Sulstelle von  on req
Bei Boden VIII beziehen sich die gemessenen reduzierten Spannungen
in der Bodenmitte auf eine Blechstirke s —=1,05 cm.

r r [} ~ \
o} = a’ io g
u red 2 “=59v3l m red‘ u red
|
i
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33. Ueber die innenseitigen Spannungen.

Das Messen von Spannungen an der Innenseite von Behiltern
diirfte weit schwieriger sein als aufien, auch wenn einmal gang-
bare Methoden hiefiir vorliegen. Heute sind wir noch nicht so weit.
Man ist daher fiir die Kenntnis itber die Spannungen innenseitig auf
Ueberlegung und Rechnung angewiesen. Es ist vielleicht méglich,
daB aus den vielen Arbeiten iiber elastische Zustiinde von Schalen
heraus die Frage bereits beantwortet werden kann: Wie sind auf der
einen Seite einer gewdlbten Wand die Spannungen nach Art und
GroBe beschaffen, wenn auf der andern Seite die Spannungswerte
bekannt sind? Derartige Rechnungen sind stets sehr verwickelt.

Bis uns die Theorie hiertiber allgemein Aufschluf gibt, wollen
wir versuchen, in die Spannungsverhiltnisse bei einigen Beispielen
einzudringen.

a. Innenseitige Spannungen an Manteln.

In Kap. 30 ist gezeigt worden, daB die Spannungen an
zylindrischen Minteln sowohl in achsialer als in tangentialer
Richtung Zugspannungen sind; sie besitzen dem Mantel entlang
konstante GroBe. Die Messungen haben jedoch ungleichférmigen
Spannungsverlauf ergeben (Abb. 56 bis 59), gelegentlich konnte
sogar Zug in Druck iibergehen (Abb. 57 oben und Abb. 60). Wegen
der Abweichung eines zylindrischen Hohlkdrpers von der voraus-
gesetzten idealen Form — wir haben es in Wirklichkeit mit einem
Rohr von endlicher Linge, durch Boden abgeschlossen, zu tun —
wird der theoretische Spannungsverlauf durch Zusatzspannungen
verdndert. Die letztern bestehen zur Hauptsache aus Biegungs-
spannungen. Aufenseitig sind diese leicht bestimmbar durch den
Vergleich mit den gerechneten Spannungen. Wie stehtes mit
den innenseitigen Spannungen? Ihre Ermittlung ist ohne weiteres
nur dann moglich, wenn die Verteilung tiber den Querschnitt
linear ist, wie beim geraden Balken der Fall, was wir noch weiter
untersuchen wollen.

Betrachten wir zuerst die achsial gerichteten Spannungen
und schneiden zu diesem Zweck die Mantelwand so durch, daB die
Schnittebene die Rotationsachse enthilt. Wir kennen den auBen
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gemessenen Spannungswert und auch den nach Gleichung (8a)
berechneten reduzierten, welch letzterer fiir den betrachteten
Schnitt an jeder Stelle positiv (Zugspannung) und bei diinner
Wand konstant ist. Der gemessene Wert kann jedoch beliebige
GroBe besitzen, er kann negativ werden (Druckspannung), wie
wir dies bei der Rundlasche von Probebehilter VII (Abb. 57
rechts oben) festgestellt haben. Die Lage der neutralen Faser
entzieht sich unserer Kenntnis. In der Schnittfliche quer durch
den Mantel muf die neutrale Faser sich als Kreis darstellen. Hier
liegen somit nicht die einfachen Verhiltnisse des Balkens vor.
Der Verlauf der wirklichen achsialen Spannungen quer zur Wand
ist vorlaufig auf einfache Weise nicht ermittelbar.

Wir konnen jedoch schlieBen, daB, wenn auBenseitig Druck-
spannungen wirken, wir es innenseitig mit Zugspannungen zu tun
haben, die grofer sind als die berechneten; denn es ist anzunehmen,
daB fir die Druckspannungen ein Ausgleich geschaffen werden
miisse durch vermehrte Zugspannungen. Letzten Endes sind es
Zugspannungen von bestimmter Grofe, durch welche der Behilter
der konstanten Innenpressung entgegenwirkt. Der Mittelwert der
wirklichen Zugspannungen mufi so grof sein als die Summe aus
demjenigen der Druckspannungen, absolut genommen, und den
berechneten Zugspannungen.

Gehen wir iiber zu den Tangentialspannungen am Mantel.
Wir schneiden einen solchen der Linge nach auf. Die Schnitt-
fliiche kann als Querschnitt durch einen geraden Balken von sehr
groBer Breite (!) und geringer Hohe (s) betrachtet werden. An
der HuBersten Faser dieses Schnittes greifen jene Tangential-
spannungen an, die durch Messung bekannt sind. Als gleichformig
verteilt iiber den Querschnitt wirkend setzen wir die berechneten
Tangentialspannungen voraus (geringe Blechstiirke). Die neutrale
Schicht zeigt sich in diesem Querschnitt als gerade Linie, wenigstens
innerhalb Schnittflichen von geringer Balkenbreite (Zylinderlinge).
Wir sehen von der Krimmung des Balkens — der Kriimmungs-
halbmesser ist im Verhiltnis zur Balkenh8he (s) grof — ab, wo-
mit allerdings die Genauigkeit des Ergebnisses etwas beeintrichtigt
wird. Unter diesen Voraussetzungen diirfen wir den linearen
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Spannungsverlauf, wie er aus der Balkentheorie bekannt ist, auf
den vorliegenden Fall tibertragen.

Als Beispiel des Spannungsverlaufs wihlen wir denjenigen,
der bei Probebehilter XII, Abb. 60 (Blechdicke 6 mm) durch
Messung gefunden wurde. Bei MeBpunkt 11 (links) sind auBien-
seitig Druckspannungen, bei MeBpunkt 12 (rechts) sehr hohe Zug-
spannungen festgestellt worden. Wir suchen nun die innenseitigen
Spannungen zu bestimmen.

Aus den reduzierten Spannungen ermitteln wir erst die Span-
nungen selber. Formel (12) gibt

tangential Gyt = 6t rea ¢ 0,80 = 1,176 6¢ rea.
Weil die betrachteten Stellen in unmittelbarer Nihe der Ueber-
lappung liegen, gilt nicht mehr genau o, == o;:2, daher auch
nicht mehr strenge obige Relation. Wegen verschiedenen Ver-
nachlédssigungen gibt dieses Verfahren nur sehr angeniiherte Werte.

Fiir eine Innenpressung von 10 at ist, kg/cm®

or Mebpunkt (11) ar (12) Gtot (11) Gtot (12)

berechnet berechnet  gemessen gemessen

- 488 - 483 — 647 -+ 1130
wobei o; gemiB Formel (10) berechnet, oio; durch Messung er-
mittelt und mit 1,176 multipliziert worden ist. Die Biegungs-
spannung auflen folgt aus
* Gtot =+ Gp - o
Ist oiot gleich gerichtet wie o; (Abb.75), so ist - 65 = —+ Giot — 04,

andernfalls — o) = — o4t — o (Abb. 74). Daher folgt fiir op
Otot Ot o1
Mefp. (11) auenseit. (Abb.74) — 647 — 488 = — 1135kg/cm?

Me6p. (12) aufienseit. (Abb. 75) + 1130 — 483 = -+ 647kg/cm?
Innenseitig ist die Richtung der Biegungsspannung der aufen-

seitigen entgegengesetzt. Somit erfolgen die Gesamtspannungen
Ot innenseitig

Op 7 Ctot
Megyp. (11) innenseitig (Abb.74) + 1135 —488=—=- 1623 kg/cm?
Me6yp. (12) innenseitig (Abb.75) — 647 --483=— 164kg/cm?

Die neutrale Faser liegt bei 0.
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Abb. 74, Spannungsverlauf dber die Abb. 75. Spannungsverlauf uber die
Blechdicke, links von der Schweifi- Blechdicke, rechts von der Schweif-
verbindung. MeSfpunkt (11), Abb. 60. verbindung, bei MeBpunkt (12), Abb. 60.

Links von der iiberlappten Stelle, Abb. 60, stehen den ver-
hiltnismiBig geringen Druckspannungen auBien erhebliche Zug-
spannungen innen gegeniiber; rechts davon umgekehrt.

b. Innenseitige Spannungen an Biden.

Wihrenddem Achsial- und Tangentialspannungen an Minteln
theoretisch stets Zugsspannungen sind, wechseln an den Bdden
sowohl Meridian- als Ringspannungen wiederholt das Vorzeichen
und zwar ungleichzeitig. Fs ist also hier schwieriger, die Ver-
héltnisse zu iiberblicken; dies gelingt .umso weniger, als bei korb-
bogenformigen Boden die Theorie ein Verfahren zur Berechnung
der mittleren Spannungen bisher nicht gegeben hat. Es fehlen
auch Anhaltspunkte fiir die Kenntnis des Verlaufs der neutralen
Fliche.

Wir beschrinken unsere Betrachtung auf den gefiihrlichsten
Teil eines Bodens, auf die Krempe.

Zur Veranschaulichung schneiden wir durch zwei Meridian-
schnitte und zwei ringférmig gefiihrte Schnitte einen Korper aus
einer Krempe mit engem Halbmesser heraus wie in Abb. 76 dar-
gestellt; die Schnittflichen stehen senkrecht zur Mittelfliche der
Krempe. Die aus der innern und #uBern Fliche der Krempe
herausgeschnittenen Flichenstiicke sind durch Schraffur gekenn-
zeichnet.

Diesen Kérper wollen wir einer Stelle der Krempe entnehmen,
an welcher die Hauptspaunungen Druckspannungen sind, z.B. am

MeBpunkt (7), von Probebehilter VII. Gemif Abb.57 haben wir
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dort fir 8 at ermittelt: oy rea = — 1080 kg/cm?, oy req = — 910
kg/em?.  Hieraus folgen die Spannungen selber berechnet gemif
Gleichungen (43) om= — 1488 kg/cm? o, = — 1357.

Diese Spannungen tragen in Abb. 76 die
Bezeichnung — oy ¢ und — g, .. Die Zei-
ger e deuten an, dafi es sich um auBen-
seitige, ¢ um innenseitige Spannungen han-
delt. Die Ringspannungen — o, , sind paar-
weise gleich groB, die Meridianspannungen
seien der Einfachheit halber gleich grof

angenommen.
Abb. 76. Element von end- Das Verhalten der Krempe mit zu-
B e T fovom®®  nehmendem Druck, im Meridianschnitt be-
{ innen. trachtet, 148t sich aus Abb. 45 erkennen;
sie offnet sich, d.h. ihr Kriimmungsradius wichst, die innenseitige
Faser wird daher gestreckt, sie unterliegt dabel Zugspannungen
(+om). Die dulere Faser wird gestaucht, dort wirken Druck-

spannungen (— Gp ;).

Die Ringschnittflichen, durch die wir das Kérperchen Abb. 76
herausgetrennt haben, werden bei der Deformation ebenfalls ver-
schoben, wie aus Abb. 45 und Beschreibung Seite 61 hervorgeht,
und zwar werden die Ringe enger, sowohl die aufen- als auch
die innenseitige Faser des Korperchens wird gestaucht (— oy,
und — oy ).

Durch diese Betrachtung kennen wir zwar nicht die GroBe,
aber die Richtung der Spannungen.

Fir die reduzierte Spannung gilt (zweidimensional):

Krempe innen 6y rea = 0m — V (— Gu) = Gm v 0y

Krempe innen Gyrea = — 6qa — V (4 0m) = — (Gu—F v om)
d.h. die reduzierte Zugspannung im Meridianschnitt innenseitig
wird vermehrt durch die Druckwirkung im Ringschnitt, die re-
duzierte Druckspannung im Ringschnitt durch die Zugwirkung im
Meridianschnitt. Das Hauptgewicht ist auf die erste dieser Fest-
stellungen zu legen, darauf, daB die Krempe innenseitig im Meridian-
schnitt auf Zug beansprucht wird; der letztere ist wahrscheinlich
groBer als die Druckspannung auf der AuBienseite. Man vergleiche
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hiezu die Abb. 56 und 57 und wird dann die Haufigkeit der Krempen-
anbriiche begreifen. Sie nehmen ihren Ursprung stets innenseitig
und verlaufen senkrecht zum Meridian, d.h. ringformig.

34. Zusammenfassung.

Wir haben durch Versuche mit Stédben die Festigkeit und
Zihigkeit von beim elektrischen Schweiien niedergeschmolzenem
Eisen untersucht. Die erhaltenen Werte sind ohne Umrechnung
brauchbar wegen ihrer Bezugnahme auf nicht verdickte Stibe.
Die Einwirkung der Fugenform auf die Nahtfestigkeit wurde durch
den Versuch gezeigt. Nahten, mit Kerben behaftet, kommt ver-
minderte, verdickten N#hten erhdhte Festigkeit zu.

Die Art der verwendeten Elektroden war in allen Fillen aus-
schlaggebend fiir die Festigkeit der Nahte. Der Metallurgie erwéchst
die Aufgabe, Elektroden herzustellen, deren Metall nach dem
Niederschmelzen eine groBere Zihigkeit ergibt, als bei den vor-
liegenden Versuchen erreicht.

Die Wasserdruckproben an Behiltern verliefen nicht zu Un-
gunsten der elektrisch geschweifiten Nihte. Sie haben zur Er-
kenntnis gefithrt, daB es mdglich ist, Nihte (elektrisch- oder
autogen- oder feuergeschweifite) durch elektrisch angeschweilite
Laschen so zu verstirken, daf die Festigkeit der Verbindung —
gute Ausfiihrung vorausgesetzt — grofer ist als diejenige des
vollen Bleches. Als beste der verschiedenen Laschenverbindungen
ist diejenige zu bezeichnen, bei welcher Biegungsspannungen in
den Nihten nicht auftreten. Bodenrundnihte sind — der Rech-
nung entgegen — nicht weniger gefihrdet als Mantellingsnihte.

Mehrmals wurde festgestellt, dak das Blech bei dreidimensio-
nalem Spannungszustand, dem es als Wand eines durch Wasser-
druck gespannten Hohlkdrpers unterliegt, groBere Kriifte aushilt,
als mit herausgeschnittenen Staben beim Zerreiien erreicht wurden.
Dabei wurde die Festigkeit der Wand gerechnet wie die eines Stabes,
d. h. unter der Voraussetzung einachsialer Spannungswirkung.

Dehnungsmessungen an geschweifiten Hohlkorpern haben er-
geben, daB der Spannungsverlauf an den Winden viel weniger
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regelmiiiig ist, als man allgemein vermutet. An Boden findet
mehrmaliger Spannungswechsel statt. Die Spannungen wachsen
mit abnehmendem Krempenhalbmesser. An der Krempe, auBen-
seitig, wirken Druckspannungen in allen Richtungen; innenseitig,
in der Meridian-Ebene betrachtet, nachweisbar Zugspannungen.
Letztere sind grofiter Ordnung bei engem Krempenhalbmesser. In
der oftern Ueberschreitung der Elastizititsgrenze beim Betrieb
erblicken wir die Ursache der iiberall festgestellten Krempen-
anbriiche. Sie fiihren nicht selten zu Explosionen, was die Unfall-
statistik aller Linder beweist. Von der Verwendung bei Kesseln
und Druckbehiltern sollten kiinftig Boden ausgeschlossen werden,
die den Festigkeits-Anforderungen nicht entsprechen. Der Boden,
bei dem verhiltnismiBig geringe Spannungen auftreten, ist derjenige
mit elliptischem Meridian, wobei ein Verhiiltnis der Halbachsen von
2:1 den Anforderungen geniigen diirfte. Angesichts der Gefahren,
die mit dem Betrieb von Kesseln und Behiltern verknuipft sind,
wenn letztere mit Bioden von fehlerhafter Formgebung versehen
werden, ist die Anwendung richtiger Boden fur die
Dampfkessel-Technik ein Kulturgebot.

Es erscheint natiirlich, die Spannungen zu bewerten nach
ihrer 4uBern Wahrnehmbarkeit, also auf Grund der Deh-
nungen. Firdiese Anschauungsweise spricht auch der bekannte Grund-
satz, daf an Kesseln und Druckbehiltern bleibende Deformationen
nie auftreten diirfen, Dehnungen somit unter der Proportionalitits-
grenze des Metalls bleiben miissen. Die Feststellung der Dehnun-
gen durch Messung bereitet keine aubergewdhnliche Schwierigkeit.
Die Dehnungsgrote gibt ein Mah fiir die Bruchgefahr.
Danach hiitte sich die Rechnungsmethode zu richten. Man be-
rechnet die fiir den verlangten Sicherheitsgrad zulissige Dehnung
(Dehnungshypothese). Wird jedoch gewiinscht, in iiblicher Weise
mit Spannungen zu rechnen, so wire der Begriff ,reduzierte
Spannung® einzufiihren.

Die vorliegende Druckschrift erschien 1924 als Anhang zum 55. Jahresbericht
(1923) des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-Besitzemn, Ziirich.

Buchdruckerei Huber & Co., Frauenfeld (Schweiz).
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