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Vorwort. 
Die ungeahnte Entwicklung, die die SchweiBung im Kessel. und 

Behalterbau innerhalb kurzer Frist genommen hat, verdankt sie 
ihrer auBerordentlichen Verwendbarkeit. Die SchweiBnaht bildet das 
natiirliche Bindeglied zwischen einzelnen Gliedern einer Verbindung, 
die Nietnaht hat etwas Kiinstliches an sich. Die Aussicht, den Kampf 
gegen die Undichtheiten der Kessel als beendigt zu sehen, gibt der 
SchweiBung allein schon einen machtigen Impuls. Das SchweiBen be· 
dingt aber ein Umlernen im Anordnen der Verbindungen, man hat sich 
von den Vorbildern der Nietung frei zu machen. In dieser Richtung 
soll das vorliegende Buch vorarbeiten, die mannigfaltigen Moglichkeiten 
der SchweiBung sollen geordnet und nach dem Wert ihrer Verwendung 
beurteilt werden, uber ein einfaches Vorlagenwerkhinaus. Die wich
tigsten Gesichtspunkte fur den Aufbau einer Verbindung bleiben 
Festigkeit und Sicherheit. Fur eine richtige Beurteilung reicht jedoch 
der heutige Stand der technischen Erkenntnis nicht in allen Fallen 
aus; der Forschung bleibt daher weitester Spielraum offen. Zur Hebung 
der Sicherheit einer Verbindung genugt nicht nur ihre zweckmaBige 
auBere Anordnung, sondern auch, der Eigenart der SchweiBung ent
sprechend, der richtige technologische Aufbau. Wenn der Verfasser in 
Fragen der Berechnung oder Anwendung von Normalien mitunter 
eigene Auffassungen zum Ausdruck bringt, so soll in keinem Falle be
hOrdlichen Bestimmungen vorgegriffen werden. 

1m November 1935. 
E. Hohn, 

Oberingenieur des Schweizerischen Vereins 
von Dampfkesselbesitzern, ZUrich. 
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I. Technologie und Werkstoffe. 

1. AbriB der Technologie des SchweiBens. 
1. Die WassergasschweiI3ung. 

Von der frillier im Kesselbau hier und da angewendeten Feuer
schweiI3ung heute noch zu sprechen, eriibrigt sich. An ihre Stelle trat 
mit groI3em Erfolg zunachst die WassergasschweiI3ung. Sie beniitzt 
zur Warmequelle das Wassergas, das im Mittel gemaI3 Hiitte I zu
sammengesetzt' ist (in %) aus 

45H2 40CO 6 CO2 9N2 

mit dem unteren Heizwert fiir 1 Nm3 (0° 760 mm) 2420 kcal. Bei
mischungen von Phosphor oder Schwefel sind streng fernzuhalten. 
Zum Durcharbeiten des erhitzten Werkstoffes beniitzt man den Ham-
mer, meist den durch PreI3-
luft angetriebenen, oder Rol
len. Zwischen AmboI3 und 
Hammer oder zwischen den 
Rollen liegt (Abb. 1) das 
Trommelblech zum Zylinder 
gerundet, mit Heftschrauben 
gehalten, mit entsprechender, 
der jeweiligen Blechdicke an- Abb.l. RollenschweiBmaschine beim Wassergasverfahren. 

gepaI3ten tJberlappung. Das 
Gas wird den Brennern, einem auBeren und einem gegeniiber
liegenden inneren, zugefiihrt, zur mechanischen Bearbeitung der Naht 
werden die Brenner entfernt. Der AmboI3 hat den Nachteil, daI3 der 
Zunder teilweise am Abfallen verhindert und dadurch in das Blech, 
wenigstens in die AuBenhaut der Innenseite, hineingearbeitet wird. 
Durch das Niederhammern wird das Material wohl von auI3en gut 
durchgeknetet, wahrend innen auf der AmboI3seite, zumal bei dickeren 
Blechen (iiber 25 mm), die Gefahr ungeniigender Durchknetung be
steht. Bei der RollenschweiBung dagegen (Abb. 1) werden beide Rollen 
von gleicher GroBe und einem hydraulischen Druck von 30 bis 60 t 
an das Werkstiick angepreI3t, so wird eine beidseitig gleichmaI3ige 
Bearbeitung ermoglicht. Zur Entfernung des Zunders bedient man sich 
eines Dampfstrahlgeblases. Die Schaden, die infolge plOtzlicher ort
licher Abkiihlung durch dieses Geblase entstehen konnen, sind als 

HBhn, SchweiBverbindnngen. 1 



2 Technologie und Werkstoffe. 

Spannungsrisse bekannt, sie treten meist nur in der auBeren Blech
zone auf und sind von geringer Tiefe 1 . Bindungsfehler konnen da
durch entstehen, daB die Erwarmung zu rasch und zu wenig gleich
maBig geschieht, bei zu hoher Temperatur werden die in Abb. 1 rechts 
gezeichneten Zipfel der Enden 1 und 2 weggeschmolzen, bevor das Blech 
gleichmaBig durchwarmt bzw. auf SchweiBtemperatur gebracht ist. 

Nach der SchweiBung werden die Trommeln gegliiht und gerundet. 
Nach einem von Thyssen ausgebildeten Verfahren werden die Trom
meln dann bis nahe zur Streckgrenze mit Wasser gepreBt. Um die Nach
teile des hohen Probedruckes auszugleichen, werden die Trommeln er
neut gegliiht2. 

WassergasgeschweiBte Kessel und GefaBe haben starke Aufnahme 
in der Industrie und dem Turbinenleitungsbau gefunden. Das Ver
fahren eignet sich zum SchweiBen dicker Bleche, weniger zur Herstellung 
von Verbindungen 3• 

2. Die GasschmelzschweiBung 

(autogene SchweiBung) beniitzt als Brennstoff Azetylen, C2H 2. Die 
Verbrennung mit Sauerstoff (aus Flaschen) erfolgt gemaB 

C2H2 + O2 = 2 CO + H2 , 
(2CO)H2 + 3 0 = 2 CO2 + H20. 

Der Heizwert betragt rd. 13500 kcaljNm3, die Temperatur der Aze
tylen-Sauerstofflamme 2700°, mit SauerstoffiiberschuB hoher an
steigend bis 3400°. Wird Eisen verbrannt, so steigt die Warme im Bad 
nur unbedeutend, weil die Verbrennungswarme von Eisen nur 1150 kcalJkg 
betragt. Dies gilt fUr jede SchweiBung. 

Das Azetylen muB moglichst rein sein, das reinste Gas ist das in 
Azeton ge16ste (Dissous-Gas). Am zweckmaBigsten wird mit vollkom
men neutraler gleichbleibender Flamme gearbeitet, wobei die Flamme 
so einzustellen ist, daB der der Diise zunachst liegende innere Leucht
kegel gerade anfangt, in die runde Form iiberzugehen. Beim SchweiBen 
besteht die Gefahr, daB der SchweiBer das Gas im Brenner unrichtig 
mischt, beliebt sind Uberschiisse an Sauerstoff, weil die durch erh6hte 
Flammentemperatur beschleunigte Abschmelzung des Eisens den Ar
beitsgang fi:irdert, die Giite einer Naht wird aber durch die Uberhitzung 
des Eisens stark beeintrachtigt. Durch AzetyleniiberschuB wird das 
Eisen aufgekohlt. Es ist zweckmaBig, die Gase in einer Zentrale auto
matisch zu mischen. GroBere SchweiBbetriebe mit derartigen Anlagen 
sind von der Gefahr der Uberhitzung des niedergeschmolzenen SchweiB-

1 TIber das Verfahren, solche Fehler nachzuweisen, vgl. Warme 1933 S.673. 
2 Naheres im Bericht VGB, Kiel 1924. Man beachte die Sprengung eines 

ProbebehiHters Di = 1130, 8 = 47,5 mm, p = 280 kg/cm2• 

3 Uber wassergasgeschweiBte Hohlkorper vgl. Warme 1934 S.681. 



LichtbogenschweiBung. 3 

gutes befreit. Selbsttatige Vergasungs- und Mischanlagen tragen er
heblich zur Forderung der GasschmelzschweiBung bei. 

Ais beste Arbeitsmethode gilt fur mittlere und dicke Eisenbleche 
(> 3 mm) diejenige, bei der der SchweiBer, von seinem Standort be
trachtet, die SchweiBung links beginnt, den SchweiBbrenner in der 
rechten Hand (RechtsschweiBung). Der Brenner geht voran, geradlinig 
gefuhrt, mit dem SchweiBdraht werden schurfende Bewegungen im 
Schmelzbad ausgefuhrt, damit Oxyd- und Schlackeneinschlusse aus
geschieden werden. Gleichzeitig wird Drahtmaterial abgeschmolzen und 
in dunnen Schichten aufgetragen. 

Die zusammenziehende Wirkung des SchweiBbades -' bei der 
autogenen SchweiBung wird mehr Warme entwickelt als bei der elek
trischen - ist so groB, daB die Fugen von Langsnahten durch Keile 
gesperrt werden mussen, um ein Ubereinandergreifen der Blechenden 
zu vermeiden. Der ausgesprochenen Warmewirkung ist es zuzuschrei
ben, daB im Kessel- und Eisenbau die autogene SchweiBung vor der 
elektrischen zurucktritt. Dagegen laBt die autogene SchweiBung wegen 
des gluhenden Zustandes der SchweiBstelle das Richten der Arbeits
stucke mit dem Hammer zu. 

3. LichtbogenschweiBung. 

Die SchweiBwarme wird durch Luftwiderstand im Stromkreis er
zeugt, das Warmeaquivalent 1 kWh = 860 kcal, die in I Sek. erzeugte 
Warmemenge ist dargestellt durch 0,2412R gkal, sie ist proportional 
der Stromstarke 1 (Ampere) im Quadrat und dem Wider stand R (Ohm). 

Wenige Jahre Entwicklung haben genugt fur eine weitgehende Ver
vollkommnung der SchweiBeinrichtungen - Dynamomaschinen oder 
Transformatoren. Wurde fruher allgemein mit Gleichstrom geschweiBt, 
so ist heute auch Wechselstrom gebrauchlich, insbesondere bei Zu
sammenbauarbeiten, obwohl gerade bei SchweiBungen in verschiedenen 
Lagen (uberkopf) Gleichstrom vorzuziehen ist. 

Bei Gleichstrom ist die gunstigste Spannung zur Erzeugung eines 
kurzen Lichtbogens 22 bis 25 V, bei einer Zundspannung von 35 bis 
60 V. Ais Wechselstrom wird in der Regel eine Drehstromphase benutzt 
mit einer Lichtbogenspannung von 25 V, einer Zundspannung von 
70 V. Die Stromstarke ist praktisch zwischen 40 bis 65 A je Millimeter 
Durchmesser fUr umhullte Elektroden. 

Die bei Gleichstrom am + Pol auftretende Temperatur wird 3800°C 
geschatzt, am - Pol 3200° C, bei Wechselstrom ist die Temperatur 
rd. 3400° C. 

In der Regel wird bei Gleichstrom der + Pol an den SchweiBstab, 
der - Pol an das Werkstuck angeschlossen, in der Praxis konnen 
auch Falle erwunscht sein, bei denen die hohere Temperatur am Werk-

1* 



4 Technologie und Werkstoffe. 

stuck auf tritt, z. B. bei UberkopfschweiBungen und dunnem Blech, dann 
wird umgekehrt geschaltet. Die Schaltung hangt auch von der Schmelz
barkeit der Elektrodenumhullung abo Bei warmfesten und hitzebestan
digen Stahlen wird der negative Pol an das Werkstuck angelegt. 

Der Wirkungsgrad einer SchweiBdynamo ist bei Wechselstrom 
etwas gunstiger als bei Gleichstrom. Allgemein ist anerkannt, daB das 
SchweiBen mit Gleichstrom ruhiger ist als mit Wechselstrom, man er
halt auch die schoneren Nahte. An SchweiBgut geht bei Wechselstrom 
durch Verspritzen mehr verloren als bei Gleichstrom, so daB die Kosten 
der Verwendung des einen oder anderen Stromsystems sich fast aus
gleichen: Zum SchweiBen von Sondermaterial (VA-Stahle, Staybrite
Stahle) ist Gleichstrom geeigneter, ebenfalls zur SchweiBung dunner 
Bleche. Der Lichtbogen ist kurz zu halten. 

Kurzer Lichtbogen: keine Porenbildung, keine Nitritnadeln, Kohlen
stoff und Perlit voll vorhanden. 

Langer Lichtbogen: starke Porenbildung, Kohlenstoff verbrannt, 
Perlit fehlt, grobe Nitrtitnadeln, Eisenoxyduleinschlusse vorhanden 1. 

Neuere Verfahren, die SchweiBung in einem Schutzgas (Methanol, 
Wasserstoff) zu vollziehen, sind zur Zeit in der Entwicklung begriffen, 
z.B. dasArcatom-Verfahren 2• Sieeignen sich besonders beimSchweiBen 
diinner Bleche. 

SchweiBmaschinen sind Z. T. noch wenig in Verwendung, sie 
eignen sich nur zur Massenerzeugung gleichbeschaffener Gegenstande. 
Ihrer Verbreitung stehen die neuesten Fortschritte der HandschweiBung 
entgegen, Z. B. die Verwendung dicker SchweiBdrahte. 

2. Die Grund- und Zusatzwerkstoffe. 
A. Die Grundwerkstoffe. 

1. Mechanische und chemische Anforderungen. 
Der Rahmen der im Kesselbau zugelassenen Grundwerkstoffe ist 

in den meisten Kulturstaaten durch Vorschriften gegeben, Z. B. in 
Deutschland durch diejenigen fUr Land- und Schiffsdampfkessel. Zu
gelassen sind Bleche mit Marken M, E, Th und legierte Werkstoffe. 
Die Anforderungen an Festigkeit und Dehnung (Landdampfkessel) 
sind die folgenden 

-------r-------r------~-------

I 
Berechnungs-

I 
II 

III 
IV 

Sorten 
Festigkeit 

kg/mm' 

35 bis 44 
41 " 50 
44 " 53 
47 " 56 

1 Prox: Z. VDI 1932 S. 503. 

Geringste Festigkeit Kn 
Dehnung ~1O kg/mm' 

27 bis 22 36 
25 " 20 41 
22 " 20 44 

20 47 

2 Z. VDI 1931 S. 1361. 



Mechanische und chemische Anforderungen. 5 

Walzblech zeigt quer zur Walzrichtung geringere mechanische Werte 
als langs (Anisotropie), in der Regel mussen die Probestabe zur Priifung 
der mechanischen Anforderungen quer zur Walzrichtung dem Blech 
entnommen werden. Am fertigen Kessel sollen Walz-Langsrichtung und 
Ringtangente stets ubereinstimmen. 

Uber die Verhaltnisse der Dehnung l= lOd und l=5d vergleiche 
man Abschnitt 3 dieses Kapitels. Harte und Zugfestigkeit stehen im 
Verhaltnis aB "'-' 0,36H fUr Kohlenstoffstahle (30 bis 100 kg/mm2), fur 
legierte Stahle ist der VerhiiJtniswert geringer. 

Von den Blechen eignen sich fUr die SchweiBung am besten die 
niedergekohlten Sorten. Die SchweiBbarkeit geht mit zunehmendem 
Gehalt an Kohlenstoff, Silizium und Mangan zuruck. Fur Phosphor
und Schwefelgehalt sind zur Erreichung guter mechanischer Eigen
schaften enge Grenzen gezogen. GemaB Werkstoffhandbuch "Stahl 
und Eisen" (E 11) sollen die Bleche fUr die GasschmelzschweiBung und 
die LichtbogenschweiBung folgende Zusammensetzung aufweisen: 
0,06 bis 0,12% C, O,l % Si, 0,45 bis 0,48% Mn, unter 0,05% P, unter 
0,05% S. Wegen P und S empfiehlt es sich, Bleche der Marke Th 
fUr Kesselbauzwecke in die zweite Linie zu stellen 1. Die mechanischen 
Eigenschaften und der Kohlenstoffgehalt der Baustahle stehen nach 
Goerens in folgendem Zusammenhang: 

Gegliiht 
C 

Streckgrenze Zugfestigkeit I Dehnu'!11 =5d I Kerbzahigkeit 
% kg/mm' kg/mm' mkg/cm' 

0,05 20 31 42 30 
0,10 26 39 34 20 
0,20 28 45 30 16 
0,30 30 50 26 11 
0,40 32 56 23 8 

Eignen sich einerseits weiche niedrig gekohlte Stahle fur die Schwei
Bung, so wird andererseits von den Kesselerstellern nicht selten die 
Verwendung von Blechen hoher Festigkeit angestrebt, die Grunde sind 
teils wirtschaftlicher, teils technischer Art. Mit steigendem Kn (Berech
nungsfestigkeit) fallt das Gewicht, vermindern sich die Kosten. Fur 
das Einwalzen von Rohren eignet sich harter Stahl gut fUr die Rohr
platten, weil das Verstrecken des Stahls mit den unangenehmen Be
gleiterscheinungen im spateren Betrieb nicht zu befUrchten ist. 

Die Verwendung harteren Grundwerkstoffes ist an die Bedingung 
geknupft, daB der Zusatzwerkstoff bzw. das zur Naht niedergeschmol
zene Eisen keine geringeren mechanischen Eigenschaften, jedenfalls 

1 Die schweizerischen Kesselbau-Vorschriften lassen bloB Marken M und E 
und Sorten I und II zu. 
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keine geringere Zugfestigkeit aufweist als der Grundwerkstoff selbst. 
Heute verfiigt man iiber Zusatzwerkstoffe bzw. SchweiBstabe, die der 
Blechsorte II ebenbiirtig sind. Weiter zu gehen bleibt ein Problem der 
Zukunft. 1m Kesselbau sollte man nach der Ansicht des Verfassers so
viel als moglich bei der Sorte I bleiben, besonders bei den Kesseln. 
Wenn fiir Druckbehalter, d. h. Hohlkorper, die im Betrieb von der ge
wohnlichen Temperatur wenig abweichen, Sorte II verwendet wird, be
sonders bei gewisser Blechdicke (z. B. > 10 mm), so sind die Bedenken 
geringer. Verhiiltnisma.6ig selten und nur fiir besondere Zwecke wird 
die Beniitzung harter Sorten gewiinscht. Die Herstellung eines solchen 
Stahls, der schweiBbar ist und bei dem in der SchweiBzone keine Hartungs
erscheinungen auftreten, gelingt nach Fryl dadurch, daB man die Festig
keit unter Verminderung des Kohlenstoffgehaltes durch Erhohung der 
Legierungsbestandteile steigert. Man vergleiche hierzu Kap. 7/1. 

In den letzten Jahren ist es gelungen, hoch legierte korrosionsbestan
dige, warmfeste und feuerbestandige Stahle durch SchweiBung zu ver
binden 2. Warmfestigkeit wird bis zu einem gewissen Grad erreicht durch 
Zusatze von Molybdan, Korrosionsbestandigkeit durch Chrom, Nik
kel usw. Von den legierten Stahlen laBt sich besonders Molybdan gut 
schweiBen. Chrom und Nickel als Legierungsbestandteile zeigen in 
dieser Hinsicht ungiinstigere Eigenschaften. Gut schweiBbar sind Stahle 
mit niederem Kupfergehalt. Auf die Notwendigkeit der -obereinstim
mung von Grund- und Zusatzwerkstoffen wird im Abschnitt B hiernach 
noch hingewiesen. 

Die Schwierigkeit des Korngrenzenzerfalls (interkristallinen Korro
sion) beim SchweiBen von Chrom-Nickel-Stahlen in der Umgebung der 
SchweiBnaht, wofiir Temperaturen von 400 bis 600 0 C in Frage kom
men, meistert man durch Verminderung des Kohlenstoffgehaltes und 
Legierung mit Titan 3 oder Erwarmung oberhalb der Rekristallisations
temperatur und unterhalb der Losungstemperatur fiir Karbide. 

2. Gefiige der Grundwerkstoffe. 

Die Bleche miissen frei von Seigerungen und Schlackeneinschliissen 
sein. Verwalzte Blasen werden beim SchweiBen vom SchweiBgut auf
getrieben, was zu schlechter Nahtbeschaffenheit fiihrt. Die Kerbzahig
keit ist im allgemeinen urn so groBer, je feiner das Gefiige ist. Richtige 
Warmebehandlung der Bleche wahrend und nach dem Walzen ist wesent
lich, weil das Gefiige davon abhiingig ist. Die giinstigsten Eigenschaften 
des Walzgutes finden sich durchweg nach dem Walzvorgang bei einer 
Temperatur von 900 bis 1000 0 C.4 Zwischen 700 und 900 0 Walztempe-

1 Techn. Mitt. Krupp 1934, Marz. 2 Z. VDI 1934 S. 1163. 
a Kruppsche Mh. 1930, November. 
4 Pomp u. Fangmeier: Mitt. KWInst. 1930 - Z. VDI 1931 S.666. 
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ratur tritt eine Abnahme der Zahigkeit auf. Blech mit Oberflachen
sprodigkeit - eine Folge unrichtiger Warmebehandlung - eignet sich 
ebenfalls schlecht zum SchweiJ3en. Abb.2 zeigt 
eine Kerbschlagprobe mit Bruch in einer Ritze, 
mit der ReiBnadel hergestellt, wobei die Stelle 
der Kerbe mit normaler Tiefe, obwohl gleich 
nebendranliegend, unversehrt blieb. DerKerben
grund reichte also bereits in die zahe Zone. 
Solche Bleche werd~n erfahrungsgemaB beim 
SchweiBen rissig. Die Bleche zeigen sich beim 
SchweiBen heikler als beim Nieten, solche mit 

Abb. 2. Kerbschlagprobe eines 
Seigerungszonen neigen zu SchweiBrissigkeit 1. unrichtig verwalzten oder ge-

d S B hr gliihten Blechs. Der Reinheitsgrad beziiglich Pun mu se 
groB sein, das Gefiige feinkornig. Das Gefiige ordnungsgemaB aus
gegliihter Kesselbleche besteht aus Ferrit und Perlit in gleichmaBiger 
Verteilung und KorngroBe. l.Jber den EinfluB des Gliihens vgl. Kap.4/5. 

3. Die mechanischen Werkstoffproben. 

Zweck der mechanischen Proben ist die Feststellung der Festigkeit 
(Zugfestigkeit, Dauerfestigkeit, Kriechgrenze) und des Verformungs
vermogens (Dehnung, Einschniirung, Kerbzahigkeit, Biegungsvermo
gen usw.) der Baustahle. Hier sei auf die Vorschriften der verschiedenen 
Kulturlander und auf die neuesten Forschungen verwiesen. Das Span
nungs-Dehnungs-Diagramm ist im DIN-Blatt 1350 und im Werkstoff
Handbuch "Stahl und Eisen" bekanntgegeben, man vergleiche auch 
Abb. 10 hiernach. Die Dehnung ist abhangig von Querschnitt, MeB
lange und Einschniirung. Um einen Vergleich der Dehnungen unter 
namlichen Verhaltnissen zu ermoglichen, ist es gebrauchlich, den Probe
staben die Form von Normal- oder Proportionalstaben zu geben. Zum 
langen Normalstab mit F = 314 mm2 und l = 10d = 200 mm gehOrt 
der Proportionalstab l = II ,3 -(.ifo, zum kurzen mit F = 314 m2 und 
l = 5d = 100 mm der Proportionalstab l = II ,3/2 yFo. Der Quer
schnitt Fo ist beliebig. DaB die Dehnung kurzer Proportionalstabe von 
Kohlenstoffstahlen ungefahr das 1,25fache der langen Proportional
stabe ist, ist bekannt, weniger der Sachverhalt, daB dies nur ein Mittel
wert ist und die Einschniirung von wesentlichem Einflul3, man ver
gleiche die Ausfiihrungen von Straul3 und Rudeloff2. Flache Zer
reiJ3stabe zeigen nach Bach bis zum Seitenverhaltnis a/b=5/1 kein 
Abweichen der Werte fiir Festigkeit und Dehnung von denen quadra
tischer Stabe gleichen Werkstoffes3 (nach DIN 1605 ist 4: I zulassig). 

1 M tiller; SchweiBbarkeit von Stahlen hOherer Festigkeit. Z. VDI 1934 S.1293. 
2 Verein. Eisenhiittenleute, Ber. 4 (1920) (Strauss); VDI-Forsch.-Heft 215 

(Rudeloff) u. 29 (Bach). 3 Z. VDI 1916 S.858. 
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(Jfter werden die Stabe ohne ein bestimmtes VerMltnis von Quer
schnitt und MeBlange zur ZerreiBmaschine gebracht, zu einem richtigen 
Urteil der DehnungsverMltnisse geh6rt die Berucksichtigung der Ein
schnurung. Die Verhaltnisse k6nnen dann durch die Benutzung von 
Tafeln oder Schiebern richtig beurteilt werden, z. B. des Schiebers 
von LiB (Poldihutte). In Italien werden die Dehnungen Mufig nach 
Bertella eingescMtzt gemaB 

(j~o = (11,~ VF t4 
(jl0 Vergleichsdehnung des langen Proportionalstabes, (j erniittelte 
Dehnung des beliebigen Stabes mit Querschnitt bzw. Lange Fund l. 

70,--------,--------,--------,--------. 
II d la4 c ' 

'I ' ~~l ~ 60 d +-40+- ~ f-----j 
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Abb.3. Zugversuch mit eingekerbten FluBstahl-Rundstaben. 

Um fiir dicke Bleche an Lange und Gewicht der Probestabe zu 
sparen, ist die Verwendung von solchen mit l = 200 mm zulassig, auch 
wenn F o> 314 mm2, in diesem Fane sind die von Baumann vor
geschlagenen Dehnungswerte einer besonderen Tafel zu entnehmen 
(Werkstoff und Bauvorschriften fur Landdampfkessel) 1. 

Die Zugstabe, die nicht genau zylindrisch oder prismatisch sind, 
sind hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften nicht untereinander 
vergleichbar. Abweichungen ergeben gemaB Abb.3 nach Ludwik 
ganz veranderte Spannungs-Dehnungs-Bilder 2• Bei Stab d mit der 
Kerbe 0,4 mm sind gegenuber dem Glattstab a die VerMltnisse der 

1 Vgl. Z. VDI 1916 S.859; 1924 S. 1220. 
2 Bruchgefahr und Materialpriifung. EMPA Ziirich, 1928. 
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Festigkeiten d: a = 65: 40, Dehnungen d: a = 1,6: 36%. Hier ist der 
bekannte Sachverhalt, daB die Verfestigung bei behinderter Einschnii
rung beim namlichen Stahl zunimmt (Bach erwahnt die Versuche von 
Kirkaldy vor 70 Jahren) in neuer eingehender Art ausgesprochen. 
Diese Anschauung hangt iibrigens zusammen mit der heutigen Berech
nungsweise ao = PlFo mit Fo als urspriinglichem Querschnitt. Mit 
aeff = PlFeff ist die Bruchspannung weniger von der Stabeinschniirung 
beeinfluBt. Wahrend aber ao mit der Kerbscharfe zunimmt, geht aeff 

zuriick. 
Bei den gewohnlichen Kohlenstoffstahlen, den Sorten I und II, liegt 

die FlieBgrenze bei ",,55% der Zugfestigkeit. Bei den legierten 
Stahlen besteht dieses Verhaltnis nicht, bei den austenitischen z. B. 
kann die FlieBgrenze erheblich tiefer liegen. 

Legierte Stahle sind zum Teil weit uber die Grenzen hinaus
gehoben, die den Kohlenstoffstahlen in Beanspruchung und Dauer
haftigkeit gezogen sind. 

D a u e r f est i g k e i t (Bezeichnung bei Zugdruckdauerbeanspru
chung aDz' bei Dauerbiegebeanspruchung a Db , bei Dauerdrehbean
spruchung 7:D ) nennt man denjenigen Grenzwert der wechselnden Be
anspruchung, der gerade noch beliebig lange ertragen wird. Der Bruch 
erfolgt meist erst nach einigen 100000 Lastwechseln 1. Die Dauer
festigkeit wird herabgesetzt durch die Art der Bearbeitung, durch 
Kerbe, Walzhaute und Korrosion. Bei betriebenen Dampfkesseln 
unterliegt der Werkstoff einer Wechselbeanspruchung von 0 bis aDz 

(Ursprungsfestigkeit), von einem Rhythmus oder einer Lastwechsel
frequenz kann jedoch nicht gesprochen werden. Man beachte die 
weiteren Ausfuhrungen von Kap. 3/4. 

4. EinfluB der Temperatur. 

Die Temperatur beeinfluBt die mechanischen Eigenschaften des 
Stahles, dies kommt in den Abb.4 und 5 fur zwei Kohlenstoffstahle 
zum Ausdruck. 

a B ist die Festigkeit, die sich aus dem Kurzversuch ergibt, 
aKr die Kriechgrenze oder Dauerstandfestigkeit. 
Bei gewohnlicher Temperatur verfestigt sich der Stahl nach Uber

schreiten der FlieBgrenze, entsprechende Beanspruchungen werden un
begrenzt lange ertragen, bei hoher Temperatur geht die Verfestigung 
wieder verloren, der Stab dehnt sich weiter, er "kriecht". Die zeitliche 
Zunahme dieser Dehnung wurde als MaB der Entfestigung gewahlt 
und mit Kriechgeschwindigkeit bezeichnet, vKr =.d e : LIt. Durch 
den EinfluB der Temperatur wird einerseits die Streckgrenze im Kurz
versuch erniedrigt, andererseits wird eine von Temperatur, Spannung 

1 Dauerfestigkeits-Schaubilder VDI. 
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und Zeitdauer abhiingige Kriechgeschwindigkeit im Dauerversuch ver
ursacht. Die Kriechversuche dauern monatelang, man hat daher nach 
Abkiirzungsverfahren gesucht. Als Kriechgeschwindigkeit (% 0) 
nach abgekurztem Verfahren kann vKr = 0,01%0 je Stunde oder 0,24%0 
je Tag, beobachtet zwischen der 24. und 48. Versuchsstunde, gelten, 
als Kriechgrenze jene Belastung (kg/mm2), bei der die Kriechgesr.hwin
digkeit nicht uberschritten wird. Versuche haben gezeigt, daB ober
halb 400 0 C die Kriechgrenze mit vKr = 0,01%0 je Stunde zwischen 
der 24. und 48. Versuchsstunde und die Kriechgrenze mit vKr =O,OOl%o 

c= 0,02 % C=0,17% 
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Abb. 4. Die Festigkeitseigenschaften eines Koh- Abb. 5. Die Festigkeitseigenschaften eines Koh-
lenstoffstahles mit 0,02% C-Gehalt bei Tern- ienstoffstahies mit 0,17% C-Gehait bei Tern-

peraturen bis 500 0 C. peraturen bis 500 0 C. 

"B Zugfestigkeit beim Kurzdauerversuch, uK. Kriechgrenze, ~ (Z ~ 4 VF) Dehnung. 

je Stunde nach 1 Monat fur FluBstahl Sorte I ziemlich gut uberein
stimmen. Nach Versuchen der EMPA Zurich ("Festigkeitseigenschaften 
der Stahle bei hohen Temperaturen", 1935) ist fur einen Stahl Sorte I 
der Zusammenhang der hier fraglichen GroBen durch Abb. 6 gegeben. 
Bei einer Kriechgeschwindigkeit vXr(Stunde) = 0,01 %0 (24. bis 48.Versuchs
stunde) wurde das Material weiterkriechen und eine Jahresgeschwin
digkeit VKr(Jahr) = 87,5%0' d. h. 87,5 mm/m, annehmen, was nicht an
gangig ist. Dagegen diirfte fiir Kessel noch eine Kriechgeschwindigkeit 
vKr = 0,00005% 0 pro Stunde nach 1 Monat als zulassig angesehen werden, 
fur Rohren 0,0001 %0. Die zutreffende Kriechgrenze (Dauerstand
festigkeit) darf nie uberschritten werden. Die zulassige Spannung unter
scheidet sich daher von der Kriechgrenze noch durch einen Sicher-
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heitsgrad. Kennt man nur die Kriechgrenze im Abktirzungsverfahren 
(vKr=O,Ol%o je Stunde, 24. bis 48. Versuchsstunde), so muB der Sieher· 
heitsgrad bei Temperaturen tiber 400 0 C'V 2 sein, urn unter der vor· 
geschriebenen Kriechgrenze (mit vKr = 0,00005%0 pro Stunde nach 
1 Monat) zu bleiben, wie der Abb.6 zu entnehmen istl. 

N ach langem Krie- 50 Narmzerre/sSYI?rsuche 
f/u/Js/8hi JorieI ehen erfolgt der Bruch 

fast ohne artliche Ein
schntirung. Unlegierte 
Stahle, die dem Kriechen 
ausgesetzt sind, sind un
wirtschaftlich, dagegen 
erreichen Stahle, die mit 
Kupfer, Nickel, Chrom 
und besonders Molybdan 
legiert sind, erheblich 
hahere Kriechgrenzen 
als Kohlenstoffstahle 2. 

Uber die Warmfestig
keit von SehweiBnahten 
ist noch wenig bekannt 3 . 

5. Altern und 

Rekris tallisa tion. 

Wird ein StahlZwangs
verformungen ausge
setzt, so erhohen sich 

40 

10 

2{5 

14,0 
(4,0 

OL-~~--------~------~~~o~------~~ 

Abb.6. Zusammenhang von Kriechgrenze (kg/mm'), Kriech
geschwindigkeit ('/,,) und Temperatur fiir cinen StahlC = 0,15 %. 

1 Nach der erwiihnten Forschungsarbeit wurde erkannt (RoB und Eichinger), 
daB bei konstanter Temperatur und Spannung die gesamte Verformung aus drei 
zu superponierenden Teilen besteht: aus der elastischen Dehnung e = lYlE; aus 
der plastischen, mit Verfestigung verbundenen Dehnung Oy = ,1 - (,1 - L1o)e-ct 
und aus der plastischen entfestigten Dehnung 0, = KoLlot = KLI t. Gesamt. 
dehnung s = e + Ov + 0" worin ,10 die spezifische Langenanderung bei Beginn, 
,1 am Ende der plastischen Dehnung bedeutet. Die Konstante K hiingt von der 
Temperatur abo - Die mit der Verfestigung verbundene Dehnung niihert sich 
nach dem Exponentialgesetz asymptotisch einem Grenzwert ,1. Dagegen ist 
die Entfestigung eine Folge des Wiirmeeinflusses, welcher die von der plastischen 
Formanderung herruhrende Verfestigung wieder ruckgangig macht. - Die Be
nutzung dieser GesetzmiiBigkeiten bietet Aussicht fUr die M6glichkeit, die Kriech· 
geschwindigkeit aus dem Kurzdauerversuch zu ermitteln. 

2 Stahl u. Eisen 1933 Heft 2. - Versuche des Schweiz. Vereins v. Dampf
kesselbesitzern, Zurich 1935. 

3 Es sei indessen hingewiesen auf die Arbeit von Stager u. Zschokke: Schweiz. 
techno Z. 1932 Nr.22 u. 23, Zurich. 
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ZUgfestigkeit und Streckgrenze, wahrend die Bruchdehnung abnimmt. 
Dies zeigt sich insbesonders bei weichen; d. h. kohlenstoffarmen un
legierten Stahlen, weniger bei harteren; die Stahle werden zudem bei 
langerer Lagerung in zunehmendem Ma13e sprode. Diese Veranderungen 
nennt man Altern. Die Kaltverformung kann durch die Fryschen 
Linien bei der Xtzung nachgewiesen werden, die Sprodigkeit haupt
sachlich durch die Kerbschlagprobe, die Kerbzahigkeit geht zurUck. 
Erwarmen kalt verformter Teile auf 200 bis 300 0 C beschleunigt das 
Altern. Die Untersuchung gebrauchter genieteter Kessel zeigt, da13 
das Material hauptsachlich in den Nietnahten sprode wird1• Zur Be
seitigung der Einfliisse der Alterung ist normalisierendes Gliihen 
erforderlich. Eine weitere, die technische Verwendbarkeit beeintrach
tigende Eigenschaft kohlenstoffarmen Eisens ist die Rekristalli
sation. Folgt der Zwangsverformung eine Erwarmung auf 500 bis 
850 0 C, so beginnt die Umstellung des Stahlgefiiges, die eine Korn
grenzenveranderung und Kornvergroberung zur Folge hat 2• Dies zeigt 
sich in ganz ahnlicher Weise wie beim gealterten Werkstoff, d. h. durch 
die verminderte Kerbzahigkeit. Versuche haben ergeben, da13 die Ver
haltnisse besonders ungiinstig werden, wenn der kalt verformte Werk
stoff langere Zeit Temperaturen von 710 bis 850 0 C ausgesetzt wird. 

Wird das Material bei verhaltnismaJ3ig hoher Temperatur (iiber 
1000 0 C) langere Zeit gegliiht, so tritt eine "Oberhitzung ein, die sich 
ebenfalls in einer Kornvergroberung und imFalle der Verbrennung in einer 
Ausscheidung von Oxyden zwischen den Korngrenzen bemerkbar macht. 
Solches Eisen kann auch durch Gliihen nichtmehr verbessert werden. 

6. Kaltverformung der Kesselbleche. 
Bei den Blechen der Dampfkessel und Dampfgefa13e sind durch das 

Kaltaufbiegen zu Trommeln die Voraussetzungen zur Alterung ge
geben. Mit dem Trommelhalbmesser r wird die bleibende Dehnung der 
Schichten im Abstand ±u von der neutralen Zone 

e = 2Jf(r ± a) - 2rn = ±.!!...- = ~ 
2rn r E' 

Fiir die Streckgrenze wird ±a. N r/1000. Innerhalb 2a ist die Verfor
mung elastisch, au13erhalb bleibend. Mit D = 2000 mm z. B. ist der 
elastische Bereich + 1 bis -1, d. h. 2 mm und fiir eine Blechdicke 
von beispielsweise 20 mm die Verstreckung der au13eren Fasern 

e = ± 010 = ± 1 %. Die plastische Verformung bleibt bei Kesseltrom-
I 00 . 

meln wohl stets unter 10%, obwohl der Kriimmungsradius beim Auf
biegen kleiner ist als der fertige Trommelradius wegen des Riickfederns 
der Bleche, infolge der Verfestigung. 

1 Z. VDI 1932 S. 551 - Stahl u. Eisen 1933 S. 1149. 
2 Tammann, G.: Lehrbuch der Metallkunde. Leipzig. 
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Die auBen liegenden Schichten sind beim Aufbiegen, bei der Druck
probe und spater nur auf Zug beansprucht, die inneren jedoch wurden 
zuerst gestaucht. 1st ein Stahl durch Krafte in einer Richtung ver
formt, und es findet Richtungswechsel statt, so kann sich die Verfesti
gung nicht wiederholen, im Gegenteil tritt eine Entfestigung ein, schon 
bei geringen Spannungen ist eine Proportionalitat zwischen Spannung 
und Dehnung nicht mehr vor- 70,----,,----,----,----, 

handen (Bauschingereffekt, 
weitere AusfUhrungen (vgl. 
Abb. 12). Wyssl stellt fest, 
daB die Bruche kalt gebogener 50 I-fHM~tHt.~q----j 
Zughacken (Betoneisen) in der 

40~m+~~--1-~ 
Regel in der gestauchten Zone 02(/'1. 

liegen, die Ursache fUhrt er 30 1:JL---t--+--t---j60 

auf den Bauschingereffekt zu
ruck. Aus den Abb. 7 und SlaBt 20 KHk-+--+---+----I40 

101-, ----l'\t+1. 

-Y' % 
Abb.7. 

mkl)lcnf 
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-1f' 'I. 
Abb.8. 

sich die Verminderung der 
Zahigkeit mit zunehmendem 
Stauchungsgrad (-'ljJ) erken
nen. Streckgrenze und Zug
festigkeit nehmen zu, die 
Dehnung geht zuruck. Ins
besondere falit die Kerbzahig
keit. Es sei noch darauf hin-

Abb. 7. Abhangigkeit der Streckgrenze, Zugiestigkeit 
und Dehnung vom Stauchungsgrad (- '1'). 

gewiesen, daB bei scharfer Bie

Abb. 8. Zusammenhang von Kerbzahigkeit und Stau
chungsgrad (-'1'). 

gung die Korner, aus denen der Werkstoff aufgebaut ist, gequetscht, 
d. h. gestreckt oder gestaucht werden. An diese verschiedenen Ver
haltnisse hat man sich bei der Druckprobe der Kessel zu erinnern, 
die Beanspruchung der Kesselwande muB ziemlich unter der ur
sprunglichen Streckgrenze bleiben. Ein genugender UberschuB an 
Blech (Reserve) ist wesentlich zur Verminderung der Bruchgefahr. Da 
das Spannungsfrei-Gluhen der Kesseltrommeln wenig gebrauchlich ist, 
ware ein Fortschritt im Kesselbau in der allgemeinen Verwendung 
alterungsbestandiger Werkstoffe zu suchen. 

B. Die Zusatzwerkstoffe. 
Die SchweiBdrahte mussen so beschaffen sein, daB die Nahte zah, 

gluhbar und in Rotglut schmiedbar sind. Festigkeit und Zahigkeit 
der Grundstoffe mussen in den Nahten erreicht werden 2. 

1 Die Festigkeit und Sicherheit von Endhacken usw. Zurich 1930. 
2 In DIN-Vornorm 1913 ist fur die chemische Zusammensetzung bekannt

gegeben: C bis 0,3%, P 0,03 bis 0,04%, S 0,03%, in einzelnen Fallen bis 0,4% Mn 
und 0,15% Si, je nach Marke. - Uber die Schadlichkeit von P und S mit steigen
dem C-Gehalt beachte man Z. VDI 1935 S. 1145. 
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1. Nackte und umhiillte SchweiBdrahte. 

Die SchweiBdrahte sind nackt oder umhiillt, die Verwendung VOl). 

Seelendrahten ist seltener. Beim SchweiBen mit nackten Drahten 
besteht die erh6hte Gefahr der Aufnahme von Sauerstoff und Stick
stoff aus der Luft durch das niedergeschmolzene Gut. Die Stickstoff
aufnahme ist darauf zuriickzufiihren, daB der sonst inaktive moleku
lare Sauerstoff bei der hohen Temperatur des Lichtbogens teilweise 
in atomaren Stickstoff zerlegt wird, der in diesem Zustand hohe Affini
tat zum Eisen besitzt, es bilden sich Fe2N und Fe2N2 , die im Atzbild 
als schwarze Nadeln erscheinen. Der Stick stoff erhoht zwar die Festig
keit und Streckgrenze, setzt aber die Dehnung herab 1. 

Die Aufnahme von Sauerstoff fiihrt zu Oxydationserscheinungen, 
die sich im Schliffbild durch vergrobertes Korn zeigen. Die mechanischen 
Eigenschaften verbrannten Eisens sind bedeutend verschlechtert, sie 
sind nicht mehr zu verbessern, auch nicht durch Gliihen. 

Der Zweck der Umhiillung der SchweiBdrahte ist vielseitig. 
Gegeniiber dem nackten Draht erleichtert die Riille die Ziindung des 
Lichtbogens und sichert seine Bestandigkeit. Sie ermoglicht das Schwei
Ben sowohl mit Wechsel- als auch mit Gleichstrom sowie das SchweiBen 
in allen Lagen, also auch senkrecht und iiberkopf. Sie beeinfluBt die 
Temperatur des Bogens und deren Riickwirkungen, bei gleichbleiben
der Arbeitsleistung ermaBigt sie die Intensitat des Stromes und be
schleunigt die Schnelligkeit des Abschmelzens. Sowohl beim gasformigen 
wie beim fliissigen und plastischen Zustand des niederschmelzenden 
SchweiBgutes verhindert die Umhiillung eine schadliche Veranderung 
insbesondere durch die Bestandteile der Luft (Oxydierung und Nitrie
rung), was der Bildung eines Gasmantels um das im Lichtbogen iiber
gehende Metall zuzuschreiben ist. Den namlichen Zweck erfiillt spater 
die Schlackendecke, die zudemeine langsamere Abkiihlung des SchweiB
gutes herbeifiihrt, was eine hOhere Zahigkeit ergibt. Uberdies fiihrt 
die Elektrodenhiille dem abschmelzenden Metall Zusatzstoffe zu, die 
ihm wertvolle Eigenschaften verleihen (Manganstahl, Molybdanstahl, 
Chromnickelstahl). Die Drahte konnen also reines oder legiertes Eisen 
sein, entsprechend bringt die Riille Erganzungsstoffe mit. Nach Stre
low2 sind die getauchten Elektroden nicht viel hOher zu bewerten 
als die nackten, erfolgreicher sind die bewickelten. 

Der Kampf zwischen nackten und umhiillten SchweiBdrahten 
diirfte heute endgiiltig zugunsten der letzteren entschieden sein, nach
dem die hohere Zahigkeit der entsprechenden Nahte erwiesen ist 
(Baumgartel). 1m iibrigen sind die verschiedenen Elektroden ihrem 
.Wesen nach heute noch keineswegs griindlich erforscht. 

1 Meller: Elektrische LichtbogenschweiBung. Leipzig. 
2 Z. ~I 1935 S. 1080. 
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Zur SchweiBung von Sonderstahlen, der korrosionsbestandigen, 
warmfesten und hitzebestandigen Art (VA-, VM-Stahle, Stabyrite, 
Molybdanstahl, Legierungen mit austenitischem und ferritischem Ge
fuge) sind entsprechende SchweiBdrahte nach Angabe der Lieferer zu 
verwenden. Diese Stahle haben eine verminderte Warmeleitfahigkeit, 
die VA-Stahle (von Krupp) nur ein Drittel derjenigen gewohnlichen 
FluBstahls. Beim Anwarmen zur Warmverarbeitung muB man daher 
vorsichtig verfahren, bis 800 0 nur langsam anwarmen. Bei beschleu
nigter Abkuhlung nach Erhitzen auf hohere Temperatur treten Ieicht 
Hartungserscheinungen auf, insbesondere Harterisse. Gewisse Verbin
dungen mussen nach dem SchweiBen vergutet werden. Nickel und 
nickelhaltige Legierungen, z. B. solche die fur Gluhtopfe Verwendung 
finden, sind auBerordentlich empfindlich gegen den Angrif£ von SchwefeI
verbindungen. Es findet ein rasches Eindringen von S in die Korn
grenzen statt, was zur Zerstorung fuhrt. 

Werden geschweiBte GefaBe starken Sauren ausgesetzt, so ist es 
wichtig, daB SchweiBdraht und Grundwerkstoff moglichst gleichartig 
bleiben, weil bei ungleicher Beschaffenheit die Gefahr elektrolytischer 
Einwirkung (Korrosionen) besteht. 

Schroffe Querschnittsubergange sind einem regelmaBigen Warme
fluB hinderlich und daher hier besonders zu vermeiden. Das SchweiBen 
von ungleichartigem Werkstoff, z. B. Legierungen mit FluBeisen, er
gibt gewisse Schwierigkeiten. Nach Schottkyl sind bei Verwendung 
austenitischer Elektroden die Dehnungswerte und die durch ein zusatz
liches Gluhen bedingte Steigerung der Biegewinkel bemerkenswert. 
Austenitische SchweiBdrahte sind heute am Markt erhaltlich. In den 
Techn. Mitt. Krupp (Aug. 1935) wird die Alterungsbestandigkeit und 
Zahigkeit austenitischen SchweiBgutes ohne Gliihen betont, damit 
begriindet, daB der Austenit seine hOchste Zahigkeit durch rasche Ab
kiihlung erhalt, den Vorgangen bei der elektrischen SchweiBung ent
sprechend2 • "Ober die Ausscheidung von Karbiden in der Naht oder der 
Grenzzone des Urwerkstoffs zwischen 400 bis 750° C bei austenitischem 
Werkstoff (mit hohem Cr-Gehalt) sowie die Mittel zur Verhiitung der 
Korngrenzenzerstorung vergleiche man die Ausfiihrungen von S. 6. -
Die Warmedehnung des Austenites ist 18 bis 22· lO-6 von 0 bis 500°, 
groBer als bei gewohnlichem Stahl. Dies beeinfluBt die Schrumpfung. 

1 z. VDI 1935 S. 4l. 
2 Infolge des hohen Legierungszusatzes verhalten sich austenitische Stahle hei 

rascher Ahkiihlung nicht wie die gewohnlichen, dem Eisen-Zementit-Diagramm ent
sprechend. FeITit- und Zementitausscheidungen und der Zerfall des Restes der festen 
Losung in Perlit werden groBtenteils unterdriickt. Man erhalt die homogene feste 
Losung hei Raumtemperatur. In ihr ist das Eisen im unmagnetischen y-Zustand 
vorhanden. Hauptvertreter sind einerseits Stahle mit hohem Mn-Gehalt, anderer
Beits mit hohem Ni- und einigem Cr-Gehalt (Werkstatthandbuch Stahl u. Eisen). 
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2. Dicke der SchweiBdrahte. 

Die SchweiBdrahte werden von 2 bis 12 mm und noch dicker ge
lie£ert. Suchte man frillier die Forderung geringer TemperaturerhOhung 
der Werkstiicke und geringes Verbiegen derselben zusammen mit einer 
hohen Festigkeit der Nahte durch die Verwendung mtiglichst diinner 
Elektroden zu erfiillen, so geht man heute mehr darauf aus, Zeit zu 
sparen. Dazu dienen dicke Elektroden und hohe Stromstarke, wobei 
man die Erfahrung machen kann, daB trotz hoher Temperaturen die 
Werkstiicke sich nicht starker verbiegen. Die Ursache liegt zum Tell 
in der starken Warmeentwicklung bei dicken Raupen, wodurch die 
untenliegenden Schichten gut durchgegliiht, also weich und zah werden. 
Die Schlacken lassen sich gut ent£ernen, und die Endkraterblldung wird 
eher vermindert. Die Trieb£eder dieser Bestrebungen, die heute noch 
nicht abgeschlossen sind, ist die Verminderung der Kosten. Weitere 
Aus£iihruugen iiber Elektrodtm in Kap. 7 (Schrump£wirkungen). 

II. Festigkeit. 

3. Ahrin der Festigkeitslehre. 
1. Allgemeines. 

Zur Klarung der Begri££e Spannungen, reduzierte Spannungen, zu
sammengesetzter Spannungszustand, worauf Spateres aufbaut, muB 
auf die Elemente der Festigkeitslehre zuriickgegri££en werden. Aus 

LIZ = ;~ wird e = (J: E . (1) u. (2) 

Ein Zugprobestab dehnt sich in der Langs- (x-) Achse, die Stabdicke 
nimmt dabei (y- und z-Richtung) ab 

1 Gz 
eY=-m E =ez , 

wobei m die Poissonsche Zahl "",10/3, der umgekehrte Wert 'JI "'" 0,3 ist. 
1m dreiachsigen Spannungszustand gelten die Gleichungen 

Als Hauptrichtung 1 wird im nachfolgenden diejenige der Tangente 
an die Erzeugende (Meridian), 2 Richtung der Ring- oder Umfangs
tangente, 3 des Halbmessers, zusammenfallend mit der Druckrichtung, 
bezeichnet. 

Wahrend die Spannungen aus Gl. (1) und (2) berechnet werden 
ktinnen, sind die reduzierten Spannungen den Dehnungen im 
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zusammengesetzten Spannungszustand, Gl. (3), proportional, so daB 
wenn 0'3 = 0, d. h. im ebenen Spannungszustand 

aIred = 8l E = at - 'P0'2' 0'2red = 82E = 0'2 - 'Pat. (4) 

Beirn offenen Robr ist at = 0, dagegen wird 0'3 =1= ° angenommen. 
Sind aus Messungen die Dehnungen und bieraus die reduzierten 

Spannungen bekannt, so konnen die Spannungen berechnet werden, 
auf diese kommt es an, weil bis heute die Technik die Spannungen als 
Mall der Bruchgefahr ansieht, nicht die reduzierten. 

-~E( +) _ Olred+ V02red I at - m2 _ 1 m 8 t 82 - 1 _ '1'2 , 

_ m E( +) _ 02red + VOlred 
0'2 - m2 _ 1 m 82 8 1 - 1 _ '1'2 • 

(5) 

Wie angedeutet, wird 0'3 = -p meistens vernachlassigt fiir Hohlkorper, 
die durch Boden abgeschlossen sind; irn ebenen Spannungszustand 
werden die Probleme leichter beherrscht. 

FUr die reine Schubspannung gelten 

m 
G = 2(m+l)E, (6) u. (7) 

mit m = 10/3 wird der Schubelastizitatsmodul G <Xl 0,38E. 
Die Schubspannungen konnen im ebenen Zustand durch den Mohr

schen Spannungskreis bestimmt werden, vgl. Kap.21, sie sind im 
raumlichen Spannungszustand in 3 Ebenen zu bestimmen. 

2. Die Bruchgefahr. 

"Ober die Bruchgefabr gibt es verschiedene Anschauungen (Hypo
thesen), zur Hauptsache die folgenden. 

I. Die altere, aber im Kesselwesen bis jetzt allgemein anerkannte 
maximale Ha u ptspann ungshypothese 

sagt aus, dall der Bruch erfolgt, wenn die Hauptspannungen eine be
stimmte Grenze iiberscbreiten. Die grollte einer Zylinderschale inne
wohnende Hauptspannung ist diejenige in Richtung der Ringtangente 

(8) 

Dies ist die bekannte "Kesselformel" , sie bildet die Grundlage der 
Schalenberechnung. Die Hauptspannung in Richtung des Meridians 
(der Erzeugenden) wird 

i 
at = p 28' 

die Hauptspannung in Richtung des Radius 

° S 0'3 ~ -p, 
Hiihn, Schwei13verblndungen. 

(9) 

(10) 

2 
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d. h. sie erreicht an der Innenseite der Schale hochstens den Innen
druck. - Die Gl. (8) und (9) gelten nur fiir diinne Wande (Membranen), 
allgemein ist die Hauptspannung in Ringrichtung nach Lame 

(U) 

in Achsrichtung (Meridian), sofern die Zylinderschale durch BOden 
abgeschlossen ist, i2 

0"1 = P e2 _ i2 • (12) 

Bei offenen (in Stopfbiichsen beweglichen) Rohren ist 0"1 = O. In Rich
tung des Halbmessers ist wie oben 

o <0"3< -po (13) 

Im Innern einer Wand ist der Spannungszustand dreiachsig, an 
der AuBenflache wegen 0"3 = 0 zweiachsig. Die Hauptspannungen sind 
mit den Spannungen an Zugstaben von iibereinstimmendem Werk
stoff unmittelbar zu vergleichen. - Bis zur Stunde wird die Festig
keit der Kessel nach der Zugfestigkeit des verwendeten Werkstoffs 
beUrteilt, nicht nach der FIieBgrenze. 

II. Die maximale Dehnungshypothese sieht die Dehnung (8) 
als MaB fiir die Bruchgefahr an. Mit der Dehnung hangt die reduzierte 
Spannung unmittelbar zusammen, so daB in der Anwendung diese das 
VergleichsmaB bildet. 

Unter Beniitzung der Gl. (4), (8) und (9) und mit 0"3 = 0 wird in 
Ringrichtung 1 Ipi pi) pi 

8 2 = E ~--;- - 'lI 2s' 0"2red = 0,85 --;-. (14) 

Bei gleichem Innendruck ware nach der Dehnungshypothese die 
Anstrengung bloB 85 % der Anstrengung nach der Spannungshypothese. 

Gl. (14) gilt fiir eine durch Boden abgeschlossene Trommel, fiir ein 
offenes in Stopfbiichsen gelagertes Rohr wird 0"1 = 0, mit max 0"3 = - p 

wird p i + vs ( i ) 
8 2 = E -s- , 0"2red = P 8" + 0,3 . (15) u. (16) 

Die red. Spannungen unter Beriicksichtigung der Gl. (U) bis (13) 
vgl. Zahlentafel I. 

III. Die maximale Schubspannungshypothese (nach Mohr) 
sagt aus, daB es bei der Bruchgefahr auf die groBte und die kleinste 
der drei unter Berucksichtigung des Vorzeichens der GroBe nach ge
ordneten Hauptspannungen bzw. auf die damit zusammenhangende 
Schubspannung Omax - Omin 

'fmax = --2-- (17) 

ankommt. Die mittlere Hauptspannung falit auBer Betracht. Die Er
klarung hierfiir ergiht sich aus der Betrachtung der Spannungskreise der 
Ebenen 1.2, 2· 3, 3·1. Zur Vermeidung von Briichen muB 't'max < 't'zul. 
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Die Dehnungshypothese gibt zwischen i und a die Beziehung 

m 
Tzul = -;;:;-+1 azul N 0,77 azul· 

Dagegen ergeben Versuche beim Zugversuch 

Tzul = 0,5azul beim Gleitungsbruch, I 
Tzul = 0,57 azul FlieBgrenzeI, ~ 
Tzul ~ 1,Oazul beim Trennungsbruch. J 

19 

(18) 

(19) 

Darin schon kommt eine Abweichung der Dehnungstheorie vom wahren 
Sachverhalt zum Ausdruck. 

Verschwindet eine der drei Spannungen, so ist im ebenen Span
nungszustand der Zusammenhang gegeben durch 

ared = 0,35 a + 0,65 Y4T2 + a2 (20) 
oder nach Mohr 

(21) 

Der Fall von Biegung und Verdrehung von Wellen ist das gegebene 
Anwendungsgebiet fUr Gl. (20) und (21). 

Fur die Zylinderschale ist nach Mohr, weil amax = a2 = pi : 8 

und amin = a3 = -p (inwendig) bzw. ° (auswendig), 

inwend. Tmax = p(i + 8) : 28, (22) 

auswend. Tmax = pi : 28 = a2/2, (23) 

d. h. die hOchst zulassige Schubspannung ist gleich der halben zulassigen 
Ringspannung. 1m Hinblick darauf, daB die Ebenen der gr6Bten Schub
spannung die Hauptspannungsebenen unter 45 0 schneiden, sind, wenn 
die gr6Bte Gefahr in der Schubspannung liegt, schrage Bruchflachen 
zu erwarten, d. h. Gleitungsbruche. In Wirklichkeit sind Tren
nungsbruche vorherrschend. 

tiber die besonderen Verhaltnisse der Bruche von Boden vergleiche 
man Kap. 18/I. 

IV. Maximale Anstrengungshypothese. Neuere Versuche 
zeigen 2, daB die mittlere Hauptspannung nicht ganz vernachlassigt 
werden darf, sie zeigt einen EinfluB bis 15% (Lud wik). Die neuere 
Forschung sucht daher die Bruch- bzw. FlieBgefahr auf Grund der 
maximalen Gestaltanderungsarbeit zu erklaren. Die Anstrengung wird 
ausgedruckt 3 durch 

(24) 

1 ROB u. Eichinger: Bruchgefahr Heft IllS. 8. (Zurich.) 
2 ROB u. Eichinger: EMPA, Zurich 1926. - Lode: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. 

Heft 303. 
3 Huber: Lemberg 1904. -Hencky u. v. Mises: Z. angew. Math. Mech.1924. 

- Vgl. Foppl: Drang und Zwang I. 

2* 
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Wird aus dieser Gleichung mit den drei Hauptspannungen diejenige 
gebildet, die sich zum Vergleich mit der Zugspannung eignet, so lautet 
der vereinfachte Ausdruck rechts 

m+ I 9 

3mE O'Vergleich 

und durch Gleichsetzung 

O'g = O'Vergl = -Yoi + O'~ + oi - 0'10'2 - 0'20'3 - 0'30'1 = 2 k, (25) 

wobei 2k als FlieBgrenze entsprechend dem einachsigen Zug- bzw. Druck
versuch aufzufassen ist. Die Lage der Gleitebene nach der Gestaltande-

Jtr. • 4~,j~Q6'~ 
Abb.9. Verschiedene Spannungszustiinde. 

rungsenergie ist durch Abb. 9a gekennzeichnet (Gleitebene geht durch 
drei Eckpunkte des Wiirfels), wahrend Abb. 9b fiir die Guest-Mohrsche 

Schubspannungshypothese Tmax = Omax ; Omin = 1'13 zutrifft (Gleitebene 

geht durch zwei Kanten des Wiirfels, O'max und O'roin bzw. 0'1 und 0'3 stehen 
normal zu den zugehorigen Seiten). Diese Anordnung hat man sich 
zu vergegenwartigen bei der Beurteilung der Lage der Gleitebenen. 

Fiir die durch Boden abgeschlossene Zylinderschale ist der Span
nungszustand angenahert (Kesselformel) 

o <0'3< -p, 

die Lage der Gleitebene ist nach der Mohrschen Hypothese durch c 
von Abb.9 gegeben, die entsprechenden Gleitebenen bilden Winkel 
von 45 0 mit den Tangentialebenen des Zylinders. 

FUr das offene Rohr ist der Spannungszustand 
Dp 

0'1=0, 0'2=28' 0~0'3<-P, 

entsprechend fehlt bei der Abb. 9d eine bestimmt orientierte Gleit
ebene, wenn von der GroBe -p abgesehen wird. Ahnliches laBt sich 
yom Spannungszustand bei der Hohlkugel sagen. Diese "Oberlegungen 
gelten fiir den elastischen Zustand. 

1m ebenen Spannungszustand verschwindet eine der drei Haupt
spannungen der Gl. (25), beim offenen Rohr z. B. 0'1' so daB 

O'g = -y0'~ + oi - 0'20'3. (26) 
Die fUr eine Zylinderschale nach den vier Hypothesen zulassigen 

Spannungen sind in Zahlentafel 1 zusammengestellt, Spalte 1 fiir 
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Trommeln mit Boden, 2 fiir offene Rohren. Die Formeln sind auf der 
Elastizitatslehre aufgebaut [GL (11) bis (13)]. Die groBte Hauptspan
nung ist in allen Fallen die Ringspannung, in der Zahlentafel ist daher 
0'2 max = O'zul' die Hauptspannungen O'l und O's sind angeschrieben. Bei 
den Formeln III (Schubspannungshypothese) fallt O'l als mittlere Haupt
spannung auBer Betracht, beim offenen Rohr ist O'l voraussetzungs
gemaB = O. Die Formeln II stammen von Grashof und Bach. 

Zahlentafel I. Bruch- bzw. FlieBhypothesen fiir die Zylinderschale, 
Innenseite, auf Grund der Elastizitiitslehre. 

1 
Rohr gesehlossen 

i' 
0'1 = P e2 _ i2 ' 0'8 = -p I 

2 

Rohr offen 

0'1=0, 0'3=-P 

---H-yp-o-t-he-s-e ---I-----sP-a-nn-u-n-g---I--~ Spannung 

I. Max. Hauptspannung 

II. Max. Dehnung . . . 

III. Max. Schubspannung 

IV. Max. Anstrengung . 

< e2 + t'2 
Ozul = P e2 _ t'2 

1,3 e2 + 0,4 i Z 
Oredzul < P Z :2 e - t 

e2 
1:zul S P -2--:2 e - t 

e2 

Oq<P-2--:2 y'3 
e - t 

o <-P-'/3e4 + i4 
U- e2_ t'2 Y 

Die Zahlentafel zeigt eine fast verwirrende Manigfaltigkeit der Aus
driicke, die den verschiedenen Auffassungen entsprechen. Die Durch
rechnung eines Beispiels zeigt, daB die Formeln gemaB der Haupt
spannungshypothese die groBten Werte ergeben l • Heute wird mehr 

1 Beispiel: Probebehiilter gemiiB Kap.21, Abb.84. Abmessungen dort an
gegeben. 

e2 + t'2 
0=P e2 _ i2 

1,3 e2 + 0,4 t'2 
Ored=p e2 -t'2 

e2 
1:=P e2 _ t'2 

e2 ,-
Og = P-Z--'2 t3 e - t 

I Streekgrenze erreieht I Sprengdruek 162 atii 
bei 100 atii Urspr. Abmessungen I BeMlter verformt 

kg/em' kg/em' kg/em' 

I 2400 3880 I 4420 

2450 3980 4500 

2120 3450 3900 

1270 2070 2330 

2210 3580 4040 

Hier sind die Formeln, obwohl fiir den elastischen Bereich aufgebaut, auch fiir 
den Zustand bei der Sprengung angewendet, letzte Spalte. 
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die Gestaltanderungsenergie (Formeln IV) als die maBgebende physi
kalische GroBe fUr die Verformung von FluBeisen, d. h. fur die FlieB
gefahr angesehen. 

3. Der plastische Zustand. 

Die elastische - federnde - Formanderung beruht auf der Ver
zerrung des Kristallgitters, 

die plastische - bildsame - Formanderung hauptsachlich auf 
Gleitungen in den kristallographisch bestimmten Gleitflachen und 
Gleitrichtungen 1. 

Wahrend die elastische Formveranderung mit einer Volumen
vermehrung verbunden ist, ist diese = 0 im plastischen Zustand. 
An Stelle des Wertes der Querkontraktionszahl m = 10/3 im elastischen 
Zustand tritt im plastischen 2 m = 2, an Stelle des Elastizitats
moduls E in den GL (3) der Plastizitatsmodul D, so daB die bleibenden 
Hauptdehnungen bestimmt sind durch 

151 = ~ [0"1 - ! (0"2 + 0"3)] usw. (28) 

Fur ein und dasselbe Material ist E ein konstanter Wert = tgtX 

= O"p: cP ' Abb. 10. Der Wert von D dagegen ist veranderlich und wird 
a M W 81 Z1 ausgedruckt durch tgw = 0" : cv • 

-- ~ Cv ist die plastische Dehnung. 

~br 
~r Wo 80 Zo 

7'iO ,'-7'.!_-f:-,1 M~-!-'i "---~'------jl 

Abb.10. 

~Ij 1 tg (X. = £ 1 

- I Ep' 1-1 e -=-E '-v --i 1 a<j tg W = D I 
I.. [z ",I 

Spannnngs - Dehnungs - Diagramm fUr 
Kohlenstoffstiihle. 

Die gesamte Dehnung setzt sich 
somit zusammen aus der elasti
schen c~ und der plastischen cv • 

1m zweiachsigen Spannungs
zustand ist 

151 = ~ (0"1 - ! 0"2)' 1 

~. ~ ~ (:' - !..), I 
153 = - 2D (0"1 + 0"2) • J 

(29) 

Die Gleichungen fur die Anstrengung, die zum plastischen Zustand 
fUhren, lauten wie fruher 

(30) 

1 ROB u. Eichinger: Festigkeit~eigenschaften der Stahle bei hohen Tempe
raturen. Ziirich 1935. 

2 ROB u. Eichinger: Versuche zur Klarung der Frage der Bruchgefahr. 
III. Metalle. Ziirich 1929. 
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im zweiachsigen Zustand 

(31) 
oder allgemein 

(32) 

wobei ag die Vergleichsspannung oder Anstrengung, z. B. die Zugspan
nung des betr. Werkstoffes bedeutet. SolI Plastizitat vermieden werden, 
so muB ag unter der Streckgrenze bleiben. 

Die plastische Formanderung bzw. die Vergleichsdehnung ist aus 
gedruckt durch 

()g = i Y()i + ()~ + ()~ - ()l ()2 -- 02()3 - ()3()l , (33) 

von der gemaB Gl. (28) ag abhangt. 
Unter Benutzung dieser Gleichungen weisen Ros-Eichinger l 

nach, daB die plastische Dehnung einer Zylinderschale in axialer Rich
tung 0 wird, d. h. sie dehnt sich in dieser Richtung bloB im elastischen 
Bereich. Die FlieBspannung in Richtung der Ringtangente ist dagegen 
im plastischen Zustand 15% hOher als beim gewohnlichen Zugversuch. 

4. Die Ermudung l . 

Die Ermudung tritt nur beim Lastwechsel em, aus dem Grunde, 
weil dabei das innere Gleichgewicht des Kristallgitters wiederholt in 
wechselndem Sinne gestort wird. 

Fur einen allgemeinen dreiachsigen Spannungszustand liegen die 
Grenzzustande der Schwingungsfestigkeit auf einer Ellipse, deren Glei
chung 

was die Gl. (31) der Vergleichsspannung ag ist. Die Schwingungsfestig
keit des zweiachsigen Zug-Druck-Versuches B ist, wie die Abb.ll zeigt, 
gleich wie beim einachsigen Zug-Druck-Versuch A. Dagegen betragt 
die Schubspannung des Torsionsversuches D nur 58 % der beiden erst
genannten. 

Die Werkstoffe konnen in der Regel die gleiche ruhende Last, wenn 
die Beanspruchung nur wenig unterhalb der Zugfestigkeit liegt, beliebig 
lange ertragen, bei der Uberschreitung der Streckgrenze, d. h. im 
plastischen Bereich, wird der Werkstoff "verfestigt", es findet eine 
Rebung der Proportionalitatsgrenze statt. Bei der Entlastung auf die 
Spannung 0 und bei der Wiederbelastung auf die fruhere Spannung 
ist die Dehnung proportional der Spannung wie im elastischen Bereich. 
Beim Spannungswechsel (Zug-Druck) dagegen bleibt die Verfesti
gung nicht mehr wirksam, es entsteht im Gegenteil eine Entfestigung 

1 6 Vortrage: Neuzeitige Probleme der Materialprufung. Zurich 1932. 
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(Bauschinger-Effekt), daran festzusteilen, daB schon bei geringen Span
nungen eine Proportionalitat zwischen Spannung und Dehnung nicht 
rnehr vorhanden ist, irn Spannungsbild durch das Vorhandensein einer 

--t0~ -
-°2 

Abb. 11. Grenzz~tande der Schwinguugsfesti'gkeit, elastischer Bereich. 

Schleife erkennbar. Die gunstige Eigenschaft der vollkornrnenen Elasti
zitat, welche ohne jede Anderung irn Materialgefuge beliebig oft wieder
holte Lastwechsel erlaubte, ist durch die plastische Forrnanderung ein-

gebuBt. Wird die Urn-
JJj, Y2 kehr, die bei Abb. 12, 

links, von + zu - geht, 
nur teilweise zustande 
gebracht, bis 0 oder in
nerhalb der + -Grenze, 
so wird die Hysteresis
schleife schrnaler, der 
Bauschinger-Effekt gerin
ger, bis bei ganz geringen 

r1lIIIlIrJlbb.- .<1'1 0IlJllIlIJJnnmr Lastschwankungen wieder 
Proportionalitat zwischen 

Abb. 12. Bauschinger-Effekt bei Wechselspannllngen ver
schiedener GroBe im plastischen Bereich. 

Spannung und Dehnung 
erreicht ist. 

Fiir die technisch wichtigsten Faile des Zug-Druck-Wechsels sind 
fiir einige Stahle die Grenzzustande der Wechselfestigkeit bekannt, 
namlich (1 1 amin ) 

<Truax = <Tu + -4 - , 
amal: 

(34) 
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wo au'" 0,6 aw Auf diesen Grundsatzen sind die Arbeitsblatter des 
VDI aufgebaut. 

Durch hohe Temperaturen werden die Gitterstorungen zum Teil 
wieder beseitigt bis zum Punkt, bei dem die SWrung rascher zunimmt, 
als durch Warme wieder gutgemacht werden kann l . 

5. Das Formanderungsvermogen der Wande der Kessel 
und Behalter. 

Sprode Werksto££e sind gefahrlicher als die dehnbaren, ein zwingen
der Grund dafiir, die Verwendung zaher Sto££e im Kesselbau vorzu
schreiben. Lud wik2 weist darauf hin, daB beim dreiachsigen Span-
nungszustand selbst Sto££e M M 

4 3 
mit groBer Dehnbarkeit bei 
einachsiger Beanspruchung 6z ~ 

sich ganz wie sprode Korper 3 

verhalten. In der Abb. 13 
ist OM das Zugdiagramm 
bei einachsiger Beanspru- 2 

chung, die Dehnungen e als 
Abszissen, die Zugspannun
gen az als Ordinaten auf- 1 

getragen, wobei in M noch 
vor Beginn der Einschnii-
rung ein Trennungsbruch 0 mJ m1 mf £ m 
erfolgen moge, dann wird Abb. 13. Einflut3 raumlicher Spannungszustande auf das 
bei dreiachsiger Beanspru- Formanderungsvermogen nach Ludwik. 

chung, mit dem Querzug ax=ay=iaz' !az' !az' die namliche Langs
spannung az in ihrer Richtung nur verminderte Dehnungen Oml , Om2 , 

Om3 hervorbringen. 
Bei den Versuchen von ROB und Eichinger zeigte ein Hohlstab, 

der nur durch inneren Wasserdruck gesprengt wurde, folgende Zahlen, 
denen diejenigen eines namlichen Zugstabes gegeniibergestellt sind: 

Hohlstab, Langszug . . . . . aB = 4810 kgjcm2 15(11,3 VF) = 29% 

" 
mit Innendruck . . a2 = 4260 

" 15 = 10,4% 

(fiir den letztgenannten Stab ist ag = 4060 kg/cm2, auf den Bruch be. 
zogen). 

Die groBte Ringdehnung einer Kesselwand ist also erheblich geringer 
als die Langsdehnung von Staben des namlichen Werkstof£es. Spren
gungsversuche von Probebehaltern haben dies bestatigt, es sei auf 

1 Orowan: Kristallplastizitat. Schweiz. Arch. angew. Wissensch. u. Technik, 
Solothurn, 1935 S. 117. 

2 Bruchgefahr und Materialpriifung. Ziirich 1928. 
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friihere Versuche (Erfahrungen des Verfassers1) und auf neuere Spren
gungsversuche hingewiesen (Kap.4, 21 und 22). 

Die Versuche von Sie bel2 bestatigen, daB bei gleich groBem Quer- und 
Langszug das Formanderungsvermogen einen Mindestwert erreicht, um 
wieder anzusteigen, wenn der Langszug unter dem Querzug sinkt (Fall der 
Kessel und Behalter). Jedoch bleibt das Formanderungsvermogen bei 
reinem Querzug unter demjenigen bei reinem Langszug. Die bei derartigen 
Belastungsfallen auftretenden Langsrisse zeigen sprodes Gefiige. 

Dieser Sachverhalt bleibt bedeutungsvoll. Damit ist mancher Bruch 
von Kesselschalen im vollen Blech schon bei der Druckprobe erklart. Es ist 
daher notwendig, daB nur zahe Werkstoffe Verwendung finden. Die Kessel 
oder GefaBe miissen einen entsprechenden "OberschuB an Werkstoff (Re
serve) aufweisen, nur dann ist geniigende Sicherheit gewahrleistet. (In 
diesem Zusammenhang ist immerhin zu beachten, daB die Kerbzahigkeit 
mit steigender Temperatur bis zu einer entsprechenden Grenze zunimmt.) 

6. Die Bruchbildung. 
Wir miissen dreierlei unterscheiden: 
a) FlieBgefahr: maBgebend Anstrengung (Jg' 

b) Bruchgefahr: Gleitungsbruch, maBgebend 'l'max, 

Trenungsbruch, maBgebend (Jmax' 

Wahrend der Gleitungsbruch durch "Oberwindung des hOchstmog
lichen vom Material zu leistenden Gleitwiderstandes entsteht, be
ruht der Trennungsbruch auf der "Oberwindung des ReiBwider
standes des betr. Werkstoffes. In diesem FaIle trennen sich die Ge
fiiget~ile in der Richtung senkrecht zu dieser ReiBflache, im Gegen
satz zum Abgleiten, welches in der Gleitflache erfolgt. Gleitungs- und 
Trennungsbriiche sind bei Zugprobestaben leicht zu unterscheiden. 

Wenn ein hoher Wert von 'l' die Voraussetzung fiir Gleitungsbruche 
bildet, so beachte man, daB gemaB Gl. (17) 'l' einen Hochstwert annimmt, 
wenn (Jmax = -(Jmin' 1st jedoch (Jmax = (Jmin' so verschwindet die Schub
spa.nnung, und es besteht Wahrscheinlichkeit fiir den Trennungsbruch. 
Fiir Kessel ist (Jmax = (J2' (Jmin = - (J3 "'" 0, somit 'l'max = (J2/2. Wie schon 
angedeutet, wiegen bei Probebehaltern sowie gebrauchten Kesseln er
fahrungsgemaB die Trennungsbriiche vor. Die zugescharften Bruch
flachen gerissener Wasserrohre sind der hohen Temperatur und dem 
dadurch bedingten Kriechen des Materials zuzuschreiben. 

Die Erscheinung, daB sich die Bruchlinien gesprengter Probe
behaIter oft gabeln, manchmal ganz symmetrisch 3, ist noch nicht er
klart. Jedenfalls ist der verbiegende EinfluB der Boden von Belang. 

1 Festigkeit elektrisch geschweiBter Hohlkorper. Berlin: Julius Springer 1923. 
2 Der EinfiuB mehrachsiger Spannungszustiinde auf das Formanderungs

vermogen metallischer Werkstoffe. Z. VDI 1933 S.I345. 
3 Beispiel in Z. VDI 1932 S.680. 
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7. Die Kraftfelder. 

Die Bruche der Kessel sind nicht immer dem ungeeigneten Werk
stoff zuzuschreiben, mitunter fehlt es auch an der Formgebung 
(Konstruktion); einzelne Teile sind uberbeansprucht. Dies zu vermeiden, 
sind die Mittel der Rechnung nicht immer hinreichend. Den Schlussel 
findet der Maschinenbauer oder Kesselersteller in der Anwendung 
der Theorie der Kraftfelder in festen elastischen Korpern1. 

Als Beispiel bringt Abb. 51, Kap. 11, das Kraftfeld eines Stabes mit 
aufgeschweiBten Laschen. 

Die Vornahme von Dehnungsmessungen zur Erforschung der Span
nungszustande kann nicht genug empfohlen werden. 

4. Form und Festigkeit der Stumpfnahte. 
1. Die N ah tprofile. 

Allgemein werden als Stumpfnahte diejenigen bezeichnet, bei 
denen die zwei zu verschweiBenden Blechenden in der namlichen Flache 
liegen. Die Fugenprofile sind verschiedener Art. Ein Fugenprofil mit 
senkrecht abgesetzten Randern ist 1 2 3 4 

nur fur dunne Bleche, fUr elektrische 7\ f0 ~ ~ 7ffJ!f!P7 
SchweiBungen etwa unter 3 bis a ~LL. LNL c:2f(L ~ 
4 mm zulassig. Die gebrauchlichen 
Profile V, X und U (= becher 1 2 3 4 

formig) sind in Abb.14 zusammen- b '77\17 ~ ~ ~ 
gestellt, die Ziffern 1 bis 4 dienen LLI'<'.L:. ~ il ~ ~ 
der Darstellung des Fertigungsgan
ges. Ist die Naht auf der weiten 
Seite geschweiBt (Ziffer 2), so ist es c 
unerlaBlich, sie zunaehst wurzel

1 1 1 

seitig auszustemmen -was mit Abb.14. Profile elektrisch zu schweiBender 
Niihte in der Reihenfolge der Fertigung. 

dem Drucklufthammer geschehen 
kann - und erst dann fertig zu schweiBen (Ziffern 3 und 4). Von 
dieser Behandlung hangt die Nahtfestigkeit ganz wesentlich ab 2 • 

Fur Bleche bis rd. 18 mm ist das V-Profil gebrauchlich, fur dickere 
Bleche das X-Profil; die Winkel sind fUr die elektrische SchweiBung 55° 
bis 60°, fur die autogene 60 bis 80°. Trotz der mit dem X-Profil erziel
baren Ersparnis an Werkstoff und Zeit - das geschlossene X-Profil 
hat den halben Flacheninhalt des V-Profils - werden die X-Nahte 
von den Werken nicht bevorzugt. In der Mitte symmetrischer X-Nahte 

1 Gleichnamiges Buch von Dr.-lng. Th. Wyss. Berlin: Julius Springer. 
2 Die schweizerischen Vorschriften anerkennen ein FestigkeitsverhliJtnis 

v = 50% fur einseitig geschweiBte Nahte und v = 70% fUr ausgestemmte und 
wurzelseitig nachgeschweiBte Nahte. 
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bilden sich haufig BIasen oder verbleiben Schlackennester, die nicht 
leicht ausgestemmt werden konnen. Die Zuganglichkeit fiir das Aus
stemmen wird verbessert durch das unsymmetrische X-Profil, 1 c von 
Abb. 14, besonders fiir diinnere BIeche. 

Mehr und mehr bevorzugen die Werke die U-Naht, bloB angedeutet 
unter dv Abb.14. Sie ist weniger leicht zuganglich als X und V, gewahrt 
aber den Vorteil raschen SchweiBens, weil die SchweiBdrahte nach drei 
Seiten gleichzeitig abschmelzen, man kommt mit wenig Raupen aus 
und kann recht dicke Drahte verwenden. Zwischen Drahtumhiillung 
und jeder Wand muB etwas Raum verbleiben. In den tiefen Graben 
verspritzt wenig Material, die Warme wird zusammengehalten, die 
untenliegenden Raupen gut ausgegliiht. Uber die Verwendung dicker 
SchweiBdrahte vergleiche man Kap. 2 B 2 und Kap. 7. Bei dicken BIechen, 
z. B. 50 mm, wird man die X-Naht ausbechern, wie bei 1 e gezeigt. 

Vorlage 1/ bringt nach Vorschlag von Brown-Boveri, Baden, noch 
ein unsymmetrisches V-Profil, giinstig fiir Nahte, die an vertikaler Wand 
geschweiBt werden miissen, wie z. B. fiir Rundnahte groBer stehender 
Behalter, aber auch in anderen Fallen. Das Profil ist weit geoffnet. 

In der Abb. 14 sind die Fugen mit Spaltoffnurig dargestellt wie bei 
der elektrischen SchweiBung iiblich und bei der GasschmelzschweiBung 
erforderlich, bei schweren BIechen und elektrischer SchweiBung dagegen 
konnen die Fugen geschlossen geschweiBt werden, wie bei 1 e angedeutet, 
wenn sie wurzelseitig ausgemeiBelt werden. 

Von groBter Bedeutung fUr die Wahl des einen oder anderen Profils 
sind GroBe und Art der Schrumpfung. Hieriiber vergleiche man die Aus
fiihrungen von Kap.7. 

Die elektrische SchweiBung ist eine metallurgisches Problem, aus
schlaggebend ist, daB das SchweiBgut sich mit den Randern des Grund
werkstoffes gut vereinigt und die Eigenschaften des letzteren erhalt. 
Die sog. Einbrandtiefe, d. h. die Bildung von Lochern und Kratern 
im Grundwerkstoff ist bedeutungslos. Endkrater sind iiberhaupt streng 
zu vermeiden. 

Bei der GasschmelzschweiBung werden geschweiBte und auf 
der Wurzelseite ausgestemmte V- sowie X-Nahte mit dem gewiinschten 
Erfolg nur elektrisch, nicht autogen nachgeschweiBt. 

2. Zuriisten der Bleche zum SchweiBen. 

Die Fugen werden durch Spanabhebung oder durch den Sauer
stoffbrenner ins Profil geschnitten. Friiher hat man Gliihen der 
Bleche nach ihrer Zuriistung mit dem Brenner verlangt. Die neuere 
Forschung1 weist darauf hin, daB die beim Brennschnitt auftretende 

1 Hilpert: Werkstoffveranderungen der mit Schneidbrennem bearbeiteten 
Raustahle. Z. VDI 1931 S. 649. 
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Gefiigeumwandlung zumeist keine Verschlechterung der Werkstoff
eigenschaften bedeutet. 

Bei Blechen verschiedener Dicke ist das dickere durch Span
abhebung bei der Fuge dem diinneren anzupassen, damit beiderseits 
der Naht die Bleche moglichst gleiche Dicke erhalten. 

3. Die Festigkeit der Stumpfnahte. 

Die Nachweise gehen heute sehr ins Weite, Priifungen werden tag
lich in der ganzen Welt gemachtl. An neueren Versuchen liegen dem 
Verf. die hiernach bezeichneten nahe. Sodann sei insbesondere auf 
die Arbeiten von Prox 2 hingewiesen. 

Versuche des Schweizerischen Verbandes fiir die Ma
terialpriifungen der Technik (Ziirich)3. 

Zahl der Probestabe insgesamt 800. Die Ergebnisse hinsichtlich der 
Stabe aus SchweiBgut sind in Zahlentafel II, hinsichtlich der Stabe 
mit Naht in Zahlentafel III zusammengestellt. Erlauternde Angaben: 

Zahlentafel II. Stabe aus SchweiBgut. D = 15 mm, l = 75 mm. 

Verfahren Zahl an an an I ~,% Verfahren I Zahl "n I an an I ~.% 
autogen Stitbe mitt. max. min. mitt. elektrisch Stitbe mitt. max. min. mitt. 

1 6 39,6 42,2 37,3 21,9 8 4 47,6 52,5 
2 6 37,2 42,0 34,7 12,1 9 4 42,8 46,9 
3 6 36,9 39,2 29,7 15,9 10 4 40,3 41,2 
4 I 6 41,0 44,8 36,1 11,4 11 2 55,0 I 

elektrisch 12 4 40,8 42,1 
5 2 51,1 21,6 13 4 36,4 40,3 
6 2 35,9 7,4 14 2 24,4 
7 2 47,1 I 21,5 

Zu Zahlentafel II: 
a) GasschmelzschweiBung, Stabe aus SchweiBgut. 

1 Gewohnliche GasschmelzschweiBung, mit dem Brenner gegliiht. 

42,9 
37,7 
38,8 

39,3 
32,4 

2 RechtsschweiBung mit gewohnlichem SchweiBdraht, Naht nicht gegliiht. 
3 RechtsschweiBung mit gewohnlichem SchweiBdraht, Naht gegliiht. 

14,8 
7,7 

13,0 
24,3 
11,6 
6,2 
1,6 

4 RechtsschweiBung mit amerikanischem "High test", SchweiBdraht, SchweiBdraht 
gegliiht. 

b) LichtbogenschweiBung, Stabe aus SchweiBgut. 
A. Stromarten: 

5 Gleichstrom mit 60V Konstantspannung und vorgeschaltetem Hauptstromregler. 
6 Gleichstrommaschine mitN e benschluBregulierung und abfallender Charakteristik. 
7 Wechselstromapparat. 

5, 6 und 7 mit gleichen bewickelten SchweiBdrahten geschweiBt. 

1 Riickblickend dad der Vedasser erwahnen, friihzeitig auf die Verwendbarkeit 
der autogenen SchweiBung (1914) und der elektrischen SchweiBung (1923) offent
lich hingewiesen zu haben, vgl. Schriften im Verlag Julius Springer und Nieder
schrift Allgem. Verband D. Dampfkessel-Uberwachungsvereine, Niirnberg 1924. 

2 Erkenntnisse usw. Z. VDr 1932 S. 497 - Mitteilungen 42 VGB. 
3 Ber. Nr. 19 der EMPA. Zurich 1932. 
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B. SchweiBdrahtsorten, unter Verwendung von Gleichstrom: 
8-9 umwickelt, 10-12 getaucht. 
13 blanker Draht, nichtmetallische Seele. 
14 gewohnliche nackte SchweiBstabe. 

Zahlentafel III. Stabe mit Naht, Mittelwerte. 

Vrrfahren I Zahl I 
autogen Stabe aB I ~=50~ Verfahren I Zahl 

elektrisch Stabe aB "=50~ 
r 

1 18 36,3 40 8 32 41,3 39 
2 18 35,1 29 9 32 41,6 34 
3 18 36,5 39 10 32 38,2 32 
4 18 40,2 52 11 16 37,7 37 

elektrisch 12 32 41,1 29 
5 16 42,1 55 13 32 37,6 15 
6 16 40,2 21 14 16 26,7 7 
7 16 42,6 65 

Zu Zahlentafel III: 
GasschmelzschweiBung und LichtbogenschweiBung, Stabe mit Naht. 

Grundwerkstoff: SM-FluBstahlblech 33,0 bis 37,4 kg/mm2 Festigkeit, 1510 = 22,5 
bis 32%. 

Blechdicke 10 oder 17 oder 25 mm, Fugen: V und X. Zugprobestabe leicht 
eingeschniirt in der Ausarbeitung, Wulste fortgearbeitet. Mit Ausnahme der 
Stabe von Verfahren 1 nicht gegliiht. 

Ergebnis. GasschmelzschweiBung. Yom Standpunkt der 
Festigkeit bietet die RechtsschweiBung, ungegliiht, keinerlei V orteile. 
Es diirften die zusatzlichen inneren Spannungen infolge Warmeeinwir
kung im geschweiBten Stiick als ganzes von geringerer GroBenordnung 
sein. Die Verformungsfahigkeit auf Biegung (Falten) ist bei den ge
schweiBten Stab en mit V-Fugen groBer, wenn die Wurzel in der gedriick
ten Zone liegt. Hohere Festigkeit wurde mit (amerikanischen) High test-

SchweiBstaben erzielt. Die Biegezahl u = 50 ~, ein MaB fiir die Zahig-
r 

keit, ist nicht groBer als bei der elektrischen SchweiBung. 
Elektrische SchweiBung. Es ist nicht zu verkennen, daB den 

Ergebnissen von diesen vergleichenden Untersuchungen auch ein indi
vidueller und nicht nur ein allgemeiner Wert beizumessen ist. Wurzel
seitig nicht nachgeschweiBte Nahte zeigen bei den Faltbiegungsversuchen 
mit der Wurzel in der gezogenen Zone infolge der Kerbwirkung niedri
gere Biegezahlen, als wenn die Wurzel in der gedriickten Zone liegt. 
Richtig und sorgfaltig wurzelseitig nachgeschweiBte V-Nahte weisen, 
wenn sie vor dem NachschweiBen ausgestemmt wurden, weitaus bessere 
Biegezahlen auf als die wurzelseitig nicht nachgeschweiBten V-Nahte. 
Die Biegezahlen sind in der Regel von der gleichen GroBenordnung 
wie bei Staben mit X-Fugen. Mit erstklassigen Elektroden geschweiBte 
dicke Stabe zeigen hohere Biegezahlen, als dies bei der autogenen Schwei
Bung normalerweise der Fall ist. Bei den Atzproben, insbesondere bei 
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den dicken Staben, zeigt die obere an der AuBenflache liegende Partie 
ein grobkorniges Gefiige. Die Bleche zeigen in der Nahe der Nahte in 
der Atzprobe wiederholt Grobkornstruktur. Bei Verfahren 14 sind die 
Nitrideinschlusse Mufiger. Diese Eigenheit steht im Einklang mit dem 
niedrigen Verformungsvermogen von SchweiBgut, niedergeschmolzen 
aus nackten Drahten. 

Nach Mitteilungen von 
Prox1 sind die in Zahlen
tafel IV zusammengestell
ten Gutewerte der Schwei
Bungen von FluB stahl unter 
Anwendung bewickelter 
Elektroden erreicht wor
den, die Stabe sind ge
gluht, die UberhOhungen 
der Nahte entfernt. 

Drei dieser Stabe bra
chen auBerhalb der Nahte. 
Die hier erreichte Festig
keit ist diejenige von Stahl, 
Sorte II oder III, die Kerb
zahigkeit nicht viel unter 
der der betr. Stahle. 

Diese Zahlentafeln besa
gen, daB hohe Festigkeit wie 
auch ausreichende Verform
barkeit des SchweiBgutes 
unter guten V oraussetzun
gen erreicht werden kann. 

Zahlentafel IV. 
Zusammenstellung von Giitewerten der 

SchweiBungen von FluB stahl II. 

ZerreiBversuch Kerbschlag Biegeversuch 

UB 125~ml 
Kerb· 

auBen 'I' ziihigkeit 

kg/mm' % I % kgm/cm' ",0 E% 

180 30 
48,0 24 21 

17,3 
180 32 

48,3 32 30 
21,7 

180 32 
47,5 36 35 

15,5 
180 30 

49,2 
21,1 

! 180 32 
46,3 28 26 

15,8 

I 

180 32 
49,0 

21,2 

48,0 I 30 I 28 18,8 180 I 31 

Versuche von Sulzer (1935) mit Probestaben Sorte I, 48 mm dick, 
geschweiBt gemaB Abb. 14, ie, nach dem SchweiBen spannungsfrei 
gegluht, ergaben u. a. die Mittelwerte: 

Biegung ohne Anbruch urn 180°, Krummungsradius 30 mm. 
Kerbzahigkeit 17,7 mkg/cm2 (Stabe 20X15). 
Seit einiger Zeit (etwa seit 1932) sind in der Herstellung von Elek

troden solche Fortschritte erzielt worden, daB mit den besseren Sorten 
Festigkeiten >50 kg/mm2 und Dehnungen blO ~ 15 %, feststellbar an 
Probestaben aus reinem SchweiBgut, leicht erzielt werden. 

4. Versuche mit Probebehaltern. 

Fur die Fragen der Kesselkonstruktion sind Sprengversuche ge
schweiBter Behalter wesentlich. Zwei Beispiele seien erwahnt: die-

1 Z. VDI 1932 S.497. 
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jenigen von Czernasky (1932) und von J amm und Weinrich (1933) 1, 

der erste hiernach mit A, der zweite mit B bezeiehnet. 

Grundwerkstoffe fur die Trommeln, Bleche gegluht. 

A .. . 
B .. . 

C 

% 

0,08 
0,26 30,2 

36--38,4 
50,3 

.I,. 

% 

29,5-26,5 
27,7 

Die Nahte waren mit diinnen bewiekelten Drahten gesehweiBt, die 
Trommeln gegliiht worden. Verdiekte V-Naht bei A. Zwei Langsnahte 
mit V-Fuge bei B, davon eine verdiekt, die andere abgesehliffen. Bruch
linie von A parallel der Langsnaht, im Abstand von mindestens 75 mm, 
sieh gegen die (Korbbogen-) BOden gabelnd. Bruehlinie bei B vom Mann
loch des einen Halbkugelbodens ausgehend und langs der abgesehlif
fenen Naht verlaufend. 

A 
B 

Zahlentafel V. Gesprengte Pro be behiUter. 
D und 8 vor, D' und 8' bei der Sprengung. 

O"s Ringspannung im Blech bei Sprengung = pD'/28'. 

p 

at 

155 
303 

1534 
1220 

1711 
1298 

30 
40 

27,1 
37,6 

49 
52,3 

.I, 

% 

10,7 
6,0 

Die Bruehspannungen in Ringrichtung <12 sind hoher als diejenigen 
der Stabe (einachsig), die Dehnungen erheblieh geringer. Diese Beob
achtungen stehen im Einklang mit anderen Versuchen, auch denjenigen 
des Verfassers 2. Die Griinde fiir das genannte Verhalten der Grund
werkstoffe sind in Kap.3, S. 24 und 25, angegeben. 

FUr Probebehalter A sind die Nahte nachtraglich noch gepriift 
und gefunden worden (einachsig): Langsnaht, Zugfestigkeit, 39,2 kg/mm2 
Rundnahte 37,3 und 38,4 kg/mm2. 

Diese und andere Versuche. beweisen die heutige Leistungsfahigkeit. 
der elektrischen SchweiBung. 

Die WassergasschweiBung ist heute so weit vorgeschritten, 
daB Stahlbleehe der Festigkeitsgruppe IV bis 80 mm verarbeitet wer
den konnen 3. 

5. EinfluB des Gliihens. 

WassergasgeschweiBte Hohlkorper sind stets gegliiht worden, heute 
erstreckt sieh diese Forderung auch auf autogen und elektrisch ge
schweiBte. Man kann drei Arten unterseheiden: 

1 Z. V1DI 1932 8.679; 1933 S.901. 
2 Festigkeit elektrisch geschweiBter Hohlkorper. Berlin: Julius Springer. 
3 Wallmann u. Pomp: Mitt. KWlnst. Bd.14 (1932). 
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a) Gliihen mit dem Brenner, bei der GasschmelzschweiBung an-
wendbar. 

b) Normalgliihen im Gliihofen. 
c) Spannungsfreigliihen im Gliihofen. 
Zu a). Probestabe, mit dem Brenner gegliiht, werden im Ver

formungsvermogen verbessert, hinsichtlich ganzer Hohlkorper be
stehen jedoch Bedenken ungleichmaBiger Warmebehandlung, neue 
Innenspannungen konnen wachgerufen werden. 

Uber die ZweckmaBigkeit des Schmiedens autogen geschweiBter 
Nahte nach dem SchweiBen oder beim Nachgliihen ist man geteilter 
Meinung. 

Zu b) und (j). Die Voraussetzungen fiir richtiges Gliihen sind beim 
SchweiBgut in der Regel andere als beim Urwerkstoff. 

Durch sog. Spannungsfreigliihen bei Temperaturen von 600 bis 
650 0 C konnen die Innenspannungen (Schrnmpfspannungen) ausge
glichen werden, weil bei dieser Temperatur jede Kriechgrenze iiberschrit
ten wird. Das Gefiige kann jedoch erst beim Gliihen iiber dem oberen 
Umwandlungspunkt, dem sog. Normalgliihen, verbessert werden, d. h. 
bei Sorten I und II bei Temperaturen von 880 bis 930 0 C. Es sind be
sonders die auBersten Raupen einer Naht, die ein GuBgefiige (Den
tritenstruktur) aufweisen. Bei der hohen Temperatur besteht aber die 
Gefahr, daB die Ghihstiicke in ihrer auBeren Form Anderungen er
leiden. Die Dauer der Abkiihlung ist bei jeder Gliihung hinsichtlich 
der KorngroBe wesentlich. Feines Korn wird erstrebt und bei verhalt
nismaBig kurzer Abkiihlung auch erreicht, wobei die Gliihstiicke jedoch 
nicht der Zugluft ausgesetzt werden diirfen zur Vermeidungen von 
Spannungen. Die Gefiigeverfeinerung hat eine weitgehende Verbesse
rung der Festigkeitseigenschaften zur Folge, bei den weicheren Stahl
sorten wird am starksten die Kerbzahigkeit erhoht, bei den harteren 
mehr die Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und Einschniirung. 
Fiir das Gefiige besteht das Gesetz, daB die Kristallisation aus einer 
EisenlOsung urn so feinkorniger erfolgt, je weniger hoch und je kiirzere 
Zeit die Losung iiber ihre Entstehungstemperatur hinaus erhitzt wurde 1 . 

Kosten und Umstande verbieten es in vielen Fallen, geschweiBte 
Hohlkorper zu gliihen. Das Gliihen scheint seinen Zweck besser zu 
erfiillen bei Maschinenteilen mit raschem Spannungswechsel im Betrieb 
als bei Kesseln. Gliihen und Abkiihlen lassen sich ohne Benutzung 
erprobter Einrichtungen - wobei auf die elektrischen GliihOfen hin
gewiesen sei - nicht richtig durchfiihren und auch dann nur mit groBter 
Sachkunde; Schwierigkeiten zeigen sich besonders bei harten Werk
stoffen, schon bei Sorte II. Dagegen wird das Gliihen kaum zu um-

1 Werkstoffhandbuch Stahl u. Eisen. 
Holm, Schweil.lverbindungen. 3 
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gehen sein bei groBer Wanddicke und kleinem Durchmesser, etwa bei 
siD> 0,02, Kap.2 A 6. - Man beachte noch den Vorschlag des Ge
brauchs austenitischer Elektroden (S. 15) zur Vermeidung des Gliihens. 

6. Die Berechnung der Stumpfnahte auf Festigkeit. 

Die Starke einer Naht ist ausgedriickt durch 

P=vlsKn , (1) 

wenn Kn die Berechnungsfestigkeit und v ein Sicherheitsbeiwert <1 ist. 
Die Nahtwulst ist bei s nicht zu beriicksichtigen. 

Der Verfasser schatzt: 
1. v = 0,50 wurzelseitig nicht nachgeschweiBt, ungegliiht. 
2. 1) = 0,60 wurzelseitig nicht ausgestemmt, jedoch nachgeschweiBt, 

ungegliiht. 
3. v = 0,70 wurzelseitig ausgestemmtundnachgeschweiBt, ungegliiht. 
4. v = 0,80 wie 3., gegliiht. 
Diese Beiwerte Rind vorsichtigerweise niedrig eingeschatzt, um einen 

Spielraum zu haben wegen individueller Eignung des SchweiBers. 
Als Berechnungsfestigkeit Kn der Naht ist ein Mittelwert von (JB' 

der ZerreiBfestigkeit geschweiBter Nahte, zu nehmen. Ais Mittelwerte 
konnen gelten: 

Kn autogene Schwei.6ung • . . . . . . . . . . . . . 36 kg/mm2 

K" elektrische SchweiBung, nicht umhiillte Elektroden . 34 
K" elektrische SchweiBung, umhiillte Elektroden . . . 40 " und mehr 

Diese Berechnung kann in Fallen Platz grenen, wo eine behordliche 
Beordnung nicht besteht. Uber die Berechnung von geschweiBten 
Kesseln vgl. man Kap. 12/4. 

Unter den verschiedenen Vorschlagen zur Einschatzung der Er
miidungsfestigkeit bei W echsel beanspruch ung mogen nur diejenigen 
von ROB und Eichinger beriicksichtigt werden 1, die auf der An
strengungshypothese (Gl. 32, Kap.3) beruhen. Bedeuten im Sinne 
friiherer Bezeichnungen 

(Jl Langsspannung der Naht, 
(J2 Normalspannung der Naht, 
'i Schubspannung der Naht, 

so ist, falls die Spannungen (Jl und (J2 gleichzeitig Zug- oder Druck
spannungen sind, 

(Jozu!~ V(:J+3t2 , (Jozul> V(::r +3t2 , (2) u. (3) 

Wenn (Jl und (J2 verschieden sind im Vorzeichen 

(Jozu!:> l/(~)a + (~)2 + ~ 01 0 2 + 3'12, 
V~1 ~a 2~1~2 

(4) 

1 Festigkeit geschweiBter Verbindungen. Ziirich 1935. 
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worin 0'0 = 19 kgjmm2 die Ursprungsfestigkeit des Grundmaterials, ge
nietet, und 

(Xl = ~ eX> 0,85 Zug, 1,0 Druck, 
13 (X2 = 19 eX> 0,7 Zug, 1,0 Druck, 
11 

Tzul = 19 O'ozul = 0,57 O'ozul • 

Fiir geschweiBte Stahlbauten sind die zulassigen Spannungen durch 
DIN 4100 gegeben. 

Ober die Dauerfestigkeit von SchweiBnahten vgl. Kap. ll. 

o. Form, Spannungszustand und Festigkeit der Kehlnahte. 
1. Die Kehlnahtform. 

Die Kehle, in die die Naht eingebettet wird, kann verschiedene 
Querschnittsformen haben. Bei 1 bis 3 von Abb. 15 ist die Kehle 
rechtwinklig, bei 5 und 6 stumpf- bzw. spitzwinklig. In der GroBe des 

1 2 3 4-

!fiJJijJ=jr 
~~~~ 

/ / A (~/ A ,~/ A A 
~/ ~/ ~/ 

L~· 
A A 

.k-&~ ~ A A 
Abb. 15. Kehinahtprofile und Kraftlinienverlauf. 

Nahtquerschnittes bestehen bedeutende Unterschiede bei namlicher 
Schenkellange bzw. Lange der Haftkanten AB und AG, und es ent
steht die Frage nach der groBten Festigkeit bei namlicher Krafteiiber
tragung von AB nach AG fiir verschiedene Formen der Naht. Die in 
Betracht fallenden Gesichtspunkte sind: giinstiger "Obergang der 
Kraftlinien durch die Kehlnaht, geringes Biegungsmoment infolge 
geringer Ausladung der Naht und Kerbwirkung. 

Wir haben zunachst einen Entscheid zu treffen iiber die GroBe 
des Kehlnahtwinkels BAG. GemaB den Ausfiihrungen von Kap.1O 
(Abb.45) ist die Widerstandsfahigkeit einer rechtwinklig geoifneten 

3* 
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Naht (1 bis 3) groBer als bei einer stump£winklig geo££neten (6). "Ober die 
Eigenscha£ten von hinterschnittenen Nahten (6) ist wenig bekannt, 
indessen werden von Biihlerl Vorteile bei Schwingungsbeanspruchung 
nachgewiesenl, ebenso von Thum 2 u. a. Die hinterschnittene Naht 
hat eine geringe Ausladung, der Kra£t£luB wird giinstig. Man vgl. 
auch Kap.8, Abb.38 (7b). 

1st der Kehlnahtwinkel gewahlt, so kommt es noch auf die Gestalt 
der SchluBlinie BO an, diese kann hohl (konkav) sein wie bei 1, 
Abb. 15, geradlinig (dachformig) wie bei 2 und iiberwolbt (konvex) 
wie bei 3. Sanfte -obergange wie bei der Hohlnaht 1 bewirken hohe Er
miidungs-, dagegen geringe statische Festigkeit; das Gegenteil hat sich 
hinsichtlich der iiberwolbten Naht (2) erwiesen, diese Form neigt zu 
Endkratern (Kerben), wie bei 4 angedeutet, und ist daher ge£ahrlich 
bei Schwingungsbeanspruchung. Ratsam ist die Wahl einer Dach
nah tA, womit die "Obelstande der beiden vorerwahnten Naht£ormen 
vermieden werden. 

2. Der Spannungszustand. 

Der Begri££ "Kehlnaht" um£aBt die Begri££e "Stirn- und FIanken-
naht". Wir konnen unterscheiden zwischen den Spannungszustanden: 

A. In Schnitten quer durch Stirn- und Flankennahte. 
B. In Schnitten langs der Nahte, insbesondere der Flankennahte. 
In diesem FaIle konnen die Flacheisen, die durch -oberlagerung 

eine Kehle bilden, 1. eine £reie Fuge oder 2. eine Naht iiberbriicken. 
C. Beim Zusammenwirken solcher Nahte. 
Dabei sehen wir zunachst davon ab, Schrumpfspannungen (vgl. 

Kap.7) zu beriicksichtigen, und ziehen bloB die Wirkung von AuBen
kraften in Betracht. 

Zu A. Spannungen im Querschnitt. Verschiebt man die Stirn AO 
eines Flacheisens gemaB 8 bis 10 von Abb. 15 parallel zu sich selbst, 
so entstehen Spannungen, die Trajektorien diirften den angedeuteten 
Verlauf nehmen, sie sind im Scheitelpunkt am dichtesten. Dies ist 
auch experimentell nachgewiesen (Mesmer, Gottingen). Der Hebel
arm r des Momentes R r ist kleiner als h/2, vgl. 9 der Abb. 15. Das 
SchweiBgut, das im Scheitel des ausgeschweiBten Winkels 
eingebettet liegt, wird am starksten beansprucht. Der ersten 
Raupe einer Kehlnaht ist daher die groBte Sorgfalt zu
zuwenden. Technologische Regel: 1m Grund der Kehle sind nur 
diinne Elektroden zu verwenden. Es ist zweckmaBig, OD abzuschragen 
wie bei 10. 

Zu B 1. Spannungszustand der Flankenniihte in J.iingsrichtung. 
Die Flacheisen iiberbriicken eine Trennfuge. 1m Stab, Abb. 16, nimmt 

1 EinfluB der Kehlnahtform auf die Festigkeit der SchweiBnahte. Bern 1934. 
2 Z. VDI 1935 S. 692. 
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die Spannung as im Bereich der Laschen ab von einem Hochstwert 
bis 0, gemiiB AD, wenn die Abnahme proportional ist. Dagegen steigt 
in den Laschen die Spannung aL an, gemaB BO. Die Spannungen haben 
bei F namliche Hohe l . Legen wir durch F M IPI 
eine Ebene und nehmen diese zum Ausgang 
fUr die Betrachtung, so konnen wir auf die 
relativen Verschiebungen von Stab und 
Laschen schlieBen. 

Die Dehnungen 

LIZ a 
-Z-=s= E (1) 

sind fiir jeden Schnitt verschieden, bei x 
. t ax 
IS Sx = -E' 

Fiir die ganze Langung gilt 

I 

Lll=/sdx 
o 

und bei linearem Spannungsverlauf 

S = ex, e = smax/l, 

Z I Z 
Lll = Smax 2 = E Gmax!f . 

(2) 

(3) 

(4) 

Abb. 16. Oben: Stab mit dnrch 
Flankcnniihte anfgeschweiJJten 
Laschen, das Blech ist dllrch eine 
Trennfuge gehiilftet. Mitte: Sche
matischer Spannungsverlauf bei 
Blech und Laschen. Unten: Innere 
relativeVerschiebungen L1 at (max. 
Werte L1 az und L1 ar) bzw. iiuJJere 

/J a" schematisch. 

Bei nichtlinearem Spannungsverlauf konnen die Dehnungen aus dem 
Spannungsbild, das durch Messung bekannt sein muB (Beispiel in Abb.19) 
gemaB 

(5) 

ermittelt werden. Die Langung Lll des Stabes ist verschieden von Lll 
der Laschen, schon wegen ungleichen Querschnitten. AuBerdem dehnt 
sich der Stab ortlich bei gleichzeitiger Verkiirzung der gegeniiberliegen
den Laschenteile und umgekehrt. 1m Schnitt x ergibt sich die relative 
V erschie bung 

Llal=LlxS-LlxL= ~(...$asLlx- ...$aLLlx). (6) 

Der Verlauf ist in Abb. 16 unten angegeben. Wir wollen die Verschie
bungen Lla1 als innere reI. Verschiebungen bezeichnen; es gibt, wie 
wir spater sehen werden, noch eine andere Art der reI. Verschiebungen. 

1 Niiheres in der Druckschrift: Uber den Spannungszustand und die Festig
keit der Kehlnahte. Braunschweig: Vieweg & Sohn. 
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In einem Stab ist ein Spannungsverlauf gemaB Abb. 16 moglieh. An 
der Stelle E ist (JL = (Js' in der Ebene durch E, der Bezugsebene (Plinks), 

haben die reI. Verschiebungen den Wert 0, wir konnen sie zur Ein
spannungsebene machen. Rechts von PI dehnen sich die Laschen mehr 
als die Stabteile, links davon die Stabteile mehr als die Laschen. Die 
V erschie bungsgroBe Ll a1 waehst nach den beiden Richtungen und 
nimmt in den Endstellungen Hochstwerte an (Abb. 16 unten). 

Der Verschiebungsmechanismus 
kann durch den Vergleieh der Ver
bindung ineinandergelegter BUrsten 
veranschaulicht werden. Stab und 

mnTITTTTT1'TTTTtlmmmmmil-----.:-L"3--+ Laschen sind die Burstenboden, die 

Abb. 17. Oben: Schema der Beanspruchung 
von Flankennahten durch inn ere reI. Verschie
bungen (Ll at bzw. Ll a; und Ll ar) fiir Stabe mit 
Trennfugen. Mitte: Schema der Beanspruchung 
durch innere uud auOere reI. Verschiebungen 
Ll al bzw. Ll a" Stabe mit Trennfugen. Unten: 
Schema der Beanspruchung von Flankennahten 
durch innere reI. Verschiebungen Ll al fiir voll· 

wandige Stabe. 

Flankennahte die Borsten (Abb. 17 
oben). Das Material der Boden sei 
zunachst auBerst elastisch (Kaut
schuck). 1m Schnitt PI PI haben 
Spannungen und Dehnungen den 
namlichen Wert, eine reI. Verschie
bung findet nieht statt, die Borsten 
bleiben vertikal gestellt. Nach rechts 
wachst die Teilung der Borsten bei 
der Burste L zunehmend, nach links 
nimmt sie abo In Abb. 17 ist fUr Zu
und Abnahme ein linearer Verlauf 
angenommen. 

Zu den bis jetzt betrachteten 
inneren reI. Verschiebungen Ll a1 tre
ten noeh solche anderer Art, man 
wird sich ihrer bewuBt, wenn die 
Boden der Bursten unseres Gleich-

nisses nicht mehr elastisch sind, sondern starr, Z. B. von Glas. Die 
mit S bezeichneten Stabhalften (Abb. 17 Mitte) werden nach auBen ge
zogen. Bei der soeben angegebenen Voraussetzung bleibt die Lange l 
konstant, ebenso bei den Laschen L. Die Flankennahte haben eine be
schrankte Elastizitat in Langsrichtung. Die Borsten von ineinander
gelegten Bursten werden sich infolge der Zugwirkung aIle in die nam
liche Schrage einstellen, A' B' von Abb. 17 Mitte. Die Projektion von 
A' B' hat die Lange Ll a2 , dies gilt fur aIle Punkte. Der Verf. hat diese 
Art der Verschiebung a uBere reI. Verschie bung genannt, sie ist 
durch die Konstanz ihres Wertes (Ll a2 ) gekennzeichnet. Es ist diejenige 
Verschiebung, die bei Vernietungen mit "Gleiten" bezeichnet wird. Wie 
wir noch sehen werden, konnen reI.Verschiebungen und Schubspannungen 
als proportionale GroBen aufgefaBt werden. Die (mittlere) Schubspan-
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nung 1', die der auBeren reI. Verschiebung LI a2 entspricht, kann berechnet 
werden, es ist die Schubspannung, die am Zeichnungstisch als Quo
tient aus Belastung und Haft£lache ermittelt wird [Gl. (10)]. 

Die gesamte reI. Verschie bung ergibt sich bei Staben mit Trenn
fuge aus der Summe der inneren und auBeren reI. Verschiebungen 

Lla = Lla1 + Lla2 • (7) 

Das Schema des Verlaufs der gesamten reI. Verschiebung Lla ist in 
Abb.16 unten angegeben. In der Bezugsebene (PI) erreicht LI a einen 
Mindestwert, namlich LI a2 (fUr die Verhaltnisse rechts von der Fuge 
ware das Spiegelbild maBgebend). 

Der bisher betrachtete Fall des Stabes mit Trennfuge ist auf Knoten
bleche anwendbar, wenn Streben so an diese angeschweiBt werden, 
daB die Flankennahte der Streben bis an ~ 

die ::~e~. de;l:~::::'le~~: ::Ch;:nes l~:~',::::::',:::::',iiii:::::',:::',::::~:~l 
Blech angeschweiBt sind. Dieser Fall, in IA t ·1 t I 
Abb. 18 dargestellt, ist derjenige der ~ : ~ 
Sicherung geschweiBter Nahte von zylin- I"'~f~",,". I 
drischen Hohlk6rpern durch Laschen. I~I 

I 6'.1 Dieser Spannungszustand ist weit ein- I~I 
facher als derjenige der Abb. 16, auch I . I 

der Mechanismus der Verschiebung. Die r~l~ 
zwei Bezugsebenen verschmelzen sich zu : 1M • 

einer einzigen Ebene, der Symmetrie- Abb.18. Oben: Stab mit durch Flan-
kennahte auigeschweiBten Laschen. Das 

ebene, die auBere reI. Verschiebung Lla2 Blech ist voU. Mitte: Schematischer 
Spannungsverlaui bei Blech und La

fallt wegen Fehlens einer Trennfuge da- schen. Unten: lnnere relative Ver-
hi d h A 0 d A A D' schiebungen LI at schematisch. n, . . LI a2 = un LI a = L1a1 • Ie 
Verschiebungen erfolgen nur nach MaBgabe der Dehnungsunterschiede. 

Auf das Gleichnis der ineinandergelegten Bursten bezieht sich 
Abb. 17 unten, wobei zu bemerken ist, daB der Stab sich mehr dehnt 
als die Laschen. 

Untersuchungen durch Messung. 

Fall B 1. Messungen am Stab mit freier Fuge, Flankennii.hte. Den 
Beweis der Richtigkeit dieser Anschauungen bringen die Abb. 19 und 20. 
Die Dehnungen des mit Laschen versehenen Stabes Abl-.19 werden 
vom Punkt M aus gemessen, das eine Mal bis zu Punkten der Laschen, 
das andere bis zu den mit dem Stab verbundenen Zapfen. 

Der Spannungsverlauf ist unten in Abb. 19 angegeben, er ist dem 
schematischen der Abb. 16 Mitte ahnlich. Die Dehnungen sind oben 
aufgetragen, S auf den Stab, L auf die Laschen bezugnehmend. Die 
Unterschiede der Dehnungen, d. h. die relativen Verschiebungen, sind 
schraffiert, die Unterschiede sind nochmals uber der Abszissenachse 
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(gestrichelt) aufgetragen, womit der Verlauf der reI. Verschiebungen in die 
Augen springt. Wird die niedrigste Ordinate fiir jede Stabhalfte mit LI a2 

bezeichnet, so ergibt sich Ubereinstimmung mit Abb. 16 unten. 

~:. I 
0,01,---------------+------------, 

J 
I A-

I 

I 

600 

400 

200 

M 
Abb. 19. Oben: Feststellung der gesamteu reI. Verschiebungen bzw. der Schubspannungen d~r Flan· 
kennahte beim Stab mit Fuge. Gesamte reI. Verschiebungen. LI a, herausgezeichnet (gestrichelt 

schraffiert). Mitte: Probestab. Unten: Spannungen von Stab und Lasche. 

Fall B 2. Messungen am voUen Stab, Flankennahte. Hinsichtlich 
des vollen Stabes sind die MeBergebnisse in Abb. 20 veranschaulicht, 
die Dehnungen oben, die Unterschiede der Dehnungen, d. h. die reI. Ver. 
schiebungen in der Mitte gestrichelt. In der Mittelebene bei M wird 
LI a = 0 aus Symmetrierucksichten. Diese Figur und das Schema Abb. 18 
unten sind ubereinstimmend. Die Liingsspannungen im mittleren Quer. 
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schnitt sind rechts aufgezeichnet, diese Figur erlaubt, den Antell der 
Laschen an der Krafttibertragung einzuschatzen und damit die Laschen
spannung (JL [fUr Gl. (ll)). 
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Abb.20. Experimentelle Feststellung der reI. VerscWebungen bzw. der Schubspannungen in den 
Flankennahten beim vollwandigen Stab. Mitte: Gesamte reI. Verschiebung ila, herausgezeichnet. 
Rechts: Art des Probestabes. Spannungen in Stab und Lasche (Bestimmung von as und aLl. 

Zu C. Zusammenwirken von Stirn- und Flankennahten. 1m vorher
gehenden ist der Spannungszustand von Verbindungen von Flacheisen 
durch Flankennahte dargestellt. Sind die Flacheisen auBer an den Flan
ken auch an der Stirn angeschweiBt, z. B. Laschen ringsum, so wird 
der Spannungszustand sich andern, die Stirnnahte werden die Flanken
nahte entlasten, am meisten am Endpunkt derselben. Dies zeigt sich 
denn auch in den Abb. 21 (Laschen tiber eine Trennfuge geschweiBt) 
und 22 (Laschen tiber eine Naht geschweiBt). Die Unterschiede der 
Dehnungen von Stab und Laschen ergeben wiederum der GroBe nach 
die relativen Verschiebungen, die in Hohenrichtung in den schraffierten 
Flachen abgestochen werden konnen. Von der Abszissenachse aus ab
getragen, ergeben sich die gestrichelten Umrisse. Beim Stab mit Fuge, 
Abb.21, ist die reI. Verschiebung und damit die Bruchgefahr am 
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gr6Bten bei der Fuge selbst. Sie ist = 0 in der Symmetrieebene des 
Stabes, Abb. 22, in Ubereinstimmung mit Abb. 18 und 20 . 
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Abb.21. Oben: ReI. Verschiebungen bzw. Schubspannungen in Flankenniihten bei einem Stab 
mit Trennfuge, die Stirnniihte wirken mit. Unten: Beschaffenheit des Probestabes. 
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Abb.22. Oben: ReI. Verschiebungen bzw. Schubspannungen in FJankenniihten bei einem VoU
wandstab, die Stirnnahte wirken mit. Unten: Beschaffenheit des Probestabes. 
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3. Die Werte der Schubspannungen der Flankennahte. 

Die Annahme kann getrof£en werden 

T = ella, (8) 

worin T die in der Flankennaht auftretende Schubspannung und LI a die 
VerschiebungsgroBe entsprechend der Hohe der gestrichelt schraffier
ten Streifen, Abb. 19 und 20 bzw. Abb. 21 und 22. Die Endordinaten 
sind Hochstwerte bei Abb. 19 und 20. Wir wollen die Hochst- und Mittel
werte von Schubspannung und Verschiebung in Vergleich stellen gemaB 

LI amax : Tmax = LI a : 1: , 
:;; L1 amax 

Tmax = --=-. 
L1a 

(9) 

LI amax ist der Mittelwert der Endordinaten fUr die linke und rechte 

Stabhalfte, Abb. 19 und 20, LI a die mittlere Hohe der Flachenstreifen. 
T kann fUr einen Stab der Beschaffenheit gemaB Abb. 16 berechnet 
werden - Q Q 

T = FN = 4lh' (10) 

fUr den Stab Abb. 18 durch 

(11) 

worin F N die Haftflache der Nahte, F L der Querschnitt beider Laschen, 
h die NahthOhe und l die Nahtliinge im Sinne von Abb. 16 bis 22. Die 
Zahl 4 im Nenner besagt, daB die Last Q von vier Niihten von der 
Lange l ubernommen wird. 

Die Messungen ergaben, daB bei einer Verbindung gemaB Abb.16 
(mit Trennfuge) Tmax: T = 2,4- bis 2,7fach, gemiiB Abb.18 (vollwandig) 
Tmax: T = 2,5- bis 3,2fach. 

Vorliegende Rechnung und G1. (10) und (11) beziehen sich auf Ver
bindungen mit Flankenniihten allein. Wie schon angedeutet, wirken 
Stirnniihte, wenn diese ebenfalls Anwendung finden, entlastend auf die 
Flankenniihte. Das Verhiiltnis Tmax : T fur Verbindungen gemiiB Abb. 21 
und 22 erreicht Werte 1,7 bis 3,3. Das Ergebnis der Untersuchung ist: 
Die Schubspannung von Flankennahten ist veriinderlich, 
die Hochstwerte Tmax sind ein Vielfaches der Mittelwerte T. 
Am Zeichnungstisch wird in der Regel nur mit T gerechnet, und zwar 
gemiiB G. (10). 

Ubernehmen die Stirnniihte den gr6Bten Teil der Kraftilbertragung, 
so sollten sie folgerichtig entsprechend starken Querschnitt haben. 
Gegen diesen SchluB tritt ein neues Moment in den Kreis der Be
trachtung, dasjenige der ortlichen Beanspruchung der Blechunterlage, 
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eine "Oberbeanspruchung derselben ist schadlich, das lehrt nicht nur 
die Erfahrung im Gebiet der statischen Beanspruchung, das beweisen 
insbesondere die Dauerfestigkeitsversuche (Kap. 11/2). Ohne diesen 

I YJl 'I Y3l1 ,fhl , bei Kesseln und Behaltern aus· 
I : Ii! schlieBliche Bedeutung beizu. 

JrrmrrrrrrrJIIjIi"r IIIIIIIIIIIIIIIIIII~ messen, ist es doch notig, die 
I Lehre zu ziehen, fur einen 

'fllUlDllllIill1l111111l1l11l111l1l1ffilllll1JllIIl m 0 g 1 i c h s t al1mahlichen 
Il I 

I I 'I tJbergang der Kraftlinien 

~k; 
besorgt zu sein. Laschen sind 

---- ,;-: -- daher zuzuscharfen, wie in Ab. 

~C==:~ bIldung 23 gezeigt, den Stirn. 
. nahten ist moglichst geringer 

- Querschnitt zu erteilen. 
Abb. 23. Laschen mit ausgespitzten Enden. 

Nach diesem Grundsatz ist 
nicht nur im Kesselbau, sondern auch im Eisenbau zu verfahren, wenn 
Flacheisen an ebene Unterlagen durch Kehlnahte zu befestigen sind. t Sind zwei Flacheisen 

g.",. 4;'-=;"'·'" dumh Stirn· und Flank.n· 
~IIII_ = ~~~€:2.l,St nahte an eine Blechunter. 

o o,lffcrn lage geschweiBt, so ent. 
Abb. 24. Verteilung der Spannungen in Laschen, die eine stehen in der Nahe der 

Trennfuge iiberbriicken. Fuge erhebliche Biegungs. 

spannungen in den Flacheisen selbst, wie in Abb.24 gezeigt. Diese 
verschiedenen Ergebnisse statischer Versuche stehen, was die Bruch
gefahr betrifft, im Einklang mit neueren Dauerfestigkeitspriifungen. 

4. Die Festigkeit der Stirn- und Flankennahte. 

Aus einer groBeren Anzahl von statischen Versuchen des Verfassers 
mit Probestaben1 bestehend aus je zwei Stabhalften, bei denen Laschen 

ZahlentafelVI. AbreiBfestigkeitKIX (kgJmm2) 

der Stirnniih teo Stiibe mit Fugen. 

NahthOhe h (mm) 

6 
9 

12 
15 (unterer Wert extrapoliert) 

I KIX (kg/mm') 

27 bis 33 
22 " 31 
20 " 25 
14 " 26 

von verschiedener Lange 
und verschiedener Dicke die 
Fugen uberbrucken, ergab 
sich folgende Festigkeit fur 
die Stirn- bzw. Flanken
nahte. Die Beanspruchung 
ist in beiden Fallen eine 
zusammengesetzte. Bei die· 
sem Sachverhalt konnte 

man abkurzungsweise bei den Stirnnahten von "AbreiBfestigkeit" 
sprechen. Bei den Flankennahten sind Schubspannungen vorwiegend. 

1 Festigkeit elektrisch geschweiBter Hohlkorper. Berlin: Julius Springer. 
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Diese Festigkeitswerte wurden ermittelt gemaB 

KIX = Q : 2FN = Q : 2hb, (12) 

worin Q die Kraft, F N der Inhalt der Raftflache einer Stirnnaht. Wegen 
zwei Nahten bei Doppellaschen erhalt der Nenner den Faktor 2. h ist 
die Rohe der Naht, d. h. die Lange des Anlageschenkels des aus
geschweiBten Winkels, Abb.15. Bei den Nahten war die Schrage des 
Profils leicht uberhoht. (An Stelle der BezugsgroBe h = N ah thohe 
wird heute vielfach mit der N ah tdicke a gerechnet, eine internationale 
Regelung ist bis heute nicht erzielt. Anderseits wird an der Nahthohe h 
als BezugsgroBe festgehalten, infolge der Erleichterung beim Abmessen 
und Anzeichnen der Nahte, die Bruche erfolgen auch nicht in Rich
tung von a, sondern beliebig. Geometrisch bestehen zwischen a und h 
gemaB Abb. 15 die Beziehungen a = O,7h, h = 1,4a.) 

Zahlentafel VII. Schubfestigkeit K, der Flankennahte. Stabe mit Fugen. 

Nahthiihe k 

mm 

6 
9 

12 
15 

NahtJange 1= halbe LaschenHinge 

1=20mm 1=30mm 1=40mm 

20,4 bis 28,6 
16,0 " 22,9 
15,2 " 22,4 
12,0 " 19,5 

21,2 bis 28,3 
17,8 " 22,2 
13,4 " 20,9 
12,0 " 17,4 

> 19,2 bis >22,3 
>16,7 " >21,8 

16,4" 19,2 
12,0" 17,2 

Die Zeichen > bedeuten, daB die Laschen vor den Nahten gebrochen 
sind. Die Werte sind ermittelt gemaB 

K, = Q : 4FN = Q : 4hZ, (13) 

worin F N die Raftflache einer Flankennaht mit der Lange lund der 
Rohe h bedeutet. Fiir ein Laschenpaar von der Lange 2l fallen vier Flan
kennahte, jede von der Lange l, in Betracht, lim Sinne von Abb. 16 
bis 22. 

ZahlentafelnVl und VII sagen aus, daB KIX und K, mit zunehmen
der Nahthohe h bzw. Nahtdicke a zuruckgehen. Dies wird durch 
spatere Versuche bestatigt. Diese Feststellungen stehen im Einklang 
mit den Ausfuhrungen von Abschnitt 1 dieses Kapitels. An diesem 
Sachverhalt darf man nicht vorbeigehen. 1m ubrigen ist die Festigkeit 
einer Kehlnaht von derjenigen des SchweiBgutes abhangig, fur die 
SchweiBungen gemaB Zahlentafeln VI und VII wurden gute bewickelte 
SchweiBdrahte verwendet. Mit den neuesten SchweiBdrahten wird 
noch hahere Festigkeit erzielt. 

Tragen wir aIle diese durch eigene Versuche oder durch das Schrift
tum bekanntgewordenen Werte fur KIX und K, als Ordinaten uber 
Werten der Nahthohe h oder Dicke a als Abszissen auf, Abb. 25, so 
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ergibt sich fiir 
del" Form 

Ko< ein Hyperbelbogen (mit versetzten 

K 1 15h + 40 (k / 2 h· ) 
0< = 00 h + 1 g cm , ill cm , 

Achsen) von 

(14) 

oder 
K« KT' 
kg/mm' 

40 

'" 36 

15h + 400 2 
Ko< = h + 10 (kg/mm, h in mm) . 

32 "'- fiX 

',j~ r--

Der Bogen fiir KT folgt, 
den Ergebnissen entspre. 
chend, aus 

KT N O,8Ko<. (15) "'- ............ t--
28 

24 

""- -.f!. r-r--:--
r-- Fiir h = 0 verschwin

det das Biegungsmoment 
(R-r von Abb. 15/9), man 
hat es in diesem Grenzfall 

20 

16 

12 
o 
I 
o 

2 4 

I I , 
2 

r--r-- -
I-- - -

mit reinem Zug zu tun, er-
6 8 10 12 14- 16 18 20 22 24! fahrungsgemaB entspricht 
I , I I I I I I I I I I I a demselben eine Festig-

4 6 8 10 12 14 16 mm keit von Ko< N 40 kg/mm2 
Abb. 25. Ko< AbreiBfestigkeit der Stirnnahte, Ky; Schub
festigkeit der Flankenniihte in Abhiingigkeit von der Naht

hOhe h oder Nahtdicke a. 

(Kap. 4), Gebrauch guter 
bewickelter SchweiB-
drahte vorausgesetzt. 

Um den Bruch einer Kehlnaht zu verhiiten, ist bei der Berechnung ein 
entsprechender Sicherheitsgrad zu beriicksichtigen. Folgende FaIle kom-

A" A2 A3 men vor, Abb. 26. 

Abb. 26. Verschledene Anordnung aufge
schweiBter Flacheisen. 

A. Stirnnahte. Al ein
seitige Naht (die Unterlage 
hat man sich als unter dem 
Flacheisen liegend zu den
ken). A2 beidseitig einander 
paarweis gegeniiberliegende 

Nahte (die Unterlage liegt zwischen 
den Flacheisen). A3 iiberlappte An
ordnung (Q im Schnitt eines Flach
eisens angreifend, Q/2 in jeder Naht). 

B. Flankennah teo Bl einseitige, 
B2 doppelseitige Nahte (ahnlich Al 
und A 2). 

C. Stirn- und Flankennahte 
gleichzeitig. 0 1 und O2 , namliche 
Anordnung. 

Als Sicherheitsgrad sei 5 vorge
schlagen fiir die symmetrischen Ver
bindungen A2 B2 O2 und 6 fiir die 
unsymmetrischen Al A3 BIOI . Dabei 
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sind die Beanspruchungen der Flankennahte der Lange nach kon
stant (= i) angenommen, trotz der Feststellung wesentlicher Ab
weichung der Werte Tmax von r (S.43). Diese Voraussetzung konstanten 
Spannungsverlaufs ist ein Zugestandnis an die Einfachheit der Rech
nung. Zur Berucksichtigung der Hochstwerte werden, wie oben an
gedeutet, geniigend hohe Sicherheitsgrade eingesetzt. 

Die zulassigen Spannungen werden 

Stirnnahte (h, a in mm) 

Al iXI} _ 15h+400 _ 21a+_400 k / 2 Si.6fach; (16) 
Aa - 6h + 60 - 8 5a + 60 g mm , 

iXa ' 

A2 
_ 15h + 400 _ ~~+400 k / 2 

iX2 - 5h + 50 - 7 a + 50 g mm , Si.5fach; (17) 

Flankennah te 

Bl 
15h+400 21a+400 2 

11 = 7,5h + 75 = 10,6a + 75 kg/mm , Si.6fach; (18) 

B2 
15 h + 400 21 a + 400 2 

<2 = 6,3h + 63 = -9a+ 63 kg/mm, Si.5fach. (19) 

Die Werte fUr iX und T konnen fUr die gebrauchlichen NahthOhen sofort 
ausgerechnet und zusammengestellt werden, man vergleiche Zahlen
tafel IX. 

Zahlentafel VIII. Berechnung der iibertragbaren Kraft Q. 
h Hohe, a Dicke einer Kehlnaht, b Lange einer Stirnnaht, 1 einer Flankennnaht (mm) 

cx und T (kg/mm2) gemaB Gl. (16) bis (19). 

Anordnung 1 oder 2 Stirnnlihte Glel-I 
Q (kg) iibertragbar durch . 

Abb. 26 Liinge b chung 

Al einseitig I cx1hb oder 1,4cx1ab (20) 
A2 beidseitig 12cx2hb oder 2,8cx2ab (21) 
Aa iiberlappt 2cxahb oder 2,8cxaab (22) 

durch 1 Stirnnaht und 
2 Flankennahte 

0 1 einseitig cx1h(b + 1,6l) oder 
ringsum 1,4a1 a(b+l,6l) (25) 

Anordnung 2 bzw. 4 Flankenniihte Glel-I 
Q (kg) iibertragbar durch I . 

Abb. 26 Lange I chung 

B1 einseitig 12T1hl oder 2,8Tla11 (23) 
B2 beidseitig 14T2hl oder 5,6T2a1

" 
(24) 

I ' 
I durch 2 Stirnniihte und I 
, 4 Flankenniihte 

O2 beidseitig 12CX2h(b + 1,61) oder 
ringsum 2,8cx2a(b + 1,61) ,(26) 

Gang der Rechnung. Zur Aufnahme gegebener Lasten Q sind 
die Abmessungen der Nahte, die zur Ubertragung dienen, zu berech
nen. Q = F (J zul' wo bei die Haftflache F fur eine Stirnnah t = h b (= a b ) , 
fur eine Flankennaht = hl (= all. Dieses Verhaltnis ist den ver
schiedenen Anwendungsfallen entsprechend der Zahlentafel VIII zu 
entnehmen, Gl. (20) bis (22) fur die Kraftubertragung der Flacheisen, 
die nur durch Stirnnahte, Gl. (23) und (24) nur durch Flankennahte 
angeschweiBt sind, Gl. (25) und (26) fur ringsherum geschweiBte Nahte. 
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Die Gleichung fiir den Fall 0 1 , Abb. 26, wurde, weil eine Stirn- und zwei 
Flankennahte zusammenwirken, erhalten wie folgt 

Q = F St1m • 1X1 + 2FFlanke· i1 = 1X1hb + 2i1hl } 
(25) 

mit i = 0,81X1 wird Q = IXlh(b - 1,6l). 

Die zulassigen Spannungen IX und 7: werden gemaB Gl. (16) bis (19) 
berechnet, dies eriibrigt sich bei Beniitzung von Zahlentafel IX. 

Zahlentafel IX. Zusammenstellung der Werte der Spannungen ~ und 7: 

fiir veranderliche Werte h und a gemaB G1. (16) bis (19). 

h 
mm I 4 6 8 

I 
10 

I 
12 

I 
15 

bzw. a mm 2,8 4,2 5,6 7,0 8,4 10,5 

~1} kg/mm2 5,47 5,10 4,81 4,58 4,39 4,16 
~3 

~2 kg/mm2 6,56 6,12 5,78 5,50 5,26 5,00 
7:1 kg/mm2 4,38 4,08 3,85 3,66 3,52 3,33 
7:2 kg/mm2 5,20 4,86 4,57 4,36 4,19 3,97 

Eine Kehlnahtverbindung, z. B. eine solche von Flacheisen, sei zu 
berechnen. Gegeben Q und der Querschnitt des Flacheisens, damit 
auch die Breite b. Gesucht die Abmessungen der Kehlnahte. Man wird 
an Hand der Abb. 26 feststellen, welcher Art die Verbindung sei. Beirn 
ersten Rechnungsgang empfiehlt es sich, eine Annahme iiber die Naht
hahe h (Nahtdicke a) zu treffen und die zulassigen Spannungen IX und 7: 

der Zahlentafel IX zu entnehmen. Auf das MaBsystem ist zu achten 
(kg und mm). 

Diese statische Berechnungsweise weicht etwas ab von der ge
brauchlichen. Weil die jeder NahthOhe zukommende Festigkeit be
riicksichtigt wird, berechnet sich jede Naht mit dem MindestmaB an 
Werkstoff besser als mit andern Methoden. Darauf kommt es an, denn 
es ist dringend geboten, tJberschiisse zu vermeiden, um 
die Schrumpfspannungen niedrig zu halten (Kap.7). Man sollte nicht 
iiber Kehlnahte mit h = 12 mm (a = 8 bis 9 mm) hinausgehen. 

Beim Zusammenwirken von Stirn- und Flankennahten kommt 
diesen, d. h. den Flankennahten, die graBere Bedeutung beL 

Beispiele. 1. Ein Rohr mit 100 kg/cm2 = 1 kg/mm2 Innendruck 
enthalt ein rundes Mannloch, der Verstarkungsrahmen ist auBen
liegend gemaB Abb.62/1. Di der innern Kehlnaht sei 420, Da der 

auBern 580 mm. Annahme: Die Deckelkraft Q = :rr; ~: p werde zur HaUte 

auf die innere, zur andern auf die auBere Naht des Rahmens iibertragen. 
GemaB Schema Abb. 26 liegt der Fall Al vor, anwendbar ist Gl. (20), 
Zahlentafel VIII. 
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Q :rD~ 15k + 400 
InnereNaht. 2=-S-P={Xlhb=hb 6k+60' 

Diese Gleichung ist zweiten Grades mit der Unbekannten h. 
Durch Probieren unter Benutzung von Zahlentafel IX ist die Rech
nung jedoch rasch bewiiJtigt. 1m Beispiel ist fiir die inn ere N ah t 

Belastung ~ = 69270 kg, Lange der Stirnnaht b = 420n = 1319 mm. 

~b = h {Xl = 52,5. Annahme h = 12 mm, die Zahlentafel IX ergibt 

{Xl = 4,39, das Produkt h{X1 > 12.4,39 = 52,6, womit die Nahthahe 
richtig eingeschatzt ist. 

AuBere Naht. ~ = 69270 kg, b = 580n = 1822 mm, 2~ = 38,0 

= h{XI' Annahme h = 8, {Xl = 4,81, h{X1 = 38,5. 
2. Beispiel. Gasdruckbehalter, D = 3500 mm, P = 8 kg/cm2 

= 0,08 kg/mm2, Baden iiberlappt eingeschweiBt. GemaB Abb.26 liegt 
der Fall A3 vor, Gl. (22). 

Q = 2hb{X3 = pnD2j4kg, Lange jeder Naht b = Dnmm, 

Q :rD2 3500 
2b = TP:2Dn = -8- 0,08 = 35 = h{X3' 

Aus der Zusammenstellung IX folgt fiir Annahme h = 8 mm 
{Xl = {X3 = 4,81, h{X3 = 38,5. Eine Naht von 8 mm, hachstens 10 mm 
geniigt. 

3. Beispiel. Zwei Flacheisen, je 80 X 15 mm, sind einander gegen
iiberliegend auf eine Zwischenlage (Knotenblech) geschweiBt, Lange 
jeder Flanke 120 mm (4 Flankennahte), jede Stirn (2 Stirnniihte), wie 
oben angegeben, 80 mm, Last insgesamt 24 t. Fall °2 , Abb.26, Gl. (26) . 

. Q = 2h(b + 1,6l){X2) (80 + 1,6·120) = 272. 

Q 24000 
2(b-+Gfl) = h{X2 = ~272 = 44,1. 

Aus der Zahlentafel IX mit der Annahme h = 8 folgt {X2 = 5,78, da
her h{X2 = 46,2. Als mittlere Nahthahe geniigt 8 mm. 

Sind h und l unbekannt, so muB eine dieser GraBen, vorzugsweise h, 
angenommen werden, woraus sich l durch Rechnen oder Probieren 
ergibt. 

5. Die Schwingungsfestigkeit der Kehlniihte. 

Auf die Bestimmungen von DIN 4100 wurde schon hingewiesen. 
ROB und Eichinger (Zurich) schlagen vor, gestutzt auf die Ge

setze der Gestaltanderungsenergie, Kap. 3, Gl. (32) 
GI und G2 gleichzeitig Zug- oder Druckspannungen: 

V(:J + 6<2 ~ GOzul, (27) 

Hahn, SchweiBverbindungen. 4 
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a1 und a2 haben ungleiche Vorzeichen: 

l/(~)2 + (~)2 + ~ °1 °2 + 67:2 < a . V (Xl (X2 4 (Xl (X2 0 Zlll 
(28) 

a1 = Langsspannung der Naht }. S· f "h B . h 
N 1 d N h im lllne ru erer ezelC nungen, 

a2 = orma spannung er a t 
ao = Ursprungsfestigkeit des Grundmaterials, genietet. 
7: = Schubspannung der Naht. 

Zug . • (Xl = 0,85 
Druck. . . . .. (Xl = 1,00 

(X2 = 0,35 
(X2 = 0,50 

6. Die Wirkung von Blasen und Kerben. 
Zu den Bedingungen einer guten SchweiBnaht gehort ein homo

genes Ge£iige bzw. das Fehlen von Blasen und Kerben. 

1. Blasen. 

Der Verfasser konnte feststellen, daB ein blasiges Gefiige bei der 
Kerbschlagprobe gelegentlich eine groBere Kerbzahigkeit und einen 
groBeren Biegewinkel ergibt als ein kompaktes1. Diese Feststellung bildet 
einen Grund dafiir, die Kerbschlagprobe als Mittel zur Priifung autogen 
und elektrisch geschweiBter Nahte zuriickzustellen. Dagegen werden 
Blasen, die in einem Zugprobestab vorkommen, stets die Ursache einer 
Verschwachung bilden. ErfahrungsgemaB brechen die Probestabe ge
gossener Metalle bei den blasigen Stellen durch. 

Ziehen wir den Vergleich - obwohl dieser nicht in allen Teilen zu
trifft - zwischen einer Blase und dem kreisrunden Loch eines flachen 
Zugprobestabes, so konnen wir uns auf die Versuche von PreuB stiitzen2• 

Dieser Autor weist durch Messung nach, daB die Hochstspannung am 
Lochrand etwa 2,1- bis 2,3mal groBer als derjenige Wert ist, den man 
in der Annahme gleichmaBiger Verteilung der Spannung iiber den Quer
schnitt erhah. 

Die Prof. Kirsch und Foppl haben das Problem auf dem Wege 
der Rechnung gelOst. Fiir eine unendlich groBe Stabbreite ist die Span
nung am Lochrand gleich dem dreifachen Betrag des Wertes, den man 
bei der Annahme gleichmaBiger Spannungsverteilung iiber den ganzen 
Querschnitt erhiilt (vgl. Kap. 13). Auch die Kraftfelderforschung hat 
die Frage abgeklart s. 

AIle diese Ausfiihrungen deuten darauf hin, daB Blasen eine Naht 
verschwachen. Die Schwachung ist groBer, als durch den Ausfall an 

1 Versuche mit autogen geschweiBten Kesselblechen. Zurich. 
2 Z. VDI 1912 S. 1780. 
3 Wyss, Th.: Die Kraftfelder in festen elatischen Korpern. Berlin: Julius 

Springer. 
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Material bzw. an Querschnitt bedingt. Mit der GroBe der Blasen wachst 
die Bruchgefahr, insbesondere wenn die von den Blasen gebildeten 
Flachen nicht kugelig sind, sondern scharfe Ecken und Kanten auf-
weisen. 2. A uBere Ker ben. 

Es gibt Kerben im Innern einer Naht - sie werden manchmal 
auch als Schlitze bezeichnet - und solche an der AuBenseite. Diese 
letztgenannten entstehen sehr haufig wurzelseitig, wenn eine Fuge 
von der offenen Seite her geschweiBt wird. Bei engen Behaltern, Roh
ren usw. ist das Schwei
Benim Innern uberhaupt 
nicht moglich. Der Ver
fasser hat die Wirkung 
von Kerben untersuchtl. 
Es ist auf das Fehlen 
von Kerben zuruckzu
fUhren, wenn wurzel
seitig ausgestemmte und 
nachgeschweiBte Nahte 
eine hOhere Festigkeit er

Q= 

:VSf 

Abb.27. Spannungen (J (kg/em') des mit einer Kerbe = 'I, Stab
breite behafteten Probestabes. 

geben als wurzelseitig nicht nachgeschweiBte. Ein Probestab, dessen 
Naht bloB zu zwei Drittel durchgeschweiBt, die betr. Kerbe also ein 
Drittel tief war, ergab bloB eine Festigkeit von 20 kgjmm2 statt der 
doppelten bei voller Naht. 

Zur genauern PrUfung werden die Spannungen eines Stabes, Abb. 27, 
durch Messungen festgestellt. Der Festigkeitslehre entsprechend sind 
folgende Spannungen zu erwarten mit F als Restquerschnitt auf der 
Strecke .1-2, Last gemaB Abb. 27. 

a;"ax = ~, + ~ = 494 + 740 = 1234 kgjcm2 , 

I Q M 2 
amin = F' - w = 494 - 740 = -246 kg/em. 

Die Ausmessung ergab a max = 2800 kgjcm2, a min = -107. Der Unter
schied der gemessenen und gerechneten Spannungen a - a' ist der 
besondern Wirkung der Kerbe zuzuschreiben. Durch dies en Unter
schied kann der Begriff der Kerbwirkung definiert wer
den. Die Kerbwirkung erzeugt in diesem Beispiel die Unterschiede 

gezogene Seite a max - a:nax = 2800 - 1284 = 1516 kgjcm2 mehr 
als 100% von a:nax, 

gedruckte Seite a min - a:nln = -107 + 246 = 139 kgjcm2• 

Die Annahme, daB die N ormalspannungen a, die im Querschnitt 
eines gebogenen Stabes ubertragen werden, ihrem Abstand von der 

1 Festigkeit elektrisch geschweiBter Hohlkorper. Berlin: Julius Springer. 

4* 



52 Festigkeit. 

neutralen Aehse verhaltnisgleieh zu setzen sind, ist von Bernoulli 
und N a vier in die Festigkeitslehre eingefiihrt worden. Die oben an
gestellte Uberlegung weist darauf hin, daB diese Annahme beim 
Vorhandensein einer Kerbe dahinfallt. Abb.27 zeigt aueh, daB 
die Spannung, die von -107 kg/em2 bis + 2800 kg/em2 ansteigt, 
dureh einen Bogen, nieht dureh eine gerade Linie begrenzt wird. 1m 
letzten Teil ist der Verlauf asymptotiseh. Der Zustand parallelen 
Kraftflusses, auf den die Bernoulli-Naviersche Annahme 
sieh stiitzt, wird durch die Wirkung von Kerben gestort, 
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Abb.28. Belastungsdiagramm des eingekerbten Stabes. 

die Trajektorien werden ausgelenkt, sie verdiehten sich 
in der Nahe der Kerbe. 

Abb.28 zeigt das Verhalten verschiedener Stellen des Stabes bei 
zunehmender Belastung. Die Dehnung e in % 0 ist in Riehtung der 
Abszisse angegeben. Der Linienzug 1 entsprieht der Stelle unmittel
bar bei der Kerbe. Schon bei geringen Belastungen, man kann sagen 
von aHem Anbeginn an, entstehen bleibende Verformungen. Diese Fest
steHung muB vorerst beunruhigen. Die Stelle 2 .des Stabes wird zu
sammengedriiekt, bei 14 t Belastung bleibend, von da an wieder ge
zogen (die MeBlangen am Dehnungsmesser sind 2 em, fiir die Stellen 1 
und 2 jedoeh 1 em). 

3. Innere Kerben (Sehlitze). 

Weist eine Naht im Innern eine Kerbe auf, so entsteht bei Zug
beanspruehung ein Spannungszustand, der dureh Abb.29 gekenn
zeiehnet ist. An den Endpunkten des Sehlitzes steigen die Spannungen 
asymptotiseh an. In der Theorie der Kraftfelder sind die Endpunkte 
von Kerben und Schlitzen singulare Punkte, diese sind durch gleieh 
groBe Hauptspannungen ausgezeiehnet. Es sind Unendliehkeitspunkte, 
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d. h. die Spannungen sind an den Schlitzenden unendlich groB (die 
Zahlenangaben an den Enden der Schlitze der Stabe gemaB Abb.27 
und 29 sind zu niedrig, weil die Moglichkeit einer genauern Messung 
fehlt). In diesem FaIle ist 
zu erwarten, daB ein Stab 
schon bei geringer statischer 
Belastung bricht. DaB dies 
nicht immer der Fall ist, m 
erklart man sich so, daB 

[ II III 

bei der sofortigen Verfor
mung, die bei dehnbarem 
Metall entsteht, der scharfe 
Winkel im Kerbengrund 
sich ausweitet. AuBerdem 

Abb. 29. Spannungsverlauf eines Stabes mit Qucrschlitz 
bei Zugbeanspruc]mng. 

findet infolge der Verstreckung eine Verfestigung des Materials statt. 
Von erheblicher Bedeutung ist die Reserve, die im umliegenden Mate
rialliegt. Erst nach ihrer Erschopfung bricht der Stab. Die Hypothese 
der unendlich groBen Spannung am Kerbenrand findet sich durch das 
Verhalten des Stabes mit zunehmender Belastung, d. h. bei seiner Ver-
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Abb, 30. Belastungs-Dehnungs-Diagramm des Stabes (Abb, 29) mit Querschlitz. 

streckung praktisch bestatigt. Die Stelle (2) am Schlitzrand, Abb.30, 
flieBt schon von allem Anbeginn an, die Stelle (1) spater, zuletzt flieBen 
die entfernten Stellen (4, 5, 6). Je groBer der WerkstoffuberschuB (die 
Reserve), desto spater wird die FlieBgrenze uberschritten. 

Bei Nahten, die durch Spannungen beansprucht werden, ist zu 
unterscheiden, ob die auftretenden Temperaturen gewohnliche oder 
hohere sind. Verstrecktes Material -- und solches haben wir im Kerben
grund -- andert die Struktur, es altert. Das Gefahrenmoment, das mit 
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Kerben verbunden ist, ist bei zunehmender Temperatur gesteigert, 
was man sich hinsichtlich der Dampfkessel und DampfgefaBe vor 
Augen halten muB. Dem Verfasser ist iibrigens ein Fall bekannt, wo 
die Temperatureiner Naht bloB zwischen _10 0 und +50 0 C schwanken 
konnte (Jahrestemperatur). Nach 18 Jahren brach diese Naht wegen 
des Vorhandenseins einer Kerbe. 

Die vorangehenden Betrachtungen beziehen sich auf statische 
Beanspruchung, die im Kesselbetrieb die Regel bilden diirften. Die 
Schadlichkeit von unvermittelten Querschnittsiibergangen und daher 
ganz besonders von Kerben zeigt sich vermehrt bei We c h s e 1 bean
s p r u c hun g. Fiir die Bemessung der Konstruktionsglieder ist die 
Spannungsspitze maBgebend. Das Verhaltnis dieser Spitze zu der nach 
der elementaren Festigkeitslehre erhaltenen wird ausgedriickt durch 
die Formziffer ((XK)' GemaB Arbeitsblatt 5 (VDI) ist 

(Jimax Hochstspannung bei ideal elastischem Verhalten 
(XK = ~ = Nennspannung 

1. Die Formziffer wachst mit wachsender Tiefe der Kerbe. 2. Sie 
wachst mit abnehmendem Radius der Ausrundung im Kerbengrund1• 

Der ·Kerbwirkungsgrad ist ausgedriickt durch 

Dauerfestigkeit bei idealer Formgebung 
fJ K = Dauerhaltbarkeit bei der untersuchten Form . 

Kerben sind nicht nur aus spannungstechnischen Griinden zu ver
meiden, sondern auch wegen der Gefahr der Laugensprodigkeit der 
Werkstoffe, die Wirkung ist ahnlich wie bei den Blechfugen genieteter 
KesseL Schwerste Schaden an Nietnahten sind entstanden, die man 
sich heute so erklart, daB alkalisches Kesselwasser in Fugen, die nicht 
dicht waren, eingedrungen ist, wobei die Lauge durch Ausdampfen von 
Wasser eine hohere Dichte erreicht hat. Eingedickte Lauge fordert 
die Briichigkeit gewohnlicher Kohlenstoffstahle. 

7. Die Schrumpfwirkungen. 
1. Allgemeine Erwagungen. 

Die S6hrumpfung beruht in erster Linie auf metallurgischen Vor
gangen. Das niedergeschmolzene Eisen durchauft bei der Abkiih
lung die Umwandlungspunkte (Aa oberer und Al unterer). Die Um
wandlungstemperaturen sind von der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
abhangig, urn so mehr, je hOher der Gehalt an C, Mn bzw. bei legierten 
Stahlen an Ni und Cr ist. Mit zunehmender Abkiihlungsgeschwindig
keit werden die Umwandlungspunkte immer starker nach den nie
drigen Temperaturen hin verschoben, so daB sich die Umwandlung 
nicht ganz, bloB teilweise vollziehen kann. Bei der Abschreckung, d. h. 

1 Thurn: Schweiz. Bauztg. 20. Juli 1935. 
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groBten Abkiihlungsgeschwindigkeit, findet die Umwandlung Austenit 
(feste Losung) in Martensit, bei langsamer in Perlit statt. Die erstgenannte 
Umwandlung hat zweierlei Nachteile, 
1. die groBe Anomalie der Volumen
schrumpfung, 2. die Bildung des har
ten und sproden Martensits. Der 
letztere hat auBerdem in kaltem Zu
stan de ein anderes spezifisches Volu
men als Perlit, und zwar ein um rd. 
1 % groBeres, was bei dessen ortlichem 
Auftreten die innern Spannungen 
iibermaBig erhOht. Man beachte hier-
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mentlich beim elektrischen Verfahren, r 
in der Umgebung der Naht, wahrend .ji 

des ganzen SchweiBvorganges auf ~ 
einer Temperatur iiber 300°C gehalten 
werden, mit darauffolgender lang
samer Abkiihlung. Auf diese Weise 
muB es moglich sein, jeden Stahl 
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Abb.31. EinfluB der Abkiihlungsgesehwindig
keit auf die Langenanderung (naeh Ma urer). 

Kohlenstoffstahl 0,85% C'. 

zu schweiBen, da kein anderer Grund besteht, welcher ein riBfreies 
SchweiBen hochgekohlter oder legierter Stahle nicht ermoglichen solite l • 

Die Schrumpfung von gliihendem Eisen bei 
der Abkiihlung kann weiterhin durch das Ver
halten einer Eisenplatte, von der eine Zone auf 
Gliihhitze gebracht wurde, verfolgt werden. 
Die Umgebungwirkt als starrer Rahmen, in der 
Gliihzone wird der Werkstoff bei der Erwar
mung gestaucht. Geht bei der Abkiihlung der 
plastische Zustand iiber in den festen, so 
entstehen in der ebenen Platte Zugspannun

gen, mitunter solche von ganz erheblicher Abb.32. Kraftfeld in einer ebenen 
GroBe, wie vom Verfasser nachgewiesen 2. In Platte, ortlieh gegliiht. 

Abb. 32 ist die Gliihzone durch Schraffieren gekennzeichnet, die Haupt-

1 ROB u. Eichinger: Festigkeit geschweiBter Verbindungen. ZUrich 1935. 
2 Warme 1931 S. 885. 
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spannungen des Kraftfeldes a, und at, radial und tangential gerichtet, 
sind beide Zugspannungen. In weiter abstehenden Teilen miissen 
aus Gleichgewichtsgriinden Druckspannungen entstehen. Die Schrumpf
wirkung in der Gliihzone bei der Abkiihlung ist also zusammenziehend 
(saugend), wie spater noch bestatigt wird. 

Die Berechnung von Schrumpfspannungen geschieht nach der Art 
der Ermittelung von Kraftfeldern innerer Spannungen. Die Methoden 
werden aIR bekannt vorausgesetzt (Herausschneiden der Starungs
zonen und Ersetzen durch auBere Krafte). 1st eine allseitig sich aus
dehnende Kugel mit dem Radius r i der Starungsherd und iibt sie auf 
die Umgebung den Druck Pi aus, so istl 

(ro)3 a, = -Pi --;: , 

bei kreiszylindrischem Starungsherd 

_ Pi (ri)3 
at - 2 r ' (1) 

a'=-Pi(~Y, at=Pi(~Y. (2) 

Daraus ist das Wesentliche zu ersehen, daB die Spannungen mit 
zunehmendem Halbmesser r sehr rasch abklingen. 

Fiir die GraBe der SchweiBspannungen ist es maBgebend, ob die 
Naht und die nachste Umgebung sich frei dehnen kannen oder ob 
sie hierin gehemmt sind. 1m festen Zustand des Metalls ist die Langen
anderung Lll einer Strecke l, die durch Warme beeinfluBt wird, 

Lll = IX l (t - to) , (3) 

1 dl 
worin IX die lineare Ausdehnungszahl -.( dt' fUr Eisen 12· lO-6 fUr 

(0 bis 100°) usw. bis 106· 10-6 fiir (0 bis 700°). 
Werden die Enden eines zu erwarmenden Stabes so fest eingespannt, 

daB dieser sich nicht dehnt, so entstehen Warmespannungen 

Lll 
a = -E = -IXE(t - to). 

l 
(4) 

Mit E = 2,15· 106 wird zwischen 0 und 100 ° C a = 26 kg/cm2 und ° C. 

2. Schrumpfung elektrisch geschweiBter Stumpfnahte 
(V, U und X). 

Trotz mannigfacher Bemiihungen sind unsere Erkenntnisse iiber 
die Schrumpfung und die damit verbundenen lnnenspannungen heute 
noch gering. 1m Bau der Dampfkessel, DampfgefaBe und Druckbehalter 
werden Stnmpfnahte haufiger verwendet als Kehlnahte. Die Schrump
fung wirkt bei einer Stumpfnaht insbesondere nach folgenden Rich
tungen: a) Die Blechenden nahern sich einander bei A der Abb.33, 

1 Foppl: Drang und Zwang. II. 
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das MaB der Verschiebung sei durch 2171 ausgedriickt. b) Die Blech
enden stellen sich schief gegeneinander, sie werden verkriimmt" weil 
die Schrumpfung 2112 fiir BC groBer ist als 2rh bei A. c) In den Kan
ten AB und A C findet geringe Schrumpfung statt, eine Wirkung 
ist bis jetzt unbemerkbar geblieben. d) In der Langsrichtung der Naht, 
d. h. in Richtung des Vorriickens beim SchweiBen findet erhebliche 
Schrumpfung statt, iiber die Wirkung ist man noch wenig aufgeklart, 
Ausfiihrungen hierzu folgen auf S. 62. 

Die Ergebnisse von Versuchen zur Bestimmung der unter a) und b) 
genannten Schrumpfwirkungen sind in Zahlentafel X, S. 58, zusammen
gestellt. Die Qualitat der verwendeten Bleche ist SM, Sorte II (Festig-

4 5 £; =:JJ_; ---(Q~<; Jar 
7 8 [3 

=x=.;=z; JtC 
.1:1 ,(2 

Abb.33. Schrumpfwirkung und Verkriimmung bei den Stumpfniihten. 

keit 41 bis 50 kg/mm 2, Dehnung 22 bis 26 % ), die verwendeten SchweiB
drahte von 3,2 bis 7 mm waren bewickelt. 

Unter "Lage frei" del' Zahlentafel wird verstanden, daB die linke 
Stabhiilfte leicht festgespannt ist, die rechte frei liegt, unter "Lage 
fest", daB beide StabhiiJften durch starke Schraubzwingen festgespannt 
sind; bei Stab 2 wurden beide Half ten sogar an die Unterlage ange
schweiBt. Damit man sich iiber die Veranderung der Verkriimmung 
nach jeder Raupe Rechenschaft geben kann, ist im untel'll Teil der 
Zahlentafel del' Verkriimmungswinkel IX angegeben, er folgt gemaB 
Abb.33 aus y/x = tgIX, wobei x = 100 mm. 

Die Ergebnisse sind lehrreich und jedem Leser zur Kenntnisnahme 
empfohlen. 

Bei allen Staben - bei samtlichen war die' Fuge bei A rd. 2 mm 
offen - ergab sich nach del' ersten oder ersten und zweiten Raupe 
geschweiBt im Grund der Fuge eine Schrumpfung 2rh von der GroBen
ordnung (XJ 1 mm. In del' Praxis kann man bei offenen Fugen offenbar 
stets mit einer ersten Schrumpfung (2171) ohne Verkriimmung rechnen. 
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Festigkeit. 

Diese Schrumpfung entwickelt aIlein 
schon eine bedeutende Kraft; im FaIle 
des Stabes 2 wurden sogar die Heftnahte 
zum Festhalten der Stabhalften entzwei
gerissen. 

Die Verkrummung der Stabe begann 
erst nach der ersten oder auch zweiten 
Raupe sich zu zeigen. Die Verkrummung 
ist bei freier Lagerung der Stabhalften 
mit jeder Raupe zunehmend. Beim 
V- und U-Profil erreicht die Verkrum
mung den Hochstwert vor der letzten 
Raupe. Die Wirkung der wurzelseitigen 
NachschweiBung ist so stark, daB eine 
merkliche Ruckkrummung stattfindet, 
d. h. der max. Verkrummungswinkel £Xl 

geht zuruck in den bleibenden £X2 (Stabe 1 
und 3 bis 5 der Zahlentafel). Bei der 
X-Fuge (6), bei welcher zuerst die obere, 
dann die untere Halfte ausgefiillt wurde, 
begann die Ruckkrummung mit der 
ersten Raupe unten. iller war die Ruck
krummung starker als die Kriimmung 
selbst (Krummung £Xl = 2 0 50'. Ruck
krummung = 4 0 35', bleibender Ver
krummungswinkel £X2 = _10 45'), was 
sich daraus erklart, daB unten mehr 
Lagen waren als oben. 

Sind die Stabhalften frei (1, 3 bis 7), 
so kommt es noch auf die Fugenform an. 
Am wenigsten giinstig ist das V-Profil 
(Stab I), am giinstigsten das X-Profil 
(Stabe 6, 7 und 8). Dieses Ergebnis be
statigt fruhere Beobachtungen, neu ist 
die Erkenntnis, daB die U-Form, die in 
letzter Zeit in Aufnahme kommt, hin
sichtlich der GroBe der Schrumpfung in 
der Mitte steht. Die Fugenweite bzw. 
die Zahl der Raupen am Rand der Naht 
oben scheint von maBgebendem EinfluB 
zu sein, am groBten ist dieselbe beim 
V-Profil, daher ist auch die Verkrum
mung am groBten. Das U-Profil hat 
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ubrigens verschiedene Vorzuge: Wenige Raupen, erzeugt mit dicken 
Elektroden, genugen zum Ausfiillen der Fuge, der Verlust an ver
spritztem Material ist gering, der Warmehaushalt befriedigt, dieser tragt 
dazu bei, daB die unten liegenden Raupen gut durchgegluht werden. 
Die sog. Entkrater, d. h. die Graben der Naht entlang, sind weniger 
tief beim U-Profil oder fehlen ganz. Dagegen konnen die Schlacken 
nicht immer leicht entfernt werden. 

Bei der Gruppe mit X-Fugen (6 und 7) besteht der Unterschied darin, 
daB das eine Mal (6) eine Fugenhalfte nach der andern ausgefiillt wurde, 
das andere Mal (7) abwechselnd oben und unten Raupen gezogen wur
den. Die Stabhalften waren frei. Die Verkrummungswinkel IXI und IX2 

sind bei 6 groBer als bei 7, der bleibende IX2 ist uberhaupt = 0 bei 7. 
Wahrend bei der V-Naht die von den einzelnen Raupen verursachten 
Biegungsspannungen sich superponieren, gleichen sie sich bei der X-Naht 
und der Methode von Stab 7 aus. Rieraus ist zu schlieBen, daB, um 
bleibende Verkrummungen zu vermeiden, bei den X-Fu
gen die Raupen moglichst abwechselnd oben und unten 
(auBen und innen) zu ziehen sind. Obwohl bei den Werken 
diese Art des Vorgehens nicht beliebt ist wegen der damit verbundenen 
Umstandlichkeit, muB in bestimmten Fallen doch daran festgehalten 
werden. In dieser Weise konnen dickwandige Trommeln von Dampf
kesseln geschweiBt werden. Weiter ist aus diesen Ausfuhrungen zu 
schlieBen: 

1st die Naht eine V- oder U-Naht, so empfiehlt es sich, 
das wurzelseitige NachschweiBen vorzunehmen, bevor die 
V - oder U -Fuge vollstandig ausgeschweiBt ist. 

Die GroBe der Verkrummung kann in erheblichem MaBe 
vermindert werden durch das Festspannen der Bleche vor 
Beginn des SchweiBens oder Festhalten in der Anfangs
rich tung, man vergleiche 2 mit 1, 9 mit 3 bis 5. Die Schrumpfung 
kommt wenig zur Geltung, weil fUr das Absetzen der Raupen die Unter
lage fest und unverandert bleibt, die Innenspannungen mogen zwar 
verstarkt werden; wir werden darauf zuruckkommen. Sind dagegen 
die Stabhalften frei, so ubt jede Raupe ihre verkrummende Wirkung 
aus, die Summe der Verkrummungswinkel ist IXI • V ollstandig starres 
Festspannen bringt aber die Gefahr der RiBbildung in der SchweiB
naht mit sich, wie an dem an die Unterlage festgeschweiBten, also voll
standig starr eingespannten Stab 2 sich zeigte, an der Oberflache der 
SchweiBung erschienen Raarrisse. Diese Uberlegungen lassen das 
Ref ten der Bleche oder der Werkstucke, die aneinanderzuschweiBen 
sind, als empfehlenswert erscheinen. Durch sorgfaltiges Ref ten 
konnen Verdreh ungen und Verschie bungen der zu sch wei
Benden Werkstuckhalften weitgehend vermieden werden. Bei 
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freier Lagerung der Werkstucke kommt es, wie oben ausgefuhrt, auf 
das Fugenprofil (V, X, U) an. Bei festgespannten Werkstucken dagegen 
ist von diesem EinfluB wenig zu verspuren, man vergleiche 2 (V-Profil) 
mit 8 (X-Profil) und 9 (U-Profil), stets ist der bleibende Verkrummungs
winkel 1X2 annahernd oder = 0 0 • 

Der EinfluB dicker Elektroden im Vergleich zu dunnen 
zeigt sich bei den Gruppen 3 bis 5. Stets wurde mit dunnen Elek
troden begonnen (3,2 mm), dann mit dickeren weitergefahren (4, 
dann bis 6, bis 7 mm). Bei 5 der Zahlentafel, also bei Anwendung 
der dicksten Elektrode (7 mm), zeigte sich die geringste Verkrum
mung trotz groBerer Offnungsweite des U-Profils (welche an und 
fUr sich eine groBere Verkrummung erwarten lieB). Damit ist die 
fruhere Einstellung, daB nur bei Verwendung dunner Drahte die Ver
krummungen gering bleiben, zuruckzunehmen. Dunne Drahte sind 
jedoch unentbehrlich fUr das SchweiBen der Wurzeln, d. h. der engsten 
Stellen der Fugen. 

Die Wirkung verhaltnismaBig dicker Elektroden ist noch weiter zu be
trachten. Man begann bei Verwendung von Gleichstrom mit einer Strom
starke von 140 A bei der Elektrode 3,2 mm und stieg auf rd. 400 A bei der 
Elektrode 7 mm, Warme wird entwickelt gemaB W = 0,24i2 r gkal/sec. 
DaB auch die Temperatur zunimmt, konnte man schon auBerlich an 
der Leichtflussigkeit des Bades erkennen. Durch die verschiedenen 
Temperaturstufen wird das Gefiige verandert im Sinne des Zustands
diagrammes Eisen-Kohlenstoff. Die auBersten Schichten werden durch 
die Luft abgeschreckt, die untenliegenden durch die Warme der oberen 
angelassen. Dabei werden die unstabilen Gefiigebestandteile (Martensit 
usw.) dem Gleichgewichtszustand wieder genahert durch Ausscheidung 
von Ferrit und Zementit. Diese Umwandlung vollzieht sich besser bei 
Verwendung dicker als dunner Elektroden. Waren die unteren Lagen 
unmittelbar nach dem SchweiBen mit Spannungen behaftet, so ist an
zunehmen, daB diese nach dem Aufbringen oberer Lagen verschwinden, 
zum spannungsfrei Gliihen genugt eine Temperatur von 600 bis 650 0 0, 
die aber einige Zeit einwirken muB, welche bei dunnen Elektroden nicht 
immer genugt. Die oberste Lage wird die durch das Abschrecken ent
stehende Spannung beibehalten, diese beherrscht nachher die ganze 
Naht, gegebenenfalls das ganze Werkstuck. Die oberste Schicht weist 
auch stets GuBgefiige auf. 

Es ist nochmals hinzuweisen auf die durch die Zahlentafel X aus
gewiesene auBerordentliche, wenn nicht phanomenal zu nennende Ver
krummung durch jede einzelne Raupe. Die Schrumpfspannung der letzten 
gewohnlich wurzelseitig bei V- und U-Profil geschweiBten Raupe ist 
so groB, daB die Stabhiilften eine Ruckkrummung erfahren trotz des 
nahezu voll ausgeschweiBten Nahtquerschnittes. Man ist geneigt, auBer-
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gewohnlich hohe Spannungen dahinter zu suchen. Durch mechanische 
Proben (Zug, Biegung, Kerbschlagproben) ist der Frage nicht beizu
kommen. Wird ein geschweiBter Stab dem Zugversuch unterworfen, 
so findet nach Uberschreiten der Streckgrenze ein Spannungsausgleich 
im Querschnitt statt, die Verhiiltnisse vor Uberschreitung der Pro
portionalitatsgrenze offenbaren sich dabei nicht. 

Um sich iiber die Spannungen im Innern einer Naht in Normal
richtung ein Bild zu machen, hat man sich die bei der Verkriimmung 
wirkenden Krafte zu vergegenwartigen. Die letzte Raupe verursacht 
durch Schrumpfung eine Zugkraft, hieraus entsteht ein Biegcmoment, 
d. h. auf der Gegenseite wirken Zug-, in der Mittelzone Druckspannun
gen, wie in Abb.33 bei 3, 6 und 9 durch verschiedene Schraffur an. 

a 

~nm. 
Abb. 34. Plan der Dehnungen und red. Spannnngen eines Feldes rechts von der Liingsnaht. 

gedeutet. Einige Versuche (Aufsagen von SchweiBnahten an Probe
staben mit aufgespannten Spannungsmessern auf der Riickseite) er
gaben ungleiches Auseinanderklaffen je nach dem Durchfahren von 
Zug- oder Druckzonen. Die Annahme ist zulassig, daB in den auBersten 
Krusten oben und unten auBerdem kurze Druckzonen bestehen (nicht 
angedeutet in Abb.33). 

Die Schrumpfungen 2'fJl und 2'fJ2 (Abb. 33) normal zu den Langs
nah ten zylindrischer Schalen bewirken eine, wenn auch nur geringe, 
Verkiirzung des Umfanges. Viel wichtiger als diese ist die Storung der 
Rundung bei der Naht infolge der Verkriimmung. Die letztere muS 
Zusatzspannungen in Naht und Blechteilen in nachster Nahe der 
Naht hervorrufen. Derartige Feststellungen sind denn auch schon ge
macht worden. Abb. 34 zeigt topographisch den Plan der Dehnungen 
und red. Spannungen, gemessen in einem Feld rechts von der Langs
naht eines Probebehaltersl. Die Lage der Naht ist durch die Zickzack. 

1 Warme 1931 S.885; 1935 S.97. 
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linie gekennzeichnet, die mittlere der Rechnung entsprechende Deh
nung B' 2 durch strichpunktierte Linien. Die Abweichungen von der 
Mittelebene betragen bis 33% und sind betrachtlich (auf die Wieder
gabe des symmetrischen Bildes links kann verzichtet werden). 

Verkriimmungen nach Moglichkeit zu vermeiden, ist eine 
der wichtigsten Aufgaben der nachsten Zukunft. 

In den Rundnahten ergeben sich ebenfalls Schrumpfungen, die
jenigen gemaI3 2r;1 (Abb. 33) zeigen sich in einer Verkiirzung der Kessel
lange. Solche gemaB 2r;2' d. h. Verkriimmungen, treten nicht in die Er
scheinung wegen del" Biegungssteifigkeit der Behiilter, Spannungen sind 
aber da. Bekannt ist die Verkiirzung von geschweiBten Schiffschalen 
durch die Wirkung der Quernahte, sie kann fiir kleinere Schiffe zu 
0,4 bis 0,5 mmJm angenommen werden. 

Wir kommen zuriick auf die S. 57 unter d) angedeuteten Schrump
fungen in der Langsrichtung einer Langsnaht, die wir mit r; 
bezeichnen wollen. Im Gegensatz zu den Wirkungen normal zur Naht 
(2r;1 und 2r;2) sind die Langsschrumpfungen nicht leicht erkennbar. 
Die Verkiirzungen in Liingsrichtung erzeugen Zugspannungen in der 
Naht und im angrenzenden Metall. Aus Gleichgewichtsgriinden ent
stehen dabei in einigem Abstand von der Naht Druckspannungen. Die 
Zugspannungen sind nach Feststellungen von Siebel1 ganz bedeutend. 
In diesem Zusammenhang sei aufmerksam gemacht auf die Tatsache, 
daB sich nach dem SchweiI3en, etwa beim Hammern bei der Druck
probe, schon oft Risse gebildet haben, die quer zu den Langs- oder 
Rundnahten ins volle Blech verlaufen. Insbesondere machen sich die 
Langsspannungen bemerkbar, wenn auf kaltes Blech geschweiI3t wird. 

3. Schrumpfwirkungen der Kehlnahte. 

Im Unterschied zu den Stumpfnahten verbinden die Kehlnahte in 
der Regel verschiedene Platten, die zudem nicht in der namlichen Ebene 
liegen. Die Schrumpfwirkungen sind daher andere, insbesondere wenn 

Abb. 35. Schrumpfwirkungen bei den Kehinahten. 

die eine der durch eine Kehlnaht zu verbindenden Platten relativ zur 
andern verschiebbar ist. Die Kehlnaht vom urspriinglichen Quer
schnitt ABO, 1 von Abb. 35, schrumpft zu dem schraffiert gezeichneten 
Querschnitt ein. Dabei geht die Schrumpfung des Bogens BO frei vor 

1 Warme 1934 S. 785. 
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sich, in den Seiten AO und BO hiingt das niedergeschmolzene Metall 
mit den Urwerkstoffen zusammen. Das Schrumpfmal3 des Bogens BO 
moge ahnlich demjenigen der Stumpfnaht mit 2'fJ2 bezeichnet werden, 
die Schrumpfungen bei A seien 'fJl. 

Die Grol3e von 'fJl horizontal hiingt davon ab, ob die Platte AO auf 
der Unterlage AB verschiebbar ist, von 'fJl vertikal davon, ob zwischen 
beiden Platten Spiel besteht. Die Schrumpfung 2'fJ2 erzeugt ein Dreh
moment urn A, in der aul3erlich sichtbaren Wirkung kommt es darauf 
an, ob die Unterlage AB fest und die Platte AO drehbar ist, wie in 
Abb. 35/2 dargestellt, oder aber ob die Unterlage AB nachgiebig ist 
gemal3 Abb. 35/3. Fiir die Richtigkeit dieser Auffassung spricht Abb.105, 
Kap.25/2. 

Hinsichtlich der Schrumpfung 'fJ in Langsrichtung der Kehlnahte 
ist an das iiber Stumpfnahte Gesagte zu erinnern (S. 62), aul3erdem ist 
die Schrumpfung davon abhiingig, ob die Platten verschiebbar sind, 

4. Einige Absolutwerte der Schrumpfung. 

Einige Absolutwerte der Schrumpfung von Stumpfnahten er
geben sich aus Zahlentafel X, S.58. Aus jenen Versuchen geht her
vor, dal3 bei Stumpfnahten das Schrumpfmal3 im Grund der Fuge 
2'fJl = 1 mm bei diinneren, bis 2,0 A ~ 

2 mm bei dicken Blechen betragt. ~/J 
Ailgemein wird das Schrumpfmal3 ~ 

-, J.( 
von nicht festgehaltenem nieder- ~ 

geschmolzenem Schweil3gutzu etwa 
12 mm linear je Meter angegeben, 1,5 

nach dem Volumen zu etwa 3,6%. 
~ Die Querschrumpfung eines V-Sto- ~. 

l3es kann nach Lottmann1 fiir 
Bleche 5 bis 10 mm der Abb. 36 1,04 6 8 10 f 12 

entnommen werden, fUr Blechdicke mm 
.s = 5 mm 1 Raupe, fu·· r 10 mm Abb. 36. Querscbrumpfung von V-Niihten. Die 

auf der Abszissenachse aufgetragene f rei e 
2 Raupen. Fugenweite f wurde in der Wurzel gemessen. 

Reinhardt 2 untersuchte Platten (1,5 X 1,2 m, 14 mm dick) mit 
SchweiJ3nahten, die langs durchlaufen oder ahnlich einemRil3 beschrankte 
Lange haben. Quer zur Naht, im anschliel3enden Bereich, wurde Ver
kiirzung, weiter abstehend Dehnung festgestellt. Parallel zur Naht 
sind Verkiirzungen vorherrschend. Das Bild ist ungleichmaJ3ig. 

Bierett 3 priift die Schrumpfung von beiderseits eingespannten 
Blechen, durch Stumpfnahte zusammengeschweiBt. Langs und quer 
sind die Spannungen an den Blechrandern negativ (Druck), im mitt
leren Bereich positiv (Zug). 

1 z. VDI 1930 S. 1340. B Wiirme 1933 S. 56. 3 Z. VDI 1934 S. 709. 



64 Festigkeit. 

Mies l behandelt ahnliche Fragen. 
Mit Bezug auf die Anwendung von Laschen m6gen folgende Fest

stellungen erwahnt werden2 • 

Zwei gleichartige Blechabschnitte Al A 2 , Abb. 37 a, wurden so 
aneinandergeschoben, daB die freie Fuge, gemessen an den Abstand-

a b c 
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Abb. 37. a) Schrumpfwirkung von Laschen in Langs
richtung. b) Schrumpfwirkung durch Flankennahte. 

c) Schrumpfwirkung bei aufgeschnittenen Laschen. 

stollen BI B 2 , 10 mm betrug. Nach dem AufschweiBen einer Lasche 
war die Fugenweite Xl 9,5 mm, X 2 9,7 mm. Verminderung der ganzen 
Fugenweite im Mittel 2~ = 0,4 mm. 

In den Abb. 37 b und 37 c kommt die quer gerichtete Wirkung von 
Flankennahten zum Ausdruck, der Schlitz in der Lasche wird ge6ffnet. 
Der Unterschied vor und nach dem SchweiBen ist in Millimetern fiir 

Abb. 37b . 0,381 0,80 I 0,78 0,38 
Abb. 37c . 0,12 ° i-

wobei w urspriinglich lOmm (37b) bzw. 5mm (37c) war. 
Die Flankennahte verursachen also einen Querzug in den Laschen, 

aus Gleichgewichtsgriinden eine entsprechende Druckwirkung in der 
Unterlage. Durch Aufschlitzen der Laschen k6nnen diese Spannungen 
aufgehoben oder vermindert werden. 

1 Warme 1934 S. 113; 1935 S.97. 
2 Sicherung geschweiBter Nahte. Berlin: Julius Springer. 



MaBnahmen zur Verminderung der Schrumpfung. 65 

Die Wirkung der Schrumpfung kann man sich zur Vereinfachung des 
Denkens als eine Saugwirkung vorstellen. 

5. MaBnahmen zur Verminderung der Schrumpfung. 

Zusammenfassend ergibt sich aus dem V orangehenden fur die Er
steller geschweiBter Werkstiicke das Gebot, die Schrumpfwir
kung en m6glichst niedrig zu halten. Der erste Schritt hierzu 
besteht in der Vermeidung uberflussig groBer Nahtquer
schnitte. Mit Bezug auf die Berechnung richtiger Querschnitte sei an 
die Ausfuhrungen von Kap. 5, S. 46/47, erinnert, mit Bezug auf die 
Querschnittsform auf Abschnitte 2 und 3 hiervor. Am gr6Bten zeigen 
sich die Verkrummungen beim V-Profil. 

Weitere MaBnahmen zur Verminderung der Schrumpfwirkung be
stehen in der Wahl rich tiger Wer kstoffe. Ein weicher gegluhter 
Stahl erweist sich als gunstig, schon deswegen, daB er bei hoher Schrumpf
spannung flieBt (kriecht) und nicht bricht. Umhullte SchweiBdrahte be
wirken, wie fruher besprochen, eine langsamere Abkuhlung des SchweiB
gutes als nackte. Wenige dicke Raupen scheinen sich besser zu eignen 
als zahlreiche dunne. DaB es richtig ist, die Temperaturen hoch zu hal
ten, wurde eingangs dieses Kapitels ausgefuhrt, die Praxis bestatigt 
diese Anschauung1 . Dagegen wird in den Werken nicht selten kunst
liche Kuhlung fur die der Naht benachbarten Teile angewendet, um 
die Schrumpfung zu vermindern. Man bespritzt die Werkstucke mit 
Wasser oder legt Kupferstucke auf, z. B. wenn Rohrb6rdel an Platten 
angeschweiBt werden sollen. Derartige MaBnahmen k6nnen nicht a11-
gemein empfohlen werden. 

Zum Ausgleich vorhandener Schrumpfspannungen werden die 
Werkstucke spannungsfrei gegluht (600 bis 650 0 0). Autogen geschweiBte 
Nahte k6nnen mit dem Brenner nachgegluht werden. 

Zur Vermeidung von V er kriim ill ungen (Verwerfungen), wie in 
Abschnitt 2 hiervor behandelt, ist die Wahl des Nahtprofils wesentlich. 
X-Nahte weisen die geringsten, V-Nahte, wie erwahnt, die gr6Bten Ver
krummungen auf. Bel X-Nahten sind die Raupen einzeln abwechselnd 
auf der einen und der andern Blechseite (auBen und innen) aufzu
bringen, bei wurzelseitigen NachschweiBungen bei V- und U-Nahten 
sind die wurzelseitigen Raupen nicht als letzte zu berucksichtigen. 
Beim AnscnweiBen von Lame11en durch Kehlnahte, ahnlich wie bei 
Kreuzstaben (Abb. 38, S. 68), ist jede Raupe wechselweise auf der 
einen und andern Seite der Lamelle aufzutragen. 

Eine weitere technologische MaBnahme ist die Inangriffnahme der 
Naht von einer bestimmten Stelle ihrer Lange aus, z. B. von der Mitte. 
Die Langsspannungen sind dann geringer als beim Beginn an einem 

1 Escher-Wyss Mitt. Mai 1928. 
H6hn, SchweiBverbindungen. 5 
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Ende der Nahtfuge. Man kann im Pilgerschritt vorgehen zur besseren 
Warmehaltung1 . Bei Kehlnahten hat sich streckenweises Unterbrechen 
der N aht als vorzugliches Mittel zur Verminderung von Langsspannungen 
erwiesen (Abb. 95/5). 1m ubrigen geht jedes Werk nach eigenen Erfah
rungen vor, einheitliche oder allgemein anerkannte Methoden gibt es 
heute noch nicht. 

Kann ein zu schweiBendes Werkstiick nicht frei schrumpfen, ist 
man also genotigt, die SchweiBung gewissermaBen innerhalb eines 
gegebenen Rahmens vorzunehmen, so muB wenigstells die Einspann
lange genugen, dies ist wesentlich fUr die Verhutung der RiBbildung. 
Es gehort zu den schwierigsten Aufgaben der SchweiBtechnik, ein kurzes 
dickes Flickstuck in eine Platte einzuschweiBen, ohne Gefahr zu laufen, 
daB die NaMe beim Erkalten reiBen. Hier bleibt es sich nicht gleich, an 
welcher Stelle das SchweiBen beginnt, hierfur wird oft die Mitte einer 
Seite empfohlen. Die Ecken sollen abgerundet, die Abrundung moglichst 
groB gemacht werden, denn in der Ecke kann als Einspannlange die Dia
gonale genommen werden, diese ist desto kurzer, je scharfer die Ecke. 
Die Verwendung weichen, gut gegluhten Bleches ist wesentlich. Hin
sichtlich der GasschmelzschweiBung besteht die Moglichkeit, die Borde 
der Platte vor dem SchweiBen anzubiegen und die Naht nacbher zu
ruckzuhammern, wobei die Spannungen ausgeglichen werden. 

Fur die Verminderung von Verkriimmungen ist das Heften der 
Werkstucke als zweckmaBig anerkannt. Das Grundsatzliche daran 
ist in den Feststellungen zu Zahlentafel X, 1 und 2 erlautert. Bei 
gehefteten Teilen wird jede neue Raupe auf das festgehaltene und 
nicht auf das fortschreitend sich verkrummende Werkstuck aufgetragen. 
Die Einspannung darf aber nicht vollkommen starr sein, um RiB
bildung zu vermeiden. Viele Heftpunkte zu setzen, erscheint zweck
maBig, dabei ist auch der Schrumpfung der Heftpunkte Rechnung zu 
tragen, so daB es sich z. B. bei einer Zylinderschale empfiehlt, von 
der Mitte her gleichzeitig mit dem Heften fortzuschreiten. In den 
Strecken zwischen den Heftpunkten bewirkt die Schrumpfung Zug-, 
in den Heftpunkten seIber Druckspannungen normal zur Naht. 

Allgemein muB man sich daruber klar sein, daB eine Anhaufung 
von SchweiBverbindungen an namlicher Stelle zu vermeiden ist. 

Die Empfehlung, die Nahte kalt zu hammern, um die Verkrum
mung der Werkstucke auszugleichen, ist hinsichtlich der Dampfkessel 
mit groBter Vorsicht aufzunehmen. Derart gequetschtes Material ver
liert die Zahigkeit und ist der Alterung ausgesetzt. Gefahr besteht ins
besondere beim Hammern in Blauwarme. 

Verschiedene weitere Erfahrungen iiber das Schrumpfen sind in 
Kap.26 angegeben. 

1 Matting: VDI-Hauptversammlung 1933, Friedrichshafen. 
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8. Die Priifung der Niihte. 
Wie bei der Priifung der Grundwerkstoffe fallen in Betracht: che

mische Analysen, chemisch-physikalische und rein mechanische Unter
suchungen. Zu diesen gehoren zur Hauptsache der Zugversuch, del' 
Faltbiegeversuch, die Hartepriifung, der Kerbschlagversuch, Dauer
standfestigkeits- und Dauerfestigkeitspriifungen, Spannungsmessungen. 
Dem Versuch darf keine besondere Warmebehandlung vorangehen. 

1. Zugversuch. 

Beim Zugversuch ist die Naht meistens quer zur Stabachse ge
stellt, Zeichnung 1, Abb. 38. Bei kurzen Staben (sog. Dampfkessel
staben) verzichtet man auf die Feststellung der Dehnung (15), erzwingt 
dafiir den Bruch in der Naht und kennt damit ihre Festigkeit (O'B)' 
Die Moglichkeit der Einschniirung muB dabei gewahrt bleiben, ohne 
diese Riicksichtnahme wird die Festigkeit kiinstlich gesteigert, wie in 
Kap. 2, Abb. 3 gezeigt. Als prismatische Lange geniigt l = 28 mit 8 
als Stabdicke, gute Ubergange (r = 40 mm) sind zu verlangen. 

In der Frage, ob die Wulste eben zu arbeiten sind, ist zu beachten, 
daB beim Vorhandensein von Wulsten die Stabe meistens auBerhalb 
der Naht oder in den Ubergangen brechen. Das Wegarbeiten der Wulste 
hat aber das Bedenkliche, daB die auBern harten und zum Teil schlech
ten Schichten beim Versuch nicht mehr mitwirken. Dagegen kann 
man die Fugen so mit SchweiBgut ausfiillen, daB die Staboberflache 
gerade erreicht wird, Zeichnung 2, Abb. 38. 

Die SchweiBnaht kann auch in Langsrichtung angeordnet werden, 
Type 3. Solche "Reckstabe" lassen es, wenn auch eingeschrankt, zu, 
das Formanderungsvermogen des Stabgrundstoffes mit dem des SchweiB
gutes zu vergleichen. 

Die mechanischen Eigenschaften des SchweiBgutes werden an 
Staben gepriift, die man aus diesem herausarbeitet. Es entspricht del' 
scharfern Probe, die Zugstabe und Faltbiegestabe einem zusammen
geschweiBen Block so zu entnehmen, daB die Stabachse normal zur 
Raupenrichtung liegt, Abb. 38/4, diese Anordnung sei empfohlen. Das 
Blech c dient als Unterlage beim SchweiBen des Blocks, a ist ein Pro
portionalstab (Kopfe b aus Grundwerkstoff), d ist ein Probestab, der 
die Ubergangsstelle enthalt. Zur Priifung der Kehlnahte dienen die 
Typen 7 bis 9, 7 der bekannte Kreuzstab, 8 Doppellaschenstab mit 
Stirnnahten, 9 Doppellaschenstab mit Flankennahten verschiedener 
Lange (l' bis l"). Die Art der Beanspruchung ist gemaB Kap. 5 bekannt. 
Die Fugenweite bei 9 ist nicht gleichgiiltig (Vorschlag EMPA 
w = 28 + 20 [mm], hOchstens 50 mm), wegen Spannungsanstieges in 
den Nahten bei der Fuge. Die in Abb. 15/6 bereits angedeutete hinter-

5* 
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schnittene Kehlnaht ist bei 7b und 8b von Abb. 38 berucksichtigt. 
Ein kurzer zum Vergleich von 7 a mit 7 b angeordneter statischer Ver
such hat fur 7 b eine etwas hohere Festigkeit ergeben. Die Hohe h war 
bei den gepriiften Staben im Mittel 9 mm. Die Bruchbelastung ergab 
fUr 7a im Mittel 28,1 t, fur 7b 31,6 t, in spezifischer Belastung aus-., 2 3 4 7 8 8 

a a 
r--' 
:b! , , , C I 

7 8 
b b 

Abb. 38. Priifung der Nahte. 1 bis 9 Zugstabe, 11 und 12 Faltblegestllbe. 

gedriickt: 2,8 bzw. 3,2 kg/mm2 (der Wert 2,8 ist in "Obereinstimmung 
mit Zahlentafel VI). Bei der Priifung auf Dauerfestigkeit ergibt sich 
ebenfalls ffir 7b eine hohere Grenzzugspannung als ffir 7a 1• Der Grund 
des bessem Verhaltens liegt in der geringem Ausladung der Kehlnahte 
bei 7b oder, was das namliche ist, des weniger stark ausgelenkten 
Kraftflusses. 

2. Die Faltbiegeprobe. 

"Ober das Vorgehen und die Versuchseinrichtungen (Dom, Auflager 
usw., 11 und 12 der Abb. 38) ist man nicht einig, die Brauchbarkeit der 
Probe bei Staben mit SchweiBnaht ist uberhaupt umstritten. Die 
Krummung (1/r) richtet sich nach der Harte des SchweiBgutes und der 
umliegenden Stabteile, ist daher unregelmaBig. Die Feststellung der 
Tetmajerschen BiegegroBe Bg = 50s: r verliert daher an Wert als 
Bezugfilgr6Be. Beriicksichtigt man ferner, daB die Faltfahigkeit stark von 
der Beschaffenheit der auBersten Schicht bzw. "Faser" abhangt, so daB 

1 z. VDI 1934 S. 1423. 
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eine gute, aber mit einer Blase in der auBersten Schicht behaftete Naht 
beim Falten fruher reiBt als eine geringe, aber blasenfreie Naht, so 
erscheinen die Bedenken hinsichtlich der Anerkennung der Faltprobe 
berechtigt. Als Schraubstockprobe wird sie stets im Gebrauch bleiben, 
man bedient sich in letzter Zeit auch kleiner hydraulischer Apparate. 

Bei V-Nahten ist nicht zu ubersehen, diesel ben das eine Mal mit 
der Wurzel, das andere Mal mit der Kopfseite des V an den Dorn an
zulegen, Abb. 38, 11 und 12, man vergleiche Kap. 4, S. 30. 

3. Die Kugeldruckpro ben 

zeigen im allgemeinen, daB das SchweiBgut harter ist als der Grund
werkstoff. Der ubliche Zusammenhang von BrineHharte und Zugfestig
keit aB (kgjmm2) (Xl 0,35 H besteht nicht fUr das SchweiBgut. Prox 
weist nach 1 , daB die Harte des SchweiBgutes vom vorhandenen Stick
stoffgehalt abhangt. 

4. Bei Kerbschlagproben 

mit SchweiBgut findet man bisweilen bei blasigem Gefuge hOhere 
Kerbzahigkeit als bei festem (homogenem). Die SteHung der Kerbe 
ist nicht gleichgultig (in SchweiBrichtung oder quer dazu), wesentlich 
ist die Tiefe der Kerbe, bei der ublichen wird die sprode Schicht 
durchfahren, kommt im Ergebnis nicht zur Geltung. Das Anritzen 
ist bisweilen gefahrlicher (Abb.2). - Allen Anstrengungen ungeachtet 
besteht heute bedauerlicherweise noch kein Probestab, der internationale 
Geltung hatte. Kerbschlagprobesta·be sollten quer zur Raupenrichtung 
genommen werden, ahnlich wie Zugstabe, Abb.38/4. 

5. Dauerfestigkeit. 

Die Dauerfestigkeit der SchweiBnahte und SchweiBverbindungen 
sind neuerdings Gegenstand gesteigerter Aufmerksamkeit. 1m nach
folgenden ist zunachst auf allgemeine Gesichtspunkte einzutreten, 
in Kap. 11 auch auf einige Versuche. -

Die Widerstandsfahigkeit eines Teiles einer Verbindung, die wechseln-
der Beanspruchung ausgesetzt ist, hangt ab 2 

1. von der Schwingungsfestigkeit des Werkstoffs an sich, 
2. von der Kerbempfindlichkeit des Werkstoffs, 
3. von der Korrosionsempfindlichkeit, 
4. von der Auswirkung der konstruktiven Gestaltung auf den Kraft

linienfluB, 
5. von der SchwingungRweite, d. h. von der Hohe der Grundspan

nung a und der uberlagerten WechselRpannung aw, 
6. von der Zahl der Wechsel in der Zeiteinheit. 

1 z. VDI 1930 S. 499. 2 Ulrich: VGB 1933. 
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Bei allen Schwingungsversuchen ist es ein gemeinsames Ergebnis, 
daB die Dauerfestigkeit bei ungleichmaBigem KraftlinienfluB abnimmt. 
Die Ursache hierzu bilden ofters Querschnittsanderungen im Werk
stuck. Ganz besonders empfindlich hinsichtlich der Dauerfestigkeit 
der Probekorper und Arbeitsstucke ist die Oberflachenbeschaffenheit; 
polierte Probestabe halten erheblich mehr Schwingungen aus als roh 
bearbeitete, korrodierte oder gar angekerbte. Die Ubergange, z. B. die
jenigen zu Nahtwiilsten, mussen sanft sein. Es ware aber verfruht, auf 
die WiHste der Nahte selbst zu verzichten (Beispiel Kap. 4/4, S. 32). 

Die Dauerfestigkeitspriifungen haben den Blick uber die Eignung 
der Verbindungen hinsichtlich ihrer Formgebung erheb
lich erweitert. Liegen Fehler dieser Art vor, so erscheinen sie durch die 
Priifung in starkster Beleuchtung. Die Frage entsteht, ob die Werk
stoffe und Verbindungen kunftig uberhaupt vorzugsweise auf 
Dauerfestigkeit zu prufen seien. Diese Prufung hat in ert'ter Linie Wert, 
wenn es sich darum handelt, bei geringstem Gewicht das Mogliche aus 
einer Verbindung herauszuholen. Fur Dampfkessel ist ein solcher Ge
sichtspunkt von fraglicher Bedeutung, es wird wohl nie angangig sein, 
auf einen erheblichen UberschuB an Werkstoff (Reserve) zu verzichten. 
Der UberschuB kommt im Sicherheitsgrad (x) zum Ausdruck. Die 
Schwingungen bei den Dampfkesseln sind weit verschieden von den
jenigen, bei welchen die Dauerfestigkeit ermittelt wird. Das namliche 
ist uber die Wechsel-Wasserdruckprobe zu sagen. 

6. Die Probeentnahme. 

Ein wirksames, wenn auch rucksichtsloses und teures Verfahren 
besteht darin, aus dem BehiiJter, dessen Nahte gepruft werden sollen, 
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Abb.39. Anordnung der Probestiibe in der ProbepJatte, angeschweiBt an das Werkstiick. 
a Schliffprobe. b KerbschJagprobe. c Biegeprobe. d ZerreiBprobe. 

einzelne Stucke mit dem Schneidbrenner herauszutrennen. Vor der 
mechanischen Prufung mussen sie geradegerichtet werden, was schon 
eine kleine Anderung des ursprunglichen Zustandes bewirkt. Wunscht 
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man bloB das Gefiige der Naht, etwa durch Atzproben, zu kennen, so 
konnen Scheiben mit dem Kronbohrer herausgeschnitten werden, 
oder man frast und bohrt ein (nicht durchgehendes) Loch in die 
Naht. 

Um Stabe fiir mechanische Proben zu erhalten, ohne die Kessel 
zu schadigen, konnen nach amerikanischem Muster ebene Blechstiicke, 
deren Werkstoff dem am Werkstiick verwendeten entspricht, in Halften 
an das zu schweiBende Werkstiick, z. B. an eine Trommel, angeheftet 
werden, Abb.39. Trommel und Probeplatte haben dann eine gemein
same Fuge, die in einem Zug geschweiBt wird. Die Zertrennung kann 
nach Prox1 in der in Abb.39 rechts angegebenen Weise erfolgen. 

7. Zerstorungsfreie Pro ben. 

Zu den bekanntesten gehoren: 
a) das Feilspanepriifverfahren, 
b) die Rontgendurchstrahlung, 
c) die Gammadurchstrahlung. 
a) Das Priifungsverfahren mit Eisenfeilspiinen ist von Ebel2 unter

sucht worden. Bei Storungen der Felder durch Risse usw. tritt ein 
Teil der Kraftlinien aus dem Korper aus. Die durch die Spane ent
stehenden Bilder konnen nur mit Ubung ausgelegt werden. Die Hand
habung der schweren Magnete ist umstandlich. 

b) Die Untersuchung durch Rontgenstrahlung. Die Rontgenstrahlen 
haben die Eigenschaft, den Werkstoff zu durchdringen. Auf der Eigen
tiimlichkeit der Rontgenstrahlen, daB sie an der Materie Interferenz
erscheinungen erfahren, beruht ihre Anwendung zur Untersuchung 
des molekularen Aufbaues der Materie. Das Rontgenlicht erfahrt beim 
Durchgang durch irgendwelche Materie eine Absorption, die bei gleich
bleibender Kraft der einfallenden StrahlUng um so starker ausfallt, 
je hOher die Dichte und das Atomgewicht (Blei) und je groBer die Schicht
dicke des betreffenden Stiickes ist. Die verschieden starke Absorption 
der Rontgenstrahlen bildet die Grundlage fUr ihre Verwendung zur 
Materialdurchleuchtung. Fehlstellen in den Werkstoffen, wie Hohl
raume, Einschliisse, Risse, Seigerungen, haben infolge anderer Dichte 
auch ein anderes Absorptionsvermogen fiir Rontgenstrahlen als der nor
male Werkstoff. Sie treten im Lichtbild als Orte erhOhter oder ver
minderter Schwarzung hervor. Die Unterschiede im Absorptions
vermogen sind bei Verwendung weicher (Iangwelliger) Rontgenstrahlen 
deutlicher wahrzunehmen als bei der Durchleuchtung mit harter (kurz. 
welliger) Rontgenstrahlung. Da die weiche Rontgenstrahlung eine 

1 GVB 1933 - Arch. Warmewirtschaft 1934. 
2 Z. bayer. Revis.-Ver. 1932 Nr. II - Z. VDI 1935 S.477. 
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wesentlich hohere Belichtungszeit erfordert und daher kostspieliger 
ist, wird in der Praxis eine optimale Strahlung angewandtl. 

c) Die Gammadurchstrahlung. Radioaktive Elemente (Radium, 
Radiumemanation, Mesothor u. a.) senden infolge Atomkernzerfalls 
dauernd eine elektromagnetische Wellenstrahlung, die sog. Gamma
strahlung, aus. Diese ist kurzerwellig und damit durchdringungsfahiger 
als jede Rontgenstrahlung, man kann Stahl bis 200 mm untersuchen. 
Die Belichtungszeiten sind abE)r sehr groB2. Die Fehlererkennbarkeit 
ist bei Gammaaufnahmen geringer als bei Rontgenaufnahmen. 

8. Die Druckpro be. 

Es ist ublich, die geschweiBten Rohlkorper bei der Druckprobe an 
den Nahten abzuhammern. Dabei hat es sich bewahrt, den Probedruck 
wahrend des Rammerns auf den Betriebsdruck zu senken, um ihn 
hernach nochmals auf normale Rohe ansteigen zu lassen. - 'Ober die 
Druckprobe bei wassergasgeschweiBten Kesseln vgl. man Kap. Ill. 

III. Versnche mit geschweiBten Verbindungen. 

9. Versuche mit einfachen KehInahtverbindungen. 
1. Schli tznah teo 

Wenige Versuche mit Probestaben gemaB Abb.4O, durch Schlitz
nahte zusammengeheftet, haben eine Scherfestigkeit T = 22 bis 27 kg/mm2 

l. 

1050 850 

Abb. 40. Probestabe mit Schlitzniihten. 

ergeben (Lochdurchmesser 25 mm, Nahthohe k = 12,5 mm, Scher
flache auf den Lochrand bezogen). 

1 Schweiz. Bauztg. 22. Juli 1933 - Z. VDI 1935 S.477 - DIN 1914 (Aug. 
1935): Richtlinien ffir die Priifung von SchweiBverbindungen mit Rontgen- und 
{}ammastrahlen. 

2 Z. VDI 1934 S.173 (Berthold). 
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2. Uberlappte und einseitig gelaschte Probestabe. 

Die Festigkeit geschweiBter Verbindungen mit iiberlappter bzw. 
einseitig gelaschter Anordnung wurde durch Verwendung von Probe
staben gemaB Abb.41 und Abb.42 gepriift, Elektroden bewickelt. 
Die AbreiBfestigkeit KIX bei der iiberlappten Anordnung bewegt 
sich zwischen den Grenzen 22 und 25 kg/mm2, ahnlich wie bei Stirn
kehlnahten, Zahlentafel VI, S. 44. Jede Naht (Abb. 41) iibernimmt die 
Halfte der Last, die Verbindung ist also an sich sehr fest (ohne Aus
sparungen waren die Probestabe Abb. 41 im vollen Blech gebrochen). 
Wie in Kap. 12/2 ausgefiihrt wird, ist diese Verbindung fUr die Langs
nahte zylindrischer Trommeln jedoch infolge der damit verbundenen 

Abb. 41. Dberlappte Anordnung. 

Biegungsspannungen ungeeignet, das Biegemoment wachst mit zu
nehmender Blechdicke. Bei Rundnahten stehen der Anwendung ge
ringere Bedenken entgegen, man vergleiche die Ausfiihrungen von 
Kap. 25. 1m Schiffbau und Eisenbau findet die iiberlappte Naht reich
He he Anwendung. 

Der Vorschlag, einseitig gelaschte Verbindungen, Abb.42, 
so auszufUhren, daB die Lasche nicht nur auBen, sondern auch in der 
Mitte mit der Unterlage verschweiilt wird, ist schon in den Anfangen 
der elektrischen Schweiilung gemacht werden (Quasi-Arc). Infolge 
der Einkehlung der Stabe brachen beim Versuch die Stumpfnahte 
und je eine der Kehlnahte. Die Beanspruchung auf den Gesamtquer
schnitt der Mitte bezogen, erreichte im Mittel 37,8 kg/mm2 bei 
den diinneren und 32,1 kg/mm2 bei den dickeren Staben, auch hier 
macht sich das wachsende Biegungsmoment geltend. Beim Verbiegen 
wachst die Beanspruchung der Stumpfnaht, die zuerst zu Bruch geht. 

3. Festigkeit senkrecht zueinander verschweiBter Bleche. 

Die einfachste Verbindung ist die Kreuzverbindung, Zeichnung 7, 
Abb.38, S. 68. Angaben iiber die Festigkeit finden sich in Kap. 5, 
Zahlentafel VI (AbreiBfestigkeit der Stirnnahte). In vielen Fallen der 
Praxis ist es erwiinscht oder unumganglich, die senkrecht aufeinander 
gerichteten Bleche abzukropfen, wie in Abb. 43, Vorlagen 1 bis 5 
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gezeigt. Hierzu sieht man sich im Behalterbau oft veranlaBt, z. B. 
bei Kraftwirkungen, wie sie durch die Anordnung der Zerstorungsvorrich
tung, Abb. 43 rechts, veranschaulicht werden. Zur Priifung wurden 

Abb. 43. Senkrecht zueinander gerichtete Bleche, durch SchweiBung verbunden. 
Rechts: Zerstiirungsvorrichtung. 

je 57 Probestiicke angeliefert, meistens autogen geschweiBt, Blech
dicke stets 13 mm. Als MaB der Widerstandsfahigkeit gilt der Zer
storungsdruck (Mittelwert). 

Muster 

Zerstorungsdruck t 
% •.•..... 

1 2 

75,21' 52,3 
100 70 

3 

40,3 
54 

4 

33,2 
44 

5 Bemerkung 

:~,9 I} Bruch in den Nahten 

Von den Probestaben der hiervor genannten Versuchsreihen 1 bis 5 
sind bloB diejenigen zur obigen Aufstellung zusammengefaBt, die in 

den Nahten brachen, 
es betraf die Mehr

I 

5kglaIJ 
=p 

][ 

12kglcnf 

=p 

11I 

30kglcnf 

=p 

Abb.44. Versuche mit kastenfiirmigen Hohlkiirpern. 

zahl. Zur Bespre
chung sollen nur diese 
beriicksichtigt wer
den, zu bemerken ist 
aber, daB von den 
Stab en der Reihen 1 
und 5 ein Teil auBer
halb der Nahte zu 
Bruch ging, wobei 
eine hohere Festig
keit erzielt wurde 

(83,2 t bei 1). Die festeste Verbindung ist 1, diejenige, bei der ein 
Stiick Blech die Naht um zweifache Blechdicke iiberragt. 
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Die Lehre, daB der Werkstoff im notigen UberschuB vorhanden sein 
muB, wird durch diese Versuche bestatigt. Die letzten Teile einer Kehl
naht konnen sich bei 1 noch auf den iiberragenden Teil stiitzen. Die 
Faile der Anwendung von Verbindung 1 sind auBerst manigfaltig in 
der Praxis, z. B. beim EinschweiBen von Feuerbiichsen in die Steh
kessel oder von Boden, die einwarts gewolbt sind, in die Zylinder
schalen oder der Boden in die Sammelkasten von Uberhitzern und Vor
warmern, usw. Ein kleiner Versuch an kastenformigen Hohlkorpern 
gemaB Abb.44 bestatigt in gewissem Umfang das gewonnene Urteil. 
Die Sprengdriicke finden sich in der Abbildung vorgemerktl. 

10. Versuche mit Scheiben und Flanschen. 
l. Scheiben. 

Scheiben konnen an ebene oder gewolbte Bleche bzw. Kesselwande 
in der in Abb. 45 gegebenen Art durch SchweiBung befestigt werden. 

I(~>I 

~ 

Die Festigkeit wurde mit
tels der rechts der Abbil
dung gegebenen Zersto
rungsvorrichtung gepriift. 
Man beachte, daB die Ran
der von 1 senkrecht, von 2 
schrag abgesetzt sind. Zahl 
der gepriiften Stiicke 64, 
die meisten autogen ge
schweiBt. Es verhielten sich 
die Muster 1: 2 : 3 : 4 wie 
48,3: 38,9: 60,6: 53,6 t bzw. Abb. 45. Scheiben angeschweiBt an Kesselblech. Rechts: 

wie 79,7: 64,2: 100 : 88,4%, Zerstiirungsvorrichtnng. 

die beste Verbindung ist 3. Man beachte, daB ein senkrecht abgesetzter 
Rand (1) zweckmaBiger ist als der schrag abgesetzte (2), was im Ein
klang mit friiherer Beobachtung steht. 

2. Versuche mit Flanschen. 

Der Verfasser hat folgende Versuche mit Scheibenflanschen vor
genommen. 

Erste Versuchsreihe. Die Versuchskorper sind in Abb. 46 wieder
gegeben, die Art der Priifung laBt sich aus der Beschaffenheit der 
Zerstorungsvorrichtung (unten) erkennen. In diese Versuche mit ge
schweiBten Flanschen Typen 1 bis 4 wurden auch Walz- und Ge
windeflansche einbezogen, Typen 11 und 12. Zahl der Probestabe ins-

1 Mitt. Brown-Boveri. Baden. 
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gesamt 72, die geschweiBten zum Teil durch GasschmelzschweiJ3ung 
hergestellt. 

Die Bruchbelastungen stehen fUr die autogen geschweiBten Muster 
im VerhaltniFl 1 : 2 : 3: 4 = 68,4: 64,7 : 30,4: 48,0 t = 100 : 95: 44 : 70%. 
Als festester Flansch hat sich der VerschweiBflansch 1 erwiesen. Flansch 3 
hat infolge der Kerbwirkung em schlechtes Ergebnis. Die elektrisch 

2 

Abb.46. Oben: Probekorper fiir Flanschversuche. 
Unten: Zerstiirungsvorrichtung. 

geschweiBten Flansche erwiesen 
sich als fester als die autogen 
geschweiBten, die Reihenfolge war 
ahnlich. 

Die gewalzten und mit Ge
winde versehenen Flansche er
zielten trotz groBerer Dicke nur 
geringe Zerstorungsdriicke, 33 
b~w. 35toder 48 bzw. 51%, 
schon bei kleiner Durch biegung 
fielen die Rohren durch die 
Bohrungen durch, wahrend 
die SchweiBflansche erst bei 
bedeutend groBerer Durch
biegung zerstort wurden. 

Z wei t eVe r s u c h s rei h e. 
Die Flansche, nur elektrisch ge
schweiJ3t, sind in Abb.47 dar
gestellt, der Werkstoff bestand 
bei den Flanschen aus Stahl I, 
bei den Bechern aus Stahl II. 
Die Bruchbelastungen waren 

I A : I B = 56,2 : 82 t, 
II A : II B = 68,5 : 86 t, 

III A: III B = 82,6: 88 t. 

Wie man diesen Verhaltnissen entnimmt, kommt es bei der Festigkeit 
eines Flansches ganz besonders auf seine Dicke bzw. auf den Ab
stand der Kehlnahte an. Es leuchtet ein, daB bei gegebenem Moment 
die Belastung der Nahte von diesem Hebelarm abhangt. Bei guter 
Ausfiihrung der Nahte brachen die Becher. Die Brauchbarkeit derartiger 
Flansche war durch den Versuch voll erwiesen, sie zeigt sich schon 
an der Verformbarkeit. Scheibenflansche dieser Art werden seither 
regelmaJ3ig verwendeP. Es ist noch darauf hinzuweisen, daB die Stelle 
der groBten Bruchgefahr bei der untern, d. h. der auf Zug und Schub 
beanspruchten Naht liegt. 

1 Normenblatter 18461j62des Verbandes schweizerischer Maschinenindustrieller. 



Versuche mit Flanschen. 77 

Weitere Versuchsreihe, vorgenommen durch Prof. ROB, EMPA 
Zurich, mit VorschweiBflanschenl . Die Nahte wurden durch Gas
schmelzschweiBung hergestellt. Die aus Nahten herausgearbeiteten 
Probestabe ergaben 38 bis 44 kg/mm2 Zugfestigkeit, samtliche Nahte 
waren gegluht. Die Flansche wurden in 6 Reihen zu je 4 Stuck gepriift. 
Die Art del' Flansche ist 
in Abb.48 erkennbar. 

Zur Prufung del' Festig
keit wurden die Flansche 
nach dem AbschluB durch 
Deckel del' Wasserdruck
probe unterworfen. In den 
meisten Fallen rissen die 
Rohrwande im V ollen 
auf, und zwar bei Drucken 
von 300 bis 1065 kg/cm2, 

entsprechend einer Ring
spannung 0' .. in del' Rohr
wand von 36 bis 44 kg /mm2, 

im Mittel 40,6 kg/mm2, 
Abweichungen ± 10%. 
Die mittlere Bruchfestig
keit del' Scl1weiBnahte war '" 
O'B = 39,4 kg/mm2. 

Die Verformung ist 
durch das Verhalten del' 
bleibenden Dehnungen el 
(Langsrichtung) und e2 
(Ringtangente) gekenn
zeichnet. VorschweiBfIan- Abb.47. Elektrisch geschweiBte Scheibenflansche. Links: 

Beschaffenheit, rechts: Verformung. 
sche (bezuglich Abmes-
sungen vergleiche man die DIN-Flanschnormen in Deutschland, die VSM
Flanschnormen in del' Schweiz) gehoren somit zu den besten Flansch
verbindungen. Die V orschweiBflansche werden wegen del' Form gleicher 
Festigkeit del' Raise bei hoher Beanspruchung weniger verkrummt als 
Scheibenflansche (Abb.4 7). Die groBte Spannung tritt abel' auch beim Vor
schweiBflansch gemaB Abb. 48 (rechts) in del' Nahe del' SchweiBnaht auf. 

A Nennweite mm 
p--; N~nndr-1ic-k----·kg7cm2 
a Rohrdurchmesser mm 
D Flanschdurchmesser 
b Flanschdicke 

1 Bericht Nr.49 (1930). 
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217/190 
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80 
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32 

3~_1 _2~0 _ ... 80~_32_ 
100 40 40 40 

38/29 218/203 89/71 38/33 
155 375 200 140 
24 34 24 18 
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Die Sicherheitsgrade (x) werden von der genannten Priifungs
anstalt bewertet (Kohlenstoffstahl C 0,02 % ). 

Nenndriieke 
Temp. gewohnlieh 

Innendriieke 
Temp. 400°0 

PN bzw. PI • •• 100 40 64 32 kg/ems 
X= 6,3 bis 9,1 7,5 bis 15,4 3,7 bis 5,4 3,5 bis 7,3 

Die hohen Sicherheitsgrade geIten fiir die Rohre der Nennweite 32, 
die niederen fur Nennweite 200. 

1 "I.e 

I 
0,8 '"\ &z 

-r-t-. ,.-t-

0,6 f'-- \ 
0,4 P - 300 kglcnl 

40% 30' 
.. ~ 

0,2 I c, 
I-~ 

0 

h. It ~ 

c::. ... '" r-e-. - ._ .. - _. r--

<0 

I ~ 
-\I. - .-.-.-.'----._ .. - -:-.-

Abb.48. Links: Form der gepriiften VorschweiBflansche (Muster fiir Nennweite 200 mm, Nenn
druck 100 at). Rechts: Spezifische Ring- und Langsdehnungen (E, bzw .• ,%) eines Flansches ge

maS oben gezeichneter Beschaffenheit, bei Pi = 300 kg/cm'. 

11. Versuche mit Laschen. 
1. Sta tische Versuche. 

Zwei verschiedene Laschenverbindungen sind zu unterscheiden: 
a) Die Laschen iiberbriicken eine Naht, der Fall der Sicherheits

laschen, Kap.22 (ffir den Versuch sind die Laschen auf volle Stabe 
geschweiBt) . 

b) Die Laschen iiberbriicken eine freie Fuge. Dieser Fall ereignet 
sich haufig im Eisenbau, z. B. wenn Flacheisen unter sich oder an 
Knotenbleche angeschweiBt werden. 

a) Die Lasehen iiberbriieken die zu siehernde Naht (Sicherheits
laschen). Von vielen Versuchen1 sei nur derjenige der Abb.49 beschrie
ben. Die Spannungen wurden durch Dehnungsmessungen ermittelt. 

Stab ohne Fuge. Die Laschen haben ein eckiges und ein abgerun
detes Ende zur Feststellung des Spannungszustandes in beiden Fallen. 

Belastungsspanne 30 t. Verhaltnis FS+L: Fs = 1,68. 
Querschnitt durch den glatten Stab Fs = 16,0 X 1,23 = 19,7 cm2• 

1 Sieherung gesehweillter Nahte. Berlin: Julius Springer. 
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Quersehnitt dureh Stab und Lasehen FS+L '-'" 33,2 em2• 

Gereehnet a's = 1520 kgjem2 = 100%, a'S+L '-'" 904 kgjem2• 

Spannungen im Schnitt .. I 11 IV VII Xl 
Gemessen, Prozent von O'~. 101 99 ll6 64 ll9 
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Besondere Beaehtung verdient der Mittelsehnitt VII. Die Span
nungen sind folgendermaBen verteilt: 

Stabrand 

ll25 
74 

ll13 
73 

978 
64 

I Laschenriinder I 

1 1 
985 

65 
1024 

67 

Stabrand 

1040 kgJcm2 

68 % 

Dureh die Wirkung der Lasehen ist eine Entlastung 
des Stabes festzustellen, die an den Stabrandern 32 bis 

.... 

, ' , , !ll 
~ ~ ~ ~t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t ~ ~ 

h 1I11111111111!11111111111111111111111111111111111111111IIIIIL_~II!I!'II!!]IIII'II!'IIIII'IIIIIIIII'~!I!~~II~ ___ .b 
-. ==:::: :s:s ~ :::.. ~ ~ ~ ~)c ~ ~ 

Abb. 49. Stab mit Laschen ohne Fuge. 

26%, im Mittel 29%, hoehstens 36% erreieht. Man beaehte 
den Winkel von 104 0 • 

In der Nahe der Lasehenenden verdiehten sieh die Spanimngen 
zu den Werten 

Sehnitt IV beim eckigen Ende 1765 kg/em2 oder 116%, 
Sehnitt XI beim abgerundeten Ende 1809 kg/em2 oder 119%. 
An diesen Stellen ist der Stab um 16 bis 19% starker belastet als 

im Mittel, und das abgerundete Lasehenende ubertragt, wie man aueh 
bei anderen Staben feststellen konnte, mehr Krafte als das reehteckige. 
Diese Feststellung wiirde veranlassen, die Laschen mit abgerundeten 
Enden auszufiihren. Fur die Sehonung des Bleches sprieht 
jedoeh die Ausfuhrung mit reehteekigen Enden. 
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Die Veranderung der Spannungen in den Langsschnitten aa und b b 
lassen sich aus der Abb. 49 (oben und unten) erkennen, wobei die Span
nung fur den Stab im Schnitt bb durch eine gestrichelte Linie dar
gestellt ist. 

Die Bruchstelle befand sich am Kopf, nicht bei den bedrohten Punk
ten bei den Laschenenden. - ..... 

alll~1111111111111111111111111111111111111111111111111111111II1111111111111iil---=--- iii iliiiiilii!iirrnurrm.mnrn a 
~ ~ 

7/J 

h 11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Abb. 50. Stab mit Trennfuge. 

b) Die Laschen iiberbriicken eine freie Fuge. (Stab mit Fuge, 
Laschen ohne Fenster.) Abb. 50. 

Belastung 15 t. 
Querschnitt durch den glatten Stab Fs = 16,0 X 1,24 = 19,84 cm2• 

Querschnitt durch die Laschen mit Nahten FL ,-", 13,5 cm2• 

Gerechnet Us = 756 kgJcm2 = 100%, O"L'-'" IHO kgJcm2• 

Die Entlastung des Stabes geht am besten aus den Langsschnitten aa 
und b b hervor. Die Hochstspannung am Stab findet sich bei den Laschen
enden, Schnitte II und V; sie ist abnlich, wie fmher schon festgestellt, 
beim abgerundeten Laschenende groBer als beim rechteckigen (12~% 
gegen H3 %). 

Der Bruch erfolgte durch die Mittelebene der Laschen 
bei einer Bruchfestigkeit von 3760 kgJcm2 des Laschenwerkstoffes. 

c) Die Spannungstrajektorien. Als Trajektorien oder Kraft.1inien. 
werden solcheLinien bezeichnet, langs welchen keine Scbubspannungen 
wirken. Sie folgen stets den Hauptspannungen ohne Rucksicht auf ihre 
GroBe. Die Kenntnis ihres Verlaufs gehort zur Beurteilung des Span
nungszustandes eines Korpers. Die weitgehende Vel'messung der Deh· 
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nungen am Stab Abb. 49 erlaubt, die Trajektorien langs und quer auf
zutragen, diese lassen sich aus Abb. 51 erkennen. Die MeBstellen sind 
durch Striche mit Doppelpfeilen gekennzeichnet, die Pfeilrichtung 
fal1t mit der Trajektorie, deren Verlauf aus den Dehnungsmessungen 
rechnerisch festge1egt wurde, zusammen. 

Fiir einen glatten prismatischen, auf einfachen Zug beanspruchten 
Stab besteht das Kraftfeld aus geraden Linien, parallel zur Stabachse 

M 

- = - ;::. -~-

Iv! 
Abb. 51. Verlauf der Trajektorien von Stab Abb. 49. 

gerichtet. Hat der Stab unregelmaBige Form, kommen z. B. Locher 
oder Verdickungen vor, so gibt es Richtungsanderungen im Kraft
linienfluB. Beim Stab Abb.49 bzw. 51 mit aufgeschweiBten Laschen 
verdichten sich die Kraftlinien in der Lasche am meisten gegen die 
Laschenmitte zu. Die GroBe der Hauptspannungen in Langsrichtung 
ist durch die Lange der Doppelpfeile angedeutet; sie beziehen sich auf 
die Oberf1ache des Stabes. 

Die Trajektorien in der Querrichtung stehen normal zu den Langs
trajektorien, die Spannungswerte sind in Querrichtung erheblich geringer 
als in Langsrichtung. 

2. Die Dauerfestigkeit von Laschenverbindungen. 

Die Dauerfestigkeit von Laschenverbindungen war oder ist Gegen
stand eingehender Untersuchungen, u. a. seien diejenigen von Graf 
(Stuttgart)!, Ulrich (VGB)2, Schaper (Dahlem) 3, Thum und 
Schick (Darmstadt) 4, W. Schick5, ROB und Eichinger6 erwahnt. 
Vorerst sei an die Klarung des Begriffs "Dauerfestigkeit" in Kap. 2/3 
(Grundwerkstoffe) und in Kap.8/6 (geschweiBte Niihte) erinnert. 

1 Stahl u. Eisen 1933 S. 1215 - Z. VDI 1934 S. 1423. 
2 VGB, 23. Hauptversammlung, 1933. 
3 Z. VDI 1933 S. 556. 4 Z. VDI 1933 S.493. 
5 Techn. Mitt. Krupp, Marz 1934. 
6 Festigkeit geschweiBter Verbindungen. ZUrich 1935. 
Hahn, SchweiBverbindungen. 6 
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Die Ergebnisse mogen in folgendem kurz zusammengefaBt werden. 
Die Zahl der Lastwechsel betragt bei den meisten Versuchen 4/sec, 
die Spannung schwankt bei der Ursprungsfestigkeit zwischen 0 und 
einem oberen Wert. 

Die Ursprungsfestigkeit von Flachstaben aus St. 37 mit Walzhaut 
und Bohrung erreicht 18 kg/mm2. 

Die Schwellfestigkeit guter Stumpfnahte betragt (Anfangsspannung 
in diesem Fall 2 kg/mm2) "'" 18 kg/mm2. Sie ertragen bis 10· 106 Last
wechseL Weisen Stumpfnahte Fehler auf, wie Poren, schade Absatze 
(15 von Abb. 52), Kerben usw., so wird erheblich geringere Festigkeit 

1 2 3 4 5 6 

o 

Abb. 52. Probestabe fill Dauerversuche. 

erzielt, z. B. 9 kg/mm2. Die Ubergange von Blech zur Naht mussen 
sanft sein. Die Widerstandsfahigkeit nicht nachgeschweiBter V-NaMe 
laBt sich durch Laschen, die mit Stirn- und Flankennahten angeschlos
sen sind, verbessern. Die Laschen mussen an den Enden zugescharft 
sein (Muster 7). 

Laschenverbindungen mit Flankennahten gemaB Zeichg. 1, Ab
bildung 52, elektrisch geschweiBt, ergaben beim gewohnlichen Zugver
such K z = 41,2 kgjmm2, beim Dauerversuch einen Bruch gemaB Zeichg. 2 
bei 1437000 Lastwechseln zwischen au = 0,5 und ao = 9 kg/mm2. 

Durch Ausfrasen der verlaschten Teile bei der Trennfuge gemaB 
Zeichg. 3 erhoht sich die Lastwechselzahl erheblich. Nach Thum 
wird derSpannungsubergang auch durch die Erweiterung der Fuge 
verbessert. 
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Lange Flankennahte erzielen groBere Dauerfestigkeit als kiirzere 
(im Einklang mit den statischen Versuchen des Verfassers). Lasehen, 
welehe freie Fugen iiberbriicken, breehen in der in Zeiehnungen 4 bis 6 
angegebenen Weise bei 0,91· 106 bis 0,64. 106 Lastwechseln, aus
gefrast 1,63· 106 bis 3,17.106 Lastwechseln. Uber einen StumpfstoB 
gesehweiBte Lasehen konnen die Dauerfestigkeit der Verbindung herab
setzen. Lasehen mit Sehlitznahten, Zeiehg.9, zeigen nur wenig hahere 
Ursprungsfestigkeit als Lasehenverbindungen mit Flankennahten. 

Ul'sPf'lJf19Sfes!&keif (1;)n k$lmm' • 
14-18 55 -800 Sfumpfschwe/ssung. 

~ 14-12 --

12-8 ------~ 

---=--+I L 
flankensmweissung. 

J·S - ... 
~l ~ ... 

'!> - .... 
250-350mm _~S"20J 250-350mm 

Sti1'f1smweissung • 

7-8 --------'-J.......;~_;n_-ooI 

Abb. 53. Ursprungsfestigkeit einzelner Schweil3verbindungen. 

Mit Bezug auf die Lasehenform zeigt sieh diejenige gemaB 
Zeiehg. 7 (rechteekig, an den Enden zugescharft) einer solchen gemaB 
Zeiehg. 8 (rhombiseh zugespitzt) iiberlegen. Diese Feststellung bestatigt 
die Ergebnisse der statisehen Versuehe (Kap.5, Abb. 19 bis 24). Naeh 
Graf (Z. VDI 1934 S. 1424) lassen sieh fehlerhafte Stumpfnahte dureh 
Anbringen von Laschen vollwertig machen, wenn die Lasehenenden 
vor allem an der Stirn dureh sorgfaltige Bearbeitung mit einem steten 
Ubergang zum Bleeh versehen werden. 1m Fall der Verbindung 2, 
Abb.52, z. B. sind hohe Spannungssehwellen unvermeidlich wegen 
rohen Ubergangen an den Enden der Flankennahte gegen die Stabmitte 

6* 
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hin (vgl. Abb. 24). Dem U-Profil fiir die Laschen und schragen Nahte 
an den Enden derselben kommen nach Graf gewisse Vorziige zu. Auch 
bei Stumpfnahten ist die schrage Richtung vorzuziehen. 

Nach Versuchen von Ulrich erhalten die Stabe mit Laschen Dauer
briiche bei den Laschenenden, ob die Laschen an den Enden recht
eckig (10) oder facherformig ausgebreitet (Hohn - Mefi - Laschen, 
Zeichg.ll) sind. Beim Wechsel-Wasserdruckversuch (p-Wechsel 12 bis 
75 kgJcm2) andert sich jedoch das Bild. Ein ProbebehaIter mit zwei 
Stumpfnahten als Langsnahte, nicht laschengesichert, brach bei 
156780 Lastwechseln, die geborstene Naht war wurzelseitig gut nach
geschweiBt, der RiB ging von innen nach auBen, Ursprung desselben 
in einer Einbrandkerbe (Zeichg.15). Ein anderer Behalter, mit 
Hohn-Mefi-Laschen gesichert, brach bei 203000 Lastwechseln, wobei 
das Bemerkenswerte sich ergab, daB die Briiche im vollen Blech in 
unmittelbarer Nahe der Enden der Laschen ihren Ursprung nahmen (in 
trbereinstimmung mit Feststellungen iiber den Spannungszustand 
Abb.49 und 50). 

ROB und Eichinger erhalten bei Anwendung von 300 Last. 
wechselnJmin Ursprungsfestigkeiten, wie in der Abb.53 angegebenl. 

Zusammenfassend ist bei der Priifung auf Dauerfestigkeit die 
auBerordentliche Empfindlichkeit der Verbindungen mit schroffen 
Querschnittsanderungen hervorzuheben (Kap.8J5). Nach Vorschlag 
von Graf2 ist gegeniiber ruhenden Lasten die Streckgrenze des Werk
stoffs, gegeniiber bewegten Lasten die Ursprungsfestigkeit maBgebend. 
Die Ansichten, ob die Dampfkessel bewegte Lasten zu ertragen haben, 
gehen auseinander (der Verfasser hat in Kap. 8, S. 70 Stellung ge
nommen). Die Fragen der Dauerfestigkeit sind z. Z. nicht restlos geklart. 

IV. Geschwei6te Verbindungen. 

12. Die Langs- und Rundnahte im Kessel- und Rohrbau. 
Nach. den einleitenden Abschnitten, deren Ausfiihrungen zur Be

urteilung von geschweiBten Verbindungen unentbehrlich sind, sei zur 
Behandlung der einfachsten Anwendungen iibergegangen. 

1. Anordnung und Festigkeit der Langsnahte. 

1m Kessel- und Behiilterbau ist zwischen Langs- und Rundniihten, 
bei diesen zwischen SchuB- und Bodenrundniihten zu unterscheiden. 
Fiir die Liingsniihte ist das Stumpfprofil allgemein gebriiuchlich (iiber 
die verschiedenen Nahtprofile vgl. man Kap.4). 

1 Schweiz. Arch. angew. Wiss. u. Technik 1935 S.39 (Solothurn). 
2 Stahl u. Eisen 1933 S. 1219. 
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Auf die Langsnahte wirken auBer den bekannten Hauptspannungen 
die noch wenig erforschten Schrumpfspannungen, auBerdem Biegungs
spannungen, sofern die geschweiBten Trommeln UnregeImaBigkeiten in 
der Rundung aufweisen, Abb. 34. c1 

Durch Stiitzen, Keile usw. sucht man 
oft im Werk die runde Form zu er
zwingen. Besser ware beim SchweiBen 
ein Vorgehen, wobei Verkriimmungen 
vermieden werden, wie in Kap.7 
angedeutet. 

Setzt sich eine KesselschaIe aus 
mehreren Schiissen zusammen, so 
sollten die einzelnen Langsnahte 
gegeneinander versetzt werden, um 
an den Enden die Anhaufung von 

Cz 

a 
I 

Abb. 54. Anordnung einer J,iingsnaht a hei 
Schrumpfspannungen zu vermeiden. einem Trommelschu1.l mit Ausschnitt, c die 

Verstiirkung des Randes. 
Weist ein SchuB einen Ausschnitt auf, 
z. B. einen solchen fUr ein Mannloch, so konnen die Langs- und auch 
die Rundnaht in die Symmetrielinien des betr. Ausschnittes verlegt 
werden, mit der Bedingung, + 

daB der Rand des Ausschnittes bt 
c 

ausreichend verstarkt wird, +1400t--rr-+---'1''-t---4I-+I--+--+---1 

Abb.54. Mit einer solchen 
Anordnung ist der V orteil einer 
Verkiirzung der Nahte ver
kniipft. 

Uberlappte Langs
nahte sind zu vermeiden, 
hier muB auf die erheblichen 200t===?<=\Ft=-==t=t#FAc=c,!=-====j=~~ 

Biegungsspannungen, die bei 
dieser Anordnung auftreten, 
hingewiesen werden. Ein Bei
spiel, Abb. 55, zeigt die Gro
Benanordnung solcher Span
nungen, festgestellt durch 
Dehnungsmessungen 1. Der 
Probebehalter hatte 586 mm 
Innendurchmesser und 6 mm 

-600'~-+--~~~~~4--+--4--~ 

Abb. 55. Ringspannungen G'red der iiherlappten 
J,iingsnaht eines Prohehehiilters. 

Blechdicke. Die festgestellten Beanspruchungen A (ausgezogene Linien) 
erreichen ein Mehrfaches der gerechneten Spannungen B (gestrichelt). 
Der Spannungsverlauf ist, wie auch bei andern Messungen festgestellt, 
von einer Storungsstelle aus wellenfOrmig iiber die Zylinderflache. 

1 Festigkeit elektrisch geschweiJ3ter Hohlkiirper. Berlin: Julius Springer. 
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2. Rundnahtverbindungen im Kessel- und Behalterbau. 
Die einfachste und daher gebrauchlichste Rundnahtverbindung 

wird durch die Stumpfnaht 1 bzw. 2 von Abb.56 gebildet; Zeichg. 1 
zeigt die Verbindung von zwei Kesselschiissen untereinander, 2 diejenige 
eines Schusses mit einem Boden. 

Nicht selten wird fiir die Bodenbefestigung die iiberlappte Verbin
dung, 3 von Abb.56, vorgezogen, hierauf ist noch zuriickzukommen. 

Tffrr 
4 --:r.= S + G:r. 

: = 
11 12 

14 
13 

15 b 16 
.~ 

17 ~I =18======~::::::b ====== 
Abb. 56. Rundnahtverblndungen im Kessel-, Behilter- und Rohrbau. 

a) stumpfnahtverbindung, 2 von Abb. 56. Zur Beurteilung sind die 
Biegungsspannungen, die im "Obergang von Boden zur Zylinderschale 
stets auftreten, maBgebend. Die Frage ist zu priifen, an welcher Stelle 
der Verbindung die groBten Spannungen (Zug undBiegung) auf
treten. Die von den Boden ausgehenden Zusatzspannungen sind 11m 
so groBer, je flacher die Boden gewolbt sind bzw. je enger die Krempe 
ist 1,2. Der Spannungsverlauf wird in Abb.57 am Beispiel eines Bodens 

1 Mitt. KWInst., Abhandlungen iiber die Anstrengung gewolbter KesselbOden, 
Nr.59, 60, 62, 73 (Siebel u. Kor ber). 

2 Hohn: Festigkeit der gewolbten Boden und der Zylinderschale. Berlin: 
Julius Springer. 
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mit besonders enger Krempe (Tiefenverhaltnis a : b = 4,2, Kriimmungs
verhaltnis r: R = 0,024) wiedergegeben, am und aa sind Meridianspan
nungen, au und at Ringspannungen. Die Lage der Naht ist durch Zick-
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Abb.57. SpannungBverlauf auBen an einem korbbogenfiirmigen Boden mit flacher Wiilbung und 
der stumpf angeschweiBten Zylinderschale, obcn Meridianspannungen, unten Umfangsspannungen. 

zacklinien angedeutet. Hier ist die Naht hochsten Spannungen aus
gesetzt. Andere Beispiele von Bodenverbindungen sind dagegen weniger 
ungiinstig. Es kommt nicht nur auf den schwerlich vorauszusehenden 
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Spannungsverlauf, sondern auch darauf an, ob der zylindrische Ansatz 
am Boden lang oder kurz ist. Die Ergebnisse der zahlreichen Messungen 
sind nicht so eindeutig, daB eine bestimmte Regel fiir die Lage der 
Naht bzw. eine bestimmte Lange des zylindrischen Bodenansatzes 
empfohlen werden konnte, um die Spannungen der Nahte auf einen 
Mindestwert einzuschranken. 

b) Vberlappte Anordnung der Rundnaht. Wahrend bei Langsnahten 
mit iiberlappter Anordnung ein erhebliches Biegungsmoment (zu be
rechnen gemaB Kap.25) in die Erscheinung tritt und daher von der 
genannten Anordnung abgesehen ist, sind die Verhaltnisse bei Rund
nahten etwas andere. Hier wird die Durchbiegung infolge der Bie
gungssteifigkeit der Wolbung gehemmt. Die Biegungsspannungen sind 
entsprechend geringer. Je groBer die Kriimmung (1/r), desto groBer 
wird die Biegungssteifigkeitl. Anordnungen gemaB Abb.56/3 konnen 
daher empfohlen werden, und es ist darauf hinzuweisen, daB die Krafte 
von zwei Nahten aufgenommen werden, was die Sicherheit erhoht. Die 
Lange der Uberlappung darf nicht zu kurz bemessen werden, 6 X 8 bei 
diinneren bis 4 X 8 bei dickeren Blechen. 

Ziemlich haufige Anwendung findet die Uberlappung im Schiffsbau, 
auch in Ausfiihrungen gemaB 4 und 11 von Abb. 56, obwohl Stumpf
nahte vorzuziehen sind 2. 

3. Die Rundnahte im Rohrbau. 

Es ist zu unterscheiden zwischen den Verbindungen groBerer Rohren, 
die im Innern zuganglich sind und innen und auBen geschweiBt werden 
konnen, und den Rohrkupplungen (Kap.17). Wahrend die Verbin
dungen 1 bis 6, Abb.56, dem Rohrbau und Behalterbau gemeinsam 
sein konnen, bleiben 11 bis 18 mehr dem Rohrbau vorbehalten. Laschen
sicherungen im Rohrbau sind in Kap. 17 behandelt. 

Verbindungen gemaB Vorlage 11 sind wenig gebrauchlich, die 
Enden sind kegelig ineinandergeschoben. Die Spiralgehause der 
Wasserturbinen werden so geschweiBt. 

Die Vorlagen 12 bis 18 haben das Gemeinsame, daB die Enden 
so geformt sind, daB die einzelnen Rohren leicht zusammengestoBen 
werden konnen, was die Zusammensetzung an Ort und Stelle erleichtert. 
Die Vorlage 12 ist der bekannten genieteten Konstruktion von Mannes
mann nachgebildet; ahnlich auch 17. 

Die Vorlagen 13 und 14 betreffen Rundnahte in Verbindung mit 
Hohlraumen3 zum Zweck, die Wasserdruckprobe eines Rohrstranges 

1 Schrifttum: Meissner: Zur Festigkeitsberechnung von Hochdruck-Kessel
trommeln. Schweiz. Bauztg. 4. Juli 1925. 

2 Z. VDI 1933 S. 721. 
3 Dem Haus Gebr. Sulzer AG., Winterthur, patentiert. 
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zu erleicbtern, das Fiillen eines ganzes Stranges mit Wasser eriibrigt 
sich. Vorlage 14 ist fUr graBere Wanddicken anwendbar. 

Die Vor lagen 15 bis 18 gelten fiir Rohrverbindungen, die in Langs
richtung etwas federn sollen, hierzu dienen die Federungs- (Expansions)
Wellen l . Es ist natig, diese nach dem Bordeln zu gliihen. 

4. Die Berechnung der Langs- und Rundnahte. 

a) Liingsniihte. Die Art der Berechnung ist in den meisten Kultur
staaten behordlich geregelt, danach hat sich der Kesselersteller zu 
richten. Fiir Zylinderschalen ist der Aufbau der Rechnung in der Regel 
der folgende [entsprechend Kap.3, Formel (8)] 

Dpx 
8 = 200](n1' + 1 (mm). 

D Innendurchmesser mm, p Betriebsiiberdruck kg/cm2, x Sicherheits
grad, Kn Berechnungsfestigkeit kg!mm2, 'JI Festigkeitsverhaltnis 
Naht/Blech, Wert <1. Die Werte sind den betr. Vorschriften zu ent
nehmen. Fiir freie Berechnung vergleiche man die AusfUhrungen von 
Kap.4/6. Bei der Bewertung von 'JI ist die Vermehrung des Quer
schnittes durch den Nahtwulst CUberhOhung) zu vernachlassigen. 
Diese Ausfiihrungen nehmen Bezug auf normale Stahle, bei Sonder
stahlen kann der Zuschlag meistens weggelassen werden. 

b) Auf die Berechnung der Rundniihte wird in der Regel verzichtet, 
die Dicke ist aus praktischen Griinden diejenige des Bleches, wie bei 
den Langsnahten, obwohl gemaB der Theorie die Rundnahte :riur ZUl' 

Halite beansprucht sind. Es ist jedoch auf die Zusatzspannungen hin
zuweisen, die bei den Rundnahten oft ganz erheblich sind. Auf die 
Biegungsspannungen, welche durch die Krempen der Boden auf die 
nachstliegenden Rundnahte ausgeiibt werden, ist in Abb. 57 hingewiesen 
worden. Durch die Lagerung bzw. die ReaktionskrMte der Widerlager 
der BehiiJter werden ebenfalls Zusatzspannungen wachgerufen. Weit 
hoherer GroBenordnung konnen die Spannungen infolge ungleicher 
Warmedehnungen werden, z. B. durch die Warmeschichtung im Wasser 
einer Kesselwalze (Lokomotivkessel beim Anheizen). Infolge ungleicher 
Temperatur verbiegt sich die Kesselwalze. Diese Kriimmung bildet die 
Ursache von Undichtheiten und Bruchbildungen bei vielen Rundnahten 
genieteter Kessel. In der Beziehung erweisen sich die Rundnahte als 
starker gefahrdet als die Langsnahte. Diese Erscheinungen veranlassen 
dazu, bei Rundnahten einen geniigend hohen Sicherheitsgrad vorzu
schlagen, wenn es Kehlnahte sind, x = 10 bis 15. 

1 Konstruktion G. Kuntze GmbH., Siissen, vgl. Ausgewahlte SchweiBkon
struktionen Bd.3. Berlin. 
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13. Die Verstarkung von Lochrandern. 
1. Bemerkungen iiber den Spannungszustand der 

Lochrander. 

Die Rander von Ausschnitten in den Wanden der Hohlkorper 
mit Innen- (AuBen-) Druck miissen versteift werden, ein Grundsatz, 
der durch das Auitreten erhohter Spannungen gegeben ist, und der 
nur bei kleinen Lochern oder erheblichem BlechiiberschuB vernach
lassigt werden darf. Am Rand eines kreisrunden Loches einer ebenen 
Platte von unendlicher Ausdehnung ist die Spannungl, wenn q die 
GroBe des Zuges der Langeneinheit bedeutet: 

q[ a2 ( 4a2 3a') J a, ="2 1 - r2 + 1 - --;:a + ---,..- cos29' , 

at = ~ [1 + :: - (1 + 3;')cos29']' 

Wir wollen die drei hiernach bezeichneten FaIle a), b) und c) unter
scheiden. 

Werte von a, fiir die Stellen Au. B C u. D (Abb. 58) 

Fall a. q. of: 0 q. = 0 -q +3q offenes Rohr. 
Fall b. q. = tq. +tq +2tq geschlossene Trommtl. 
Fall c. q. = q. +2q +2q BOden mit zentralem 

(f, ist stets = 0 Mannloch. 

Mit einiger Annaherung kann Fall a als derjenige eines sehr 
groBen offenen Rohres bezeichnet werden, Fall b als derjenige eines 

y 

z o 

groBen durch Boden abgeschlossenen 
zylindrischen Behalters, c findet An
wendung auf die Hohlkugel, jedoch 
auch aui beliebig gewolbte Boden mit 
zentralem Mannloch. Fiir diese FaIle 
sind die Spannungen at in den Punk
ten A und B sowie C und Deines 
kreisrunden Mannloches, Abb. 58, oben 
zusammengestellt, es sind Hochstwerte. 
Es ergibt sich, daB die Bruchgefahr 
am Mannlochrand etwas geringer ist 

Abb. 58. Spannungen an einem Mann- bei einer durch Boden abgeschlosse-
loch. nen Trommel (Fall b) als bei einem 

offenen, in Stopfbiichsen gelagerten Rohr (Fall a). Die zwei Stellen 
groBter Beanspruchung liegen aui dem namlichen Durchmesser quer 
zur Richtung des groBten Zuges. Daraus ergibt sich, daB elliptische 

1 Nach Kirsch, vgl. Fopplt Drang u. Zwang I. 
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Mannlocher mit der groBen Achse in die Richtung der Ringtangente 
gestellt werden sollten. 

Die Theorie findet sich grundsatzlich bestatigt durch die Messungen 
von Preuss an Zugstaben mit Lochern verschiedener GroBe!, man 
vergleiche die Ausfuhrungen S. 50. 

Bei diesen Betrachtungen wurden die Zusatzspannungen, die auf 
den Rand des Ausschnittes wirken, vernachlassigt, z. B. die Spannungim 
in der Achsrichtung eines Domes. In Wirklichkeit mussen die Span
nungen der Schale und diejenigen des Domrandes zu Resultierenden 
vereinigt werden (Kap. 24, Abb. 101). 

Nicht nur die Locher, auch die Versteifungsrahmen, welche als Ver
dickungen zu betrachten sind, fuhren Storungen im Kraftfeld herbei. 
Nach Palmblad 2 ist bei einer unendlichen Scheibe mit einer kreis
runden unelastischen Verdickung mit a als Halbmesser und Span
nung q je Langeneinheit 

ar = q (1 + ~2 : ~ ~) , ( a2 m - 1) 
at = q 1 - r2 m + 1 ' 

armax = 1,5q. 

FUr die Faile der Praxis vergleiche man die Ergebnisse der Messung, 
Abb. 61 und 65. 

2. Die Versteifungsmoglichkeiten. 

Rander von Ausschnitten konnen auf verschiedene Weise versteiftwer
den, Vorschlage hiezu sind in Abb. 59 ordnungsgemaB zusammengestellt. 
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Abb.59. V orschliige fiir die Versteifung von A usschnitten. 

Die Vertikalreihe I zeigt Versteifungen durch Flachrahmen, II durch 
Hochkantrahmen, III durch vorgestulpte Rander. Die einfachste Ver. 

1 Z. VDI 1912 S. 1780. 2 Z. VDI 1935 S. 557. 
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steifung bei I wird durch SchweiBraupen gebildet, die den Randern 
des Ausschnittes entlang gezogen werden. Schon diese Raupen andern 
den Spannungszustand der Platte, die Art ist aber zur Zeit nicht be
kannt, b und c zeigen einfache Flachrahmen, d Doppelrahmen. Verschie
dene Formen der AusfUhrung sind in Abb. 60 zusammengestellt. Die Aus
fiihrungen dieses Abschnittes werden durch solche von Kap. 14 erganzt . 

. In der Vertikalreihe II von Abb.59 sind Hochkant-Verstarkungs
rahmen angegeben. Ein in die Kesselschale eingefiihrtes und mit dem 
Lochrand verschweiBtes Rohr, fl', kann allein schon als Verstarkung 
dienen, bei c ist diese verdoppelt durch Anbringen eines Flach
rahmens. II b zeigt als einzige Verstarkung einen dicken Hochkant
rahmen, wobei angenommen wird, daB der Zusammenhalt von Loch
wand und Rahmen durch ein einziges Nahtepaar - das entsprechend 
kriiftig gehalten werden muB - geniigend gewahrt wird. II d laBt 
eine weitere Steigerung in der Bestrebung, die Versteifungsfrage durch 
die gleichzeitige Anwendung von Hochkant- und Flachrahmen zu losen, 
zum Ausdruck kommen. Wir werden bei der Besprechung der Ver
bindung von Dampfdomen mit den Kesselschalen Naheres kennen
lernen. 

Ein Urteil dariiber, ob einem Hochkantrahmen gemaB Reihe II 
Abb.59 oder einem Flachrahmen gemaB Reihe I der Vorzug zu geben 
sei, kann heute noch nicht allgemein abgegeben werden mit der Be
griindung, daB diese besonderen Festigkeitsfragen noch nicht geniigend 
abgeklart sind. Auch die Preisfrage ist zu beriicksichtigen. In vielen 
Fallen ist der Ersteller auf rein gefiihlsmal3iges Urteil angewiesen. 

Abb.59/III zeigt vorgestiilpte Mannlochrander, eine Versteifung, 
die lange Zeit ala geniigend erachtet wurde, heute weiB man, daB 
die Wirkung gering ist. Der Spannungszustand von Mann16chern 
mit vorgestiilpten Randern bei Boden ist vom KWInst.l gepriift 
worden. Bei Boden mit kugelformiger Wolbung ergaben sich Rund
spannungen, welche vom Zweifachen bei kleinen Ausschnitten bis zum 
Fiinffachen der Membranspannung bei groBen Ausschnitten anstiegen. 
Bei exzentrisch angeordneten Mannlochern ist der Spannungsanstieg 
groBer als bei zentrischen. Die Spannungen auf der langen Mannloch
achse iibertreffen diejenigen auf der kurzen urn rd. 50%. Siebel 
schlagt vor, die BOden in der Nahe des Mannloches kegelformig aus
zubilden, der Mannlochrand wird nach auBen vorgestiilpt, auf der 
Innenseite wird ein Hochkant-Verstarkungsrahmen angeschweiBt2, 
Abb. 59jIII e. Bei gewohnlichen Mann16chern, z. B. solchen vorhan
dener BOden, konnen gemaB Abb. 59 jIll c und d Flachrahmen ange
bracht werden. 

1 Mitt. Nr.59, '60, 62, 73, Korber u. Siebel, Dusseldorf. 
2 VGB-Mitt. Nr.48. 
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3. Praktische Ausfiihrungen. 
Verschiedene Arten der Ausfiihrung von Versteifungen sind in Abb. 60 

angegeben, die Darstellung macht indessen keinen Anspruch auf Voll
standigkeit. 1 und 2 einseitige, 3 und 4 doppelte Flachrahmen, wobei 
die auBeren Nahte gegeneinander verschoben werden, damit sie nicht 
unmittelbar einander gegeniiber liegen. Die GroBe der Nahte ist in der 
Zeichnung zwar gleichgehalten, dagegen ist nicht bekannt, in welchem 
MaB die Spannungen, die ein Rahmen aufzunehmen hat, auf die innere 
und auBere Naht verteilt sind, anschauungsgemaB ist die innere Naht 
hoher beansprucht. Dber die GroBe der Nahte haben wir uns wieder-

1 2 3 4 s 6 7 

Abb. 60. Praktische Ausfiihrung von Versteifungen. 

holt ausgesprochen, iibermaBige GroBe ist nicht von Vorteil. Bei 4 ist 
der untere (linke) Rahmen zuriickgesetzt, die innere Naht hinterstochen, 
zum Zweck, Raum zu schaffen fiir den Mannlochdeckel. Den oberen 
(rechten) Rahmen zum namlichen Zweck vorkragen zu lassen, empfiehlt 
sich nicht. In der Regel wird man die Flachrahmen weniger dick 
halten als das Schalenblech, z. B. i 8. 

Feste Versteifungen bedingen dicke Flachrahmen, wie bei 5 und 6 
angegeben. Solche Rahmen miissen gegen die Nahte hin zugescharft 
werden, wie in Kap.5 (Abb. 15/10) begriindet. 

Der Hochkantrahmen Abb.60/7 ist durch zwei Flachrahmen in 
der verstarkenden Wirkung erhoht. Jede der innern Nahte halt Hoch
kantrahmen, Schalenblech und Flachrahmen zusammen. Weitere Aus
fiihrungen von Hochkantrahmen sind in Kap. 15, Abb. 63, angegeben. 
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Abb. 60/12 bis 13 zeigen die Verwendung von gepreBten Mannloch
rahmen, fiir leichtere Kessel zulassig. In 11 sowie 14 bis 15 is~ die Ver
starkung vorgestiilpter Mannlochrander der Boden durch Flachrahmen 
angedeutet, wie friiher besprochen, 16 ist die Ausfiihrung des Vor
schlages IlIe, Abb.59. 

4. Durch Messung festgestellte Spannungen. 

Abgesehen von den eingangs erwahnten allgemeinen theoretischen 
Richtlinien iiber den Spannungszustand der Rander von Ausschnitten 
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Abb.61. Reduzierte Spannungen am Mannlochausschnltt eines Behiilters, L-M gegen den zylin
drischen Teil, M-R In der Niihe des Bodens. 

und der Arbeiten des KWlnst. im Gebiet der vorgestiilpten Mannloch
rander der Boden (Siebel) ist wenig oder nichts bekannt. Es ist 
nicht ohne Wert, weitere Arbeite.n auf diesem Gebiet bekanntzugeben, 
z. B. die Ergebnisse von Messungen des SVDB an einem vorgestiilpten 
Schalenrand, mit Flachrahmen versteift, Abb.61. Die gestrichelten 
Linien bedeuten die fiir die Schalenwand gerechneten Spannungen. 
Der Erfolg der Vertiefung durch einen Flachring ist am Verlauf der 
Linienziige der red. Spannungen langs (aIred) und tangential (a2red) 

zur Zylinderflache ersichtlich, die Spannungen auf dem Ring sind ge-
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ring, dagegen ist ein Ansteigen der Spannungen im Blech vor dem Ver
starkungsring festzustellen. Dies deutet auf die Notwendigkeit hin, 
dicke Ringe bei den Kehlnahten zuzuscharfen. Der Spannungsanstieg 
0'1 red rechts ist zum Teil dem BiegungseinfluB der Bodenkrempe zuzu
schreiben. 

14. Scheib en und N aben. 
Die Scheiben, oft auch Flansche genannt, werden an irgendeiner 

Stelle am Hohlkorper angebracht, die Naben, die zur Befestigung 
von Wellen mit dem Hohlkorper dienen, sind meistens in seiner 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 16 17 

Abb.62. Vorlagen fiir die Befestigung von Scheiben und Naben an Behalterwande. 

Achse angeordnet. Die Rander der Ausschnitte mussen versteift 
werden, wie schon in Kap. 13 betont. Der nachfolgenden Beschreibung 
der verschiedenen Moglichkeiten, Scheiben und Naben zu befestigen, 
ging eine Festigkeitsprufung, die sich allerdings nur auf einige Muster 
erstreckt, voran (Kap. 10, Abb. 45). Die Art, wie Scheiben und Naben 
an Behalterwande befestigt werden konnen, ist manigfaltig, ein Bild 
hieruber gibt Abb.62. Der grundsatzliche Unterschied zwischen 
beliebig an der Zylinderschale angebrachten Scheiben und solchen, 
die in der Achse angebracht sind - also auch der Naben -, besteht 
darin, daB diese als Rotationskorper leicht auf der Drehbank hergestellt 
werden konnen, jene aber an eine beliebige Flache angepaBt werden 
mussen. Eine dritte Art bilden die durch das Blech hindurchgesteckten 
Scheiben. 
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Vorlage 1 zeigt die gewohnliche Ausfiihrung einer Scheibe oder 
eines Dampfkesselflansches, bestimmt zur Anbringung eines Gegen
flansches, etwa einem Ventil angehOrend; iiber die Festigkeit vergleiche 
man Abb. 45/3 und die beziigl. AusfUhrungen. Vorlagen 2 und 3, Abb. 62, 
bringen die Art der Befestigung einer Scheibe an eine diinne Wand, 
4 an eine besonders dicke Wand. Bei 3 ist fUr gleichmiiBigen Warme
abfluB gesorgt, bei 4 iibernehmen drei Nahte der Scheibe den Verb and 
mit der besonders dicken Schale. 

Bei den durch das Schalenblech hindurchgesteckten und beider
seitig angeschweiBten Scheiben 5 bis 7 wird der Zweck der Scheiben
oder Nabenbefestigung mit einfachsten Mitteln erreicht, am geringsten 
sind die Kosten bei 5, dagegen erhebt sich die Frage, ob die Festig
keit der Verbindung 5 auch immer geniigt im Rinblick auf die unver
mittelten Querschnittsiibergange und die Zusatzspannungen, die stets 
damit verbunden sind. Rohere Sicherheit als 5 gewahren 6 und 7, 
hier ist die ScheibenhOhe geniigend zum AnschweiBen ausreichender 
Rippen. 

Die Scheib en 8 bis 10 sind Drehkorper, iiber die Festigkeit von 8 
vergleiche man Kap. lO (Abb.45/4). Zu den zuverlassigsten Verbin
dungen gehoren unbedingt 9 und 10. Die Spannungen iibertragen sich 
durch zwei Nahte also in zwei Stufen. Insbesondere ist 10 zu empfehlen. 

Die V or lagen 11 bis 16 zeigen Kupplungsstiicke von Doppel
b6den in verschiedener Spielart. Bei der Wahl ist die Zuganglichkeit 
der NaMe zum SchweiBen ausschlaggebend. Es tragt gemaB den Aus
fiihrungen von Kap.9 (Abb.4311) zur Verstarkung einer Verbindung 
bei, wenn der Rand urn eine gewisse Rohe die Kehlnaht iiberragt. 
Vorlagen 16 und 17 suchen die Aufgabe durch Anwendung von Stumpf
nahten zu lOsen. - Uber das Grundsatzliche in der Gestaltung von 
Doppelboden, die untereinander zu kuppeln sind, seiauf Kap. 18, 
Abb.74, verwiesen. 

15. Verbindungen rohrenformiger Hohlkorper. 
1. Ge bordelte V er bind ungen. 

Zu den einfachsten Verbindungen zweier Rohren gehort die unter 1, 
Abb.63, dargestellte. Der Lochrand wird vorgestiilpt, die Rohre, die 
anzufUgen ist, am Rand angeschweiBt. An der Durchtrittsstelle ist die 
Wand der groBeren Rohre geschwacht. Der Spannungszustand bzw. 
die Verschwachung ist durch Ulrich 1 gepriift worden. Der Ver
schwachungsfaktor 

Beanspruchung im vollen Blech 
Z= ---

Beanspruchung am Stutzen 

1 VGB-Hauptversammlung, Berlin 1932. 
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liiBt sich der Abb. 64 entnehmen, wobei die Abszissen das Verhaltnis 
Stutzen dfMantel D angeben. Dies deutet darauf hin, daB es wesentlich 
ist, Ausschnitt samt Bordelung zu versteifen, wie dies in Abb. 63/2 

~- JL 
1 

Abb. 63. Verbindungcn r6hreuf6rmiger Hohlkorper. 

fUr einen DomanschluB gezeigt ist. 
Die Sicherheit wird erst durch die 
Versteifung genugend. 

Der Fall 2, Abb. 63, die Wand der 
groBen Rohre (z. B. einer Kessel. 
schale) zu bordeln und die kleine 
Rohre (Dom) anzufUgen, ist wenig ge
brauchlich, man zieht es gelegentlich 
vor; die kleine Rohre zu bordeln und, 
ahnlich wie in V or lagen 3 und 4, 
Abb. 63, gezeigt ist, anzuschlieBen. 
Die Verbindung von Dom mit Schale 
gemaB 4 bietet erheblich groBere 
Sicherheit als bei 3. 
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Abb.64. Verschwachungsfaktor z bei Verbin
dungen gemaB Abb. 63/1. 

2, Ungebordelte Verbindungen, Gruppe Rohranschlusse, 
Dome. 

Ais einfachste Verbindung dieser Art ergibt sich Vorlage 11, Abb. 63, 
wobei die eine Rohre durch die Wand der anderen durchgesteckt und 
beidseitig verschweiBt ist. Durch das Rohrende wird der Ausschnitt allein 
schon et.was versteift, nur solI das Ende etwas in den Raum vorragen, 
man kann auch gemaB 12 einen Flachrahmen zur Erhohung der Sicher
heit anschweiBen. Zur Einfuhrung dunner Rohren durch starke Wande 
empfiehlt sich die Verbindung 13, sie ist nachgiebiger als beispielsweise11, 
trotzdem ist der Ausschnitt besser versteift. Die Nahte zur Befestigung 
dunner Rohren durfen nicht zu stark gemacht werden, als Faustregel 
kann angenommen werden: h (NahthOhe, Kathete) = 8 (Rohrdicke) 
oder, sofern auf a (Nahtdicke, Abb. 15) abgestellt wird, a == 0,7 8. 

H6hn, SchweiBverhindungen, 7 
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Der DomanschluB Type 15 ist nun schon so oft ausgefiihrt 
worden (in der Schweiz), daB er als bewahrt gelten kann, um so mehr, 
als auch Spannungsmessungen, auf die wir noch zuriickkommen, nichts 
Nachteiliges gezeigt haben. Es ist die Frage, ob die NaMe zwischen 
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Abb.65. Spannungen elner Dampfkessel-Dom-Verbindung. 

den Flachrahmen und dem Dom so auszufiihren sind, daB durch eine 
einzige Naht Kesselschale, Flachrahmen und Domschale zusammen
gehalten werden, wie bei 1-5 angedeutet, oder ob der Zwischenraum 
zwischen Dom und Flachrahmen zu erweitern sei zum SchweiBen von 
zwei getrennten Nahten fiir Dom und Flachrahmen. In diesem Faile 
entsteht ein Graben, der als Kerbe wirkt und daher gefahrlich werden 
kann. Ausfiihrung 15 erscheint daher zweckmaBig, nur wenn die Nahte 
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dick sind, konnen entsprechende Schrumpfwirkungen entstehen. Die 
AuBennahte del' Flachrahmen konnen in allen Fallen kleiner gehalten 
werden als die innern, dem Dom benachbarten, denn hier ist Bedlirfnis 
zur Versteifung nicht mehr groB. ~ 

Vorlagen 16 bis 18 von Abb. 63 sind Spiel- 11 
arten von 15, libel' Vor- und N achteile ist noch ~ 
nicht entschieden. DaB bei 17 und 18 die Nahte 
del' Flachrahmen mit del' Domschale (17) oder 
mit dem Hochkantrahmen (18) weiter aus
einanderliegen als bei 15 und 16, kann im 
Hinblick auf die Schrumpfwirkung eher als 
vorteilhaft eingeschatzt werden. 

Die Grlinde sind noch anzugeben, daB die 
Domschale in den Vorlagen 15 bis 18 am Ort 

Abb. 66. Flascheniormigcr Dom. 

der Einflihrung in die Kesselsehale verstarkt erseheint. 1m Hinbliek 
auf die Zahl der Ausfiihrungen war die Erforschung des Kraftfeldes 
gegeben, man verglei.ehe Abb. 651, links im Quer-, reehts im Langs
sehnitt. Del' Betriebsdruck ist 15 kgjcm2, die Druckstufen sind 8, 15 
und 22,5 kgjcm2• Die Kesselschale berechnet sich (Kap. 21) zu 25 mm, 
die Domschale zu 7,3 mm, diese hat mit 20 mm fast dreifache Dicke. 

Die Mittelspannungen O'~ = P D und O'~ = P D 2 
48 28 

sind gestrichelt in horizontalen Linien an
gedeutet. 

Hinsichtlich del' Kesselschale zeigt sich 
im Quer- und Langsschnitt ein erhebliches 
Ansteigen libel' die Mittelspannungen VOl' den 
versteifendenFlachrahmen, bis zum 1,7fachen 
hinsichtlich del' Ringspannung 0'2 (ahnlich wie 
bei Abb.61). 

An der Do m s c h a I e sehnellen die Ring
Abb.67. Problematischer Dom

anschluJ3. 

spannungen 0'2 noeh starker in die Hohe und erreichen bei Punkt 2 das 
3,5faehe del' berechenbaren Mittelspannung, trotz einer fast dreifachen 
Blechdieke gegenliber del' rechnungsmaBig gegebenen. Flir die gemaB 
Abb. 63/15 bis 18 angesehlossenen Dome wird somit nicht nul' ein ge
wisser Bleeh li berseh uB benotigt (mindestens zweifaehe Blechdicke) , 
sondern sie mlissen im angeschlossenen Teil auBerdem verstarkt werden, 
gemaB Vorsehlagen 15 oder aber 16 bis 18. 

Verschiedene Domformen sind in Abb. 66 und 67 gezeigt. Be
kanntlieh sind geraumige Dome im Kesselbetrieb erwlinscht, und del' 
Gedankeeiner Ausflihrung gemaB Abb.67 liegt nahe, d. h. del' Dom 

1 Messungen gemeinsam vorgenommen durch Gebr. Sulzer AG., Winterthur, 
und den SVDB, Ziirich. 

7* 
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wird wie ein Reiter auf die Kesselschale aufgesetzt, rechnungsmiiBig 
sind die Kehlnahte am Grund nicht stark beansprucht. Zur Zeit er
scheint jedoch eine solche Verbindung noch problematisch im Hin
blick auf den ungunstigen Kraftlinienverlauf und die Gefahr bei Naht
bruchen. Die Verbindung muBte jedenfalls durch Rippen gesichert 
werden. Gunstiger, wenn auch etwas neuartig, erscheint der flaschen
formige Dom gemaB Abb. 661, ausgefUhrt auf Vorschlag des Verfassers 
an einem Flammrohrkessel von 150 m2 Rfl, 13 kgjcm2• Der enge ge
haltene Domausschnitt in der Schale ist von groBter ZweckmaBigkeit. 

3. Nichtgebordelte Verbindungen, Gruppe Querrohren. 

Von den mannigfaltigen Verbindungen dieser Gruppe wollen wir 
hier bloB von den gebrauchlichsten sprechen und verweisen auf Abb. 68, 
Querrohren verschiedener Bauart darstellend. Die ubliche Ausfuhrung 
fUr Querrohrkessel (Lachapel-Kessel) ist in Vorlage 1 dargestellt. 

Abb. 68. GeschwelBte Querrohren verschledener Bauart. 

Die Rerstellungsweise der Verbindung a ist diejenige, daB das mit dem 
SchweiBbrenner angewarmte Rohrende umgeschmiedet und mit der 
Feuerbuchswand verschweiBt wird. Diese Verbindung hat sich bewahrt 2, 

jedoch sind auch andere Anschlusse denkbar, z. B. solche gemaB b bis d. 
Vorlage 2 zeigt die AusfUhrung eines Feuerlochstu tzens 

(Feuerhalses) eines stehenden Feuerbiichskessels. Das Blech des Feuer-

1 Ausfiihrung durch Gebr. Sulzer AG., Winterthur. 
2 Ganzlich geschweiBte Querrohrkessel sind in der Schweiz seit 1916 ge

brauchlich. 
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halses ist etwas dicker als das der AuBenschale oder der Feuerbiichse, 
um eine gewisse Versteifung und geniigende Nahtdicke zu erhalten. 
Die Nahte konnen gemaB a bis d ausgefiihrt werden, gebrauchlich ist b. 
In der Regel ist nur {linseitige SchweiBung moglich. Feuerhalse konnen 
auch gemaB Abb. 68/3 gebildet werden. 

Vorlagen 4 und 5 stellen EinfUllstutzen fiir BeschickungsgefaBe 
dar, Dampfmantel und Beschickungsmantel sind beide zu durch
fahren. Bei 4 ist der Querstutzen kraftig gehalten, bei 5 hilft ein Rahmen 
zur Versteifung mit, die Nahte gemaB e (siehe oben) fassen Schale, 
Rahmen und Hals zusammen. 

Verbindungen gemaB c und d sind bei Feuerraumen nicht zulassig 
wegen Gefahrdung der vorstehenden Rander durch Abbrand. 

Vorlage 6 veranschaulicht die Art, U mla ufrohren in Flamm
rohren einzubauen. Die Umlaufrohren (Gallowayrohren) waren haufig 
in Anwendung zur Zeit der glatten Flammrohren, sie verschwanden 
mit den gewellten. GeschweiBt kOnnen jedoch solche Verbindungen 
leicht hergestellt werden 1, die Locher werden mit dem Sauersto££
brenner geo££net. Die Umlaufrohren werden gemaB f (siehe oben) von 
auBen her verschweiBt, ohne Enden vorstehen zu lassen, inwendig 
wird Rohr fUr Rohr nachgeschweiBt. Die Schrumpfung der Flamm
rohren in Langsrichtung betragt 0,5 bis 1 mm fiir jede Rohrlage (be
stehend aus einer oder zwei Umlaufrohren). Daran hat man sich zu 
erinn ern , wenn auch Flammrohren bestehender Kessel mit Umlauf
rohren ausgeriistet werden sollen. 

Dber das Problem der Berechnung von Rohren mit ungleichmaBiger 
Anstrahlung beachte man die Losung von Stodola 2. 

16. Konzentrische Verbindungen rohrenformiger 
Hohlkorper. 

Hierunter fallen die Verbindungen der Dampfmantel mit den Be
schickungsmanteln, der Dampfkesselschalen mit den Feuerbiichsen usw. 

1. Dam pfman tel ver bind ungen 

bringt Abb. 69 in mannigfaltiger AusfUhrung. Bei der Wahl einer Ver
bindung ist darauf zu achten, ob der Dampfmantel bloB die Beschik
kungsschale im zylindrischen Teil umschlieBt (FaIle 1 bis 2,11 bis 13) 
oder die Zylinderschale samt Boden (3, 14); in diesem FaIle hangt, 
sofern nicht beide Boden gekuppelt sind, die ganze Last am oberen 
Kranz, der also entsprechend stark ausgefiihrt sein muB. Verschiedene 

1 Seit Jahren von der Schweiz. Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur 
und Gebr. Sulzer AG., Winterthur, ausgefiihrt. 

2 Schweiz. Bauztg. 17. Nov. 1934. 
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Ausfiihrungen solcher "Kranze", d. h. Verbindungen von Beschickungs
schale und Dampfmantel mit und ohne Flansch, sind in Abb. 69,1 bis 6 
und 14 angegeben. Es ist schwer zu sagen, welcher Verbindung der Vorzug 

1 2 3 6 
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16 17 
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Abb. 69. DampfmanteJ- und Feuerbiichsverbindungen. 

gebuhrt; bei 1 bis 3 
k6nnen die Naht
verbindungen nicht 
symmetrisch ausge-

Abb.70. Probestabe zur Er
mitteJung der Festigkeit 
der Verbindung gemaB Ab-

bildung 69/3. 

fiihrt werden we
gen teilweiser Unzu
ganglichkeit zum 
SchweiBen. Bei 4 
und 5 ist fur guten 
WarmeabfluB ge
sorgt. Bei 1/7, 2/8 

und 3 k6nnen die Kehlnahtverbindungen durch Schlitznahte verstarkt 
werden. Ausfuhrungen gemaB 3 und 8 haben das Besondere, daB das 
V-Profil etwas in den Rahmen eingestochen wird, damit Schlacken im 
Grund, die nicht mehr entfernt werden k6nnen und ein blasiges Gefiige 
bilden, im Material des Rahmens eingeschlossen bleiben, nicht in der 
Blechzone. Uber die Festigkeit einer solchen Verbindung gibt folgender 
Versuch AufschluB. Stabe der in Abb. 70 dargesteilten Art, deren Nahte 
zum Teil glatt gehobelt wurden, zum Teil uberhOht blieben, brachen 
aile im voUen Blech. Der Werkstoff entsprach der Sorte I. In Kap.18/2 
wird noch weiter uber diese Verbindung zu sprechen sein. 



Dampfmantelverbindungen. 103 

Dampfmantel, die bloB den zylindrischen Teil der Be
schickungsschale umschlieBen, sind in den Vorlagen 11 bis 13 
dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, daB die Blechtemperatur des 
auBern Mantels verschieden sein kann von der der (innern) Schale, zum 
Ausgleich verschiedener Dehnungen in Achsrichtung sollte durch eine 
gewisse Nachgiebigkeit der ganzen Verbindung gesorgt werden. Dieser 
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bzw. red. Spannungen. 

Anforderung genugen die Verbindungen 11 bis 13, dabei lehnt sich 11 an 
bisherige genietete Formen an_ ZweckmaBiger erscheinen, auch in elasti. 
scher Hinsicht, 12 und 13, in beiden Fallen besteht das Nachteilige im 
Bestehen einer Kerbwirkung im Grund (Kap.6) und unvermittelter 
Kraftlinienubergange (wie beim Dom Abb.67). Jedenfalls ist 12 nur 
fur geringe Belastung zu empfehlen. Eine Verstarkung der Verbindung 
in radialer Richtung wird gemaB 13 durch Reifen bewerkstelligt. GroBere 
Nachgiebigkeit wird durch Ausgleichwellen erzielt, etwa gemaB 16, 
oder in Fallen sehr niederer Beanspruchung, gemaB 17. 
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Wahrend Art und Hohe der Beanspruchung der bisher besprochenen 
Verbindung nur eingeschatzt werden kann, liegen hinsichtlich 14, Abb. 69, 

I '1"'i>=;=;;;ij'f'"" 
I 

I 
I I 

'--'016-' 

Messungen vor, Abb. 71 zeigt den Verlauf der Deh
nungen (red. Spannungen) em im Meridian und 

{5~ eu im Umfang. 1m ZusammenschluB beider Mantel 
ergeben sich erhebliche Biegungsspannungen, die 

6af Naht ist entsprechend beansprucht und muB in-
folgedessen durch Stiicklaschen entlastet und 

gesichert werden, Teilung gemaB 14a. Diese Anord
nung hat sich in der Praxis bewahrt, sie ist in Fallen 
geeignet, in denen sie das einzige Verbindungsglied 
bildet zwischen Dampfmantel und Beschickungs
mantel, d. h. Kupplungsstiicke fehlen. Abb. 72 zeigt 
eine solche Ausfiihrung. 

Vorlage 15, Abb. 69, laBt die Langsverbindung 
eines Dampfmantels mit der Beschickungsschale in 
Fallen, bei denen diese nur teilweise umschlossen 

wird, erkennen. Laschensicherung ist unumganglich notig, Teilung 
etwas dichter als gemaB 14a, Abb.69, man vergleiche Kap. 22. 

Abb. 72. DampfgefiJ3 
mit Dampfmantei, 

Sicherung der Ver
bindungsnaht durch 

Laschen. 

2. Verbindungen von Feuerbiichse und Kesselmantel 

sind in Abb. 69, 21 bis 26, angegeben. Vorlage 21 erinnert an genietete 
Muster, ist aber in der Praxis vielfach ausgefiihrt und hat sich bewahrt. 
Einfacher ist die Ver bind ung 22, sie ist aber durch Laschen zu sichern, 
wonach sie sich auch fiir hohere Driicke eignet. Die Verbindun
gen 23 und 24 konnen bloB einseitig geschweiBt werden, wenigstens 
ist dies der Fall fiir die eine der beiden Nahte. Bei Schiebungen der 
Feuerbiichse gegen die Kesselschale sind diese Nahte gewissen Bie
gungsbeanspruchungen ausgesetzt. Verbindung 25, durch Lascllen 
gesichert, ist ffir hochste Driicke geeignet, Laschenverteilung gemaB 
25a (Fall der Anwendung bei einer Hochdrucklokomotive1). Die An
wendung der Laschen ist bei Verbindung 25 teilweise behordlich vor
geschrieben 2• 

Die Verbindung von Feuerbiichse mit Kesselmantel, die 
sich durch Sicherheit auszeichnet und die mehr und mehr in die Praxis 
iibergeht, wird durch 26, Abb. 69, dargestellt. Der SchluBring kann 
zwar bloB durch einseitige Kehlnahte angeschweiBt werden, die Kerb
wirkung ist jedoch durch das Anbringen von Rippen entkraftet, diese 
versteifen Feuerbiichse und Kesselschale gegen relative Verschiebungen. 
Anordnung der Rippen ungefahr gemaB 26 a. 

1 Schweiz. Bauztg. 2. Juni 1928. 
2 Fraukreich 1932. 
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17. Rohrkupplungen. 
Wir unterscheiden Rohrkupplungen und Verbindungen von Rohren 

mit Platten. 
1. Rohrkupplungen. 

In der Abb. 73 sind die gebrauchlichsten Rohrkupplungstypen zu
sammengestellt. Von diesen Verbindungen ist 1 mit nur von auBen 

±~~ 
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Abb.73. Rohrkuppiungen (1 bis 18). Verbindungen von Riihren und Rohrpiatten (21 bis 25). 

geschweiBter V-Naht die einfachste. Neue oder gebrauchte Rauch
oder Siederohren werden in dieser Art angestutzt. Gasfernleitungs
rohren aus Stahl werden meistens nach 2 ausgefiihrt, d. h. das eine 
Ende wird gebechert. Die Verbindung kann auch nach 3 mit ausgeschweiB
ten Lochern oder Schlitznahten zur Erreichung eines hoheren Haftver
mogens versehen werden. Uberwurfmuffen gemaB 4 sind selten in der 
Anwendung. Rohren gemaB 2 bis 4 werden strangweise zusammen-
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gesehwei8t und die Strange in die Graben versenkt. Kupplung fj ent
sprieht einem Sulzersehen Patent; die gedornten Enden werden an 
eine Innenmuffe aus weiehem Stahl angesteekt, das Ganze wird ver
sehweiBt, autogen oder elektriseh. Diese Kupplung bietet mehr Sieher
heit als 1, sie hat den Vorteil der Zentrierung der Rohrenden; das Rohr
innere bleibt frei von Tropfen und Barten aus Sehwei8gut, die bei 1 
meistens entstehen. Meehanisehe und Xtzproben haben die Zuverlassig
keit der Kupplung fj erwiesen. Naeh namliehem Grundsatz, in der Aus
fiihrung jedoeh etwa,s geandert, sind die Rundnahte der 6lleitungen 
von Jrak zum Mittelmeer geschweiBt (0 30,5 em, bis 60 kgJcm2 Druck)!. 

Bei 6 und 7 sind die Rohrenden nach Vorsehlag Brown-Boveri, 
Baden (Schweiz), gestaucht zur VergroBerung des Nahtquerschnittes. 
Anwendungen findet man beim Veloxkessel. 

Die Kupplungen 8und 9 sind gesichert, 8 durch Flach- und 9 durch 
Steglaschen (Rippen). Beide Verbindungen eignen sich bei groBeren, 
durch hohe Driicke (Dampfdriicke) gefahrdeten Rohren. Die Verwen
dung der Flachlaschen bietet den Vorteil, daB der Spannungszustand 
bekannt ist; man vergleiche die Ausfiihrungen von Kap. 11, namentlich 
ist der Trajektorienverlauf bekannt (Abb.51). Steglaschen gemaB 9 
werden neuerdings in Vorschlag gebracht; sie haben den Vorzug, daB 
die zu siehernden Nahte nicht glatt geschmiergelt werden miissen 
wie bei Flachlaschen, die Stege werden an solchen Stellen ausgespart. 
Steglaschen konnen iiberhaupt gut angepa8t werden, sie haben aber 
den Nachteil geringerer Festigkeit bei Schlagen und Sto8en von auBen 
und erhOhter Warmeabstrahlung. Der Spannungszustand ist nicht in 
gleicher Weise bekannt wie bei den Flachlasehen; die Trajektorien 
sind wahrscheinlich starker zusammengedrangt an den Enden der Stege. 
Um die "Obergange allmahlich zu gestalten, sind die Stege gegen die 
Enden hin zu verjiingen. 

Bei Gruppen 11 bis 14 schneiden sich die Achsen der gekuppelten 
Rohren. Kupplung 13 mit Gewinde und Naht verdient wegen groBerer 
Sicherheit den Vorzug vor 12. 11 bietet geringe Sicherheit gegen Bie
gungswirkungen, die gerade bei Rohren haufig vorhanden sind, dagegen 
bedingt 11 die geringsten Stromungswiderstande. Die Kleinrohrver
bindung 14 bedarf keiner besonderen Versteifung, wahrend solche bei 
den sog. Hosenrohren im Kraftwerkleitungsbau notig sind, Kap. 24. 

In Gruppen17 bis 18 sind Verbindungen besonders diinnwandiger 
Rohren dargestellt, z. B. solcher aus rostfreiem Stahl. Man vergleiche 
hiezu die Verbindungen 2 und 3, Abb. 62, Kap. 14. Bei diinnen Wanden 
mu8 bei den Kupplungen die Eigenschaft, zu federn, vorhanden sein. 

1 Schweiz. Bauztg. 4. Mai 1935 - Engineering 18. Jan. 1935 - Le Genie 
Civil 9. Marz 1935. 
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2. Verbindungen von Rohren mit Rohrplatten. 

Fruher wurden die Rohren dicht und fest gewalzt, heute kann man 
die Verbindungen schweiBen, leichtes V orwalzen ist mitunter zu emp
fehlen, um sattes Anliegen zu erzielen. Fiir gewalzte Rohren waren 
Platten aus einem harten Werkstoff zweckmaBig, um die Ausweitung der 
RohrlOcher durch das Walzen zu vermeiden, bei geschweiBten Rohren 
ist man hieran nicht gebunden. Der groBe Vorzug geschweiBter Rohren 
ist dauernde Dichtheit, anderseits sind gewalzte Rohren leichter aus
wechselbar. Die Dicke der Rohrboden ist bei geschweiBten Rohren 
weit geringer als bei gewalzten, oft genugt die Ralfte, zudem eriibrigen 
sich Ankerrohren zur Kupplung der Boden, weil geschweiBte Rohren 
genugend sicher sind hiezu 1. 

Verbindungen von Rohren mit Rohrplatten werden durch Gruppe 21 
bis 25, Abb. 73, vertreten. Dicke Rohren gemaB Abb. 73/21 anzuschwei
Ben, bietet keine Schwierigkeit, ist die Rohrdicke gering, so kann man 
gemaB 22 oder 23 die Naht etwas versenken wegen besseren Warme
abflusses. Rohe Anforderung an die Festigkeit der Verbindung darf 
nicht gestellt werden. Kommt es auf leichten Rohrersatz an, so ist 21 
zu berucksichtigen. Zur Warmebindung beim SchweiBen kann nach 
Vorschlag Canzler gemaB 24 eine Nute um den Rohrsitz herum ein
gestochen werden. Die Temperatur kann andererseits durch Verwen
dung von Kupferplatten oder Kupferzapfen gesenkt werden. - Ober 
die Verbindung der RohrbOden mit den Zylindermanteln vergleiche 
man Kap. 19, Abb. 78/21 bis 24. 

Gegen die Scheuerwirkung der Gase sind auch bei geschweiBten 
Rohren Brandringe anzuwenden. Koppers empfiehlt in besonderen 
Fallen die Anordnung 25. 

"Ober die Rohrverbindungen im Stahlbau vergleiche man das be
sondere Fachschrifttum 2. 

18. Boden und DeckeI. 
1. Ober die Anordnung der Boden im allgemeinen. 

Die allgemeine Anordnung der BOden kann durch Abb.74 ver
anschaulicht werden, 1 der nach auBen gewolbte Boden, 2 der nach 
innen gewolbte. Reute ist erkannt, daB die Boden tief gewolbt sein 
mussen, insbesondere darf der Krempenhalbmesser nicht zu eng sein, 

1 Uber die Beanspruchung von Rohrfeldern vgl. Warme 1929 S.594 und 
Rev. techno Sulzer 1933 Nr.3. 

S Ulbricht: GeschweiBte Rohrverbindungen im Stahlhochbau. Z. VDI 1931 
S. 759. - Bondy: Ausgewahlte SchweiBkonstruktionen. Berlin 1930. ---.:. Hilpert 
u. Bondy: Neue geschweiBte Rohrbauten. Z. VDI 1933 S.701. - Z. VDI 1935 
S. 1145. 
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soIl das Auftreten groBer Biegungsspannungen vermieden werden, 
man vergleiche den in Abb.57 gegebenen Spannungsverlauf auBen. 
Gefahrdet ist bei groBem Biegungsmoment und geringer Biegungs
steifigkeit die Innenhaut, erfahrungsgemaB entstehen hier die Risse. 
Man beachte, daB die Krempe durch den Innendruck im Meridian 
sich 6££net (Abb. 76), die Meridianspannungen sind auf der Innen
seite Zug-, auBen Druckspannungen, dagegen sind die Ringspannungen 
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Abb.74. Allgemeine Anordnung der BOden. 

auBen und inwendig Druckspannungen. Der Spannungszustand in
wendig ist daher besonders gefahrlich, man vergleiche Kap. 3, Gl. (17); 
bei Druckspannung ist das Vorzeichen negativ zu nehmen. 

Wahrend der nach auBen gewOlbte Boden, 1 von Abb.74, 
bei Innendruck im stabilen Gleichgewicht steht, ist der nach innen 
gew6lbte, 2 von Abb. 74, bei Innendruck instabil. Rier kommt es 
auf die Nachgiebigkeit des Randes, auf den sich die Krempe stiitzt, 
an. 1st dieser Rand im Umfang dehnbar, so wachst fiir den Boden 
die Gefahr der Einknickung. Der Rand muB daher durch mehrfache 
Blechlagen starr gemacht werden, wie bei 2c angedeutet, zum gleichen 
Zweck wird die Zylinderschale iiberstehend angeordnet. Besser ist es, 
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nach innen gewolbte Boden, die im Zeitalter der Nietung eine ge
wisse Berechtigung hatten, zu vermeiden und heute nur noch nach 
auBen gewolbte zu verwenden. Die Art der Befestigung geschieht ge
miiB 1 a oder noch besser 1 b, d. h. uberlappt. Die Grunde sind in Kap.12j2 
angegeben. 

Die Doppelboden der DampfgefiWe werden oft gekuppelt, 
weil die AuslaBoffnung aus dem BeschickungsgefiiB dazu zwingt, 
mitunter veranlaBt der Ersteller diese Anordnung auch aus Festig
keitsrucksichten, d. h. urn die Boden gegenseitig zu entlasten. Ge
brauchlich ist eine Anordnung gemaB 4, Abb.74. Diese hat jedoch 
das UnzweckmaBige, statisch unbestimmt zu sein. Jeder der zwei 
nach auBen gewolbten Boden ist ohne Kupplung fUr sich statisch be
stimmt, jeder dehnt sich in dem ihm zukommenden MaB, die Richtun
gen sind entgegengesetzt bei entsprechendem Druck im Dampfmantel. 
Durch die Kupplung wird die freie Dehnung gehemmt, 
wodurch unter Umstanden hohe Zusatzspannungen in den verschiede
nen Nahten wachgerufen werden, insbesondere bei erheblichem Tempe
raturunterschied. Werden dagegen die beiden gekuppelten Boden 
oder wird, gemaB 3, Abb. 74, wenigstens der eine davon £lach ausgefuhrt, 
so ist durch Federung der durchaus notwendige Ausgleich gescha££en. 
Diese Verhaltnisse soUten von den Erstellern stets im Auge behalten 
werden. Uber die Ausbildung der Kupplungsscheiben zwischen den 
Boden sei auf Kap. 14 verwiesen. 

Die namlichen Richtlinien wie fUr die gekuppelten Boden 3 und 4 
ergeben sich fUr 5 und 6, den durch das Rauchrohr gekuppelten Boden 
kleiner stehender Kessel (Querrohrkessel, Fieldkessel usw.). Die Anord
nung 6 ist zu vermeiden, weil sie statisch unbestimmt ist. Diese Erwagung 
ist nicht nur theoretischer Art, vielfache Erfahrung lehrt, daB die Naht 
zwischen Feuerbuchse und Rauchrohr gemaB 6 schwerer Bruchgefahr 
ausgesetzt ist. Ein Boden von den beiden muB daher federn konnen, 
es hat sich durchaus bewahrt, daB beide federn, wie bei 5 angegeben, 
d. h. beide Boden werden £lach ausgefUhrtl. Die AusfUhrung der Nahte 
bei d, e und fist seitlich herausgezeichnet. Fur groBere Kessel empfiehlt 
sich die Sicherung durch Rippen gemaB f. 

2. Ebene Boden. 

Wir kommen zur Besprechung des Abschlusses von Rohren (Domen, 
Z y linderschalen kleiner Kessel) d urch e ben e P 1 a t ten, dieser kann 
gemaB 7 oder 8, Abb.74, bewerkstelligt werden. 1st die Platte nicht 
beiderseits zuganglich, so bleibt zum SchweiBen bloB die auBere Naht. 
Zwischen 7 und 8 ist in der Abb. 74 die Gestalt des elastischen Quer-

1 In der Z. bayer. Revis.-Ver. 1921 S.84 begriindet. In der Schweiz werden 
nur Flachb6den fiir Querrohrkessel zugelassen. 
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risses (Meridians) angedeutet. Die Platte ist als halb eingespannt zu 
betrachten, sie kann berechnet werden gemaB 

GroOte Spannuug Wert der Spannung 

frei aufliegend .•• Mitte 0, = 0, = 1,24pr/s2 
Rand eingespannt. Rand 0, = O,75pr/82 

Fiir die halb eingespannte Platte wird man ohne groBen Fehler (J = pr2js2 
nehmen konnen, hieraus folgt s, wobei (J = Knlx. Die Schwierigkeit 

JJJ 
11 12 13 

1 

Abb.75. Verbindungen ebener BOden und Deckelverbindungen. 

liegt aber in der Beanspruchung der Nahte. Wahrscheinlich werden 
hohe Spannungen erreicht, was schon daraus hervorgeht, daB die 
Zylinderschale in der Nahe der Platte durch ihre Zugwirkung ein
geschnurt wird. Dieser Verlauf ist durch Messungen nachgewiesen 1. 

Die innere Naht unterliegt daher im Meridian Zug-, die auBere Druck
spannungen, daher empfiehlt es sich nicht, die innere Naht wegzulassen, 
sie muB im Gegenteil kraftig ausgefiihrt werden. Zur Hauptsache ist aber 
darauf hinzuweisen, daB die Verbindungen 7 und 8, Abb. 74, gegen den 
alten Grundsatz im Kesselbau verstoBen, daB scharfe Ecken im Meridian 

1 Huggen berger: Festigkeit ebener gekrempter KesselbOden. ZUrich (SVDB). 
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eines Hohlkorpers zu vermeiden sind, daB also die Ubergange sanft 
sein miissen (Krempen). Erfahrungen schwerster Art haben hiezu ge
fiihrt. Verbindungen gemaB 7 und 8, Abb. 74, sind daher zu ver
meiden, wenn sie nicht besonders gesichert werden konnen. Eine 
solche Ausfiihrung ist in Abb. 75/1 gezeigt, zur Sicherung dienen Rip
pen, die Platte ist zudem durch Rohren (Rauchrohren) versteift. Es 
gibt iiberhaupt Faile, wo sich ebene Boden nicht vermeiden lassen, 
z. B. bei Rohrenvorwarmern, Die Vorlagen 2 bis 10, Abb.75, bringen 
Vorschlage, wie durch die Anordnung der Nahte und das Verdicken 
der Ubergangsstellen eine gewisse Sicherung gegen die Wirkung der 
erheblichen Biegungsspannungen zu erzielen ist, 2 bis 4 fiir leichtere, 
7 bis 10 fiir schwerere Verbindungen. Erfahrungen, die befriedigend 
zu nennen sind, liegen bloB hinsichtlich der Verbindungen 2 bis 4 vor. 
(Man wird die Naht a bei 2 kraftiger halten als bei b. Uber die ein
gestochene Naht bei 4 vergleiche man Abb.70.) 

3. Deckel verbindungen 

sind in Abb. 75 (11 bis 17) veranschaulicht. Der Spannungszustand 
der Deckel unterscheidet sich von dem der Boden durch den am Deckel-
flanschangreifenden Schrauben
zug, der von erheblicher GroBen
ordnung sein kann1 . Unter den 
Deckeln sind die tief gewolbten 
(11 bis 13) von den flach gewolb
ten (14 bis 17) zu unterscheiden. 
Hinsichtlich der Korbbogen
deckel verfiigen wir ii ber die 
Kenntnis des Spannungszustan
des entsprechender Boden, ein 
Beispiel ist in Abb. 57 gegeben. 
Um in das Verhalten der Dek
kel Einblick zu erhalten, solI 
vergleichsweise dasjenige der 
Korbbogenboden bei bleiben

I-J[ 

der Verformung betrachtet wer- ~ 

den, ein Beispiel ist in Abb. 76 Abb.76. Schnitt durch einen bleibend verformten 
Korbbogenboden mit enger Krempe. gegeben. Die Krempe wird 

durch den Innendruck geoffnet, das zylindrische Bodenende sucht auch 
das anschlieBende Ende der Zylinderschale zu offnen. Hiervon wird 
das Verhalten der Deckel mit Flansch, 11 bis 13 von Abb. 75, etwas 
abweichen im Hinblick auf den Schraubenzug, der am Flansch ein 

1 Uber das Verhalten von Schraubenverbindungen beim Anziehen und Losen 
vgl. Z. VDI 1934 S. 780. 
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Gegenmoment ausiibt im Sinne einer Entlastung der Krempe. Die 
Wahrscheinlichkeit besteht, daB die Gefahr von Krempenbriichen 
bei Deckeln geringer ist als bei Boden gleicher Form. 

Uber den Spannungszustand flach gewolbter Boden ist wenig be
kannt. Das Ergebnis einer abgekiirzten Messung (SVDB 1934) an einem 
StahlguBdeckel ist gezeigt in Abb. 77. Die Befestigung erfolgte durch 
8 Schrauben, der Schnitt links von der Mitte geht zwischen 2 Schrau-

61reti kg/t:If,z 
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Abb. 77. Spannungszustand eines StahlguBdeckels; 1 Merhliantangente, 2 Ringtangente. 

ben hindurch, rechts durch eine der Schrauben. Die O-Ebene (Abszissen
achse) entspricht einem Wasserdruck von 1/2 kg/cm2 bei nicht angezo
genen Muttern. 

Linienzug a Druck 1/4 kg/cm2, Muttern angezogen, 
Linienzug b Druck 61/4 kg/cm2, Muttern angezogen, 
Linienzug c Druck 121/4 kg/cm2, Muttern angezogen. 
Der Abb. 77 ist zu entnehmen: Die erhebliche Wirkung des Schrau

benzuges auf den Rand und die UnregelmaBigkeit des Verlaufs der 
Spannungen, die im mittleren Teil eine untere Grenze erreichen. Dies 
hat man sich bei der Verwendung von Deckeln gemaB Vorlagen 14 bis 17 
zu vergegenwartigen. Die bisherige Gepflogenheit, gewolbte Deckel 
bei der Berechnung als Teile entsprechender Kugelmembranen auf
zufassen, kann nur beibehalten werden, sofern man einen hohen Sicher
heitsgrad (Vorschlag x mindestens lOfach) beriicksichtigt und die 
Deckel in der Nahe der Schrauben verstarkt. 
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In derAusfiihrung der Decke111bis13, Abb. 75, ist derVorschweiB
flansch gemaB 11 zu bevorzugen aus den in Kap. 10 gegebenen Griinden, 
man vergleiche Abb. 46 bis 48. Von den flach gewolbten Deckeln 14bis 17 
sind 14 und 15 nur fUr geringere Driicke geeignet. Als zuverlassige Ver
bindung erscheint 17, ein geringer Wolbungshalbmesser - der erwiinscht 
ist - bedingt eine erhebliche Flanschdicke, was ailerdings die Kosten 
erhOht. Ein endgiiltiges Urteil kann heute nicht ausgesprochen werden. 

Das Deckelproblem wurde mehrfach theoretisch behandelt. vgl. 
die Forschungsarbeiten VDI 124 und 195 (H uldreich Keller), 276 
(Geckeler). Dubs (Berechnung gewolbter Boden. Leipzig: Teubner) 
unterscheidet 4 Faile: A Boden am Rand verschiebbar und frei dreh
bar; B und 0 Rand teilweis, D ganz eingespannt. Die hOchsten Span
nungen werden bei A erreicht, empirische Gleichung hierfiir 

atmax = p ~ [ -0,58 + cos <X (0,66 + 2,67 sin <x -V ~)] kgjcm2 • 

R ist Wolbungshalbmesser, <X der Winkel, der eingeschlossen wird von 
der Achse und der Erzeugenden des Kegels, in dem die Kalotte in den 
Flansch iibergeht, also in der Naht. (Die Wanddicke 8 ist vorher an
naherungsweise nach einer anderen Methode zu berechnen, z. B. 

8 = 5p : fiir IOfache Sicherheit.) Die Faile B bis D ergeben geringere 
" Spannungen, Faile B und D die geringsten. 

Die rein mathematisch hergeleiteten Berechnungsvorschlage miissen 
noch mit den Ergebnissen der Messung verglichen werden, eine Auf
gabe der Zukunft. 

Die korbbogenformigen Deckel11 bis 13, Abb. 75, konnen gerechnet 
werden wie die gleichgeformten Boden, gegeniiber welchen, wie wir ge
sehen haben, der Grad der Sicherheit gegen Krempenbruch ein hoherer 
ist. Der Rechnungsgang ist 

Dpx 
in Deutschland 8 = Y 200 K + c (mm) , .. 

die Werte fUr x, y, c sind den Werkstoff- und Bauvorschriften 
fiir Landdampfkessel zu entnehmen; 

. . pae 20rjR+3 
ill der SchweIZ 8 = 1,6 100 K"z 20 rjR+ I + 1 (mm) , 

worin a die halbe Weite des zylindrischen Ansatzes, e = ajb das Tiefen
und rlR das Kriimmungsverhaltnis; MaBe in mm bis halbe Blechdicke 
zu nehmen, p in kgjcm2, Kn in kgjmm2 • Die Verhaltniszahl z hangt von 
der Art des Mannloches ab, = 1 ohne Mannloch. 

19. Flansche. 
1. Die Flansch ver bind ungen. 

In den meisten Kulturstaaten sind die Flansche genormt, die Nor
mung erstreckt sich aber nicht auf aile Moglichkeiten der Verbindung, 

Hohn, SchweiBverbindungen. 8 
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die die elektrische und autogene SchweiBung mit sich bringen. Fiir 
die erhebliche Widerstandsfahigkeit geschweiBter Flanschverbindungen 
sind die Beweise von Kap. 10 erbracht. Bei der Wahl der Typen ist 
auf die betr. Ausfuhrungen Rucksicht zu nehmen. Unter den Flanschen 
kann unterschieden werden zwischen Scheibenflanschen, Vor-

~ 

~ 
7l1' ~' 

~ ~ ~ 
~ ~ ~ 
~~~ 
srrt~~ 

Abb. 78. Typen geschweil3ter FIansche. 

schweiBflanschen und Stutz-
flanschen. 

Der Scheibenflansch 1, 
Abb. 78, ist nur auf der Ruck
seite dicht geschweiBt, die Ge
windeflansche 2 und 3 sind es 
ebenfalls. Die SchweiBungen bei 
4 bis 6 gewahren groBere Festig- . 
keit, die Vorlagen 1 bis 6 werden 
aber selten ausgefiihrt und stellen 
mehr nur Stufen der Entwicklung 
dar. Die Praxis berucksichtigt 
Mufiger die Scheibenflansche 
7 bis 9, insbesondere wird 7 
heu te allgemein angewandtl, 
mit Bezug auf die Festigkeits
verhaltnisse sei an Abb. 47, 
Kap.1O, erinnert. Die Wider
standsfahigkeit der Nahte und 
der ganzen Flanschverbindung 
wachst mit der Lange des Hebel
armes, dargestellt durch die 
Verbindung der Schwerpunkte 
der Nahtquerschnitte am nam
lichen Flansch. Bei harmonischer 
Flanschausfiihrung mussen 4 Gro
Ben im Einklang stehen: Flansch
querschnitt, Flanschbohrung, 
Rohrdicke und Nahtquerschnitt. 

Hinsichtlich der letzteren 2 GroBen, Nahtquerschnitt und Rohrdicke 
kann als Faustregel gelten: Die Nahthohe h (= Anlegeschenkel des 
ausgeschweiBten Dreiecks bzw. a = 0,7 h, Abb. 15) ist nich t groBer 
ala die Wanddicke des Rohres. Als obere Begrenzung fur die 
NahtMhe h kann 12, Mchstens 15 mm geiten. Bei Flansch 9 ist zu 
empfehlen, daB die Wurzel des V-Profils an der Stelle b etwas in den 
Flanschkorper eingestochen wird, entsprechend Abh. 70, Kap.16. 

1 In die schweizerischen Normalien aufgenommen (VSM 18461/2). 
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Der VorschweilHlansch 10, dessen Form an eine solche gleicher 
Festigkeit anlehnt, hat sich bei Festigkeitsversuchen bewahrt (Kap. 10) 
und ist zu emp£ehlen, obwohl der Zusammenhang mit dem Rohr nur 
durch eine einzige Naht ubernommen wird. Die VorschweiBflansche 
sind in die Baunormen aller Lander aufgenommen. Bei der Wahl 
zwischen 7 und 10 wird man auch die Kosten berucksichtigen. Vor
lagen 11 und 12 sind Vorschlage zur Sicherung der Flanschverbindung 7, 
bei 11 solI ein umlaufendes Band den Flanschhals bzw. das Rohr gegen 
Ausbauchung schutzen, sofern der Hals wegen geringer Wanddicke 
gefahrdet ist, man vergleiche die in Abb. 47 ersichtlichen Verformungen. 
Ein solches Band verbessert die Festigkeitsverhaltnissebei starker 
Ausladung (groBereR Moment). Bei 12 solI ein ahnlicher Zweck durch 
Rippen erreicht werden. LaBt die Sicherung 11 dunne Rohren zu, so 
sind anderseits bei 12 Flansche geringer Dicke oder groBer Ausladung 
verwendbar. Die Rippen sind da, wo sie ans Rohr anliegen, zuzuscharfen, 
um einen sanften tJbergang fur die Kraftlinien zu schaffen, man ver
gleiche hiezu die Ausfuhrungen von Kap. 24, nur geringe Flankennahte 
sind zulassig. 

Der Vollstandigkeit halber sind in den Vorlagen 13 bis 15 Flansche 
dargestellt, die auf die volle Trommelwand geschweiBt werden. 16 be
trifft einen Flansch mit gleichzeitigem DampfmantelanschluB. 

Vorlage 17 betrifft einen Stutzflansch. Die Vorzuge liegen in 
den verminderten Biegungsspannungen und, wegen geringer Flansch
dicke, in der Elastizitat. Der Packungswerkstoff muB in diesem Falle 
hart sein (Kupfer, Elektrolyteisen). Stutzflansche eignen sich in vielen 
Fallen vorzuglich, sie sollten besser gewurdigt werden als bisher. 

Vorlagen 21 bis 24, Abb.78, betreffen Verbindungen von Rohr
boden mit Flanschen, anschlieBend an Abb.73 (21 bis 25). Der 
Rohrboden 21, Abb. 78, fUr p:ewalzte R6hren ist dicker als Rohrboden 22 
fur geschweiBte R6hren, in beiden Fallen ist der Rohrboden bei der 
Einspannungsstelle dunn, d. h. federnd gehalten, was erwunscht ist im 
Hinblick auf die ungleichen Temperaturdehnungen von Siederohren und 
Zylindermantel. Abb. 78, 23 und 24, sind weitere M6glichkeiten solcher 
Verbindungen. 

2. Die Berechnung der Flansche. 
Die verschiedenen Berechnungsarten fUr Flansche konnen hier nur ge

streift werden. Was hier in erster Linie beruhrt, ist die Festigkeit der Nahte, 
mit Bezug auf diejenige der Flansche selbst sei auf die nachbezeichneten 
Quellen verwiesen. Es gibt geradlinige und Ringflansche. 

a) Geradlinige Flansche. Die Berechnung der axial gerichteten 
Flansche zylindrischer Turbinengehause wird von Prof. Stodola 
angegeben 1. 

I Dampf- und Gasturbinen, Kap.98. Berlin: Julius Springer. 
8* 
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b) Ringflansche. Eine Theorie der Beanspruchung von losen 
und festen Flanschen stammt von Westphal!. Fiir lose Flansche ist 

_ ± 3P(Da - Di ) _ ± 3P(Ra - R;) (k 1 2) (1) 
O'max - d - g cm . 

ndi b2 ln da nfib2ln fa 
a fi 

P Gesamtbelastung (kg), wirksam im Schraubenkreis mit Da , iiber
tragen auf einen Kreis mit Di ; di Lichtweite des Flansches, da auBerer 
Flanschdurchmesser, b Flanschdicke in cm. In einer der verschie
denen Arbeiten iiber Flansche gibt Bach 2 fiir die Berechnung des 
Flanschhalses fiir FluBeisen die Gleichung 

dp 3Jl1ppdx (k j 2) 
0' = O'z + O'b = 4s + 282 g cm , (2) 

worin 'IjJ:?: (d ~ sy "'" 1,15 bis 1,35 das Verhaltnis von Dichtungs

durchmesser zu GefaBdurchmesser. Entsprechend der Festigkeits
zunahme des Rundflansches infolge Biegungssteifigkeit gegeniiber dem 
geradlinigen ist fl <: t fiir FluBstahl, x ist Hebelarm der Verschraubung 
(Auflagerhalbmesser bis Schraubenkreishalbmesser, wie Abb. 7911). 

Fiir die Berechnung der Flansche nach der Plattentheorie gibt 
ten Bosch Erlauterungen 3• Wiederkehr zeigt eine solche Losung4. 

In den meisten Kulturstaaten sind die Flansche, wie schon an
gegeben, genormt, die Berechnungsmethoden sind in der Regel auf den 
Spannungszustand des in die Gerade abgewickelten Flansches aufgebaut5, 
wie bei Bach. 

Deu tsche N ormen DIN 2505, Abb. 79/1. MaBe in mm, Pressungen 
in kgjcm2, Beanspruchungen in kgjmm2. 

FluB stahl St 42 . 11 

81 = Vi 0,62 (1 + 7~0) iO~~b' b = V 1,12 (1 + 7~0) iO~~b . (3) 

Die Festigkeit k pd pd 
b = 200s = (pd \ . 

200 200kz + 1 J 

Der Wert kann einem Kurvenblatt entnommen werden, er ist von der 
kennzeichnenden Zahl pd (Nenndruck in kg/cm2 X Nennweite in mm) 
abhangig, entsprechend folgender t'Tbersicht. 

1 Z. VDI 1897 S. 1036. 2 Z. bayer. Revis.-Ver. 1901 S. 1. 
3 Maschinenelemente Heft 5. Berlin: Julius Springer. 
4 Z. Technik und Betrieb. Ziirich 1924. 
5 Es hat sich gezeigt, daB die auf dieser Grundlage berechneten Flansche bei 

verhaltnismiiJ3ig geringer Abmessung bzw. geringer Rohrweite den Anforderungen 
entsprechen. Flansche groBer Riihren sollten in der Berechnung der Elastizitats
lehre besser angepaBt werden. Es laBt sich leicht nachweisen, daB die Rohrweite 
bedeutenden EinfluB auf die Verformung der Flansche nimmt, wie iibrigens aus 
Gl. (1) hervorgeht. 
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pdjl03 2 3 5 10 15 

kb fUr St 34.11 .. kg/mm2 2,9 
kb fur St 42. II . 3,3 

4,4 
5 

5,2 
6 

6,1 
7,1 

6,8 
8,3 

7,3 
8,8 

S d s Di s Di 
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Abb. 79. Flanschprofile (Berechnung der Flansche). 

Sch weizerische N ormalien (VS.M:)l, Abb.79/2 . .M:aBe in cm. 
Betriebsdruck in kg/cm2. Beanspruchungen in kg/cm2. 

81 = 0,75b, b = lh,lrpPDix. 
Ob zul 

(4) 

P ist Nenndruck, abzul = f3 azul· 

Stahl I: rp (Xl (I + 7~0) , f3 = 1, abzulmax = 800 kg/cm2, 

Stahl II: rp C'V (1 + 7'&J), f3 = 1, abzulmax = 1000 kg/cm2, 

GuBeisen: rp (Xl (1 + 1~0) , f3 = 1,5, abzulmax = 375 kg/cm2, 

pDi pDi 

azul = 28 = 2 (P2~i ~-0' 

a bzul bzw. azul sind einem Kurvenblatt (18300/16) zu entnehmen, Werte 
in Funktion von pDi (Nenndruck kg/cm2 X Nennweite in cm), Zahlen
werte: 
pDi (kg/cm2 • cm) 20 50 100 200 400 1000 5000 
(Jbzul Stahl I . kg/cm2 95 185 300 440 550 700 800 
Ghzul Stahl II . 95 200 340 500 670 850 950 
l1bzul GuBeisen. 23 52 90 150 220 320 380 

Zur Berechnung der Scheibenflansche, Abb. 79/3, Vorlagen 7 bis 9 
von Abb. 78, findet Gl. (4) Anwendung, wenn man fUr rp sowie fUr die 
oben angegebenen Werte O"bzul diejenigen von GuBeisen beriicksichtigt, 
womit diese Scheibenflansche etwas dicker ausfallen als VorschweiB
flansche. 

1 NormaIien des Vereins schweizerischer Maschinen-Industrieller (Zurich), 
Blatter 18300/10 bis 20. 
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Beispiel. Seheibenflanseh gemaB Abb. 79/3 zu bereehnen fUr 
Di = 100 em, p = 10 kg/em2, 8 = 1 em, Flansehbohrung Da = 102 em, 
x = 5 em. GemaB Gl. (4) und unter Beniitzung der Werte fiir GuBeisen 
lP = (1 + p/150) = 1,066 und O'bzul = 320 kg/em2 fUr pD. = 1000 wird 

1/ 10--: 100 -:5 b = V 1,1 . 1,066 -a2O- = 4,3 em. 

In den Gl. (3) und (4) ist die Flanseh breite nieht beriieksiehtigt, 
sondern der Hebelarm x, der aus 1 bis 3 von Abb. 79 hervorgeht. Hin
siehtlieh der Flansehbreite hat der Ersteller daher mehr oder weniger 
freie Hand, im Untersehied von Gl. (1). 

Die Flansehbereehnung sollte sieh aueh auf die Nahte erstreeken. 
Diese sind nieht bloB in der gemaB S. 46 u. f. gegebenen Art, Gl. (14) 
u. f., beansprueht, sondern auBerdem dureh das statisehe Moment, das 
auf den Flanseh wirktl. Bei gut ausgefiihrten Flansehen kann die 
Nahthohe ungefahr gleieh der Rohrwanddieke gemaeht werden. 

3. VersehluBvorriehtungen fiir DampfgefaBe (Autoklaven). 

Die DampfgefaBversehliisse bilden ein den Flansehverbindungen ver
wandtes Gebiet und mogen daher im Zusammenhang damit behandelt 
werden. 

Bei vielen DampfgefaBen oder Druekbehaltern (Autoklaven) miissen 
die Deekel im Betrieb ofters abgehoben, spater wieder gesehlossen 
und dieht gemaeht werden. Je naeh Art und GroBe der GefaBe 
und naeh dem Innendruek sieht man die versehiedenartigsten Aus
fiihrungen der Versehliisse, nieht alle davon sind mustergiiltig dureh
gebildet. Es erseheint daher erwiinseht, den Stoff zu ordnen und gute 

1 BehelfsmiU3ig konnen die Nahte wie folgt berechnet werden: Die Haft
fIache einer Naht gemaB Abb.79/3 ist Fs = n(Di + 28)11" die ganze HaftfIache 
das Doppelte. 1m Hinblick auf die Bruchfestigkeit K IX , Gl. (14) Kap. 5, wird ohne 
Berfrcksichtigung des statischen Momentes die Bruchfestigkeit der Nahte 

1511, +40 
Ql = 2FsKIX = 2:nDah .100 11, +-1- (kg u. cm),. (a) 

worin Da = Di + 28. Aus den Flanschversuchen Kap. 10, Abb. 47, kann auf die 
Gesamtbeanspruchung geschlossen werden. Erreicht wurde bloB eine solche von 
rd. 58% der gemaB Gl. (14) Kap. 5 berechneten. Der Abminderungsfaktor betragt 
in diesem Fall (b + 1): (b + 3,5), so daB fUr den Bruch der Flanschnithte bloB 
die Last erreicht wird 

1511, + 40 b + 1 
Q1 = 200:nDah 11, + 1 b + 3,5 (kg u. cm). (b) 

Die zulii.ssige Last Q2 = pnD~/4 ist um den Sicherheitsgrad ~ geringer, und ~ 
sollte nicht unter 10 liegen. Fiir die Rechnung muB h angenommen werden. 

Beispiel. Die NahthOhe 11, des Beispieles hiervor werde 0,8 cm angenommen, 

dann ist die Bruchlast Q1 = 200 . n' 102·0,8· :~ . ;:: = 1000000 kg. Die Last 

Q2 = 10 . n' 1002/4 = 78600 kg. ~ = Ql: Q2 = 12,7fach. 
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Vorlagen bekanntzugeben. Eine Zusammenstellung bringt Abb. 80. 
Damit ist weder jede Moglichkeit erschOpft noch gesagt, daB das Ge
botene spater nicht noch weiter entwickelt werden konne. 

Bei der Einordnung in verschiedene Klassen konnen wir etwa so vor
gehen, daB wir unterscheiden, ob die Deckel und Boden namlicher GefiWe 

1 3 

4a 4b 

5 8 

Abb.80. Yerschiedene Typen von DampfgefiWverschliissen. 

ihrer Form nach gleich, ahnlich oder ganz verschieden voneinander sind. 
Sie werden als gleichgeformt vorausgesetzt in der Reihe 5 bis 8, als ahn
lich bei 1 bis 3, verschieden sind sie jedoch bei 11, 15, Abb.80. 

Die Vorteile im FaIle der Reihe 5 bis 8 sind doppelter Art, sie be
stehen in der Einfachheit der Anordnung, die sich schon beim Bezug 
der Boden lohnt, und sodann darin, daB der Dichtungshalbmesser (Rd) 
am kleinsten wird. Sind die BeschickungsgefaBe mit Dampfmanteln zu-
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sammengebaut, so konnen zur Vereinfachung GefaBdeckel und Dampf
mantelbOden gleiche Form haben, Fall 2. "Oberhaupt ist in der Abb. 80 
hinsichtlich der Vereinigung der Deckel und GefaBe auf die Dampf
mantel Riicksicht genommen. 

Nach den Deckeln sind es die Flansche, auf deren Form und Be
messung es bei derartigen Verschliissen ankommt. 1st das Biegungs
moment klein, so geniigt die Anwendung von Scheibenflanschen nach 
der Art, wie bei Typen 1 und 11 gezeigt. Uber eine gewisse Dicke der 
Ringe wird man des Gewichtes wegen nicht geme gehen, es konnen 
dann diinnere Flansche, die man durch Rippen versteift, angewendet 
werden, Vorlagen 2, 5, 8. Der Gedanke ist naheliegend, die Rippen 
als Trager fiir die Drehzapfen der Gelenkschrauben zu beniitzen, Fall 6, 
die Rippen sind dann entsprechend paarweise anzuordnen. Sind be
sondere Trager fUr die Drehzapfen der Schrauben oder Deckelgelenke 
notig, so konnen diese in StahlguB ausgefiihrt und gemaB 4a angebracht 
werden, oder als einzelne Rippen, in diesem Fall geformt wie bei 4b, 
es sei an die Ausfiihrungen von Kap.24 (Rippen) erinnert. Weniger 
wirksam und doch in Betracht fallend fUr die Unterstiitzung oder Ver
steifung der Flansche sind Reifen gemaB 7, Abb. 80; man vergleiche 
hiezu Abb.78, Typus 11. Zu empfehlen sind die VorschweiBflansche 
gemaB Typus 6, Abb. 80, wegen der angenaherten Form gleicher 
Biegungsfestigkeit. 

Die Dichtungsrinne kann oben angeordnet werden (Vorlagen 7 und 8) 
oder unten (iibrige Vorlagen). Hierin entscheiden die Anforderungen des 
Betriebes, auch die Wahl des Stoffes fiir den Dichtungsring und seine Be
festigung in der Rinne. Bei Oberlage der Rinne kommt der Dichtungsring 
mit dem Fabrikationsgut nicht in Beriihrung, was oft erwiinscht ist. 

Vorlage 3 stellt einen V e r s chi u B fiir geringe Driicke dar, Vorlage 11 
einen sehr einfachen VerschluB mit Flachringpackung, Vorlage 15 
bringt den Vorschlag eines Keilverschlusses in geschweiBter Aus
fiihrung. Die SchweiBung erhOht die Moglichkeit hiezu. Bei den ver
schiedenen Vorlagen ist der Dichtungshalbmesser (Rd) und Hebelarm 
des Verschraubungsmomentes (a) angegeben; ofters fallen verschiedene 
Hebelarme in Betracht. 

Zur Berechnung der Flansche miissen die Schraubenkrafte be
kannt sein. Sie setzen sich zusammen aus dem Antell des Innendruckes 
PI = pR~:n;ln und demjenigen des Dichtungsdruckes Q fiir jede 
Schraube. Beim Anziehen der Muttern wachst der Dichtungsdruck 
von 0 bis Q mit p bzw. PI = o. Die Betriebsbeanspruchung jederSchraube 
ist PI + Q. Das Drehmoment fiir das Anziehen der Muttem ist, mit 
d fiir den auBem Schraubendurchmesser und dl fiir den Kemdurch 
messer, fiir Spitzgewinde nach Bach I 

1 Maschinenelemente I. Leipzig: Kroner. 
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Md = O,lQd <Xl 0,l1Qd1 Last (Dichtung), 
Mr = Qfl' 0,75d = 0,075Qd Reibung, 
Mt = Md + M. = 0,175Qd, 

nach ten Bosch 1 

Mt = Md + Mr = (0,11 + 0,12) Qd1 = 0,23Qd1• 
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Der Unterschied im Wert von M t nach beiden Gleichungen ist 
gering, der Wert sowieso nur angenahert. Nach Annahme einer Hebel
lange (Mutternschlussel) und der Kraft des Anziehens laBt sich Q be
stimmen. Bei schlechtem Mutternsitz und verspannten Flanschen -
ein haufiger Fall - sind noch die Biegungsspannungen im Schrauben
kern zu berucksichtigen. Die Schrauben k6nnen nun nach den Nor
malien der verschiedenen Lander berechnet werden, die den betr. Er
stellern gelaufig sind. Bei kleinen Schrauben darf man nicht zu knapp 
rechnen, es ist bekannt, daB diese beim Anziehen allein schon bis nahe 
unter die Streckgrenze beansprucht werden. Rundgewinde bewahrt 
sich besser bei den Schrauben als Spitzgewinde. 

Die Flansche k6nnen sodann gemaB den Gl. (3) und (4) (Kap.19, 
Flanschkapitel) berechnet werden. Wenn es Scheibenflansche sind, ge
maB Abb. 80/1, ist Gl. (4) zutreffend, indem man fur q; und O'bzul die 
entsprechenden Werte fiir GuBeisen berucksichtigt, um etwas gr6Bere 
Flanschdicken zu erhalten (in den schweizerischen Normalien so durch
gefiihrt). Es ist noch darauf hinzuweisen, daB verschiedene Normen 
fiir kleinere und mittlere Rohrleitungen gute und in der Praxis auch 
erprobte Ausfuhrungen liefern, fiir groBe und gr6Bte Durchmesser, wie 
diese im Behalter- und Rohrbau vorkommen, erscheinen die den 
Normen entsprechenden Flansche in den Abmessungen jedoch etwas 
knapp, so daB Vorsicht geboten erscheint 2• 

"Ober die Berechnung der Deckel finden sich Ausfuhrungen in Kap. 18. 

20. FiiSe und Stiitzen. 
Durch die Auflagerdrucke werden die Schalen der Kessel und Be

halter zusatzlich beansprucht. Die Zusatzspannungen sind durch eine 
zweckmaBige Art der Lagerung so gering als m6glich zu halten. 

1 Vorlesungen iiber Masehinenelemente Heft 2. Berlin: Julius Springer. 
2 Vergleieht man die aus den Normalien hervorgehenden festen Flansehe mit 

losen, zu bereehnen mit der G1. (1) Kap.19, und ersetzt darin anniiherungsweise 
p = 1f:R~p dureh 1f:r~p (wobei die Diehtungskraft, insgesamt nQ, vernaehlassigt 
wird), so daB /3 R _ R 

b = 123rtp 01 i (em u. kg/em2), r, Omax ogro ri 

so bemerkt man bei versehiedenen Werten von ri, sonst jedoeh gleiehen Verhiilt
nissen, ein erheblieh raseheres.Ansteigen der Flansehdieke mit zunehmendem GefiiB
halbmesser ri als bei Beniitzung der Gleiehungen (3) und (4). 
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1. Liegende walzenformige Hohlkorper. 

Liegende walzenformige Korper, also Kessel und Behalter, sind auf 
zwei Stiitzen zu lagern nach Art der Kragtrager, die Au£lagerung ist 
dann statisch bestimmtl. Die Biegungsmomente der Teile auBerhalb 
und innerhalb der Stiitzen werden gleich groB und dem Wert nach am 
geringsten fiir die Stiitzenweite 

a = 0,586 l <Xl 0,6 l . 

Werden solche Korper auf mehr als zwei Stiitzen gelagert - wie dies 
friiher 6fter geschah -, so ist nicht nur die Berechnung der Auflager
driicke wegen des statisch unbestimmten Falles schwierig, sondern es 
entsteht die Gefahr, daB einzelne FiiBe sich senken, worauf der Lager
plan gestort ist, die Auflagerverhaltnisse konnen dann hochst ungiinstig 
werden und der Schale und den Nahten schaden. Hierzu Abb.82, 
Rap. 21, und Abb. 87, 88, Kap.22. 

Die Schalen der Dampfkessel sind meistens so stark, daB auch groBe 
Auflagerabstande, z. B. bei langen Flammrohrkesseln, nicht iiber
maBige Zusatzspannungen hervorbringen. Dagegen kann es vorkommen, 
daB Lagerbehalter aus verhaltnismaBig diinnem Blech zusatzlich ge
stiitzt werden miissen bei der Wasserdruckprobe. Hiezu gehort, daB man 
die Schale in der Stiitzebene durch Ringe in- oder auswendig aussteift, 
man vergleicheAbb. 88, Kap. 22. Hiezu kann Formeisen verwendet werden. 

Einen besonderen Fall bildet bei der Lagerung walzenformiger Hohl
korper iibereinander derjenige, bei dem der obere gefiillte sich auf den 
untern leeren stiitzt. Um eine iibermaBige Verformung der Schale durch 
die Auflagersattel zu vermeiden, sind diese moglichst an den Enden anzu
ordnen, so daB die Versteifungswirkung der Boden zur Geltung kommt. 
Bei solcher Anordnung darf die Behalter- (Tank-) Lange ein gewisses 
MaB nicht iiberschreiten, sollen iibermaBige Biegungsspannungen in 
Behaltermitte vermieden werden. 

2. Stehende walzenf6rmige Hohlkorper. 

Es muB als Febler erklart werden, wenn man die Stiitzen· stehender 
DampfgefaBe oder Druckbehalter an den BOden, die die empfindlichsten 
Teile des Hohlkorpers darstellen, angreifen laBt, obwohl dies ofters 
geschieht. Die Stiitzen bzw. FiiBe miissen grundsatzlich an der Zylinder
schale befestigt werden, wie in Abb.81, 1 und 2 gezeigt. Diese Ver
bindung ist weiterhin darin zweckmaBig, daB Boden- und Zylinder
schale durch die Stiitzen laschenartig zusammengehalten werden. 
Bei leichteren GefaBen, wie in Fall 3 angenommen, mag die Stiitzung 
zur Halfte an der Schale, zur Halfte am Boden erfolgen, jedoch nicht 
in der Krempe. 

1 z. VDI 1918 S. 141. 
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Die Lagerung auf 3 Stiitzen ist statisch bestimmt. 1st das aU£zu
stellende GefaB gewissen Temperaturschwankungen ausgesetzt und der 
Durchmesser von erheblicher GroBe, so muB fiir die Verschiebbarkeit 
der FiiBe gesorgt werden. Hiefiir gibt es verschiedene Losungen. Man 
nimmt den Fixpunkt gemaB Vorlage 4 in der Mitte an (bei D) und laBt 
jedem der drei Au£lagerpunkte nur Spiel in einer Richtung (durch Nut 
und Feder, a untere, b obere Au£lagerplatte im AufriB). Oder der Fixpunkt 
wird gemaB 5 in einen FuB (A) verlegt, die andern FiiBe sind dann 
beweglich zu lagern, auf Walzen, Stelzen oder geschmierten Unterlagen. 

c 7 

2 3 

H 
Abb. 81. Stiitzung senkrechter HohIkiirperwa]zen. 

1m gleichschenkligen Dreieck sind die Walzen wie bei B und 0 ge
zeichnet anzuordnen, die Warmedehnung in Richtung BO wird dann 
von selbst durch die Verlangerung dieser Strecke ausgeglichen (ge
strichelte Linie). 

Nimmt die aufrecht stehende Walze bedeutende Lange an, wie 
dies bei Speichern usw. der Fall sein kann, so geniigt die Stiitzung durch 
untergeschobene FiiBe nicht mehr. SolI der Umsturz bei Erdbeben 
vermieden werden, so miissen auch horizontal auf die Masse wirkende 
Krafte aufgenommen werden. Der Abstand der Befestigungsstellen 
der Stiitzen vom Schwerpunkt dad also nicht zu groB werden. Man 
kann den stehenden Behalter in einen Tragring hangen oder, wie 
bei 6 von Abb. 81 angegeben, Pratzen an die Wand anschweiBen und 
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die FiiBe in sicherer Weise an den Pratzen £estmachen. Nach anderem 
Vorschlag besorgen bei 7 vier feste Konsolen die Abstiitzung. Von den 
Konsolen wird das Gewicht in einzelnen Punkten, d. h. durch Linsen 
auf einbetonierte Stiitzen, z. B. Di££erdinger Trager, iibertragen. Diese 
Anordnung begiinstigt das Anbringen einer Warmeschutzschicht 
(kreuzweise schra££iert in der Abb.81/7). 

Sind Horizontalkrafte durch die Stiitzen aufzunehmen, so hat 
man sich zu iiberlegen, ob bloB 3 FiiBe zu wahlen sind oder ob, zur 
VergroBerung der Standflache, die Zahl derselben auf 4 oder dariiber 
zu vermehren sei, man vergleiche Vorlage 6, Abb. 81. 

v. Sicherungsma6nahmen. 

21. Schraubengangnahte. 
1. Theoretische Uberlegungen. 

Die Normalspannung der Langs- bzw. Rundnaht einer Zylinder
schale 0'2 bzw. 0'1 kann gemaB Gl. (8) bzw. (9), Kap. 3, berechnet werden. 
Die Normalspannung einer schrag zur Ringtangente gerichteten Naht, 
d. h. einer Schrag- oder Schraubengangnaht, muB dem Wert nach 
zwischen O'! und 0'2liegen. Vernachlassigt man die Spannung in radialer 
Richtung 0'3 und denkt sich die Koordinatenachsen in beide Haupt
richtungen 1 und 2 gelegt, so werden in einem Schnitt, der den Winkel q; 
mit der groBeren Hauptspannung 2 (Ringtangente) einschlieBt, die 
Spannungen nach Mohr! 

normal (1) 

langs (2) 

Praktisch wird man £iir Schraubengangnahte den Winkel mit der 
Ringtangente nicht <45 0 nehmen, sonst wird die Naht zu lang. Bei 
einem Winkel >45 0 ist die Verringerung von 0" gegen 0'2 zu gerirrg. 
Hinsichtlich des Winkels mit der Erzeugenden ist das Umgekehrte 
zu sagen. 

Setzt man in die Gl. (1) und (2) die Werte von 0'2 und 0'1 gemaB 
Gl. (8) und (9), Kap.3, ein und beriicksichtigt q; = 45 0 und 2i = D, 
so ist 

3 Dp Dp 
C1' = -8 - = 0,375 - = 0,750'2' 

8 8 
(3) 

1 Dp Dp 
-r' = -8 - = 0,125- = 0,250'2' 

8 8 
(4) 

1 Foppl: Vorlesungen, Festigkeitslehre .. 
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Noch bequemer benutzt man den Mohrschen Spannungskreis. Fur 
If = 45 0 ist 7:' ein Maximum. 

1m Hinblick auf die gemiW Gl. (4) bestehende Schubspannung von 
25% von 0"2 kann der Sicherheitsgrad (x) bei der Berechnung von Trom
meln mit Schraubengangnahten nicht wohl auf 75% desjenigen fiir 
gewohnliche Langsnahte vermindert werden. Man kann, da Gl. (21), 
Kap. 3, nicht anwendbar ist, den Sicherheitsgrad x zu 0,80 x einschiitzen 
(wie in schweizerischen Richtlinien angenommen), so daB die Wand
dicke solcher Trommeln berechnet werden kann gemaB 

Dpx 
8 = 0,8 200Kn v + 1 (mm). (5) 

Unter Benutzung der Hypothese der konstanten Gestaltsanderungs
energie {siehe Kap. 3, Gl. (32) und Kap.4, Gl. (3)) schlagen ROB und 

Abb. 82. Zweiflammrohrkessel mit Schraubengangnahten. 

Eichinger l fUr solche Nahte, wenn sie auf Ursprungsfestigkeit bean
sprucht sind, vor, wenn 0"2 die Ringspannung bedeutet: 

,-------- / 

O"ozul > V(::Y + 37:2 = V(O'~~7a2-r + 3(0,250"2)2 = 1,150"2· (6) 

Allgemein gilt die Regel 

hier im besonderen 
0,87 O"Ozul = ~; ::> 0"2. 

In diesem Fall ist der Sicherheitsgrad x' auf 87 % von x zu vermindern. -
Abb. 82, einen Dampfkessel mit Schragnahten darstellend, laBt er
kennen, daB die Schragnahte verschiedener Kesselschusse nicht fort
laufend sein mussen, sie konnen versetzt sein, man wird Beginn und 
Ende absichtlich verschieben. 

Der hoheren Sicherheit gegenuber stehen hohere Kosten der Her
steHung, die Naht ist um 40% langer, der Blechverlust ist mit b2 ein
zuschatzen, wenn b die nutzbare Breite der Walztafel. 

1 Festigkeit geschweiJ3ter Verbindungen. Schweiz. Arch. angew. Wiss. u. Techn. 
1935 Nr 3 und 5 (Solothurn). 
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Eine Abart der Schraubengangnaht ist die Zickzacknaht, Abb. 85. 
Sie bleibt in der Anwendung vereinzelt, wozu beitragt, daB die ver· 
schwei.Bten rhombischen Spitzen der Naht keinen klaren Spannungs. 
zustand ergeben. 

2. Die Anwendung von Schraubengangnahten. 

Dampfkessel, DampfgefaBe, Druckbehalter und Rohrleitungen mit 
Schraubengangnahten bestehen heute schon in betrachtlicher Zahl und 
namhaften Abmessungen, ein Beispiel bringt Abb.82, einen Zwei. 
flammrohrkessel von 150 m2 Heizflache darstellend 1, p = 13 atii, 
LichtbogenschweiBung, X·Nahte unter 45 0 • Die Schraubengangnaht 
findet auch weitgehende Anwendung bei groBen Rohrleitungen 2• Der 

OJ'' 1723 5 =36 

~ P.'~~_.J./.'''''. 
Abb.83. Abb.84. 

Abb.83 u. 84. Gesprengte ProbebeMlter mit Schraubengangnahten, Neigung 45°. 

Probebehillter 1 I Probebehillter II 

Innendurchmesser mm 586 1729 
Zylindrische Lange 2000 3860 
Bodenverhaltnisse r/ R " 155/455 327/1547 

e = alb ex> • 1,9 1,9 
8 Blechdicke, Trommel . mm 8 36 
8 

" 
BOden. 

" 9 34 
Blechfestigkeit . .kg/mm2 35-41 43-46 
Dehnung . ~10% 27-23 25--23 
SchweiBung . Gasschm. Lichtb. 
Nahtprofil V, el. nachgeschweiBt X 3 

Gegliiht Nein Ja 
Sprengdruck kg/cm2 105 162 
GroBter i. Durchmesser mm 683 1845 
GroBte Dehnung % 16,5 6,7 
8' Blechdicke gedehnt mm 6,8 33,8 
(12 bezogen auf 8 .kg/mm2 38,5 38,9 
(1~ bezogen auf 8' 52,2' 44,2 
(1~red = 0,85 C12 • 44,4 37,6 
C1B ungegliiht ex> • 44 48 
C1B gegliiht ex> • 34 

1 Hergestellt 1933 von Gebr. Sulzer AG., Winterthur. Die Anwendung von 
Schraubengangnahten ist bei dieser Firma gebrauchlich. 

2 Etzelwerk (Einsiedeln, Schweiz) usw. 
3 Eine der Rundnahte hatte ein Profil gemaB Kap. 12/3, Abb. 56, Vorlage 14. 
4 8' ist gerechnet, in Wirklichkeit dehnte sich das Blech unregelmaBig. 
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praktischen Anwendung sind Versuche vorangegangen, die Probe
behiilter fur zwei Sprengversuche sind in Abb. 83 u. 84 dargestellt. 

Hinsichtlich des Behalters 2 sei noch folgendes ausgefiihrt. 1m elasti
schen Bereich wurde die gemessene Dehnung mit der gerechneten ver
glichen und Ubereinstimmung gefunden, z. B. war die Erweiterung 
des Halbmessers bei 75 atu 

LlR = pR2 ~m - 1 = 0,685 mm.1 
Es 2m 

22. Die Sicherung der Niihte durch Laschen. 
1. Zweck der Laschen. 

Das SchweiBen von Laschen uber die Nahte verfolgt den Zweck, 
fehlerhafte Stellen, entstanden durch die Unzuverlassigkeit des Schwei
Bers, der Bruchgefahr zu entheben, niemals denjenigen, daB wegen 
des Vorhandenseins von Laschen der SchweiBer in der Arbeit weniger 
Sorgfalt anzuwenden geni:itigt ware. 

Die Verwendung von Parallellaschen, von der Nietung her 
bekannt, ist bei geschweiBten Verbindungen zu vermeiden; auf die 
Gefahren ist in Kap. 9 (Abb.41) sowie in Kap. 12 (Abb. 55) hin
gewiesen worden. Sie bestehen in erhi:ihtf\n Biegungsspannungen. 

Zur Sicherung werden nach den Vorschlagen des Verfassers Stuck
laschen verwendet; ihre ZweckmaBigkeit ist durch Versuche erwiesen; 

1 Entwicklung 02 = PsR, 01 = 'fJ2~S' <2 = 'fI_R - ~~ = pR (1 - ~) je cm. 
sE 2sEm sE 2m 

2 Warme 1932 S. 661. Erstellung durch Mitteldeutsche Stahlwerke AG., 
Lauchhammerwerk Riesa. 
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der Beschreibung derselben ist Kap. 11 eingeraumt. AuBer der Siche
rung fehlerhafter Nahtstellen wird die Verstarkung verkriimmter 
Wande durch Stiicklaschen erreicht. Durch die Wirkung der SchweiB
spannungen werden die Wande in der an Staben, Abb.33, Kap.7, 
nachgewiesenen Art verkriimmt. Die Trommeln sind an den Stellen 
der Langsnahte iiberhaupt selten vollkommen konzentrisch rund ge
wolbt; in den unrunden Stellen entstehen Zusatzspannungen, wie in 
Abb.34 gezeigt. Solchen Spannungen wirken die Laschen durch die 
ErhOhung der Biegungssteifigkeit entgegen1. Es ist erwiesen, daB 
die Knoten, gebildet durch Laschenpaare, imstande sind, Briiche der 
Langsnahte in ihrer Weiterentwicklung abzufangen. 

Der Grundsatz: Nahte durch Laschen zu sichern, wird nicht all
gemein anerkannt, man wirft den Laschen vor, daB sie das sonst regel
maBige Bild der Kraftfelder storen, daB die Schwingungsfestigkeit 
abnimmt. Anderseits ist auch von den Gegnern der Laschen zuzu
geben, daB irgendwelche Verdickungen oder Verschwachungen, also 
auch die unentbehrlichen Flanschen und Bohrungen in den Wanden 
der Schalen, im namlichen MaB stOrend wirken, oft noch viel mehr als 
Laschen. Der Spannungszustand der Nahte, die durch Laschen ge
sichert sind, darf, statisch genommen, heute gemaB den Ausfiihrungen 
von Kap. 11 als bekannt vorausgesetzt werden. In anerkennenswerter 
Weise ist in der letzten Zeit der Blick durch Schwingungsversuche, 
an der Pulsatormaschine und durch pulsierenden Wasserdruck erweitert 
worden. Man darf sich aber fragen, wie weit auf diese Versuche prak
tisch abzustellen sei, man vergleiche hiezu die besondern Ausfiih
rungen von Kap. II (S. 84). 

2. Formen der Laschen und Einteilung der Laschenfelder. 

Unter den vielen Formen, welche die Laschen annehmen konnen, 
hat sich als Grundform das Rechteck (Abb.86 links) bewahrt. Der 
GroBe nach sollten die Laschen in einem richtigen Verhaltnis zur 
GroBe des Kessels oder Behalters stehen, namentlich zur Blechdicke. 
Die Laschen konnen ungefahr wie folgt bemessen werden: 

Fiir mittlere Verhaltnisse, z. B. Kessel iiber 0,5 m Durchmesser, 
kann die Laschenlange in Beziehung zum Durchmesser gebracht werden 

l = 0,04D + 100 (mm) , (1) 

bei geringerm Durchmesser D gibt diese Gleichung jedoch etwas ge
ringe Werte fiir l. In solchen Fallen kann man die Laschenlange noch 
etwas groBer werden lassen durch Anwendung der Gleichung 

l = 0,04D + 8 + 100 (mm) , (2) 

1 Sicherung geschweiBter Niihte, Kap.13. Berlin: Julius Springer. 
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wo s die Behalterwanddicke bedeutet. Die Laschenbreite b = l/2,5, 
hOchstens l/2. Die Dicke s' einer Lasche bei paarweiser Anordnung 
betragt !s bei dickem Schalenblech, bis is bei dunnem. 

Es empfiehlt sich, besonders bei dunnen Blechen, die Laschenlange 
und Laschenbreite eines Paares ungleich zu nehmen, damit Flanken
und Stirnnahte sich hinsichtlich des Bleches nicht unmittelbar gegen
uberliegen. Der Unterschied kann 11/2 Laschendicke oder mehr be
tragen. Fur die Rechnung ist die mittlere Lange bzw. Breite zu nehmen, 
wie in Abb. 86 angeschrieben. Man ist darin frei, die groBeren Laschen 
auBen oder innen anzuordnen, der Verfasser bevorzugt die inn ere Anord-
nung, urn auBen die 
groBeren Nahtstrecken 
sichtbar zu lassen, Ab
bildung 86. Zur Ermog
lichung eines sanften 
Uberganges der Kraft
linien von Blech an 
Laschen werden diese 
an beiden Enden zu
gescharft, zugescharfte 
Lange = 1/3 der La
schenlange, zugescharfte 
Dicke an den Enden un
gefahr 4 mm, Abb. 86. 
Die Enden konnen 
facherformig ausgebrei
tet werden1 . Die Stirn
nahte sind dunn zu 

... -
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t 
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b = b1+b2 
2 

l = If + l2 
2 

Abb. 86. Anordnung von Stiicklaschcn. 

halten, auch an nicht zugescharften Laschen, die Flankennahte kraftig, 
jedoch nicht uber 12 mm. Moglichst geringe "Einbrandtiefe" der 
Kehlnahte ist bei sonst genugender Festigkeit anzustreben. Bestehen 
Bedenken bezuglich der Langsspannungen einer Langsnaht, so be
steht die Moglichkeit der Anwendung geschlitzter Laschen (Kap. 7, 
Abb. 37b u. c). 

Zur Sicherung von Langsnahten soUten die Laschen stets einander 
paarweise gegenuberliegen, wie in Abb. 86 angedeutet. Einseitige Laschen 
verursachen Biegungsspannungen 1m Blech. 

Rinsichtlich der Einteilung der Laschen kann als Regel gelten, daB 
bei Langsnahten die Teilung kleiner sein muB als bei Rundnahten, 
bei diesen genugt eine weniger dichte Laschenbesetzung. Zwischen 
jedem Laschenpaar muB ein Feld frei bleiben. 1st l die Rohe und a die 

1 Die Form ist unter der Bezeichnung Hohn-Mefi-Laschen bekannt. Die 
Facherform hat den Zweck vermehrter Zulenkung von Kraftlinien. 

Hahn, SchweiBverbindungen. 9 
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Lange dieses Feldes gemaB Abb.86, so kann fiir die Langsnahte an
genommen werden: 1 <a:::::;; 21, 

d. h. der praktisch engste Laschenabstand wird = Laschenlange; 
freie Feld wird zum Quadrat, so daB fur Langsnahte 

a=l, t=l+b. 

(3) 

das 

(4) 

Diese Einteilung (t) hat sich bewahrt und ist zu empfehlen. Die Laschen 
enger zu stellen, scheint nicht notwendig zu sein. Dagegen entsteht die 
Frage nach der Moglichkeit, sie weiter auseinanderzurucken, d. h. 
a> 1. Mit a = 21 ist der Zwischenraum bereits so groB, daB ein wirk
samer Schutz durch die Laschen fraglich wird. 

Mit den vorstehenden Voraussetzungen kann die Blechdicke einer 
Trommel, deren Langsnaht durch Laschen gesichert wird, berechnet 

werden. Dpx 1 ( ) ( ) 
8 = c 200K" v + mm , 5 

worin die· Werte von x und v wie fUr gewohnliche Langsnahte ein
zusetzen sind (Kap.12/4) und c einen Abminderungsfaktor bedeutet. 
Der Wert von c wird durch die Laschenteilung t bzw. den Abstand a 
bestimmt und kann gerechnet werden 

a 
C = 0,6 + 0,2 T . (6) 

Der Wert von c sollte nicht unter 80% fallen. 
Fur Rundnahte erscheint es zulassig, die Laschen einseitig, d. h. 

nur auBen anzuordnen, der Grund liegt nur in der vermehrten Biegungs
steifigkeit der Wande vermoge ihrer Wolbung. Wie angedeutet, kann 

Abb.87. Zweiflammrohrkessel. 

die Laschenteilung groBer genommen werden als bei den Langsnahten 
(in Abb. 86 2t angegeben). -- Vom Vorschlag der Sicherung von Naht
kreuzungen durch Ringlaschen ist man wieder abgekommen. 

Beispiel. Ein Kessel (Abb.87) hat 2256 mm Durchmesser, Druck 
13 kg/cm2• Nach Gl. (1) ist die mittlere Laschenlange 1 = 190 mm, 
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die Laschenbreite ist durch 2,5 zu dividieren, b = 75 mm. Mit der 
Annahme a = l (G1. (4)) wird die Teilung t = 265 mm. Der Abminde-

22 
/' ~ 11 t 250 rt 7 kg/em2 

~ ~ =--
~ ~ ~=~-

1---- --- 1-----

J1 '" i 22 I 
I ... " 27500 >1 

A bb. 88. DruckgasbehiiIter. 

rungsfaktor c wird (G1. (6)) 0,6 + 0,2 = 0,8, damit kann die Wand
dicke der Trommel nach G1. (5) berechnet werden (mit x = 4,5 und 
v=0,7 wiirde 8= 21 mm, gemiiBAbb.87 
ist22mm ausgefiihrt). DieLaschenkon
nen 12 mm dick gemacht werden, innere 
Lasche 200 X 80, auBen 180 X 70 mm. 

3. Praktische An wend ungen. 

Dem Vorschlag, Laschen zur Siche
rung der Niihte zu verwenden, gingen 
verschiedene Sprengversuche voraus; 
ein solcher Probebehiilter ist in Ab
bildungen 89 u. 90 dargestelltl. 

Sprengungsdruck 60 kg/cm2, Deh
nung e% 6,1, Di vor Sprengung 788 mm, 

OJ =78,8cm 

D~ nachher 836 mm, 8 vor Sprengung Abb. 89 u. 90. Oben: Behalter mit durch 
6 mm, 8' nachher 5,85 mm, (12 = D p/28 LasehengesichertenNahten. Unten: Riick-

seite naeh dem Sprengversueh. 
=39,4kg!mm2,(1;=D'p!28' 
= 42,9 kg/mm2. 

Zu den ersten Ausfiih
rungen (1925) gehOrten 
ein Druckluftbehalter, p = 
30 kg/cm2, und ein Ein
flammrohrkessel, Abb.91 
und 92. Zu den groBten 
der zahlreich ausgefiihrten 
Hohlkorper dieser Art 
gehoren 2 2 Zweiflamm-

h k I D 22 Abb. 91. Abb.92. 
ro r esse , 56 mm, 
P 13 kg/cm2, Hfl. 100 m2 Abb.91. Druekluftbehalter 30 kg/em' 3 m'. Abb.92. Ein

flammrohrkesscl D 1568 mm. p 13 kg/em', Hf!. 40 m'. 

1 Der Sprengungsversuch wurde beim Ersteller L. & C. Steinmiiller in Gummers
bach ausgefiihrt. 

2 Ersteller Schweiz. Lokomotiv- und l\1aschinenfabrik Winterthur fiir die Kessel 
bzw. AG. vorm. Theodor Bell in Kriens, Schweiz, fiir die Druckgasbehalter. 

9* 
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(Abb. 87), 3 Druckgasbehiilter, D 3456 mm, p 7 kg/cm2, Inh. 250 m3 

(Abb.88). 
Hinsichtlich der Verwendung von Laschen bei DampfgefaBen ver

gleiche man Kap. 16, Abb. 69 u. 72. 

23. Die Sichernng der Niihte dnrch Reifen. 
Fiir Rohren von verhaltnismaBig diinner Wand ist das Mittel zur 

Beherrschung hOherer Drucke durch das Bereifen (Bandagieren) ge
geben; dabei darf im Betrieb die Temperatur nicht uber die gewohn
liche hinausgehen, das bevorzugte Gebiet bilden daher die Rohrleitungen 
der Wasserturbinen. 

Wurden die Rohren fruher nur mittels Wassergas geschweiBt, so 
ist heute auch die Gasschmelz- und LichtbogenschweiBung anwendbar, 
der Werkstoff muB in allen Fallen leicht schweiBbar sein. Dagegen be
stehen die Reifen, die nahtlos sind, stets aus einem Werkstoff hoherer 
Festigkeit. 

Man unterscheidet zur Hauptsache zwei Arlen der Herstellung: 
a) Die Reifen (Bandagen) werden warm aufgezogen. Der Schrumpf 

betragt meist 0,5 bis 1 % des Durchmessers, wobei die Reifen eine Vor
spannung von etwa 500 bis 1000 kg/cm2 erhalten. 

b) Die Reifen werden kalt aufgelegt, die Rohren durch Wasserdruck 
bleibend verformt, bis die Reifen festliegen. In diesem Fall ist beim Aus
bohren der Reifen hinsichtlich der Form ihrer Innenflache der spateren 
Wellenform der Rohren Rechnung zu tragen. 

Hinsichtlich des Spannungszustandes offener Rohren (ohne Boden) 
im Betrieb ist daran zu erinnern, daB er zweiachsig ist, die Hauptspan
nungen bestehen aus denjenigen in Richtung der Ringtangente und des 
Halbmessers (0'20'3)' Die Axialspannung 0'1 = O. Das namliche gilt fur 
die Reifen. 1m iibrigen ist der Spannungszustand sehr verwickelt, um 
so mehr, als in der Regel die Reifen infolge der Verformung der Rohre 
an beiden Flachseiten die groBte Pressung ausuben. Bei der Druckprobe 
ist der Spannungszustand der Rohren infolge der Anwendung von 
Boden dreiachsig, hinsichtlich der Reifen bleibt er zweiachsig. 

Nach ten Bosch l gelten als Grundlage fiir die Berechnung die 
Gleichungen 

e (e2 +i2 1) Reifen T E = P e2 _ i2 + m ' 

Rohr !LE = _p (~2 + ~2 __ ~) 
e e2 - ~2 m' 

worin e die radiale Erweiterung bzw. Verkiirzung. Diese Gleichungen 
haben Giiltigkeit fUr Rohrstuck Ulld Bandage von gleicher axialer Lange. 

1 Maschinenelemente Heft I, S.63 u.65. Berlin: JuliuB Springer. 
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Fur die Erforschung des Spannungszustandes des Rohrstucks auf del' 
ganzen Lange stutzt sich Sie bell auf die Differentialgleichung eines 
auf einer elastischen Bettung au£liegenden Tragers (Eisenbahnschwelle). 
Die BezugsgroBe ir 8 ist ein ausschlaggebendes MaB im Verhalten 
bandagierter Rohren. Dehnungsmessungen an einem Rohr, r = 151, 
8 = 8, b X h (ReifenmaBe) 40 X 20 mm, zeigen gemaB Abb.93, daB 
im Abstand 1,5(r8 von der Reifenmitte aus die Entlastung nur noch 
gering ist und daB sie bei 3 Vr8 verschwindet. em der Abbildung ist die 
Dehnung des glatten Rohrs bei 40,10-5 

namlichem Druck. 
Sie bel stellt fest, daB ein 

unbandagiertes Rohr (D = 302, 

--- -,-
Fm 

30 
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8 = 8, a B = 36) hOchstens einem 
Innendruckvon 190kgjcm2 stand
gehalten hatte, mit Reifen ver
sehen konnte es, ohne zerstort zu 
werden, auf 290 kgjcm2 gepreBt 
werden. Bei einem Versuch 2 

mit einem bandagierten Rohr 4 

Di =995, 8=12, bxh=47x31, 
t= 120mm, der dem Verfasserzur 
Kenntniskam, wurden207kgjcm2 

a a 40 80 120 .-;; 
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erreicht, wahrend fur ein Rohr Abb.93. Verlauf der Ringdehnullg " bei einem 
miteinerausdemgesamten Werk- Rohr mit Einzeireifen, gemessene Werte. 

stoff sich ergebenden mittleren Dicke (15,8 mm) ein Druck von no bis 
120 kgjcm2 zu erwarten war (Blech aB 34, Reifen 64,8 kgjmm2). 

Uber Versuche (an der EMPA Zurich) mit Rohren der Gattung b 
finden sich Veroffentlichungen durch den Erfinder G. Ferrand (tuyaux 
auto-frettes)3. Der innere Rohrdurchmesser ist 850, Rohrdicke 19, 
Reifen 80 X 43, Teilung 160 mm, Werkstoff der wassergasgeschweiBten 
Rohren C 0,06, aE 38, 1510 30, der Reifen C 0,48%, aE 94 kgjmm2, 1510 8%. 
Die Reifen (frettes) haben beim Auflegen hOchstens 0,01 D Spiel, 
die tangentiale Verstreckung 13 der Rohren solI nicht unter 1,5% liegen. 
Der Wasserdruck zur Anpressung der Rohrwand an die Reifen betragt 
ungefahr das Doppelte des Betriebsdruckes. Die Abmessungen des 
Versuchsrohres entsprachen dem Betriebsdruck 155 kgjcm2• Der Ver
such ergab: Starkeres FlieBen des Mantels bei 310, Beginn bei den 
Reifen bei 480 bis 530, Sprengdruck 610 kgjcm2• Wirkung: Kleiner RiB 

1 Mitt. KWlnst. Abh. 93, Untersuchungen von bandagierten Rohren. 
2 Im Werk Escher Wyss Maschinenfabriken AG., Ziirich 1934. 
3 Veriiffentlichungen: Houille blanche (Paris), MarzjApriI 1933 fiir La 

chute de la Bissorte et les tuyaux auto-frettes, und MaijJuni 1933 fiir 
Chute du Portillon. 
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im Rohr. (Berucksichtigt man die mittlere Dicke uber Rohr und Reifen, 
40,5 mm, so hatte das Rohr mit (J 2 38 nur 360 kg/cm2 ausgehalten.) 
Die Langsspannungen treten deutlich in die Erscheinung. 
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Abb. 94_ BehelfsmiiJ3ig aufzubringender Vcr
stiirkungsreif. 

Neben der Theorie von Siebel 
uber bereifte Rohre bestehen die
jenige des Rauses Bouchayer et 
Viallet (Grenoble), Ersteller be
reifter Rohre nach Ferrand, und 
die zeichnerisch geloste von Dum a SI. 

Wahrend im Kessel- und Behalter
bau allgemein mit einem Sicherheits
grad x:> 4 gerechnet wird, begnugt 
man sich im Rohrleitungsbau mit 
3,5 bis 4. 

Die Bedeutung bereifter Rohren 
ist etwas zuruckgegangen, seitdem 
es gelingt, Wanddicken bis 40 mm 
und daruber durch die elektrische 
SchweiBung zubewaltigen. 

Ergibt sich del' Fall, die Zylinder
wand eines Rohlkorpers verstarken 

zu mussen, so kann dies ebenfalls durch das Anbringen von Reifen ge
schehen. Man wird diese aber nur selten aufschrumpfen konnen. Man 
kann sich damit behelfen, mehrteilige Blechringe (dreiteilig in Abb. 94) 
aufzulegen und mit versetzten Nahten zusammenzuschweiBen. Durch 
die Schrumpfung der Nahte wird auch del' Ring als solcher schrumpfen. 

24. Die Sicherung der Nithte durch Rippen. 
Die Versteifung von Platten durch Stehbolzen. 

1. Allgemeine Erwagungen. 

Grundsatzlich unterscheiden sich Laschen und Rippen im Trag
heits- bzw. Widerstandsmoment der Querschnitte und in der Gestaltung 
del' Kraftfelder. Bei Wanden odeI' Konstruktionsteilen, die versteift 
werden mussen, werden Rippen verwendet, dagegen wird man zur 
Sicherung der Nahte von Platten, z. B. del' Langsnahte von Trommeln, 
im allgemeinen Laschen bevorzugen. Del' Konstrukteur wird sich 
gefUhlsmaBig fUr das eine oder andere entschlieBen, unter Wahrung der 
hiernach gegebenen Gesichtspunkte. a) Die Anwendung von Rippen 
muB mit der Festigkeitslehre im Einklang stelien, welche besagt, daB das 
Widerstandsmoment einer Verbindung infolge der Verrippung zunehmen 

1 Prof. Universite de Lausanne. Die Arbeit ist nicht veroffentlicht. 
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muB, nicht a bnehmen darf. Zu diesem Zweck miissen die Abmes
sungen richtig gewahlt werden!. b) Der Ubergang der Kraftlinien von 
Wand an Rippe soIl san£t sein, was eine entsprechende Formgebung 
voraussetzt. 

Um die Bedingung b) zu erfiillen, ist das bekannte Mittel, die Rip
pen an den Enden zuzuscharfen, anwendbar. In einem Kraftfeld sind 
die Kra£tlinien den Hauptrichtungen parallel gerichtet, eine Zylinder
schale weist z. B. (zweiachsig) Kraftlinien in Richtung der Ringtangente 
und der Achse auf. 1st ein Teil eines solchen Feldes durch Rippen zu 
verstarken, so hat als Richtlinie zu gelten, die Ri ppen in Rich tung 
der zahlenmaBig groBten Hauptspannungen zu stellen 
bzw. die Lage der Ebenen groBter Biegungsmomente zu 
beriicksich tigen. Dagegen ist bei Laschen die Richtung ihrer Langs
achse'von geringerer Bedeutung. 

Es entspricht einer praktischen Erwagung, die Rippen nicht an 
Stellen eines Korpers anzubringen, wo sie durch auBere Einfliisse -
Schlage und StoBe - gefahrdet werden konnen. 

2. Ri ppen ver bind ungen. 

Einige wichtige Rippenverbindungen sind in Abb.95 dargestellt, 
Beispiele verschiedener Art wurden schon in friiherem Zusammen
hang gegeben (Abb. 73, 75, 78 usw.). Die Vorlagen 1 bis 3, Abb.95, zeigen 

1 Um wirksam zu sein, ist eine Rippe an eine gewisse Hohe gebunden. Auf 
einen Balken vom Quersehnitt b1 X hI" wobei bl > hI sei eine Rippe von der 
Breite b2 und der Gesamthohe h2 symmetriseh aufgesetzt, 11 von Abb. 95, dann 
ist das Tragheits- bzw. Widerstandsmoment bezugIieh der langen Sehwerpunkts
aehse ausgedruekt dureh 

(1) 

(2) 

(3) 

Aus der zweiten Ableitung zeigt sieh, daB dieser Wert von h2 ein Minimum ist. 
Der Reehteekbalken bl hI ohne Rippe hat ein hiiheres Widerstandsmoment als 
derjenige mit (symmetriseher) Rippe, wenn die Hohe der Rippe h2 der Gl. (3) ent
sprieht. Von da an wiiehst das Widerstandsmoment mit zunehmendem h2' erreieht 
zuerst den Wert desjenigen des Balkens bIhl ohne Rippe, erst von,da an beginnt 
die Rippe als Verstarkung wirksam zu werden. A1s Regel gilt, daB h2 groBer sein 
muB als das gemaB Gl. (3) bereehnete h2min • Die reehnerische Behandlung ein
seitiger Rippen, 12 von Abb. 95, ergibt groBere Sehwierigkeiten. Die Festigkeits
verminderung dureh unzweekmaBige Gestaltung ist noch ausgesproehener als bei 
den symmetrischen Rippen. Naheres in Z. VDI 1933 S.281, Thum u. Berg: 
Ober die Festigkeit von Rippen. 
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Rippen in drei verschiedenen Formen zum Zweck der Versteifung 
orthogonal gestellter Wande. 1 erinnert an ein genietetes Knotenblech, 
bei 2 ist die Rippe diagonal beschnitten, bei 3 an den Enden zuge
schiirft. Im Hinblick auf allmahlichen Kraftlinienubergang erscheint 3 
als diezweckmaBigste Form. Durch Vorlage 4, einer Wiederholung 
von Abb. 78/12, ist die richtige Form einer Stutze fur einen Flansch 
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Abb. 95. Verschiedene Rippenverbindungen. 

gezeigt. Vorlage 5 bringt die Versteifung einer groBeren Platte durch 
eine Gruppe parallel gestellter Rippen. Es erscheint nicht notig, die 
Flankennahte auf der ganzen Lange auszufuhren, zur Verminderung 
der Langsspannungen kann die SchweiBung streckenweise weggelassen 
werden. Die Rippen selbst sind in verschiedener Lange angeordnet, 
damit die Enden nicht auf den namlichen Grenzlinien liegen, zur Ver
meidung durchgehender Biegungsachsen. 

Vorlage 6 enthalt den Vorschlag der Verstarkung eines ebenen 
Dampfkesselbodens, z. B. eines solchen eines Lokomotiv-, Lokomobil
oder Schiffskessels. Der beiderseits zugescharfte T-Balken entspricht 
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der Forderung allmahlichen Kraftlinieniibergangs, er gewahrleistet 
gleichzeitig dem Boden die dringend ben6tigte Federung in Krempen
nahe, welche bei genieteten, scharf abgesetzten Balken fehlt. 

Die M6glichkeit, Rippen aufzuschweiBen, er6££nete dem Kesselbau 
neue niitzliche Wege. So kann man z. B. beim Schiffskessel die 
Umkehrkammer durch Rippen versteifen in der in Abb. 96 angege
benen Art!. 

Damit fallen die stets zu Briichen neigenden Stehbolzen zwischen 
dem zylindrisch gew6lbten Teil der Umkehrkammer und der ebenfalls 
zylindrischen Kesselschale weg, Umkehrkammer und Schale k6nnen 
sich frei dehnen in radialer Richtung, wahrend die Stehbolzen die 
freie Dehnung hindern. Der Wegfall der Stehbolzen fiihrt also zu einem 
statisch bestimmten und 
klaren Zustand. Auch 
die Umkehrkammerdecke 
kann man durch aufge
schweiBte Rippen ver
starken (Abb. 96), wie dies 
iibrigens bei kleinenLoko
motivkesseln bereits ge
brauchlich ist. 

In beiden Fallen wird 
Warme durch die SchweiB
nahte iibertragen. Dies 
veranlaBt keine Bedenken 

Abb.96. Umkehrkammer eines SchiffskesseIs mitteIs Rip
pen versteift. 

im Hinblick auf die Erfahrung mit "Flossenr6hren" und auf die Kessel, 
bei denen absichtlich die Heizflache durch Anbringen von Rippen er
h6ht wird 2• (Nach E. Schmidt ergibt sich bei Dampfmaschinen 
eine in die Zylinderwand eindringende Warmemenge von 1,8 bis 
2,4 . 106 kcaljm2h. 3) 

Indem wir beim Schiffskessel verweilen, sei auf die M6glichkeit 
geschweiBter Stehbolzen aufmerksam gemacht, denn parallele Wande 
werden in der Regel durch Stehbolzen in der gegenseitigen Lage 
festgehalten. Bisher wurden die K6pfe angestaucht, was die Verwen
dung von Weicheisen voraussetzt. Mit der M6glichkeit, zu schweiBen, 
wird fiir die Bolzen harter, aber hochwertiger Werksto££ (Legierungen) 
verwendbar. Man k6nnte die Stehbolzen ohne Gewinde festschweiBen, 
sicherer ist es, das Gewinde beizubehalten, wie in Abb. 97 j 1 und 2 an
gedeutet. Zur Verminderung der Bruchgefahr durch Biegung k6nnen 
die Gewindeverbindungen nach dem Wasserraum zu locker gehalten 
werden. Bei 2, Abb. 97, ist der Stehbolzen unter Anwendung einer 

1 Bei Kesseln auf Schiffen schweizerischer Gewasser mehrfach angewendet. 
2 Kessel der Wehrle-Werke, Immendingen. 3 Z. VDI 1935 S.232. 
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aufgeschraubten Kappe verlangert und dadurch die Federungsmoglich
keit erhoht. Diese Stehbolzen sind einfacher als solche mit Kugel
kopfen, sie eignen sich zur Verwendung in den obersten Reihen, wo 
gewohnliche Stehbolzen infolge des Schiebens beider Wande haufig 

brechen. Es ist an die unbedingte Forderung 
zu erinnern, die Stehbolzen an den Enden 
anzu bohren. 

AuBer den geschraubten und gleichzeitig 
geschweiBten Stehbolzen miissen noch die 
rein geschweiBten erwahnt werden, mehr 
der Vollstandigkeit halber als zur Empfehlung. 
In der Abb. 98 sind verschiedene Ausfiihrun-
gen, die aUe nur zur Aufnahme geringer 

Abb.97. GeschweiBte Stehbolzen Krafte taugen, zusammengestellt. Der ge
mit Gewinde. 

windelose Bolzen 1 ist auBen beidseitig durch 
Stirnnahte verschweiBt, bei 2 sind die SchweiBnahte versenkt, bei 3 
ist ein Bolzen mit dickem Schaft unten durch eine Stirnnaht, oben 
durch eine LochschweiBung befestigt, bei 4 das namliche, das Loch ist 
hier in den Bolzen versenkt, bei 5 ist der Bolzen mit Ansatzen ver
sehen, die verschweiBt werden. Die Verbindung, die infolge erhohter 
Kerbwirkung wohl am meisten in Frage gestellt ist, ist 3. 

6 7 
Abb. 98. GeschweiJ3te gewindeloBe Stehbolzen und geschweiJ3te Rippen. 

Der namliche Zweck, paraUele Platten unter sich zu verbinden, z. B. 
bei Warmetischen, laSt sich auch durch die Anwendung durchgehender 
Rippen erfiillen, Abb. 98/13 bis 15. Diese werden nur stellenweise an 
die Platten angeschweiBt, ahnlich wie bei Abb. 95/5. - Die Festigkeit 
aller dieser Verbindungen soUte erst durch Versuche gepriift werden. 
Bei der Berechnung ist eine mindestens lOfache Sicherheit zu beriick
sichtigen bei 3, etwas geringer bei den iibrigen Verbindungen. 
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Beim gewohnlichen Flammrohrkessel ist die Riickkehr zum ge
krempten Flachboden denkbar, d. h. das Verlassen gewolbter Boden, 
die sich infolge haufiger Krempenanbriiche nicht sehr bewahrt haben. 
Gewolbte Boden sind bis 
zu einem gewissen MaB 
starr, mit Flachboden 
kann erhohte Federung 
erzielt werden. Bei der 
Ausfiihrungsart 1 von 
Abb. 99 wird das Flamm
rohrende durch die flache 
Wand durchgefiihrt, dann 
auBen und, soweit zu
ganglich, auch innen ver
schweiBt. Zur Sicherung 
bei entsprechenden Druck
verhaltnissen kann ein 
Ring in der angegebenen 
Art auBen aufgeschweiBt 
werden.Dieflachen Stellen 
des Bodens konnen durch 

rf,; , , , , , , , ' 
II 

eine oder zwei ausgespitzte Abb.99. Flammrohrkessel mit Flachbiiden mit weiter Krempe. 

Rippen versteift werden. 
Bei der Ausfiihrungsart 2 wird das Flammrohrende nicht nur durch 

die auBere Naht, sondern auch mittels Rippen mit dem Flachboden 
verbunden. Die Rippen dienen gleichzeitig zur Verstarkung der Flach
stellen des Boden~, gegen hoheren Druck konnen die Flammrohre 
durch die in 2, Abb. 99, angege
benen Ringrippen, die streckenweise 
an die Wellen wasserseitig anzu
schweiBen sind, versteift werden, da
bei bleibt die Wanddicke zugunsten 
eines guten Warmedurchganges ent
sprechend gering. Die in Abb.99 
gezeigten Bauarten sind Vorschlage, Abb. 100. Verteilstiick einer Wasserturbinen
Ausfiihrungen sind nicht bekannt, leitung (D = 2o;o~~go~~1~~WOO' 8 = 25mm, 

namentlich miiBte derjenige der 
Verwendung von FlachbOden bei hohem Druck noch naher gepriift 
werden. 

Ein ausgedehntes Gebiet, Rippen anzuwenden, gewahrt der Rohr ba u 
bei Wasserturbinen, insbesondere miissen die Zweigstiicke (sog. Hosen
rohre) ausreichend gesichertwerden. Es sei auf das Schrifttum verwiesen1• 

1 Escher Wyss Mitt. Nr. 3 Sept. 1930 (Weltkraftkonferenz-Nummer). Ziirich. 
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In dem in Abb.100 dargestellten Verteilstiick werden die Verstei
fungen durch kragenartige Rippen gebildet \ die hohen Anforde-

/ rungen gewachsen sind. 
/ 1m Kreuzungspunkt 

/' zweier Rohren treten 
/' stets erhebliche radial 

/ 
-~--------

gerichtete Krafte auf. 
Die SteHung der Rip
pen ist gegeben durch 
die Spannungskompo

----------- nenten,dieaufzunehmen 
Abb. 101. Stellung der Rippen. sind, Abb. 101. 

VI. Verschiedene Anwendungen der Schweifiung. 
25. Das Zusammenwirken von Niet- und Schwei6nahten 

einfacher Blechverbindungen. 
1. Symmetrische Ver bind ung. 

Friihere Vorschriften verlangten die Sicherung geschweiBter Nahte 
durch gellietete Laschen. Von den vielen Verbindungen, die denkbar 
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Abb. 102. GeschweiBter Probestab, mit genieteten Laschen gesichert. Spannungsverlauf in Langs
und Querebenen. 

1 Rev. techno Sulzer 1934 Nr. 3, Winterthur. Die kragenfOrmige Verbindung 
ist dem genannten Haus patentiert. 
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sind, ist diejenige gemaB Abb.102 vom 
Verfasser gepruft worden. Der Span
nungsverlauf in den Langsebenen RR 
und N N ist 0 ben fur 20 t Belastung 
im elastischen Bereich angegeben, B 
fUr das Blech, L fur die eine der La
schen. Der Spannungszustand in den 
Querebenen Q1 und Q2 hinsichtlich des 
Blechs, Q3 undQ4 einer Lasche ist in die 
Abbildung ebenfalls eingezeichnet. Der 
Anteil der Laschen an der Kraftuber
tragung betragt 61,5%, der SchweiB
naht 38,5 %. Diese Anteile sind nicht 
als fest anzusehen, sie sind von den 
Verhaltnissen der Laschendicke, Nie
tung usw.1 abhiingig. 

2. Unsymmetrische Verbindungen. 
AnlaB zur Untersuchung unsym

metrisch genieteter Verbindungen er
gab sich durch Fragen der Festigkeit 
von Zellstoffkochern. Neben rein ge-

1 14.5 10.5$ 
2 ' ,. '145 
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Abb. 103. Unsymmetrische Probestilbe zur 
Feststellung des Spannungszustandes ent. 
sprechender Nilhte. J eder zweite Probestab 

mit Kehlnilhten. 
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Abb. 104. Genieteter und am Laschenrand geschweiBter, unsymmetrischer Probestab (2A'). Dar. 
stellung der am Rand gemessenen Spannungen. 

1 Eingehende Behandlung in "Nieten und SchweiBen der Dampfkessel". Berlin: 
Julius Springer. 
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nieteten Probestaben waren genietete und geschweiBte zu untersuchen. 
Die Probestabe sind in Abb. 103 zusammengesteIlt, die ungeraden 
Nummern entsprechen den rein genieteten, die geraden den genieteten 
und mit Kehlnahten versehenen Staben. Von den umfangreichen Unter
suchungen l sei bloB auf diejenigen der Stabe gemaB Abb.104 und 105 hin
gewiesen, der erstgenannte ist auf jeder Stabhalfte mit 5 Nieten (17 mm) 
und· einer StirnschweiBnaht zusammengehalten. Die Lastspanne (Zug) 

Abb.105. Verformung des Stabes (2A', Abb. 104) im FlieJ3bereich. 

betragt 1 /4 bis 6 t. Wie begnugen uns mit der Betrachtung der an dem 
einen Rand gemessenen Spannungen. Die GroBe der Momente laBt sich 
aus den schraffierten Flachen feststellen, der Drehsinn aus der Neigung 
der SchluBlinien, Abb. 104. Die Art der Spannungen (1b (+ Zug, - Druck) 
ist fiir den namlichen Stab in Abb.l05 noch etwas verdeutlicht, die Ver
formung in etwas ubertriebener Darstellung. Die Biegungslinie weist 
bei jeder Kehlnaht eine Inflexionsstelle auf. Man vergleiche hiezu die 
Ausfuhrungen von Kap. 7/3, insbesondere von Abb. 35/2 und 3. Zur 
besseren Kenntnisnahme des Spannungszustandes unsymmetrischer 
Nahte (genietet, genietet mit geschweiBten Stirnnahten, eben, abgesetzt 
oder gezackt) sei auf das Schrifttum verwiesen 1 • 

3. Biegungsverhaltnisse an unsymmetrischen Sta ben. 

a) Biegung der einseitigen Laschen. Das statische Moment ist 

(1) 

mit Pals Stabbelastung und h = i (88 + 8L ) als Hebelarm, 88 die 
Blech-, 8L die Laschendicke. Ml gilt jedoch nur fur den Fall einer starren 

------.k Verbindung, da der Werkstoff und damit die 
P~'')'i_~)L?c--p Verbindung elastisch sind, findet sowohl beim 

I

· . Blech wie bei den Laschen eine gewisse Durch-
'I sr}-y h federung statt, wie in Abb.l06 angedeutet. 

. _ P Der Hebelarm h vermindert sich um das MaB 
( der Federungy, hochstens um t. Es ist 

Abb. 106. Lasche auf exzen
trischen Zug beansprucht. M2 = P(h - f). (2) 

1 "(jber den Spannungszustand einseitig aufgebrachter Laschen im Bau von 
Zellstoffkochern. Berlin: Julius Springer. 
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Aus der Festigkeitslehre ist die Durchfederung eines Stabes von 
der Lange l bekanntl. Mit den Bezeichnungen von Abb.l06 ist 

Y = ~ - ( ~of V :; . x - I) . 
(for II ~. I EJ 

~of x ist die Hyperbelfunktion cosinus hyperbolicus x 
e+a+e- a 

~ofx = 2 ' 

(3) 

fiir x = l = halbe Laschenlange ergibt sich der Pfeil f im Scheitel 

f = --/~-=-- (~of V -{J . l - I) . 
(foj V Ill· 1 

Angenahert ist (durch Reihenentwicklung) 

und daraus 

_ a2 a4 

~ol x = I + 21 + 4! + ... , 

f 'KJ --p~-[(1 + :J ~ + ... ) -I], 
1+- --+ ... EJ 2 

Phl2 

f N 2EJ + Pl2 

PhEJ 
M2 = P(h - f) = 2 2EJ + P12' 

(4) 

(5) 

Werden die durch Messung festgestellten Biegungsspannungen del' 
Laschen, Abb.103, mit (Jb' die mitMl gerechnetenmit a;, , mit M 2 gerechne
ten mit (J~ bezeichnet, so verhalt sich, um ein typisches Beispiel zu nennen, 
(Jb: (Ji, : (J~ = 1128 : 1443 : 1344 kgjcm2• Die gemessenen Spannungen 
sind durchweg geringer als die gerechneten, was zur Beruhigung beitragt. 
Die mit M2 berechneten Biegungsspannungen kommen den wirklichen 
naher als die mit M 1 gerechneten. Diese Verhaltnisse haben nicht nur 
fiir den Spannungszustand der Stabe, sondern auch denjenigen der Be
halter Giiltigkeit. 

b) Biegung des Bleches der Stabhiilften. Wie wir soeben gesehen 
haben, lassen sich die Spannungen der Laschen von unsymmetrischen 
Verbindungen gemaB Abb. 103 bis 105 zufriedenstellend berechnen. Der 
Biegung sind auch die Stabenden unterworfen, hier scheint die Rech
nung jedoch zu versagen. Einen Dberblick iiber die Biegungsverhalt
nisse bringt die Stockdarstellung Abb. 107. Es bedeuten 1, 3, 5 rein ge
nietete Stabe, 2, 4, 6 namliche Stabe mit KehlschweiBung am Laschen
rand, genauen AufschluB gibt Abb. 103. Weil die festgestellten Span
nungen angeschrieben sind, ist die Zunahme der Biegungsspannungen 
----~-~ d2 

1 Ableitung aus der Differentialgleichung EJd~ = -111. 
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im Blech, hervorgebracht durch die Kehlnahte, in die Augen springend, 
man vergleiche die Gruppe 1, 3, 5 mit 2, 4, 6. Diese Feststellungen 
haben wesentliche und allgemeine Bedeutung, sie reichen uber 
das Gebiet der Kessel hinaus. Die Blechdicke ist von ausschlaggebender 

SfJ Wichtigkeit. Bei den genannten Versuchen 
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Abb.l07. Durch Messung fest
gestellte Biegungsspannungen 
im Blech unsymmetrischer 
Probestabe in Laschennahe. 

(Probestabe gemaB Abb. 103) uberwog die 
Laschendicke erheblich die Blechdicke. Die 
Ergebnisse dieses Kapitels sind zu beruck
sichtigen beim "DichtschweiBen" leck ge
wordener genieteter Verbindungen. 

26. Ausbesserungen mittels der 
SchweiBung. 

1. Das Ausfullen von Rostgruben. 

Die SchweiBung dient nicht weniger zur 
Ausbesserung als fur die Erstellung der KesseL 
Ein Unterschied scheint nur darin zu liegen, 
daB man bei der Ausbesserung mehrWagemut 
an den Tag legt. Scbrumpfwirkungen z. B. 
sollten nicht weniger Beachtung finden, die 
Erfahrungen im AusfUllen der Rostgruben 
beweisen dies. Die in einem FaIle hervorgeru
fenen Schrumpfwirkungen sind von Dr. Ebel 
untersucht wordenl . Ein glattes Flammrohr 
eines betriebenen Kessels erhielt durch ort

liche Schrump£ung eine erhebliche Langsverkurzung. Ein Versuch im 
kleinen (Rohr 435 mm Durchmesser) bestatigte diese Feststellung, Ver
kurzung bis 0,65% von 850 mm Rohrlange. Der Verfasser hat in einem 
anderen Fall festgestellt, daB eine Kesselschale von 650 mm Durch
messer, deren innere zusammenhangende Korrosionen durch elektrisch 
aufgetragene SchweiBraupen ausgefUIlt, die betr. Stellen verstarkt 
wurden, um volle 12 bis 16 mm bzw. 2,5% des Durchmessers ge
schrumpft ist. Daher ist im AusschweiBen von zusammenhangenden 
Rostgruben Zuruckhaltung am Platz. Geringere Ge£ahren wird das 
AusschweiBen von vereinzelten Rostgruben in sich schlieBen; der Grund
werkstof£ so behandelter Werkstucke sollte weich und zah sein. 

2. Das Ausbessern von Kesseln. 

Die Anwendung der elektrischen SchweiBung zum genannten Zweck 
hat bereits groBten Umfang angenommen. Die Mittel sind heute ge-

l Gesellschaft zur 'Oberwachung von DampfkesseJn, Miinchen-Gladbach, Be
richt 1932. 
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geben, Kesselteile, die schadhafte Nietnahte enthalten, mit dem Schneid
brenner herauszuschneiden und neue Teile mittels der SchweiBung 
einzusetzen, ohne auf die Nietung Rucksicht nehmen zu mussen. Die 
geschweiBten Nahte solcher Flickstucke sichert man durch Stucklaschen. 

Beliebt ist das "DichtschweiBen" undichter Nietnahte. Bevor man 
solche Arbeiten unternimmt, ist strenge darauf zu achten, daB die 
Nietnahte nicht etwa Steg- und Nietlochrisse enthalten, also inner
lich gebrochen sind. In diesem FaIle wurden die neuen SchweiBnahte 
die Festigkeit der Nietnaht nicht verbessern, Schaden schwerster Art 
konnten nicht vermieden werden. Das UmschweiBen von Nietkopfen 
ganzer Nietnahte ist nicht ratsam wegen der damit verbundenen An
haufung von Schrumpfspannungen. 

GroBte Vorsicht erheischt das SchweiBen von Behaltern, die vorher 
mit brennbaren Flussigkeiten oder Gasen angefiillt waren. SchweiB
arbeiten im Innern sind wegen der Wirkung explosiver Gase zu unter
lassen. Dagegen gelingt es, zu.sammengesteckte (teleskopische) I.eucht
gasbehalter im voIlen Betrieb von auBen her an Nahten und Nieten 
dicht zu schweiBen und dadurch Gasverlusten Einhalt zu tun. 

In diesem Zusammenhang sei auf die Moglichkeit des EinschweiBens 
von Zirkulationsrohren in die Flamnirohren bestehender Land- und 
Schiffskessel hingewiesen. 

Hohn, SchweiBverbinclnngen. 10 
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