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VORWORT DES HERAUSGEBERS

DIE AUFGABESTELLUNG DER SCHWEISSTECHNIK,
BETRACHTET NACH DEN WISSENSCHAFTLICHEN GRUNDSATZEN
EINER NEUZEITLICHEN WERKSTOFF-FORSCHUNG

Den im vorliegenden Heft zusammengefaiten Arbeiten liegt zwar keine planmaBige Aufgabe-
stellung an die Verfasser zugrunde; vielmehr sind die Arbeiten so aufgenommen, wie sie bei einer
vom Herausgeber an die Verfasser im Sommer 1938 gerichteten Umfrage gerade vorlagen oder
niedergeschrieben werden konnten. Gleichwohl geben diese Arbeiten einen bezeichnenden Uber-
blick iiber Aufgaben, die der Technik und Wissenschaft durch Einfithrung von SchweiBverbin-
dungen an Stelle von Nietverbindungen gestellt werden, wobei eine Ordnung in drei Gruppen
gegeben erschien:

A. Gegenseitige Bedingtheit von Konstruktion, Konstruktionsglied und
Werkstoff bei Anwendung von Schweillverbindungen;

B. EinfluB der Herstellung, Nachbehandlung und Beschaffenheit von
SchweiBverbindungen auf deren Festigkeitseigenschaften; mechanische Prii-
fung unter diesen Gesichtspunkten;

C. Die Uberwachung der SchweiBlverbindungen durch Verfahren der Zer-
stérungsfreien Werkstoffprifung.

Die in der Gruppe A vereinigten Arbeiten behandeln hauptsdchlich durch Forschung zu
losende Aufgaben. Sie kénnen in folgende Fragen zusammengefal3t werden:

1. Welche Anderungen der Konstruktion sind notwendig oder méglich bei Einfithrung der
Schweillverbindung an Stelle der Nietverbindung ?

2. Welche Anderungen der fiir die Konstruktionsglieder zu wihlenden Walzprofile und
zusammengesetzten Profile werden notwendig oder maéglich und wie wirken diese auf die Gesamt-
konstruktion zuriick ?

3. Welche Notwendigkeiten oder Méglichkeiten ergeben sich beziiglich der Wahl und Behand-
lung des zu verwendenden Stoffes — also der Stahlsorten?

Es sind mithin drei Aufgabengruppen, deren jede zwar besondere Fachleute verlangt, die aber
alle so eng miteinander verbunden sind, daf das Gesamtproblem -— ndmlich die Ermittlung der
zur Ausnutzung der Vorteile der SchweiBverbindung giinstigsten Gestaltung der Konstruktion
und der Konstruktionsglieder — die stindige Zusammenarbeit aller hier einsetzbaren Fachleute
und Industriezweige erfordert.

Betrachtet man den Aufgabenbereich der Gruppe Aan Hand der in den ,,Leitgedanken
einer neuzeitlichen Werkstoff-Forschung® ! niedergelegten wissenschaftlichen Methode in Ver-
bindung mit der dort entwickelten ,,Systematik Bleibender Formdnderungen* 2, so zeigt sich,
daB auch fiir den besondern Fall des Schweiliproblems der wissenschaftliche Schliissel in folgen-
der Tatsache enthalten ist:

Das Verhalten eines beanspruchten Kérpers wird bestimmt durch seinen Stoff (im technischen
Sinne) und seinen geometrischen Aufbau (mit der geometrischen Gestalt als ZuBerer Begren-

! Leitgedanken einer neuzeitlichen Werkstoff-Forschung. Mitt. deutsch. Mat.-Priif.-Anst.,
Sonderh. 33; darin betreffend Begriffsbestimmungen die Arbeit E. Seid1: Systematik Bleibender
Forméanderungen.

2 Ausfiihrlicher behandelt in E. Seidl: Systematik Bleibender Forminderungen, Bd.I des
Werks: Bruch- und FlieS-Formen der Technischen Mechanik und ihre Anwendung auf Geologie
und Bergbau. Berlin: VDI-Verlag, 1939.
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zung). Durch Abstimmung dieser beiden Bestimmungsstiicke aufeinander 1a3t sich fiir einen
gegebenen Zweck ein Korper von giinstigsten Eigenschaften schaffen.

Hiernach ordnen sich die drei Bereiche GuBkorper, Nietkonstruktionen, SchweiBkonstruktionen
folgendermafBen:

Bei Koérpern, die in fliissigem Zustande durch eine GieBform ihre geometrische Gestalt erhalten,
die sie dann beim nachfolgenden Erstarren beibehalten, zeigen die einzelnen erkennbaren Aufbauteile
niedriger Ordnungszahl® keinerlei Trennungsflachen, der Gesamtkorper ist homogen oder wenigstens
quasi-homogen und ist im Sinne der ,, Systematik Bleibender Formanderungen‘‘ 2 vielfach den ,,Voll-
korpern‘ zuzurechnen. Bei denjenigen Koérpern jedoch, deren Aufbauteile durch Nietung mitein-
ander verbunden sind — im Sinne der Systematik sind sie meist den ,,Korpern mit skelettartigem
Aufbau’ zuzuzéhlen — besitzen diese Aufbauteile (zu denen auch die Nieten gehoren) nach wie vor
ihre scharfen Trennungsflachen gegeneinander. Die Individualitdt der Aufbauteile technischer Niet-
konstruktionen ist also, auch nachdem §ie untereinander verbunden sind, erhalten geblieben. Eine
mittlere Rolle spielen technische Konstruktionen, bei denen die Aufbauteile durch SchweiBlungen
verbunden sind. Hier ist zwar der Korper nicht homogen, aber die Aufbauteile lassen auch keine
scharfen Trennungsflachen erkennen; an Stelle der Trennungsflichen sind Ubergangszonen — die
Schweifindhte — getreten.

Da nun gemiB dem ,,Individual-Prinzip‘! im allgemeinen das Ganze etwas anderes ist, als die
Summe seiner Teile, so wiirde bei gleichartigem geometrischem Aufbau jede der drei betrachteten
Korperarten andere Ganzheitseigenschaften aufweisen. Jede dieser Ganzheitseigenschaften kann
durch Anderung der stofflichen oder geometrischen Eigenschaften der Aufbauteile weitgehend beein-
fluBt werden. Stehen also, wie im vorliegenden Falle, die Festigkeitseigenschaiten des Gesamtkorpers
im Vordergrund des Interesses, so konnen Anderungen, die diese Eigenschaften durch die Wahl einer
anderen Verbindungsart der Aufbauteile untereinander erfahren, ausgeglichen werden durch Wahl
eines anderen Stoffes (im technischen Sinne) oder durch eine Anderung des geometrischen Aufbaus
des Korpers, also z. B. der geometrischen Gestalt der Aufbauteile oder ihrer Orientierung zueinander.

Betrachtet man die Begriffe Gieflen, Schweiflen und Nieten in der angedeuteten Weise von
einem erhghten Standpunkte aus, so erscheint das Gebiet der Metalle, fiir das diese Begriffe
zundchst Bedeutung gewonnen haben, nur als Teilgebiet, und man sieht, daB sich diese Be-
trachtungen zwanglos auf die verschiedensten Werkstoffe und Werkstoff-Gruppen ausdehnen
lassen.

Damit erlangt die Behandlung des Schweiflens bei Stahlkonstruktionen iiber ihren zunichst
verhdltnismdfig engen Geltungsbereich hinaus eine Bedeutung fiir die Frage der Austausch-
barkeit der Werkstoffe.

Gegenstand der Arbeiten der Gruppen B und C sind im wesentlichen Fragen der
Priifung. Durch die Trennung der technisch-mechanischen von den zerstérungsireien Priifungen
kommen zwei auch auf anderen Gebieten der Technik bedeutsame Tatsachen zum Ausdruck:

1. Die mechanischen Priifungen haben nach wie vor ihre Bedeutung beibehalten, da sie
zahlenmifige Vergleiche gestatten und zur Festlegung von Einheiten dienen. Allerdings haben
sie den Nachteil, daB sie — abgesehen von den Fallen, bei denen der Bereich der Elastizitat nicht
iiberschritten werden soll — die Verhdltnisse der Praxis vielfach nur nachahmen kénnen
und daB sich ithre Aussage dann nur auf den zu priifenden Korper, nicht aber auf das in der
Praxis wirklich zur Verwendung kommende Werkstiick bezieht. Ihre Verwertung setzt also
die Annahme eines Mindestmafes von Ahnlichkeit zwischen dem der Priifung unterworfenen
Ko6rper und dem tatsichlich verwendeten Werkstiick voraus.

2. Die immer dringender werdende Notwendigkeit, bei technischen Konstruktionen einen
mdglichst groBen Sicherheitsfaktor mit mdoglichst groBer Materialersparnis zu verbinden, zwingt
dazu, auch das fertiggestellte, an seiner endgiiltigen Stelle eingebaute und sogar das bereits im
Betrieb beanspruchte Werkstiick noch einer Priiffung zu unterziehen. Die Moglichkeit hierzu
geben die Priif-Verfahren der Zerstorungsfreien Werkstoffprifung. Sie koénnen zudem als
wichtige Ergdnzung der technisch-mechanischen Priifungen dienen, weil sie gestatten, die bei
diesen notwendige Annahme der hinreichenden Ahnlichkeit zwischen Priifkérper und Werk-
stiick durch Versuche zu belegen.

1 Vgl. Leitgedanken einer neuzeitlichen Werkstoff-Forschung.
2 Siehe FuBnote 2 auf Seite III.
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A. GEGENSEITIGE BEDINGTHEIT VON KONSTRUKTION,
KONSTRUKTIONSGLIED UND WERKSTOFF
BEI ANWENDUNG VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

DIE GRUNDBEZIEHUNGEN FUR DIE DAUERFESTIGKEIT GESCHWEISSTER
STABVERBINDUNGEN UND SPRODER STOFFE IM ALLGEMEINEN

Von Professor Dr. Dr.-Ing. W. Gehler,
Direktor des Versuchs- und Materialpriifungsamtes Dresden

Im letzten Jahrzehnt sind im Materialpriiffungswesen
Dauerfestigkeitsmaschinen in grofem Umfange als Pulsa-
toren oder Schwingbriicken angewendet worden, die nicht
nur zu neuen grundsatzlichen Erkenntnissen der Wider-
standsfahigkeit der Baustoffe und Bauglieder unter viel-
fach wechselnder, sog. schwingender Belastung gefiihrt
haben, sondern auch zu einem grofen Fortschritt im Ma-
schinen- und Briickenbau. Da unsere amtlichen Vorschrif-
ten fiir geschweifite Stahlbauten hauptsdchlich auf den
Ergebnissen derartiger Dauerfestigkeitsversuche aufgebaut
sind und diese Versuchsverfahren neuerdings auch auf Ver-
bundbauteile des Eisenbetonbaues, wie z. B. auf den Stahl-
saitenbeton, angewendet werden, soll hier ein Beitrag zur
Festlegung der erforderlichen Grundbegriffe gegeben wer-
den. Dabei wurde von den Ergebnissen der Dauerfestig-
keitsversuche mit SchweiBlverbindungen (den sog. Kura-
toriumsversuchen) ausgegangen, die 1935 in einer Gemein-
schaftsarbeit des Staatlichen Materialpriifungsamtes Ber-
lin-Dahlem und des Versuchs- und Materialpriifungsamtes
Dresden durchgefiihrt wurden L.

1. Die Darstellung der GrundgréBfen Kraft, Weg und Zeit
Bild 1

a) Die bekannte Kraft-Weg-EbeneX—Y
(oder Spannungs-Dehnungs-Ebene) veranschaulicht die Er-
gebnisse des statischen Zerreif3-Versuches. Die Elastizi-
tats- und Festigkeits-Lehre beruht auf den
Begriffen der Streckgrenze g, der zuldssigen Spannung ¢,
= % - 6, (v = Sicherheitsgrad) und der Zugfestigkeit ¢p, wo-
zu noch als Kennziffer der statischen Werkstoffgiite die
Bruchdehnung § hinzukommt. In derselben Ebene kénnen
auch die Begriffe der Plastizitdts-Lehre (mit Hilfe
der bleibenden Dehnungen) und der Koh#dsions-
le hre dargestellt werden, z. B. diesog. Trennfestig-
keit sy (technische Kohasion), die durch eine auf den
Elementar-Wiirfel wirkende allseitige Zugbeanspruchung
0y = 0, = ¢, = sp gekennzeichnet ist und fiir Baustahl
den 2—2,5fachen Wert der Zugfestigkeit o hat. Der Ein-
fluf der Zeitdauer des Zerrei3versuches, der mitunter nicht
beachtet wird, zeigt sich darin, daf3 bei schneller Versuchs-

1 Siehe Dauerfestigkeitsversuche mit SchweiBverbindungen,
1935, VDI-Verlag, Berlin, gemeinsamer Bericht des Staatl, Mate-
rialpriifungsamtes Berlin-Dahlem und des Versuchs- und Mate-
rialpriifungsamtes Dresden: von K. Memmler, G. Bie-
rettund W.Gehler.

durchfithrung die iibliche Linie 1 in Bild 1 in die Linie 2
iibergeht und beim Schlag- oder StoBversuch sogar in die
Linie 3.

b) Wird die dritte Koordinatenachse Z als Zeit-Achse
gewihlt, so bildet die Y-Z-Ebene den Ubergang zu dem
Schwingungs-Gebietoder dem der Zeit-
Festigkeits-Beziehungen, in dem die Ergeb-

Ng
| Sy ~Trenniestighert =20y
N (Gebiet der Stolfestighertsierre)

%
wOg=Streckgrenze

Wegachse X=d-e+7

- XLbeliebjy gewihite Verdnderhohe
S~ XEGestottinderuny (2.8, Herbtery)
T

Bild 1. Die Darstellung der Ergebnisse von Festigkeitsver-
suchen im rdumlichen System von Kraft—Weg—Zeit.

nisse der Dauerversuche als Dauerfestig-
keits-Zeit-Linie (sog. Wohler-Linie)?
dargestellt werden. Daber bedeuten die Abszissen z die
Versuchsdauer, jedoch nicht im iiblichen Zeitmaf ausge-
driickt, sondern durch die Anzahl der Schwingungen (z. B.
2 Mill. Lastspiele zu je 4 Sek., die also 8 Mill. Sek. entspre-
chen), so daB die Zeit anstatt mit der Uhr durch die Zahl
der gleichartigen Schwingungen gemessen wird. Die Woh-
ler-Linie gibt an, wieviel Schwingungen von dem Versuchs-
korper bei einer bestimmten Beanspruchung ertragen wer-
den. Sie lauft bei hinreichend grofler Versuchsdauer in
ihrem Ende parallel zur Z-Achse in einem Abstand op, der
sog. Dauerfestigkeit, also der Spannung, die
unendlich oft ertragen werden kann. Als Anfangspunkt

2 Wohler, A.: Z. Bauwes. Berlin 1860, 1863, 1866, 1870.
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der Wohler-Linie mége die Trennfestigkeit sy
angenommen werden, die somit das einzige Verbindungs-
glied des statischen Gebietes mit dem Schwingungsgebiet
bilden wiirde, wahrend die sonstigen, in der Festigkeits-
lehre bedeutsamen GrundgréBen, wie z. B. die Streck-
grenze, fiir die Beurteilung der dynamischen Eigenschaften
ausscheiden.

c) Das Schwingungsgebiet umfaBt ein zum XYZ-
System parallel verschobenes Koordinaten-System X’ Y’ Z,
wobei wiederum als Ordinaten y’ die Spannungen (in Rich-
tung der Kraft-Achse) aufgetragen werden. In der Y’Z-
Ebene (Kraft-Zeit-Ebene)kannmandie Grund-
begriffe der Grundwechselfestigkeitoy,
der Grund-Schwellfestigkeit (oder Ur-
sprungsfestigkeit) oy und der Schwell-
festigkeit (Dauerfestigkeit beieiner Vorspannung o,,)
veranschaulichen. (Die Grenzwerte der Spannungswelle
sind bei der Grundwechselfestigkeit o, = + oy und
o, = — ow, also g, = 0, dagegen bei der Grundschwell-

festigkeit ¢, —= oy und o, =0, also oy = % : oy.) Genau

genommen, liegen diese Linien in einer etwas schrig ge-
neigten Ebene, die durch die Hookesche Gerade OP geht.
Wegen der Kleinheit der Wege werden im Schwingungs-
gebiet aber an Stelle der Raumkurven ihre Projektionen
auf die Y’Z-Ebene betrachtet, also die Dehnungen vernach-
lassigt.

d) Eine um die Y-Achse gedrehte Ebene X’/ oder X’
kann nun zur Darstellung irgendeiner anderen Funktion
der Dauerfestigkeit dienen, wobei als Ordinateny’
stets die Spannungen op aufgetragen werden,
z. B. zur Darstellung ihrer Abhdngig-
keit von der Kerbtiefe bei gekerbten
ZerreiBstdben oder zur Beschreibung des
y-Verfahrens derReichsbahn, wobei

-7 .
X' = Onip - Orpax

aufgetragen wird, oder endlich in Abhangigkeit
von derstatischen Vorspannung (Mittel-
spannung) op (Haighsche Darstellung, Bild 7).

e) Wahrend in der statischen Festigkeitslehre meist
der EinfluBl der Zeit und in der Schwingungs-Festigkeits-
lehre der des Weges (oder der Dehnungen) vernachlassigt
werden, nehmen in der StoB-Festigkeitslehre
(z. B. bei unseren SchieBversuchen) sowohl Weg, als auch
Zeit duBerst kleine Werte an, so daB als Darstellungsgebiet
nur der obere Bereich der Kraftachse (mit der Trennfestig-
keit) iibrig bleibt. Als Kennziffer dient dann die SchuSB-

. mv . . "
energie und ihre Umwandlung im beschossenen Kérper.

Durch diese Darstellung (Bild 1) werden alle Gebiete
der Festigkeitslehre mit ihren Kennziffern aufgeteilt.

2. Zulassige Beanspruchungen und Rechnungsbeiwerte bei
stdhlernen Briicken

A. Genietete Eisenbahnbriicken?

a) Wiahrend bei ruhender (statischer) Belastung als
Sicherheit das Verhaltnis der Spannung o an der Streck-
grenze zur Spannung bei der Gebrauchslast o,y also
¥ = 0g : Oy gilt, ist bei schwingender Beanspruchung die
Anzahl der Spannungswellen maBgebend
(statistisches Problem).

3 Unter Eisenbahnbriicken werden hier Briicken, die Eisen-
bahngleise tragen, im Gegensatz zu StraBenbriicken verstanden.

1. Fall: Wandglieder der fachwerkarti-
gen Haupttrigereiner genieteten Eisen-
bahnbriicke (Bild 2)

An einer alteren Fachwerkbriicke von 39 m Spann-
weite ¢ wurde bei der Uberfahrt mit zwei Briickenpriifungs-
wagen von 48 = 32t Gewicht in einer Wandstrebe AB
die Zugspannung o, = -+ 215 kg/cm? und die Druckspan-
nung oy, = — 70 kg/cm?mit Schreibgeridten gemessen und
dieselbe Spannungswelle im Bild 2 als Summen-EinfluBlinie
des Lastenzuges auch zeichnerisch gefunden. Soll bei Uber-
fahrt einer Lokomotive die damals zulissige Spannung von
Ol = Opmax = 1000 kg/cm? ausgenutzt werden, so muB die
Spannungswelle bei einer gleichbleibenden standigen Span-
1000 —270 3,67

215
fache dhnlich vergréBert werden, so daB sich als Wellen-
tal opy = 703,67 =257 kg/cm?® und oy, = 210—257
= —47 kgfcm? (also eine Druckspannung) ergibt. Die
gesamte Schwingbreite ist dann in dieser Strebe

(1)

Handelt es sich nun um die Aufgabe, die Dauerfestigkeit ap,
dieser Strebe und ihrer Anschliisse versuchsmiBig zu fin-

nung von oy = 210 kg/cm? um das

V] = 1000 + 47 = 1047 kg/cm? = 10,5 kg/mm?>.

£
E: ______ _ v %= 1000%GjemE= G
D I T
st
S £
o3 =
Nh L3
S
\ £ ¥
< B
] 5
S T OZ
o k)
5 Y i il S
S E T
g X Se 2
| 2 NS
5 | Gy=270kgfem! T s
> e — g
g 0 Omin=200-70=140kgfam? ¥ W 5
S TNy " T 3 5
% ke NT =
S Oriri= E10-257=— 47 kg fom i, |
§* M. ——— L2t Zof
A
|
A *
J=39m: '

Bild 2. Der Begriff der Schwingbreite und der Sicherheit
bei Stabverbindungen von Eisenbahnbriicken.

den, so miiBite als Schwingbreite beim Versuch ebenfalls
2 wy = vy = 10,5 kg/mm? gewdhlt werden. Da hier die
Spannungswelle der Zugstrebe nur wenig in den Druck-
bereich eintaucht, kann fiir den Dauerversuch mit Recht
die Grundschwellfestigkeit (o, = 0, 6,,x = 10,5 kg/mm?)
zugrunde gelegt werden. Ergibt z. B. dieser Dauerversuch
den Bruch bei Npj = 2 000 0oo Schwingungen und wird
die Briicke taglich mit Nt = 25 Ziigen befahren, so wird
diese Zahl Npy, also der Bruchzustand, friihestens in 8o ooo
Tagen oder in 220 Jahren erreicht (dagegen beieinem Stadt-
bahnverkehr von téglich Nt = 250 Ziigen schon nach 22
Jahren). Als kennzeichnende Zahl fiir die Sicherheit ergibt
sich hier somit die Lebensdauer der Briicke (in Tagen aus-
gedriickt), also das Verhdltnis

(2)

Dieser Dauerversuch ist aber deshalb noch kein getreues
Abbild der Wirklichkeit, weil er ohne jede Unterbrechung

yp = Np: Np.

¢ Gehler, W.: Nebenspannungen eiserner Fachwerk-
briicken, S. 67. Berlin: Ernst & Sohn 1910.
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durchgefithrt wird, wahrend im Bauwerk lingere Ruhe-
pausen vielfach besonders wéhrend der Nacht eintreten, in
denen eine Erholung des Werkstoffes immerhin denkbar
ist. Selbst wenn bisherige Versuche keinen Einfluf von
Ruhepausen hinsichtlich der Dauerfestigkeit der Werk -
stoffe selbst einwandfrei ergeben haben sollten, so kon-
nen die Verhdltnisse bei genieteten oder geschweifiten
Stabverbindungen doch vielleicht giinstiger sein.

2. Fall
werkartiger

Gurte vollwandiger oder fach-
durchlaufender Haupt-
trager

Dieser Fall zeigt, dafl es notwendig ist, im Briicken-
langsschnitt den Trdgerbereich, in dem die errechneten
Grenzspannungen o,,, und oy, gleiches Vorzeichen haben,
von dem Wechselbereich (mit verschiedenem Vorzeichen
beider Spannungen) zu trennen. In Abhéngigkeit vom
Verhéltnis
min M

max M

(3) g minS L

max S

der statischen Stabkrifte S oder der Momente M wird daher
ein Schwingbeiwert ’

I
(4) y =2 =y
ODzul
I
entspr. dem bekannten Knickbeiwert o = 2
P
Odzul

eingefiihrt, weil beim Dauerversuch die Wechselfestig-
keit ow, die Grundschwellfestigkeit oy und die Schwell-
festigkeit opmay fiir St 37 und St 52 verschieden grof sind.
So erhidlt man die verschiedenen y-&-Linien der Reichsbahn
(B. E. § 36, Tafel 17). In dhnlicher Weise wie bei der Knik-

kung w—F§ < 0,y sein muB, ist hier eine gedachte Span-

nung

__y max$

(5) oy =" =0

zul

zu berechnen, damit das Verfahren genau so wie bei rein
statisch beanspruchten Bauteilen durchgefiihrt werden
kann 5.

B. GeschweiBte Eisenbahnbricken
Die Einfliisse der Verkehrslast werden folgendermafen
beriicksichtigt:

a) Ungiinstigste Stellung der ruhenden Lastenziige
(mittels Einflufilinien).

b) StoBzahl ¢ = 1 (wobei S = Sy + ¢+ S, oder
M =M, + ¢+ M, ist), um den Einfluf der St68e und Er-
schiitterungen durch die Bewegung der Lasten gegeniiber
ruhenden Lasten zu beriicksichtigen (z. B. infolge des
Triebradeffektes, der Schienensttfie und dgl.), wodurch
jeweils die statische Durchbiegung vergréfert wird. (Kiinf-
tiges Hauptproblem der Briicken-MefStechnik.)

¢) Durch den Schwingungsbeiwert y =1
als Funktion der berechneten stati-
schen Grenzwerte minS und max S soll die
verschiedene Ermiidung des Baugliedes bei Beanspruchung
im Wechsel- oder schwellenden Bereich erfa3t, auflerdem
aber verschieden bewertet werden bei St 37 und St 52
sowie bei schwachem und starkem Zugverkehr (nt < 25
bzw. nt > 25 Ziige am Tag).

.3 Kommerell, O.: Erlauterungen zu den Vorschriften
fiir geschweiBte Stahlbauten, IX. Teil, S. 39. Berlin: Wilh.
Ernst & Sohn 1936.

dyDer Gestalt-Abminderungsbeiwert

« (Formziffer)., Wahrend die Beiwerte y fiir ge-

nietete und geschweifite Briicken grundsdtzlich die glei-

chen sein kénnen, wurden fiir geschweifite Eisenbahnbriik-

ken auf Grund der deutschen Dauerversuche °die zuldssigen

Spannungen noch weiter abgemindert 7 und zwar (s. Gl. 5)
auf

, o1 y max S

(6) o1 =% - X T

y maxM
< o4y bzw. W

wobei die Formziffer « verschieden grof ist, je nach der
Nahtform (Stumpfnaht, Kehlnaht) oder nach der Aus-
fithrungsgiite (Wurzel nachgeschweif3t oder auch nicht, fer-
ner Nihte aufs beste nachgearbeitet). Solche Abminde-
rungsbeiwerte waren auch schon fiir geschweifite Stahl-
hochbauten (DIN 4100, § 5) im Gebrauch (z. B. bei Stumpi-

za

zuls

1
ndhten auf Zug g,y = 0,75 0,,, also — = 0,75).
&

C. Genietete und geschweillite Straflen-
bricken

Da StraBenbriicken im Vergleich zu Eisenbahnbriik-
ken gleichartigen, dauernd wiederholten Schwingungen viel
weniger hdufig ausgesetzt sind und vor allem unsere Last-
annahmen (DIN 1073) hinsichtlich Gewicht und Dichte
der Lasten bereits eine reichliche Sicherheit bieten, werden
sie als vorwiegend statisch belastet betrachtet. Von den
vier unter B) genannten Einfliissen kann daher hier der
Schwingungsbeiwert ausscheiden, also y = 1 gesetzt wer-
den, wihrend aber die StoBzahl ¢ und fiir geschwei3te
StraBenbriicken auch gewisse Gestalts-Abminderungs-
beiwerte & beibehalten werden.

3. Die Grenzspannungs-Zeit-Linie (Wd&hler-Linie)
Bild 3 und 4

Da die Dauerfestigkeit op von einer Anzahl Verdnder-
lichen (z. B. n, o,, 0, oder o) abhédngt, empfiehlt es sich,
sie nach Bild 1 in den verschiedenen Ebenen mit den
Achsen Z, X’ bzw. X'’ darzustellen. Das erste Bediirfnis
besteht in der Auftragung der Versuchsergebnisse als sog.
Wohler-Linie (Bild 3). Soll z. B. am Pulsator op durch
Zugversuche fiir elektrisch geschweifite Stirnkehlnahte 8
bestimmt werden (Bild 3, Linie 3), so wahlt man zunachst
beim sog. Tastversuch willkiirlich als obere Grenzspannung,
z. B. 0, = I15kg/mm? bei einer unteren Grenzspannung
o, = 2,0 kg/mm? wobei sich der Bruch - schon bei
N = 270000 Schwingungen ergeben moge (Punkt A).
Beim zweiten Versuch mit ¢, = 12 kg/mm? und dem glei-
chen Wert ¢, = 2,0 kg/mm? erhdlt man N = 1,07-10°
(Punkt B) und endlich beim dritten Versuch mit o,
= 11,0 kg/mm? N = 1,81+ 10% (Punkt C). Da die Linie
A B C im Bereich rechts von C schon anndhernd waage-
recht lauft, so darf als Endwert die Dauerfestigkeit
op = lim ¢, = rd. 11 kg/mm? angenommen werden.

Tragt man fiir denselben Versuch nach Bild 4 als Ordi-
naten y = log ¢ und als Abszissen x = log N auf, wendet
man also nach beiden KXoordinatenrichtungen den
logarithmischen MaBstab an (und nicht nur nach
der X-Richtung, wie es oft geschieht),
so erkennt man, daB die Linie A B C hinreichend genau
in eine Gerade ED iibergeht, die mit der zu ihr parallelen
Geraden GF den Verlauf der Richtungen auch der iibrigen

6 Siehe Anm. 1.
7 Siehe Anm. 5. Kommerell: a.a. O. S. 44.
§ Siehe Anm. 1, a.a. 0., S. 16.
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Versuchslinien deutlich angibt. Die Gleichung dieser Ge-
raden A B C lautet:

(72)
und entspricht in der Darstellung des Bildes 3 der Ex-
ponentialkurve °

(70)

logo =log 117 — 0,164 log N

o =C-N?,

Punkten N = 10 0ooo und N = 2 000 ooo begrenzt. Nach
links und rechts schlieBen sich hieran jeweils waagerechte
Strecken an, so dafl die ganze Spannungs-Zeit-Linie in
dieser logarithmischen Darstellung aus einem doppelt ge-
knickten Geradenzug besteht. Die Gerade DE schneidet
auf der Koordinatenachse (N = 1) die Ordinate D; = 117

kg/mm? ab. Zieht man noch durch den Punkt ]

mit op = 10 kg/mm? und N = 2 000 000 und durch

5 X o~ bedeutl Frobe nicht gebrachen den Punkt J, auf der Koordinatenachse mit op

§ - 2 Stumpfalt (gasqeschwoidl) = 100 kg/mm? die . G.eraden JJ; und dazu die Pa-

sl A .\\/2 Stumpfhatt (Glektrisch geschweity) rallele HH,, wobei im Punkte H der Wert op

SERAY o 2 und? yoy=rd 75 = 20 kg/mm?® ist, so begrenzt man einen Flichen-

§’ \\\ ' . - P streifen, in dem nahezu samtliche Werte, die sich

3| I\ v75/0\\\ %L”/_"ff’_'?f’”l””ﬂ_ _____ O bei Dauerversuchen von Stabverbindungen ergeben,
§ A o 3 Sz‘{hﬂk%//fﬂ/;}‘/gﬂ@f;ﬂﬁ%/ﬂﬂ . untergebracht werden konnen. -

S o 33"@@?/””/”‘(E/g/”‘””/’fem“"’/_ﬂf} 3 Jop=1f Hiermit erhalt man folgende Unterteilung der

3 T oo ] 3 yqp-rdno ~ Spannungs-Zeit-Linie. Zundchst das Gebiet

I3 - derstatischenundvorwiegend sta-

tischen Beanspruchung, die bei den

= iiblichen Hochbauten und bei den StraBenbriicken

= Ny zugrunde gelegt wird; sodann das Gebietder

schwingenden Beanspruchun3 (Eisen-

; bahnbricken), das in den Bereich der

_ 1| ghg/mmt ”ﬂt;_iﬁ;ﬁ;’o/zﬁly ] abnehmenden Dauerfestigkeit bei

LO:V:mzm’ ;:*wz,&fﬁ -1 Schwingungsversuchen (Wéhler-Bereich)

& -7 - und in den Bereich der gleichbleiben -

0 Megzrw® 95 40 2500° den Dauerfestigkeit, alsoden Endzu-

10 15
N=Zah! der Lastspiele

Bild 3. Wahler-Linien der Kuratoriums-Versuche mit auf Zug
beanspruchten, genieteten und geschweiten Stabverbindungen
(0-N-Linien).

wobei a = tga = 0,164 die Neigung der Geraden und
C = 117 kg/mm? den Wert o fiir N = 1 bedeuten.

In Bild 5 ist die ganze Spannungs-Zeit-Linie in dersel-
ben logarithmischen Verzerrung aufgetragen. Den Be -

stand zu unterteilen ist (ITa und IIb).

Die Abgrenzung dieser beiden Bereiche ITa und IIb
ist zunichst willkiirlich. Unsere bisherigen Erdrterungen
iiber die Dauerversuche mit Stabverbindungen
fithrten zur Wahl von Np = 2 ooo ooo (1. Auffassung).
Wiirde man dagegen, wie es bei dem Priifen von Werk -
stoffen iiblich ist, Ny = 10 000 000 wihlen (2. Auf-
fassung), so wiirde die geradlinige Verldngerung der Linien

im Wohler-Bereich (z. B. bis zu den Punkten

S E H’ und ]’ Bild 5) fiir den Fall der Nietung an-
_T?’ ,ic” 7 Aufassung: 2. Aufassung: statt op = 15 kg/mm? nur noch op’ = 11,7kg/mm?
S & Ny=2:70° /147:7?.7(;”“ ergeben (s. Punkt V und W). Die Tatsache, daB
740 cm 1 unsere genieteten Eisenbahnbriicken bei o,y
O~ T Twasiiica i [ =14 kg/mm? sich im Eisenbahnbetrieb ein-
§_§g_ 1) %;;f:@{,/,,f%@ wandfrei bewahrt haben, wiirde dann zu einem
3172"; _____________ S B o132 schwer lésbaren Widerspruch mit derartigen
577 ] 3 {L»—Vd— Versuchsergebnissen fiihren.
v10 | 1) o7 Das Verhéltnis der bei den Kuratoriums-Ver-
08| Geihung der Wotlerlinie i Stirnkehinitte ~~132% =%  suchen mit genieteten Stabverbindungen ge-
o 6| lo=logrir—gutlogh oder a=CH* | fundenen Dauerfestigkeit op = 15 kg/mm? zur
[ zuldssigen Beanspruchung der genieteten Eisen-
v ] [ bahnbriicken o,, = 14 kg/mm? betrug
! . oD . I5 o
(7c) Py = — = — = I1,07.
v 4 ] qul I4
II Da bei der Priifung von Werkstoffen fiir
| N > 10 Mill. die Spannungs-Zeit-Linie waage-
v 7 L recht angenommen wird (Bereich ITb), war es
97 42 7070°

a5 7 2
x=log M (W=Lah! der Lastsprefe)

Bild 4. Der Bereich der abnehmenden Dauerfestigkeit (Wohler-
Bereich) der Spannungs-Zeit-Linie (in logarithmischer Darstel-
lung) fiir genietete und geschweite Stabverbindungen.

reich der abnehmenden Dauerfestig-
keit, der hier als Wohler-Bereich Dbezeichnet
werden soll, haben wir durch die beiden Ordinaten in den

9 Moore, H.F.: Proc.: Amer. Soc. Test. Mater. 11, 1922,
.S.266 und Basquin, O. H.: desgl. 1910, S. 625.

iiberraschend, daB im Dresdner Versuchs- und
Materialpriifungsamt noch bei 29 Mill. Schwin-
gungen der Dauerbruch eines Kontrollstabesin der Schwing-
briicke erfolgte (s. Punkt X Bild 5), und ferner daf an der
Schwingbriicke des Staatl. Materialpriifungsamtes Berlin-
Dahlem der Dauerbruch in dem Nietloch eines Fachwerk-
stabes erst bei 200 Mill. Schwingungen eintrat (s. Punkt Y).
Eine wichtige Frage besteht nun darin, ob derartige ausge-
fallene Werte (N > 10 000 000) auch anderwérts bei Ver-
suchen oder im Eisenbahnbetrieb gefunden worden sind.
In Bild 6 ist nochmals die Wohler-Linie mit den Punk-

4



ten V, W, X und Y in nicht verzerrtem MaQstab aufge-
tragen. Wiirde man den Dauerversuch mit Stabverbin-
dungen anstatt bei N = 2 000 ooo Lastwechseln (Punkt V)
erst be1 N = 10 000 0oo Lastwechseln

(Punkt W) abschlieBen, so wiirden 2
: . R
sich um etwa 209%, geringere Werte B
der Dauerfestigkeit ergeben. In den L En

N
ausnahmsweise gefundenen Punkten I

X und Y sehr spidter Dauerbriiche
von Stabverbindungen ist die Dauer-
festigkeit zu £ bzw. zur Hilfte des

statischen und vorwiggend
stafischen Beanspruchungen

A (Gbliche Hochbauten und
StralBenbricken)

4. Die 0,-0yy-Linie (Haighsche Darstellung) (Bild 7)
Um den grundsatzlich verschiedenen Einflul von
schwingender statischer Beanspruchung zu kennzeichnen,

I G’eé/'e/ der
Utfll//\)/l

7 ﬁsenéaﬁnbﬁucken)

Gebief der

o
8¢

b ieﬁemfl o’e/‘

rhb e rhen

a Bereich der

73

|
Wertes im Punkt V anzunehmen. abefmenden Joverfesty-| Doverfestgher|
. . < w7 heit bes Setwingungsvar- | (Endrustand) {
Hieraus e.rglbt sich, daB. es von ¢ 550p=Sr="100) suchen (WeHlerbereiot) |
grundsétzlicher Bedeutung ist, wann N2 Wero10® |
der Endzustand des Bereiches IIb « mit |
. . . . Stabverbindungen
der gleichbleibenden Dauerfestigkeit L mit Werkstof |
(Bild 5) bei Stabverbindungen er- |
reicht wird. St Jl 7. Aufissung: | 2. duflssung:
R . R estigrer, Ny =2 Ny =101
Nach dieser logarithmischen Dar- 4 ;mz(rg—zw | H=
stellung der Spannungs-Zeit-Linie w20\ Herhitte-g6soy=25 //'/ AL e
| . [ 77a) -
(Bild 5) kann das ganze Gebiet der it /_"T/e",‘f{{”%;/.”k it + — = VZ’_,’“Z’Z 15
. . ohierinie  fur otirnxehinanie 50 f —12)y0%
statischen und de.r Dauerversuche in iog r=log 777~ 0764 fog ¥ o Z;—*:_Z,‘(, f/ﬁe_ze_)_m%(____
der Spannungs-Zeit-Ebene iibersicht- SBL —oir o ik V) ””ﬁ‘iffm 13);;41:2?7
lich aufgeteilt werden. Bemerkt sei A X e
noch, daB die Ordinate im Hilfspunkt Pl Ty | neLE
J1 der unteren Begrenzungsgeraden } { |
JJ, etwa dem Werte der Tren- | i
nungsfestigkeit (s. Bild 1) i I
entspricht Heh=10000 //=//I|=2- 7;05 i
— — [
ST = 2,5 O = 2,5 * 40
(8) [ s 5B 52 4 20 a0’
= 100 kg/mm f lv
. . . |
und dafBl die Schnittpunkte S, bis S 7 ! ||
! . 7 w2 pd b bt 7 8 8 gt
der waagerechten Geraden im stati- 7 w0 wt o w' o wt W wyew’ w0 W W

schen Gebiet mit den schriagen Ge-
raden des Wohler-Bereiches eigentlich
ebenfalls eine bestimmte GesetzmaBig-
keit zeigen sollten. Die Versuchs-
werte der statischen und der Dauer-
versuche wiirden sich wesentlich befriedigender zusammen-
fiigen, wenn fiir die Stumpfnahte kiinftighin g, 1 = 1,0 6,4,
anstatt 0,75 o, vorgeschrieben, also Punkt S, nach S, ver-
schoben wiirde.

Physikalisch betrachtet, darf somit C in GI. (yb) als
ein Kohdsionsbeiwert bezeichnet werden (vgl
Gl. 8). Eine Deutung des anderen Beiwertes a ergibt sich
dann, wenn man die Abgeleitete der Gl. (7b) bildet:

- N&—T — 117 0,164 - N70836

v = f*C
@

die also in erster Anndherung etwa einer gleichseitigen
Hyperbel entspricht. Im Anfang des Wohler-Bereiches
fallt die y’-Linie zunichst stark ab und verlduft im End-

zustand parallel der Abszissenachse (Bild 3). Thre Ordi-

. . beit
naten stellen eine Leistungsgrofe dar (Ar o

Zeit
kg - mm msm _ ke 2) als spezifische Arbeit oder
mm. mm

Ladung der Raumeinheit von 1 mm? auffaBt, so da@ diese
y’-Linie die Abnahme der Leistung oder die Ermiidung
wihrend der Versuchsdauer darstellt. Nach Bild 5 ist fiir
die hier untersuchten Stabverbindungen der Verlauf dieser
Linien im Wohler-Bereich gleichartig. Hiernach kann a
als Ermidungsbeiwert bezeichnet werden (a =0
im Bereich I und ITb im Bild 5).

), wenn man

die Ordinaten ¢ (

ber ry=4/sek——

ax=log ¥ (W=Zah! der éasfsp/e/e}

_____________ =7zyh

»

Bild. 5. Die Bereiche der Spannungs-Zeit und der Wohler-Linie fiir Stab-
verbindungen (in logarithmischer Darstellung).

werden die mit Hilfe der Wohler-Linie gefundenen End-
werte der Dauerfestigkeit meist derart aufgetragen, daB
die Ordinaten

w 1
(IO) y:Ga:‘Z—:?(O‘o—_O‘u)
9p
X
= |4
(\:§ S
E“ ]
5 ¢
Y - g
0o 2 n0-10° 2970° 20010%
N=Zah! der Lastspiele
———e e —ed
gebrauchiiches Fnde des ausnahmsweise spite ﬂaue/’é/’zlclze
Daverversuches von Stabverbindungen
a ber Stab- b bei Werk—
verbindungen stoffen

Bild 6. Wéhler-Linie zur Beurteilung der Frage der Begrenzung
der Dauerversuche von Stabverbindungen.

die sog. Schwingbreite 20a darstellen und die
Abszissen

(r1)

X:%(Go+0u):0m

— 5 —



die statische Beanspruchung odersog. Vorspannung
oder Mittelspannung (o, und g, obere und untere

L0y=W

F—'&rf
|
|
L

halbe Schwingbreite

w
2

a

(o
Mittelspannung).

TGy,

(stat Vorspannung
od Mite/spannung)

(o, + o)

Steckgrenzenbereich

4,
el

’

-Linie der Haighschen Darstellung.

o; (Streckgrenze)

St

1

O

o —0
a

. .
oerer.

Wechse

Bild 4. Die

Bild 7a. Der Spannungs-Turm der ¢,~o_-Linie.

Grenzspannung beim Dauerversuch, siehe Bild 3. In dieser
sog. Haighschen Darstellung erscheint auf der Y-Achse
die Schwingbreite ¢, =4 w. Die Dauerfestigkeit wird
durch eine Linie dargestellt, die im mittleren Teil nur wenig
geneigt ist. Die Grundschwellfestigkeit (Ursprungsfestig-

also an der Stelle, wo die 45°-Linie OU durch den 0-Punkt
die ¢P-Linie schneidet. Da fiir die Dauerfestigkeit op = g,
nicht groBere Werte als die Streckgrenze og ausgenutzt
werden konnen, wird diese Darstellung nach rechts hin
begrenzt durch die unter 45° geneigte Linie SE der Streck-
grenze (nach Bild 7 und Gl. [1o u. 11])

X +y=0,.

w
(13) o, = const = oy + .

Dreht man Bild 7 um 90°, so erhilt man in Bild 7a
ein Bild der 0,-6,-Linie, das sich in der Gestalt eines sich
nach oben verjiingenden Spannungsturmes dem Gedédcht-
nis leicht einpragt. Die drei angedeuteten Bereiche werden
durch die Grundschwell-Plattform (Ursprungs-Plattform)
im Punkte U, die Streckgrenzen-Plattform im Punkte S
und die Turmspitze im Punkte E begrenzt.

Aus dieser 0,-0,-Linie, zu deren Darstellung die obere
Halfte in Bild 7 ausreicht, erkennt man:

1. Die Dauerfestigkeit ist nicht unabhdngig von der stati-
schen Vorspannung o, besonders im Wechselbereich
(Bild 7). Je grofBer die Vorspannung wird, um so
kleiner ist die Dauerfestigkeit.

Im Schwellbereich US  (op > § oy = § wy) darf
jedoch die Dauerfestigkeit in der ersten Anndherung
nahezu unabhidngig von der statischen Vorspannung
angenommen werden.

IT.

5. Die o4-0,-Linie (Grenzspannungslinie
oder Spannungshaus)
Bild 8

Nach dem Vorschlag von Launhardt und Weyrauch10
empfiehlt es sich, fiir die Nutzanwendung als Koordinaten
die Grenzspannungen, und zwar

(14) y =0, und X = 0

aufzutragen (Bild 8), wobei die Ordinaten-Achse mit der
Ursprungsfestigkeit oy zusammenfallt. Die Wechselfestig-
keit wird durch den Punkt A mit den Koordinaten ¢,
— ow und o, = + oy gekennzeichnet, der also auf der
45°-Linie OA liegt, und die Streckgrenze durch eine Waage-
rechte CD (o, = o, = const). Der Einfachheit halber wer-
den die Linienstiicke A im Wechselbereich und BC im
schwellenden Bereich ge-
radlinig angenommen.
Der Zusammenhang
der 0,-0p-Linie und dieser

Grenzspannungslinie er-
gibt sich dadurch, daB
man den Linienzug OE’E

auf die unter & = 45° ge-
neigte Linie OD projiziert,
wodurch man

OG=OF + FG =0, cosa
+ 0o+ cosa ={ (0, + 0;)

3 A
£ P d
1 z T
§ <
8 e
; L
AN /
4 4 Do _ v%=%=%
ﬁ NS b A
ey " R L
[y N\, |
IS .
£
ﬂ/m'kl \l ?éi\ 5 Zug
\77=¢TuT e P Z=0y, L Unspramgshestighert  Schwelfestiphert
L[
/
Ll %%
Wechseltesiigheit

Bild 8. Die ao—o'u-Linie (Grenzspannungslinie oder Spannungshaus).

keit) oy erhdlt man fiir ¢, = 0 und o, = oy nach GL (10)
und 11) durch die Beziehung
(12) dwy=3Joy =0y,

<Yz =0z
erhalt, ebenso durch Pro-
jektion von EH auf EG

EG =EH - cosa = (EE’
—HE") cosa = (05— 0y)
X cosa=1% (05— 0y) ]/;

=0, '|/2.
Die Linie A B CD stellt somit in dem unter 45° verdreh-
ten Quadranten A OD die o,-0y-Linie dar, deren Koordi-
10 Z.d. Hann. Arch.- und Ing.-Vereins 1873.



naten allerdings mit /2 multipliziert sind. Hieraus ergibt
sich, dal z. B. die Strecke BC des schwellenden Bereiches
giinstigstenfalls parallel zur 45°-Linie OD laufen kann, in
der Regel aber unter einem flachen Winkel gegen diese
Linie geneigt ist (vgl. Bild 8).

Aus dieser Darstellung kann auch die sog. Spannungs-
formel von Launhardt und Weyrauch fiir den Sonderfall
abgelesen werden, da3 an Stelle des gebrochenen Geraden-
zuges A B C eine einzige schrige Gerade AC vorliegt. Be-
zeichnet man die Neigung der Geraden AB’ im Wechsel-
bereich mit

, gy — 0w
(15) tgo’ = ——7,
ow
so ist
op =E'] =E'K + KJ =0y + 0, tga’
oder
oy — ¢
(16) op = 0y + Oy " v
Ow

6. Die Linien der zuldssigen Spannungen wie sie z. B.
in den neuen vorlaufigen Vorschriften fiir geschweillte,
stahlerne Eisenbahnbriicken der Deutschen Reichsbahn
vom 20. November 1935 enthalten sind, entsprechen in den
sog. Spannungshiduschen dieser Darstellung der o¢4-0,-
Linie, wobei nur zu beachten ist, dafl an Stelle der Ordi-
naten op = g, die zuldssigen Spannungswerte ogp,y, treten.

7. Vergleich der nach der statischen Berechnung wirklich
auftretenden Spannungen im Bauwerk mit den Spannungen
in den Versuchsstiben

Da die Versuchsanordnung moglichst einfach sein mu8,
beschriankt man sich auf sinusartige Wellen, die um eine
mittlere Spannung ¢, zwischen den Grenzwerten ¢, und o,
nach oben und unten gleich weit schwingen. In Wirklich-
keit ist aber, wie Bild 2 zeigt, die Schwingbreite, z. B. bei
‘Wandgliedern infolge der Verkehrslast nach oben und nach
unten um die Laststufe der stindigen Last gg in der Regel
sehr verschieden (nach oben op; > o, nach unten). Bei
Gurten ist sogar oy, = 0. Die Abweichung des Versuches
von der Wirklichkeit besteht also nicht nur in der Form
der Wellen, sondern auch in der Unsymmetrie derselben
oder in der verschiedenen Schwingbreite nach oben (op)
und nach unten (gy,). Der Einflu8 dieser Abweichung ist
leider ebenfalls noch nicht erforscht.

8. Die kiinstliche Lockerung oder Alterung des spréden
Baustoffes Beton infolge des Dauerschwingversuches

Diese Betrachtungen ! sind deshalb auch fiir Schweif3-
verbindungen aufschluBireich, weil in den verschiedenen
Zonen derselben ein mehr oder minder sproder Werkstoff
im Gegensatz zu dem plastischen Mutterwerkstoff des Bau-
stahles vorliegt.

a) Wird ein Betonkorper zuerst standig wachsenden
und sodann dauernd wechselnden Druckbeanspruchungen
ausgesetzt, wobei die Last zwischen einer unteren und einer
oberen Spannungsgrenze dauernd wechselt, so erhédlt man
die Spannungs-Dehnungslinien des Bildes g (Ziiricher Ver-
suche 1925 von Prof. Rof). Zuerst wird die Spannungs-
Dehnungs-Linie O I IT dadurch bestimmt, da8 man von
Stufe zu Stufe belastet und jeweils wieder entlastet, Fiihrt
man sodann mit dem Korper den Dauerschwingversuch
durch, achtet aber dabei darauf, da} die obere Spannungs-
grenze ¢, den Grenzwert der sog. Ursprungsfestigkeit

11 Sijehe die ausfithrlichen Erérterungen: W. Gehler:
Grundlagen und Hypothesen iiber das Schwinden und Kriechen
von Beton. Bautechn. 1938 Heft 10, 11, 30 und 31.

U = 60Y% der Prismenfestigkeit nicht iiberschreitet, so
bleibt bei erneuter statischer Belastung diese Spannungs-
Dehnungs-Linie erhalten. Belastet man jedoch dabei sta-
tisch bis zum Punkt 8 und 148t nun die Last stehen, so
wichst die Dehnung selbsttdtig ohne Laststeigerung um
das Maf3 8—C infolge des Einflusses der Zeit. Beim Ent-
lasten zeigt sich eine sog. Hysteresis-Schleife
mit der Tangente CD, die parallel zur
urspriinglichen Tangente AB ist.

Uberschreitet man dagegen bei der Wechselbelastung
mit der oberen Spannung ¢, die Ursprungsfestigkeit U, so
stoBt man dauernd in den Bereich der starken, plastischen
Dehnungen # (s. Gl. 14) vor und verandert damit das Beton-
gefiige. Dasselbe gilt fiir den Fall, daf sich der Lastwechsel
nur innerhalb dieses oberen Bereiches vollzieht. Dann wird
bei einem darauffolgenden statischen Versuch die Span-
nungs-Dehnungs-Linie A I, IT, Bild g nicht mehr gefunden.
Es stellt sich vielmehr eine Linie mit gréBerer Dehnung
ein. Von ausschlaggebender Bedeutung ist aber, daf infolge
der Gefiigeanderung der Wert der urspriinglichen Prismen-
festigkeit K bestandig sinkt, und zwar im Grenzfall
bis zum Werte der Ursprungsfestigkeit
U hinab.
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Bild 9. Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Ziiricher Dauer-
schwingversuche von RoS, 1925.

Noch deutlicher sind die Merkmale der Lockerung,
Alterung oder Ermiidung bei den Karlsruher ,, Untersu-
chungen iiber den Einflul haufig wiederholter Druckbean-
spruchungen von Betonprismen® von Dr. A. Mehmel zu
erkennen 12,

Bereits nach etwa zehn Lastwechseln zwischen o,= 0
und ¢, = 8o kg/cm? geht bekanntlich die krumme o-6-
Linie AB der gesamten Dehnungen din eine H 0 0 k e sche
Gerade AP (s. Bild 10), deren Endpunkt P die Propor-
tionalitits- oder Elastizititsgrenze ist und hier bei g,
= 8o kg/cm?liegt. Wihrend fiir Beton im Anfangszustand
wegen der krummen Form der ¢-d-Linie die Vorgénge nicht
umkehrbar sind, verhalt sich der Beton nach diesen wieder-
holten Belastungen genau so wie ein rein elastischer Korper
innerhalb des Hookeschen Gesetzes (z. B. Baustahl). We-
sentlich ist aber, daf diese geradlinige Form auf der Strecke
AP nach beliebig vielen Belastungen noch erhalten
bleibt. Nur verdreht sich die Linie um

12 Mehmel, A.: Untersuchungen {iber den Einflu$ hau-
fig wiederholter Druckbeanspruchungen von Beton. Berlin:
Julius Springer 1926.
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den Koordinatenanfang A Waihrend fiir die
jungfriuliche Spannungs-Dehnungs-Linie die Elastizitats-
maBe von E, = 330 ooo kg/cm? (bei ¢ = 20 kg/cm?) bis
E = 250000 kg/cm? (bei ¢ = 120 kg/cm?) schwanken, er-
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Bild 10. Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Karlsruher Dauer-
schwingversuche von Mehmel 1926,

rechnet sich als Neigung der Geraden AP, der g-¢Linie
im Endzustand

o 8o

F=tgy = =50

= 240000 kg/cm?2.

DerBeharrungszustand der g-e-Linie wurde
hier bei 200000 Belastungen erreicht. Dagegen der fiir die

ersfe  letete erste
g-0-Lime

a-y-Linre
]
| érsfe § lefzfe
a-&-Linie

lefzte

b) Diese Ergebnisse des Dauerschwingversuches von
gedriicktem Beton sind in Bild 11b nochmals zusammen-
gestellt. Die gemessenen gesamten Dehnungen 4 setzen
sich bekanntlich aus einem federnden oder ela-
stischen Anteil ¢ und einem bleibenden
Anteil 5 zusammen, so daB

(14) 0=c+n

ist. TFiir die Anstrengung des Betons ist allem Anschein
nach jedoch nur die bleibende Dehnung 5 maBgebend. Vor
allem scheint nach den Ziiricher Dauerschwingversuchen
ein gewisser Grenzwert dieser Dehnung von etwa i. M.

(15) 1 = 0,1% 0

nicht ohne Nachteil mehr ertragbar zu sein und eine gewisse
Spannungsgrenze, die sog. Ursprungsfestigkeit U, zu be-
stimmen (in dhnlicher Weise, wie bei Baustahl die Streck-
grenze mit fjg == 2/,%/y,, also dem rd. 7fachen ertragbaren
n-Wert von Beton). Die Spannungs-Dehnungs-
Linien diirfen in erster Annidherung unterhalb einer
gewissen Grenze gp als Hookesche Gerade angenommen
werden. Jenseits dieser Proportionalitdtsgrenze weichen
sie starker von dieser Geraden ab. Wir beschranken uns
hier auf die Spannungsstufen o < ¢p und nehmen daher
als Spannungs-Dehnungs-Linien in Bild. 11a und 11b
Gerade an. Wahrend ihre Neigung gegen die waagerechte
Dehnungsachse jeweils den wegen seiner handlichen
Schreibweise gebrdauchlichen Elastizitdtsmodul

E:tgal=%

in kg/cm? angibt, kennzeichnet (nach Bach) sie sog. Deh-
nungsziffer

1
E
zweckmaBig in 10~ % cm?/kg ausge-
driickt, die Neigung der Geraden
gegen die lotrechte Spannungsachse,
sodaB 0 =a -0 ist. DerZuwachs
Ax dieser Winkel a (oder auch die
Abnahme der Winkel y oder auch des
Elastizitatsmoduls E) ist ein Maf

b) tga (odera) =

|

fiir die Alterung.

Wird beim Dauerschwing-
versuch ein Betonkérper erst-
malig belastet, so ergibt sich die

S

Bilder 112 u. b. Vergleich zwischen der Spannungs-D

(Bild 11b).

o-n-Linie erst nach 400000 Belastungen, also betrdchtlich
spiter. Wesentlich ist hierbei, daB die Bruchfestig-
keit (Prismenfestigkeit) K =170kg/cm? da -
durchnicht verdndert wird. Wahrend bei der
Laststufe U im jungfrdulichen Zustand 7, = o,1 « ¢ war,
erhohte sich dieser Wert im Endzustand auf # = 0,67« ¢,.
Dagegen wuchs die federnde Dehnung g nach 200000 Last-
wechseln gegeniiber 10 Lastwechseln nur um 249%.

Schwind- und Kriech-Versuch (Bild 11a) und beim Dauerschwingversuch

sog. jungfrduliche Span-
nungs-DehnungsLinie (o-6-
Linie) O; D, (Bild 11b) und nach der
Entlastung die jungfrduliche
g-n-Linie O;G,;. Tragt man
G,D, = GG, auf, so erhilt man die
jungfrauliche o¢-e¢-Linie
0, G,. Allgemein ist hierbei etwa
ehnungs-Linie beim M= GoGy =1 Gy =30,
also

&g =0 —m=4%06.

Nach z. B. 400 ooo Lastwechseln, wobei die obere Span-
nungsgrenze g, kleiner als die sog. Ursprungsfestigkeit
U (U = 0,6 K) ist, moge der Endzustand eintreten. Die
letzte g-¢-Linie O, D, ist dann gegeniiber der ersten O, G,
um einen Winkel da verdreht und die letzte o-d-Linie
0, D, liegt parallel zu O, D,, ist also um das MaBl a = #y,,
parallel verschoben. Die Alterung besteht also nicht nur
in dem Anwachsen der bleibenden Dehnung vom Werte
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03 (hyfem)
£=210000 |

n, = G¢G, im Anfang auf 7 ,, = D,D; am Ende des
Versuches, sondern, wie der Drehwinkel Aa zeigt, auch
in einer Verdnderung des elastischen Verhaltens, einer
stirkeren Federung oder einem Weicherwerden der in-
neren, als federnd gedachten Widerstande. Der fe -
dernde Anteil an der Alterung wird also
jeweils durch ein Dreieck G,0,D, und der blei-
bende Anteil durch ein Parallelogramm
0,D,D;D, dargestellt.

c) Die natirliche Alterung des Be-
tons beim Schwinden und Kriechen
(Bild rra) stimmt mit der kiinstlichen Alterung (Bild r1b)
infolge des Dauerschwingversuches grundséatzlich iiberein.
Der Unterschied zwischen Schwinden und Kriechen be-
steht bekanntlich darin, da3 beim Schwinden keine Auf-
last wirkt, wihrend beim Kriechen eine solche Auflast

L= 176000 & Grmoo
' |
£-60009 130

| 8fy =31 !

Zunahme der bleibenden Dehnungen 7). Beide Kenn -
ziffern dieser Zunahme der Dehnungen
Ao und a wachsen also mit der Zeit bestandig bis zu be-
stimmten Grenzwerten und kennzeichnen somit die Alte-
rung.

Der Unterschied zwischen den Versuchen der Bilder
11a und 11b besteht jedoch in der Art der Kraft -
wirkung. Beim Dauerschwingversuch wirkt eine
Spannungswelle (Bild r1b). Die Schwingbreite w = 6, — o0,
also die Differenz der oberen und unteren Spannungs-
grenze, sowie die GroBe von ¢, und die Lastwechselzahl N
kennzeichnen die Stirke der Wirkung. Beim Dauer-
dehnungsversuch (dem Schwinden oder Kriechen) sind
dagegen die Ursache der Formanderungen die molekularen
Kapillarkrifte, die vom Feuchtigkeitsgehalt ¢ der Luft
oder von der Steighhe H in einem ausgetrockneten
Betonkérper, der in einem Wasserbad steht, und vom
Wasserporenanteil w abhangen und eine Schwindpressung
von betrichtlicher GroBSe z. B. p, = 1oo kg/cm? auf die
Porenwédnde des Betons ausiiben.

d) Tragt man, wie in Bild 1, als dreiachsige Ko-
% ordinaten die Last (0), den Weg (6 = ¢ -+ %) und die Zeit (t)
auf, wobei aber zweckmiBig log t an Stelle von t eingetra-
gen wird, um die Zeit zu raffen, so kdnnen die Ergebnisse
der Schwind- und Kriechversuche einer Betonart nach
Bild 12 iibersichtlich dargestellt werden. Die waagerechte
Zeitachse ist hierbei nach unten heruntergeklappt zu den-
e ken. Durch die Alterung fallt hier der Wert E des Betons
von E, = 210000 kg/cm? im jungfraulichen Anfangs-
zustand auf E, = 175000 kg/cm? durch das Schwinden
und auf E,; = 110000 kg/cm? durch das Kriechen. Da
8 = ¢ E ist, erkennt man, daf dabei die Forménderung
immer zunehmen und daf3 gegebenenfalls eine Einsturz-
gefahr z. B. infolge Ausknickens wohl in Betracht kommen
kann, weshalb diesen Problemen heute besondere Be-
trachtung zuteil wird.
Die tiefere Ursache ist wiederum die Lockerung oder
Alterung des Gefiiges.

U’ﬂ,é'/f .>| | |
%] SN . B My

80 = el
P 78
<

_60 1 23%

d=g+qin 1075

Honstant:
1) Waggo =250 hgfem?
2)Zementgehalt =350 hg/m’
) p=50%
4) B=21bis25%
5) t, =60 Tage
fage __ Variabe/:
S a5 =30, 60 und 80 hgfem?

Hriech-Schonzeit

9. Der Dauerschwingversuch zur Priifung der Giite des
Betons und des Verbundes beim Stahlsaitenbeton

Beim Stahlsaitenbeton (System Hoyer) werden gerad-
linige Klaviersaiten-Drahte von 240 kg/mm? Zugfestigkeit
und etwa 2 mm Durchmesser bis zu 150 kg/mm?® vor-
gespannt. Die einzelnen Balken haben eine Lénge von etwa
6 m und werden bei einer Gesamtlange der Drahte bis zu
100 m hergestellt 13. Sodann werden die Drihte zwi-
schen den einzelnen Betonbalken zerschnitten. Infolge
des starken Gleitwiderstandes, der mit abnehmendem
Drahtdurchmesser stark anwichst, ist eine besondere
Verankerung der Drahtenden, z. B. durch Endhaken,
nicht erforderlich. Die Sicherheit des Verbundes zwi-

Jahre

— = —

-

S NP — Al
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Vigt  a3=30) 0 80 \hgfem?

Bild 12. Spannungs-Dehnungs-Zeit-Linien fiir das Schwinden
{ds) und das Kriechen (f) von Beton. (Belgische Versuche von
Dutron 1937.)

z. B. durch die stindige Last) vorhanden ist und eine
standige Pressung o, ausiibt.
Die Alterung besteht also in der mit der Zeit ein-

tretendenZunahmederZusammendriickung
eines Betonkdrpers bei gleichbleibender duBlerer
Dauerbelastung, wobei die mit dem Weg verbundene
Energie nicht wieder gewonnen werden kann, der Vorgang
der Energieumsetzung also nicht umkehrbar ist. Am geo-
metrischen Bild der Spannungs-Dehnungs-Linie (Bild 11a)
zeigt sich dabei nicht nur eine Zunahme der Verdre -
hung der Hookeschen Geraden, so da3 der
Winkel a gegen die Spannungsachse um
Ao = Aoy bzw. Ada = Ao, vergréBert wird (ein
Kennzeichen der Zunahme der federnden Dehnungen e
mit der Zeit), sondernaucheine Parallelverschie-
b ung dieser Geraden um &, = J; beim Schwinden oder
zusatzlich a, =f beim Kriechen (ein Kennzeichen der

schen Draht und Beton kann zweckmaBig durch Dauer-
schwingversuche im Pulsator festgestellt werden.

Wie Bilder 13a, b und c zeigen, ergeben sich auch hier-
bei bestimmte Wohler-Linien (ahnlich wie bei Bild 4).
Auch hier kann nach dem Vorbild des Bildes 5 durch
logarithmische Verzerrung sowohl der Abszissen, als auch
der Ordinaten eine geradlinige Darstellung der Versuchs-
werte erreicht werden (Bild 14). Starke Abweichungen
von dieser Geraden lassen sodann mit Bestimmtheit auf
eine mangelnde Herstellung, insbesondere hinsichtlich der
Betongiite, schlieBen.

Der Dauerschwingsversuch fithrt somit in diesem

1B Friedrich, E.: D, Bauztg. 1938, Heft 39.
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Fall eine Wirkung in gleichem Sinne herbei, wie eine
stdndig schwingende Dauerbelastung im Bauwerk, ver-
bunden mit der unvermeidlichen Lockerung oder Alterung
durch das Schwinden und Kriechen. Diese Versuchswerte

der Untersuchung von Stabverbindungen ergeben, mit
den rechnerischen Beanspruchungen unserer Stahlbauten
ist unmittelbar leider nicht méglich. Aufer den bekannten,
auBeren Kerben der Nietlécher oder der Schweiindhte

Lastanoranung
£ £
Lastanordnung [ k 2 Y 10umm® Lastanordnung
* s 7oz
. : . s
p R T & Vad g0 L | i‘q fokmm.
0 o i7fbe3g-mla- 3 —etagg =2t L ; WS s
kg 4 E T | fra7smm
2400 A A
+
7900 !
7700 !
7500 } (
7300 } :
| - £ =100k % (M, 795 kgm) i
B=780%g | (H,=195k i
780 u 9 : % gm) : |
| | |
i | - -
} } - A, =1000kg E (M,~195kgm)
i ] !
! ! I .
20° 210° 0 1770 210° 0 ¢ 270°
N=Zah! der Lastsprele N=Zal! der Lastspiele N=Zah! der Lastspiele

Bilder 13a, b, c. Die Wohlerlinie auf Grund der Dauerschwingversuche mit Eisenbetonbalken aus Stahlsaitenbeton.

sind in den einzelnen Gruppen unter sich mit Recht ver-
gleichbar, lassen aber naturgemafl zunichst noch keinen

tritt noch eine Art innere Kerbwirkung des Baustoffes auf.
Ihr Vorhandensein mufl deshalb angenommen werden,

zahlenmaBigen SchluB iiber das Verhalten der Bauteile im weil bekanntlich z. B. die Dauerfestigkeit des glatten

Bauwerk unter etwaigen schwingenden Belastungen zu.

4
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Bild 14. Die Wohlergerade in der logarithmischen
Darstellung der Versuchsergebnisse nach Bilder 13a—c.

Io. SchluBfolgerungen

Diese Betrachtungen sollen zun&chst dazu beitragen, die
Grundbegriffe der Dauerfestigkeit zu klaren. Sie fithren
aber auBlerdem zu folgenden Erkenntnissen

I. Ein Vergleich der Spannungswerte o, = op, die
sich als sog. Dauerfestigkeit jeweils durch den Dauer-
schwingversuch am Pulsator oder an der Schwingbriicke bei

Rundeisenstabes nur etwa zwei Drittel seiner statischen
ZerreiBfestigkeit betragt. Bezeichnend ist hierbei, daf bei
Nietverbindungen als Dauerfestigkeit am Pulsator z. B.
wiederholt nur 7 kg/mm? gefunden wurde, wahrend die
statische Beanspruchung I4 kg/mm? betrug, und sich im
Betrieb der Briicken keinerlei Nachteile gezeigt hatten.

I1. Die iibersichtliche Darstellung auf Grund der bei-
den Dauerversuchen gefundenen Spannungs-Zeit-Linien
der logarithmischen Darstellung (und zwar sowohl der
Ordinaten als auch der Abszissen) 146t nach Bild 5 fol-
gendes erkennen:

a) Es ergibt sich eine Unterteilung in den statischen
Bereich und in das Gebiet der schwingenden Beanspru-
chungen, das wieder in die beiden Unterbereiche der ab-
nehmenden Dauerfestigkeit, den sog. Wohler-Bereich,
und in den der gleichbleibenden Dauerfestigkeit, also den
endgiiltigen Beharrungszustand, zerfallt. Die Abszisse am
Ende des Wohler-Bereiches wird in der Regel beliebig
angenommen, und zwar bei unseren Stabverbindungen zu
N = 2000000 Lastwechseln, dagegen bei der Priifung von
‘Werkstoffen in der Regel zu N = 10000000 Lastwechseln.
Bei der ersten Auffassung betrdgt fiir geschweilite Stab-
verbindungen mit Stirn- und Kehlnahten die gleich-
bleibende Dauerfestigkeit, also fiir den Endzustand,
op = 10 kg/mm?, dagegen bei der zweiten Auffassung
nur op = 7,5 kg/mm?2, Unter Benutzung dieser logarithmi-
schen Darstellungsweise geniigt die Feststellung der Dauer-
festigkeit fiir 2000000 Lastwechsel, weil man in einfachster
Weise durch geradlinige Verlingerung (s. die Linie VW
und JJ in Bild 5) sodann den abgeminderten Wert fiir
10000000 Lastwechsel finden kann, wodurch an Versuchs-
zeit wesentlich gespart wird. Wie unter I. dargelegt
wurde, haben diese Versuchswerte der Dauerfestigkeit nur
vergleichende Bedeutung innerhalb einer bestimmten Ver-
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suchsreihe. Sie lassen also nicht ohne weiteres auf die
wirklichen Beanspruchungen oder die Sicherheit im Ver-
gleich zum Bauwerk schliefen.

b) Die Abschnitte, die durch die verldngerte Wohler-
Gerade auf der Ordinaten-Achse in Bild 5 gefunden wer-
den, z. B. der Wert C = 117 kg/mm?, stehen offensichtlich
in einer engen Beziehung zu der sog: Trennfestigkeit oder
Kohiasion. Je hoher die verschiedenen parallelen Wohler-
Geraden liegen (z. B. HH; gegeniiber J J, in Bild 5), um
so groBer ist diese Kohasion (wie z. B. bei den Schweil3-
verbindungen der Stumpindhte im Vergleich zu denen der
Stirn- und Kehlnédhte).

III. Durch den Dauerschwingversuch wird sowohl die
duBere Kerbwirkung der Stabverbindung (z. B. infolge
der Nietlocher oder des auBlermittigen Kraftanschlusses bei
Stirn- und Kehlnédhten), als auch die sog. innere Kerb-
wirkung im kristallitischen Aufbau des Baustoffes einer
scharfen Priifung unterzogen. Das Gefiige wird im Ver-
laufe der Versuchsdauer mehr und mehr gelockert oder
gealtert, und zwar um so stirker, je weniger homogen der
Baustoff ist, wie es bekanntlich leider in den verschiedenen
Zonen der Schweifindhte héufig der Fall ist.

IV. Hiaufig lassen im Materialpriifungswesen die Er-
gebnisse auf einem Nachbargebiet die Zusammenhinge
noch leichter erkennen, so z. B. hier die Betrachtung der
Versuchswerte, die bei den Dauerschwingversuchen von
Beton- und Eisenbetonbauteilen gefunden wurden. Bei
dem Beton wird durch das Schwingen im Pulsator im
Verlaufe des Versuches vor allem die Verbindung der
einzelnen Koérner der Zuschlagstoffe, die durch den Mortel,
also letzten Endes durch den Zementkitt erfolgt, gelockert.
Sind im Beton Eiseneinlagen eingebettet, so 16st sich auch
im Laufe der Dauer der Schwingversuche der Verbund
zwischen dem Beton und den Eiseneinlagen, so dafi die
Haftfestigkeit verlorengeht. Daher ist es wohl berechtigt,

mit Hilfe derartiger Pulsator-Versuche sowohl die Giite
des Betons, als auch die des Verbundes zwischen Eisen-
einlagen und Beton zu priifen. Hierzu kommen noch die in
den letzten Jahren im Eisenbetonbau gemachten Erfah-
rungen hinsichtlich des Einflusses des Schwindens und
Kriechens, durch den ebenfalls eine Alterung des Beton-
gefiiges entsteht. Durch derartige Daunerschwingversuche
wird somit bei Beton- und Eisenbeton-Baugliedemn eine
kiinstliche Alterung herbeigefiihrt. Es liegt somit der Ver-
gleich mit unseren Schweillverbindungen nahe, bei denen
es sich ebenfalls nicht um plastische, sondern mehr oder
minder sprode Werkstoffe handelt.

V. Wihrend beim statischen Zugversuch die Sicher-
heit bekanntlich durch das Verhdltnis der Streckgrenze oy
zur zuldssigen Beanspruchung o,y , also nach dem Span-
nungsmalstab angegeben wird, ist beim Dauerschwing-
versuch die Sicherheit nur durch die klare Begriffsfest-
setzung nach Gl. (2) (statistische Sicherheit oder Lebens-
dauer) zu kennzeichnen. Stimmt im Grenzfall die Versuchs-
welle mit der Welle im Bauwerk genau iiberein, so ist
Op = 0¢ = Oz und N= c0. Das Verhiltnis ¢p: 05y kann
also keinesfalls die Sicherheit angeben (vgl. Gl. [7c]).

VI. Zur Erforschung der Ermiidung des Baustoffes
oder der Verbindungsmittel von Baugliedern lassen fol-
gende, hier geprigten Begriffe weiteren Aufschluf8 er-
hoffen:

1. Der Kohisicnsbeiwert C der Wohlerlinie in Gl. (7b

.u. 9).

2. Der Ermiidungsbeiwert der Wohlerlinie (Abnahme
der Leistung) a = tg« in Bild 4 und GI. (7b).

3. Die Abnahme des Elastizititsmalles E oder die
Erweichung nach Bild 10—12.

4. Der Wert der bleibenden Dehnung #1, die von dem
Baustoff nicht mehr ohne Nachteil ertragen werden kann
Gl (15).

ZUR BEURTEILUNG DER BRUCHSICHERHEIT GESCHWEISSTER
KONSTRUKTIONEN (AUF WERKSTOFFMECHANISCHER GRUNDLAGE)

Von Prof. Dr.-Ing. W. Kuntze,

Institut fiir Werkstoff-Mechanik des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen sollen Félle als
Anregung dienen, bei welchen die Festigkeit einer Kon-
struktion geringer ausfiel, als auf Grund der Erfahrung und
der Vorausberechnung zu erwarten war. Solche Fille
seien iiberschliaglich dadurch gekennzeichnet, dafl ein An-
bruch, welcher von einer Schweillstelle seinen Ausgang
nahm, durch Weiterreilen den gesamten tragenden Quer-
schnitt durchsetzte. Hierbei zeigte der Durchbruch einen
vollstandig sproden Charakter, obgleich der betroffene
Tragerteil aus einem verformungsfdhigen Baustahl bestand,
der nach Grundsitzen der Abnahmebedingungen und der
einschliagigen Vorschriften als durchaus konstruktions-
sicher und vor allem als zdhe angesprochen wird.

Man nimmt an, dall solche Falle auf ungleichmaBig
verteilte Beanspruchungen zuriickzufiihren sind, die ein
durch eine Spannungsspitze hervorgerufenes verfriihtes
ortliches Versagen hervorrufen. Um die strittige Frage
der Ausgangsstelle des Bruches vorlaufig zu umgehen, soll
eine Kritik der Brucherscheinungen gewissermaflenr iic k -
ldufig in Angriff genommen und von den nicht immer
gleichartigen Einwirkungen ungleichmafBiger Spannungs-

verteilungen auf das Verhalten des Baustahles ausgegan-
gen werden.

1. Das Verhalten des Baustahles beim Auftreten von
Spannungsspitzen

In den wenigsten Fallen ist sowohl bei plastischen
als auch spréden Werkstoffen bei ungleichméfiiger Span-
nungsverteilung eine Festigkeitsminderung in dem Aus-
mafle zu verzeichnen, daf an der meistbeanspruchten
Stelle (Spannungsspitze) vorzeitig die Festigkeit des
Materials (Priifstabfestigkeit) iiberwunden wird. Beim
plastischen Werkstoff tritt keine wesentliche Herabsetzung
des Widerstandes z. B. der Streckgrenze, etwa durch
voranlaufendes FlieBen an der Spannungsspitze, ein. Der
FlieBmechanismus, gekennzeichnet durch das Durch-
schiefen der FlieBschichten durch umfangreiche Quer-
schnittsteile ist gegeniiber Spannungsspitzen weitgehend
unempfindlich. Er bewirkt eine gleichmaBige Inanspruch-
nahme des gesamten Querschnittes am FlieBen trotz un-
gleichmaBig verteilter Anspannungen (Widerstandsmittel-
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Smax
S

Formzifer

wert)t., Unter der Spitzenspannung vertragen hierbei die
Werkstoffe mehr oder weniger starke értliche Uberhéhungen
ihres Widerstandes (Spitzenfestigkeit).

Nun hat aber die Erfahrung gelehrt, daf3 die giinstige
plastische Spitzenfestigkeit durch zusitzlich auftretende
Trennungen oder Lockerungen des Gefiiges herabgesetzt
werden kann2. Manche Werkstoffe neigen mehr als andere
zu dieser Beeintrdchtigung ihres plastischen Widerstandes,
die durch eine mangelhafte Kohision hervorgerufen wird.
Diese Beeintriachtigung verstérkt sich, wenn durch duBlere
Umstédnde die an sich vorhandene Plastizitéit eingeschrinkt
wird. Von der Wechsel- und Schlagbeanspruchung ab-
gesehen, ist es der 3-achsige Zugspannungszustand, wel-
cher die Verformungsfahigkeit behindert und bei gleich-
zeitiger Mitwirkung einer Spannungsspitze einen ver-
friihten Bruch bei verminderter Festigkeit hervorruft.
In Bild 1 wird an einem Lehrbeispiel gezeigt, wie die
Festigkeitsabnahme bei mittlerer Kerbtiefe am groBten

| a . sein kann, weil in diesem
%:;:{ Estallsverdpderuny Gebiet die Spannungs-
i | spitze (Sm,,/s,) und der

5 S 3-achsige Zugspannungs-
5 5 o5 zustand (sy/s,) zusammen-

4 ; dp#S wirken. Beigeringer Kerb-

2L 70135 tiefe ist zwar die Span-

K| 7 -
oL o 2 3 n'un.gsspltze S?hr gr‘oB,
7 3§ sie ist aber nicht wirk-

7 —g7 . . " .

’ ; ¥ sam, weil die rdumliche
Ny | V‘Virku?lg sa/sl'noch ge-
%\ schlogartsy ring ist. Bei groBter
S| sh y Kerbtiefe ist zwar mit
R J . .

i o~ einem H&chstwert von
§ Il statisch sy/s, die grofite Sprodig-

8 I keit, ab i
& B eit, aber mit sp,y/s,

= 1 keine Spannungs-

Bild 1. Trennempfindlichkeit (Kerb-
empfindlichkeit) als Folge des Zu-
sammenwirkens von Formziffer
Smax/¢n (Spannungsspitze) und 3-
achsigemZugspannungszustand sy/s;

spitze mehr vorhanden,
welche die mittlere Festig-
keit vermindern kénnte.

) . F Eine Festigkeitsminde-
bei veridnderlicher Kerbgestaltung. ! g q i
(ss = dritte Hauptspannung, s, = erste rung kann urch eine

Hauptspannung) Spannungsspitze also nur

dann hervorgerufen wer-
den, wenn gleichzeitig ein 3-achsiger Zugspannungszustand
mitwirkt, welcher die Plastizitit unterbindet.

Bei schwingender Beanspruchung wird sowieso ein Tren-
nungsbruch erzeugt, so daB die Trennempfindlichkeit schon
ohne Mitwirkung des rdumlichen Spannungszustandes bei ge-
ringer Kerbtiefe eintritt. Bei groBer Kerbtiefe bewirkt der

rdumliche Zugspannungszustand allein eine vermehrte Trenn-
empfindlichkeit.

Ein 3-achsiger Zugspannungszustand ist in geschweil3-
ten Konstruktionen insbesondere bei Kehlnahten die Regel,
wenn dulere Beanspruchungen und Schrumpfspannungen
zusammenwirken. Da wir aber riickwéartsgehend zuerst eine
Erklarung dafiir suchen wollen, daBl erfahrungsgemaf der
von der Schweiflung entfernt liegende, aus ebenen Platten
aus Baustahl bestehende Querschnittsteil auch sprode wei-
terreillen kann, so konnen wir zunachst einen aus der Kon-

1W. Kuntze: Der Stahlbau 6 (1933) S.49—52;
Mitt. d. dtsch. Materialpriif. Sonderheft XXIV (1934) S. 3—44.
J. Fritsche: Der Stahlbau g (1936) S.65—68; S.90—g6;
S. 137—138; Vorber. d. 2. Kongr. Internat. Ver. fiir Briickenbau
und Hochbau Berlin-Miinchen 1936, Verl. Ernst u. Sohn.
K. Kléppel: Der Stahlbau 9 (1936) S.97—112.

2 W. Kuntze: Fachsitzung , Innere Mechanik der
Festigkeit'* der VDI-Hauptversammlung in Stuttgart. VDI-
Verlag 1938.

struktionsgestaltung herrithrenden 3-achsigen Zugspan-
nungszustand hier nicht verantwortlich machen. Der Er-
klarung des sproden WeiterreiSens mit erniedrigter Fe-
stigkeit bei ebenen Platten (in denen ein 3-achsiger Zug-
spannungszustand zunidchst nicht vermutet werden kann),
kommt nun eine Beobachtung entgegen, die besagt, daf3 bei
mit Kerben versehenen Plattenkorpern, die einem duferlich
ebenen Spannungszustand unterliegen, im Grunde der Ein-
kerbung ein &rtlicher begrenzter 3-achsiger Spannungs-
zustand entsteht, weil die, unter der Spannungsspitze stark
gedehnten Teilchen wegen der weniger beanspruchten Nach-
barteilchen an ihrer Querdehnung behindert werden. Diese
Erscheinung konnte dadurch nachgewiesen werden, da@
Langs- und Querdehnungsmessungen an gekerbten Platten-
korpern nicht in Einklang mit dem elastischen Superposi-
tionsgesetz zu bringen war, wenn man in der Dickenrichtung
der Platte die Spannung o annahm 3. Zur Erkldrung dieser
Abweichung des Exepriments vom Ergebnis der Rechnung
muB ein zusétzlicher 3-achsiger Spannungszustand im Inne-
ren angenommen werden. Die Auswirkung dieser 3-achsigen
Zugspannungswirkung wurde dementsprechend auch um
so starker gefunden, je schirfer die Spannungsunterschiede
ausgepragt waren. Diese Erscheinung erklirt, dafl in einem
zdhen Stahl, das von einem vorhandenen Anrif3 ausgehende
sprode Wetterreilen dadurch verursacht wird, daf immer
an der Stelle, wo das Weiterreien erfolgt, ein 3-achsiger
Spannungszustand entsteht, welcher die Verformung ort-
lich behindert und so die Spannungsspitze zur Wirkung
kommen 1a6t. Da jedoch — wie schon besprochen wurde —
die dem Bruch vorangehende Plastizierung des gesamten
Querschnittes bei Erreichen der Streckgrenze sich nicht um
ortliche Spannungsunterschiede kiimmert, setzt der
sprdde Bruch eines zihen Plattenkorpers voraus, da@
die Formziffer sp,./s so groB ist, daB mit sy,, der ortliche
Trennungsbruch bereits eintritt, bevor mit s, die mittlere
Streckgrenze des Gesamtkorpers erreicht wird. Aus den
im folgenden Abschnitt mitgeteilten Versuchswerten iiber
die GroBe der Spitzenfestigkeit von Baustahl
St 52 folgt dann, daB in diesem Falle die Formziffer min-
destens gréBer als 10 sein muf3, damit ein Bruch eintreten
kann, bevor der gesamte Plattenkorper flieBt Diese Be-
dingungen sind dadurch gegeben, dafl der Ril schon die
Schweiflnaht und die gehartete Zone durchlaufen hat.

2. Der Begriff der Trennempfindlichkeit zur Giitebeurtei-
lung der Baustdhle

Wenn somit das sprode Weiterreillen eines
plastischen Werkstoffes erlklarlich wird, so bleibt noch die
Frage offen, inwieweit sich die Baustédhle
hinsichtlich dieser Eigenschaft unter-
scheiden; denn die Behinderung der Plastizitdt durch
den 3-achsigen Zugspannungszustand und die Uberwindung
des Trennwiderstandes durch die Spannungsspitze wird bei
den verschiedenen Werkstoffen nicht unter zahlenmaBig
gleichen Bedingungen einsetzen. Zur Unterscheidung der
Baustédhle in bezug auf diese Eigenschaft konnen Zerreil3-
versuche mit eingekerbten Proben dienen, deren mittleren
3-achsigen Spannungszustand man durch elastische Quer-
dehnungsmessungen festgestellt hat (z. B. sg/s; = 0,5 in
Bild 2). Man kann dann auf Grund des rdumlichen Span-
nungszustandes mit Hilfe der Gestaltsinderungsenergie-

® W. Kuntze: Der Stahlbau 9 (1936) S.121—124;
Mitt. d. dtsch. Materialpriif. Sonderheft 28 (1936) S. 105
—1I2.
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Hypothese den Sollwert der Festigkeit errechnen, den diese
Probe unter der Voraussetzung vollkommener Plastizitit
und ohne zusétzliche Wirkung einer Spannungsspitze haben
miifite (z. B. ist fiir sy/s; = 0,5 der Sollwert = 2 65 of, wenn
op et die auf den Hochstlastquerschnitt bezogene Zug-
festigkeit am glatten Priifstab bedeutet). Beim praktischen
ZerreiBversuch mit gekerbten Stdben tritt aber die Wir-
kung der Spannungsspitze hinzu, und es ergeben sich mehr
oder weniger geringere Festigkeitswerte oy, o, Der Unter-
schied

2 0p eff = OBy eff
Ng — — Beft 7 PBoetl

20p eff

zwischen dem theoretischen Sollwert und dem Versuchs-
wert in Prozent des Sollwertes ergibt die Kerbempfindlich-
keit des Stahles, die mit Riicksicht darauf, daB sie
nicht nur bei Einkerbungen, sondern ganz allgemein bei
Spannungsspitzen wirksam wird, auch
als ~Trennempfindlich-
keit“ bezeichnet werden kann
(Bild2). Die Trennempfind-
lichkeit gekerbter Pro-
ben zeigt mithin an, um
wieviel der ©plastische
Widerstand durch Trenn-
einflisse herabgemindert
wird.

Zahlentafel 1 gibt einen Uber-
blick iiber die so ermittelten Tren n-
empfindlichkeitszahlen
von den Baustdhlen St 37
und Sts2 im Vergleich zu
einigen anderen Kon -
struktionsstdhlen. Diese
Zahlen haben nur dann einen Ver-
gleichswert, wenn sie bei genau derselben Kerbform und
genau der gleichen DurchmessergroBe ermittelt wer-
den; denn die Kerbzugfestigkeit ist
auchabhdngigvonderabsoluten GroBe

Zahlentafel 1.

Die Trennempfindlichkeit von Baustihlen
(ermittelt an der in Bild 4 abgebildeten Probenform mit 2t/p= 0,5)

%
Baustahl St 52 21/—22
Baustahl St 37 22—23
Weicheisen e 23
Schiffbaustahl S;y . . . . . . . . . L. 27
Maschinenbaustahl 0,2z C, 0,26 Si, 1,0 Mn . 27
Maschinenbaustahl 0,61 C, 0,26 Si, 0,53 Mn (Ver-
sager im Betrieb). . . . . . 47
Baustahl St 37, 800° abgeschr. 12
Baustahl St 37 1000° abgeschr. . R 19
Baustahl St 37 1000° abgeschr. <+ 500° ange-
lassen . . . . . . . . .. oL 12
Sonderstahl mit d;g = 2,4%. . . 14

der Probe. Beide Umstinde, GréBe und Kerbform
wirken zusammen. Es gibt keine Festigkeitsabnahme in-
folge der GroBe allein. Glatte Stdbe besitzen die gleiche
spezifische Festigkeit, auch wenn sie verschieden groBe
Querschnitte haben. Umgekehrt erleiden aber auch ge-
kerbte Stébe keine Festigkeitsabnahme, wenn sie gewisser-
mafllen keine Grofie besitzen, also sehr klein sind. Aus
Bild 3 wird an einigen Beispielen ersichtlich, daB die Festig-
keit gekerbter Stabe bei immer kleiner werdendem Durch-
messer dem theoretischen GroBtwert zustrebt, der dem je-

Kerbstab

Trennempfindlichkeit 4 o=

weiligen 3-achsigen Spannungszustand s,/s, entspricht. Die
Abnahme der Festigkeit bei einer zu wéhlenden Durch-
messergrofe ist dann gleichbedeutend mit der Trennemp-
findlichkeit (Kerbempfindlichkeit). Die in Zahlentafel 1
angegebenen Werte entsprechen einem Kerndurchmesser
von s5mm bei einem Durchmesserverhiltnis d/D = o,3,
einem Kerbwinkel von 60° und einer Spitzenabrundung
¢ =o,15mm. (Die Einkerbung ist mit groBer Sorgfalt
und nach den im Institut fiir Werkstoff-Mechanik ausge-
arbeiteten Richtlinien durchgefiihrt worden.)

Den Verlauf der Festigkeit bei zunehmender Kerb-
tiefe 2 t/D zeigt an einigen Beispielen Bild 4. Bei 2 t/D
~ 0,5 ist die Trennempfindlichkeit entsprechend den voran-
gehenden Erdrterungen (Bild 1) am groBten. Wird der
Werkstoff vor der Trennempfindlichkeitspriifung bis zur
Hochstlast kaltgereckt, so wird seine Trennempfindlichkeit

Bild 2. Priifung auf Tremnempfindlichkeit.

Volistab | Ermittlung: o g ety

Gegeben: rduml. Spannungszust. S4/S, = 0,5
Sollwert d. rduml. Festigkeit = 20 g o¢¢
Ermittlung: o gy eff

20 Beff — 7 Bneff
— 100
20 Beff

bei Beanspruchungen in der Reckrichtung erhoht. Da-
gegen bewirkt ein Vorstauchen um denselben Betrag eine
starke Verminderung der Trennempfindlichkeit. Jedoch ver-
halten sich in dieser Beziehung die Werkstoffe sehr ver-
schieden. Der eine von den beiden untersuchten Stdhlen,

720
kg/mm?

\\7 (;';ho,my
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N
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Durchmesser in Kermquersehmitt

Bild 3. Zugfestigkeit gekerbter Stibe
proportionaler Abmessungen in Abhangigkeit
von der DurchmessergréGe.

1 = Maschinenbau-Stahl 0,7% C,
2 = Schiffbau-Stahl Syy,

3 == Krupp. Weicheisen WW.

welcher im Anlieferungszustand wesentlich trennempfind-
licher war als der andere, zeigte durch Vorrecken eine stér-
kere Verbesserung als der von vornherein weniger kerbemp-
findliche,

Auf Grund dieser Feststellung kommt man zu dem
Ergebnis, dall es eine statische Recksprédigkeit
nicht gibt, die man wegen der verringerten Kerbschlag-
biegefestigkeit kalt vorgereckter Werkstoffe meist voraus-
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setzt. Man kann aber mit Riicksicht auf die ausgefiihrten
Versuche von einer ,,Stauchsprodigkeit” spre-
chen.
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Bild 4. Trennempfindlichkeit in Abhingigkeit
vom Kalt-Vorrecken und -Vorstauchen. EinfluB
der Kerbtiefe auf die Festigkeit.

Um nun auf die Beurteilung der Baustihle zuriickzu-
kommen, mu@ hervorgehoben werden, dal nach den Priif-
ergebnissen in Zahlentafel 1 der Baustahl St 52 nicht
trennempfindlicher ist als St 37. Dem Baustahl St 52
kann mithin keine gréBere Neigung zum WeiterreiBBen zu-
geschrieben werden als dem Stahl St 37 (falls ein Anri
vorhanden ist). Wenn der Baustahl St 52 sich in den ge-
schweiliten Konstruktionen ungiinstiger verhielt als St 37,
so ist dies auf andere Ursachen zuriickzufiihren.

3. Die Trennempfindlichkeit der gehérteten Ubergangszone

Nach Erlauterung des Begriffes der Trennempfindlich-
keit und nach der Ermittlung dieser Eigenschaft an den
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Bild 5. Trennempfindlichkeit (Kerbempfind-

lichkeit) Ao und Verformungsfahigkeit von

FluBstahl (6B = 38 kg/mm?) in Abhiangig-
keit von der Abschrecktemperatur.

(y = Gesamteinschniirung, yg = Querschnittsminderung
des gleichmiBig gedehnten Stabteiles am ZerreiBstab.)

Baustdhlen im normalen Zustand wollen wir mit unseren
Betrachtungen einen Schritt weiter in Richtung des Aus-
gangspunktes des Bruches gehen und kommen somit auf
das Verhalten der Ubergangszone zu sprechen. Die ther-
mische Verdnderung der, der Schweillraupe am nachsten
liegenden Stahlzone bringt auch eine Veranderung ihrer
Trennempfindlichkeit mit sich. Einige schon &ltere Ver-

suche mit abgeschrecktem Baustahl St 37
lieferten das in Bild 5 dargestellte Ergebnis. Die Kerb-
empfindlichkeit wird bis zu Abschreckgraden von 1000°C
giinstiger, bei héheren Abschreckgraden ungiinstiger als
der Ausgangszustand. Ein nachtragliches Anlassen der
hochabgeschreckten Proben wirkt giinstig. Die Kerbemp-
findlichkeit von nur 119 nach einer Abschreckung von
800° ist, im Vergleich zu den in Zahlentafel 1 angegebenen
Werten verschiedener Baustdhle als sehr giinstig zu be-
zeichnen,

Fir Stahl St 52 liegen ebenfalls nur erst einige
Vorversuche vor, die das Gesamtgebiet moglicher thermi-
scher Verdnderungen noch nicht vollstandig iiberdecken
(Bild 6). Wenn auch das Gesamtergebnis zunédchst ungiin-
stiger erscheint als bei Baustahl St 37, so ergibt sich bei ge-
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Bild 6. Trennempfindlichkeit Ao, Zugfestigkeit
oB und Kerbzugfestigkeit ¢By von Baustahl
St 52 in Abhiangigkeit von der
Abschrecktemperatur.

nauverem Studium doch kein ungiinstiges Urteil. Bei einer
Abschrecktemperatur von g50° betragt die Trennempfind-
lichkeit 299, gegeniiber dem Ausgangswert von 20,5%. Das
ist, wenn man die Zahlentafel 1 zum Vergleich heranzieht,
ebenfalls kein ungiinstiges Ergebnis. Die gekerbte Probe er-
trégt bei diesem Abschreckgrad die auBerordentlich hohe
Festigkeit von 215 kg/mm? Unter Beriicksichtigung der
Spannungsverteilung in der Kerbprobe entspricht dies einer
Spitzenfestigkeit von 860 kg/mm? (bei §,, = 6,5%).
Diesem Wert stelit bei gleicher Wiarmebehandlung des
St 37 nur eine Spitzenfestigkeit von 420 kg/mm? gegeniiber
(bei ;4 == 16%). (Im Anlieferungszustand betragt die
Spitzenfestigkeit von St 52 = 430 kg/mm?, bei d; = 24 %;
diejenige von St 37 = 320 kg/mm?, bei d,, = 30%.) Diese
hohen ertragenen Spitzenwerte deuten darauf hin, daf man
bei einer geschweiiten Konstruktion aus Baustahl St 52
schon zusatzliche Annahmen fiir die Erklarung des Bruches
machen muf3, wenn man die bisher in den Konstruktionen
gemessenen und errechneten inneren Hochstspannungen
zugrunde legt; denn diese sind weit geringer.

Ein Héchstwert der Trennempfindlichkeit liegt nach
dem im Bilde eingezeichneten Verlauf mit etwa 509% oder



mehr in einem engbegrenztem Gebiet bei einer Abschreck-
temperatur von etwa 700°. Hier ergibt sich eine Kerbfestig-
keit von etwa 1oo kg/mm?, was einer Spitzenfestigkeit von
etwa 400 kg/mm? entspricht. Sie ist fast ebenso hoch wie
diejenige bei St 37 im gilinstigsten Abschreckzustand
(420 kg/mm?). Der im Bild 6 angedeutete gunstige Einflul3
des Anlassens bei 550° ergibt die auBerordentlich geringe
Trennempfindlichkeit von nur 8%. In diesem Zustand ist
die Kerbfestigkeit = 162 kg/mm?® und die entsprechende
Spitzenfestigkeit = 648 kg/mm? (bei J,, = 11%).

Man sieht aus diesen Angaben, dal wenn man die
Tragfiahigkeit einer geschweiBten Konstrulktion nach den,
unter dem EinfluBl von Schrumpfungen entstandenen Span-
nungsspitzen beurteilen
will, man auch die Fahig-
keit der Baustdhle stu-
dieren muB, inwieweit sie
Spitzenspannungen  er-
tragen. Diese Fahigkeit
ist nicht nur abhéngig
von der thermischen Be-
handlung des Stahles,
sondern auch vom rdum-
lichen Spannungszustand
und vor allem vor
der Spitzenhthe selbst.
AuBerdem spielt noch der
ungiinstige Einflu der
GroBe des Konstruktions-
korpers auf die Trenn-
empfindlichkeit, wie er
in Bild 3 angedeutet ist,
in den ganzen Fragen-
Iromplex hinein. Hier liegt
noch ein weites Gebiet
der Erforschung offen.
Anderseits lassen die
auBerordentlich
ginstigen Kerb-
festigkeitszahlen die beimAbschrecken
kleinerPrifkorper erzielt wurden,ver-
muten, daB der Brucheiner geschweifliten
Konstruktion aus Sts2z nicht durch 6rt-
liche Uberlastung eintreten kann. Man
wird vielmehr annehmen konnen, dal die Hartung massiger
Querschnittsteile weniger gute Eigenschaften hervorruit,
indem durch Auslosung von inneren Spannungen Harte-
risse entstehen. SchlieBlich bleibt auch noch die Trage
offen, ob nicht die Risse in der SchweiBnaht selbst den
AnlaB zum Durchbruch eines gesamten Profils geben.

Die Ergebnisse in Bild 6 bieten ferner eine Anregung
fiir eine ginstige Warmebehandlung der
SchweiBung im Sinne einer giinstigen Trennempfind-
lichkeit.

Giinstige Werte der Trennempfindlichkeit (46 <C 25%)
besagen, daB die Festigkeit nicht allzu sehr von der, nach
der Gestaltsinderungsenergie zu errechnenden Festigkeit,
abweicht Die Plastizititswirkung ist dann noch sehr giinstig,
obgleich manche Werkstoffe in solchem Falle nur eine Bruch-
dehnung von wenigen Prozenten besitzen, wie der in Zahlen-
tafel 1 angegebene Sonderstahl? beweist, welcher bei nur
2,4% Bruchdehnung eine auBerordentliche glinstige Kerb-
empfindlichkeit von nur 149, aufweist. Mithin ist die Anfor-
derung einer ausgleichenden Plastizitit bei hohen Spannungs-

spitzen nicht in einer zahlenmifBig hohen Bruchdehnung zu
suchen, da ja praktisch die Herabminderung der Festigkeit

tahl 0,7 C

4 Von den Vereinigten Stahlwerken AG. zur Verfligung
gestellt.

Bild 7. Bruchbilder gekerbter ZerreiBstibe aus verschiedenen Werkstoffen.

durch Kerben bei einem Werkstoff mit 409, Bruchdehnung
grofer ausfallen kann als bei einem Werkstoff mit nur 29,
Bruchdehnung. Aus beistehendem Bild 7 wird ersichtlich, daf
z. B. Kupfer trotz seiner auBerodentlich hohen Bruchdehnung
von 35% héaufig in die Reihe der sprode brechenden Werkstoffe
gehort. Dieselbe Erscheinung finden wir auch bei den Stahlen.
EinehoheBruchdehnungbietetnichtregel-
recht die Sicherheit, daB der Werkstoff im
Betriebe seine Plastizitdt gut ausnutzt.

4. Die Trennempfindlichkeit der Schweiliraupe

Aus statistischen Aufzeichnungen, die in der Reichs-
rontgenstelle tiber die in Halsndhten bei Baustahl St 52
aufgetretenen, quer zur Beanspruchung liegenden Rissen

Messing 58 Duralumin Aluminium

631 B

Links spréde
Briiche, rechts zaher Bruch.

gemacht wurden, geht hervor, daB die Risse in der Naht
(Nahtwurzel) beginnen, zum groBen Teil in derselben ver-
bleiben (Bild 8) und zum anderen Teil sich in die Har-
tungszone fortsetzen (Bild 9)5. Diese statistisch begriin-
dete Feststellung steht in Ubereinstimmung mit der im
Abschnitt 3 auf werkstoffmechanischer Grundlage auige-
bauten Auffassung, dafBl die mechanischen Eigenschaften
des geharteten Baustahles St 52 zun4chst nicht den Schluf3
zulassen, daB ein Anbruch von der geharteten Zone seinen
Ausgang nimmt. Man miite schon zusatzliche Harterisse,
die infolge der Abkithlung entstanden sind, annehmen, um
einen Anbruch in der gehéarteten Zone rechtfertigen zu
konnen.

Die Entstehung von Rissen in der Schweilnaht ist
in Anlehnung an die allgemeine Auffassung auf folgende
Vorgange zuriickzufiihren. Die erhitzten Teile konnen sich
infolge der starren Umgebung nicht ausdehnen und werden
daher plastisch gestaucht. Die Erkaltung ruft dann Zug-
spannungen in den plastisch vorgetauchten Teilen hervor.
Diese Zugspannungen treten in allen drei Raumrichtun-
gen auf 8,

Das SchweiBgut befindet sich mithin im vorgestauch-
ten Zustand und unterliegt hiermit den, an Hand von

5 R. Berthold: Atlas der zerstérungsireien Priif-
verfahren. Joh. Anbr. Barth, Leipzig 1938.

8 K.K1sppel: Der Stahlbau 11 (1938) S.105—T1I0;
Stahlbaukalender 1937 S. 4I1.
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Bild 4 Dbesprochenen ungiinstigen Festigkeitseinfliissen.
Trennempfindlichkeitsversuche mit vorgestauchtem
Schweiflgut sind bisher noch nicht durchgefiihrt worden.
Ebensowenig solche mit abgeschrecktem Schweilgut, so

Bild 8.
Priifverfahren)®.

daB sich iiber diese Einfliisse noch nichts aussagen 14Bt.
Es diirften sich aber weitere Aufschliisse aus solchen Ver-
suchen erwarten lassen.

Einige Werte der Trennempfindlichkeit

Bild 9. RiB in der Halsnaht geht in die gehirtete Zone hinein

(aus Atlas der zerstorungsfreien Prufverfahren)s.

fiir Mantel- und Seelendraht, die an Stiben
ermittelt wurden, die aus zu diesem Zwecke hergestellten
Schweiliraupen geringer Abmessungen entnommen wurden,
bringt Zahlentafel 2. Bei den vorliegenden Versuchen war

Zahlentafel 2. Priifwerte von SchweiBrau-

pen-Material

Trenn-

emp-
Bezeich- find-
nung op ] ds b1 dg CBn lich-
keit

Ao
Mantel- | 49,1 | 31,0 | 16,4 | 14 9,66 | 90,0 12,8
draht 87,6 | 15,3
59,0 | 33,3 | 12,6 | 11 7,0 92,0 | 24,7
Seelen- 107,8 11,9
draht | 54,9 | 34,7 | 20,4 | 15,5 | 11,0 | 90,2 | 22,1
92,4 | 20,3

RiB in der Halsnaht (aus Atlas der zerstorungsireien

die Trennempfindlichkeit giinstig. Beim Manteldraht, bei

welchem Réntgenaufnahmen der Stidbe eine wesentlich

feinere Porositat zeigten, war sie in den vorliegenden

Fillen geringer als beim Seelendraht. Die Kerbfestigkeit
reicht an diejenige des Stahles St 52 heran. Sie ist
aber wesentlich geringer als diejenige der aufgehir-
teten Zone des Stahles. Indessen scheinen diese
Versuche noch nicht die unginstigsten
Umstdnde zu beridcksichtigen, da ja
Vorstauchung und Abschreckung aufler acht gelas-
sen wurden, Gerade in Richtung der Untersuchung
des geschweilliten Gutes auf seine Trennempfindlich-
keit bei verschiedenen Zustidnden diirften sich noch
manche Aufschliisse erwarten lassen und Richtlinien
fiir seine Behandlung ergeben.

Es bleibt nach diesen vorliufigen Untersuchun-
gen die Frage noch offen, ob der erste Anbruch in
der Naht erfolgt, weil die Trenneigenscbaften durch
Vorstauchung ungiinstig beeinfluBt werden, oder
ob der Anbruch von der gehirteten Zone ausgeht.
Fiir diesen Fall miifte man das Auftreten von Hérte-
rissen beim Abkiihlen dicker Profile des legierten
Stahles annehmen.

5. Die Biegeprobe als GiitemaBstab

Man hat Erfahrungen, die an der Biegeprobe
mit Langsraupe gesammelt wurden, zur Beurteilung
der Giite von Halsndhten an geschweillten Trigern
herangezogen. Ein besonderer Anreiz hierzu lag darin,
daB3 die Biegeprobe aus St 52 mit aufgelegter
Schweiflraupe sich ebenfalls ungiinstiger als diejenige
aus St 37 verhielt. Aus der Mechanik der Biegeprobe
ergibt sich aber fiir dieselbe eine génzlich andere Be-
wertung eines Zustandes als etwa bei einer Halsnaht.
Daher soll auf die Mechanik der Biegeprobe beson-
ders eingegangen werden .

Zunachst ergibt sich, daB die Verfor-
mungsfadhigkeit an der meistbean-
spruchten Stelle der Biegeprobe der Ein-
schniirfahigkeit y des ZerreiBstabes entspricht. In
Bild 1o wurde die aus der Gesamteinschniirung wu
linear umgerechnete Einschnﬁrdehnungv Orrp mit
der aus dem Kriimmungshalbmesser der Biegeprobe
ermittelten linearen Dehnung der AuBenfaser
(BiegegroBe) verglichen. Es ergab sich eine weit-
gehende Anndherung beider Werte. Um mit Hilfe der
Biegeprobe auch einen sehr verformungsfidhigen Stahl zum
Bruch bringen zu kénnen, wurde die gefaltete Probe aus-
gebohrt und weiter zusammengedriickt, so-da ‘Biegegrofen
bis zu 3009, erreicht wurden, die Einschniirungen von iiber
70%, entsprechen. Zum Vergleich ist die Bruchdehnung &,
eingezeichnet worden, welche hiernach keinen Vergleichs-
mafBstab fir die Verformungsbeanspruchung abgibt. Die
wirklichen Bruchverformungen sind weit grofler als die
Bruchdehnung §,,, in welcher ja die Einschniirung fast
vOllig verschluckt wird. Fiir den Bruch derFalt-
probe ist mithin die Brucheinschniirung
des Zerreiflstabes malBlgebend, die linear
umzurechnen ist, damit man sie mit der BiegegroBe in
Ubereinstimmung bringen kann.

Obgleich nun die BiegegrtBe einen angenihert rich-
tigen Maf3stab fiir die Verformungs—BeanSpruchung abgibt,
verwendet man in der Praxis aus Bequemlichkeitsgriinden

$W. Kuntze: Mitt. a.
Berlin-Dahlem 1922 S.281—293.

d. Staatl. Materialpriif. z.
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den Biegewinkel zur Beurteilung der Verformungs-
fahigkeit. Der Biegewinkel ergibt aber keine so eindeutige
Bewertung der Verformungsfahigkeit, wie die Biegegrofe,
weil derselbe nicht nur aus der Verformung der fiir den
Bruch maBgebenden meistgedehnten Stelle, sondern auch
der uber die gesamte Schenkellange verteilten Verformun-

W | |
’ ausgebotrte Flullstabl- s
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3 fireare Einschmdrdefnung Sy N
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Bild 10. Vergleich von BiegegrdBe, linearer Einschniirdehnung

und linearer Bruchdehnung bei Werkstoffen mit verschiedener

Bruchquerschnittsverminderung y.

gen, die ja wegen des verdnderlichen Biegemomentes ver-
schieden sind, herriihrt. Daraus folgt dann, daBl Verfor-
mung (BiegegroBe) zu Biegewinkel bei harten und weichen
Werkstoffen, die ja ein verschiedenes Kraft-Dehnungs-
Diagramm besitzen, in einem ganz verschiedenen Verhilt-
nis zueinander stehen (Bild 11). Hirtere Werkstoffe er-
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Bild 11. Dehnung der meistgezogenen Stelle

der Biegeprobe (gemessen durch die Biege-

groBe) in Abhangigkeit vom Biegewinkel bei
verschieden harten Stahlen.

leiden bei gleichem Biegewinkel eine ganz wesentlich groBere
Verformungsbeanspruchung an der meistgedehnten Stelle
als weiche, obgleich sie von Natur weniger verformungs-
fahig sind, als letztere. Oder umgekehrt: um zu der-
selben BiegegroBe, d.h. derselben Ver-
formung an der meistbeanspruchten

Stelle gelangen, ist der hidrtere
Werkstoff umeinen wesentlich geringe-
ren Winkel zu biegen als der weichere.
Einen ungefihren MaBstab fiir diese Verhaltnisse bei einem
bestimmten Stiitzweitenverhaltnis 1/t = 8 gibt Bild 11,
welches aus Versuchswerten zusammengestellt wurde. Ein
genaues Verhalten der Werkstoffe beim Biegen ergibt sich
erst aus der Beachtung des Biegemomentes an jeder Stelle
der Biegeschenkel und dem ZerreiBdiagramm des Werk-
stoffes.

Nimmt man jetzt das Verhaltnis 1/t als verdnderlich
an und betrachtet die BiegegroBe, die jeweils bei einem
stimmten Biegewinkel (z. B. 180°) erreicht wird, so fithrt
das zu den in Bild 12 eingezeichneten Ergebnissen. Die
Beanspruchung an der meistgedehnten Stelle nimmt ins-
besondere bei harten Werkstoffen sehr stark zu, wenn das
Verhiltnis 1/t klein gew&hlt wird. Bei dem Wert 1/t = 8§,
welcher demjenigen der vorgeschlagenen Schweiraupen-

znu

- Probe entspricht, nimmt die Verformungsbeanspruchung

bei einem Werkstoff mit der Zugfestigkeit -o5 = 63 schon
so steil zu, daB die bei dieser Probe bekannten Streuungen
der Ergebnisse allein hieraus erklirlich werden.

Aus diesen Zusammenhdngen erklart sich auch das
im Schrifttum mitgeteilte Ergebnis, daB dickere Proben
mit Langsraupe (bei gleicher Stiitzweite) einen geringeren
Biegewinkel als diinnere ergeben. Dieses Ergebnis erlaubt
nicht, die Biegeprobe als Beweismittel dafiir einzusetzen,
daB die verringerte Verformungsfahigkeit dickerer Proben
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Bild 12. Biegegroe in Abhangigkeit von der bezogenen
Stiitzweite bei verschiedenen harten Stihlen.

auf die nachteilige SchweiBung dicker Platten zuriickzu-
fithren sei, da ja die Verringerung der Verformung schon
in der Mechanik der Biegeprobe an sich begriindet liegt.
Der EinfluB der Dicke bewirkt nach
Vorstehendem eine um so gréBere Ab-
nahme des Biegewinkels, je harter der
Werkstoffist.

Die Priifung mit der Biegeprobe fillt demnach zu

.streng fiir festere Werkstoffe aus, wenn man diese mit weni-

ger festen vergleichen will, und es ergibt sich hieraus ein
VergleichsmaBstab, welcher der Praxis nicht gerecht wird.
Wahrend man den Baustahl St 52 mittels der Biegeprobe
nicht zu Bruch bringen kann, wird er gemaB Bild 11 im
geharteten Zustand einen Biegewinkel von nur einigen
Grad aufweisen. Dieses Ergebnis 148t dann keine Schliisse
auf die etwaige nachteilige Mitwirkung von Schrumpfspan-
nungen zu. Wahrend in einer Halsnaht man einen ver-
friihten Anbruch der gehdrteten Zone nur unter Mitwirkung
von unwahrscheinlich hohen Spannungsspitzen annehmen

—_— 1 —



konnte, ist bei der Biegeprobe der duBerst geringe Biege-
winkel schon durch die Festigkeit des Werkstoffes an sich
gegeben. Gerade die Beurteilung der typi-
schen Eigenschaften der geschweifliten
Teile geht in der Biegeprobe somit
gédnzlich verloren.

Wiéhrend der Wert der Verformungsfdhigkeit der
Werkstoffe fiir die Sicherheit der Konstruktionen schon
an sich meist nicht richtig eingeschitzt wird, ist die Biege-
probe mit kurzer Stiitzweite geeignet, die Anschauungen
iiber die Bewertung der plastischen Ver-
formung in noch ungesundere Richtung zu verschie-
ben. Eine geniigende Plastizitit verlangt man im allge-
meinen als Riickhalt bei uniibersichtlichen Beanspruchun-
gen, damit bei etwaigen Uberbelastungen kein gefahrvoller
sproder Bruch eintreten kann. Man mufl aber beriicksich-
tigen, daB bei uniibersichtlichen Spannungszusténden, also
beischarfen Querschnittsiibergdngen der plastischereWerk-

stoff seine Verformungsfahigkeit aus spannungstechnischen -

Griinden ohnehin meist einbiiflt, und daB seine plastische
Uberlegenheit damit stark eingeschrinkt wird. Der Begriff
der Trennempfindlichkeit diirfte dazu beitragen, die Eigen-
schaften der Konstruktionsstdhle in Anpassung an die
Betriebsverhdltnisse wesentlich besser auszunutzen und
hier Werkstoffe zur Geltung kommen zu lassen, die auf
Grund der Dehnungsbewertung ausgeschaltet werden.
Sind hingegen iibersichtliche Verhiltnisse vorhanden, also
Spannungsspitzen und 3-achsige Spannungszustidnde ge-
ringeren Ausmafes, die man in der Gestaltungslehre heute
kennt, so bendtigt man die Plastizitdt als Sicherheitsgrad
nicht, weil man auf Grund der Kenntnis der Spannungs-
spitzen und Kerbempfindlichkeit den Sicherheitsgrad ge-
nau ermitteln kann.

Zusammenfassung

Fiir die Beurteilung sproder Briiche von geschweiliten
Konstruktionen aus zdhem Stahl sind bei weitem noch
nicht alle Moglichkeiten erschdpft. Die bisherigen Verfah-
ren treffen die Eigenschaftsbeurteilung z. T. nicht ganz
richtig. Die Biegeprobe entspricht insbesondere bei Heran-
ziehung des Biegewinkels einer eigenartigen Beanspru-
chungsform, deren Ergebnis sich auf andere Beanspru-
chungen z. B. diejenige in Halsnidhten an geschweiliten
Tragern nicht tibertragen 1aB3t. Ein bei der Biegeprobe not-
wendigerweise eintretender sproder Bruch 148t nicht die
SchluBifolgerung auf einen vorzeitigen sproden Bruch in der
Halsnaht am Untergurt eines Trédgers zu. Man kann aus
dem Ergebnis der Biegeprobe nicht Schliisse auf die Wir-
kung von Spannungsspitzen in einer Halsnaht ziehen.

Die Erkenntnis, dafl Plastizitit beim Stahl erforder-
lich ist, um verfriihte, d. h. unter zu geringen Beanspru-
chungen erfolgende sprode Briiche zu vermeiden, ist an
sich richtig. Aber die Plastizititswirkung ist nicht am
quantitativen Maf3stab der Bruchdehnung oder Einschnii-
rung zu ermessen. Es gibt Werkstoffe, die mit 2 %, Bruch-

dehnung konstruktionssicherer sein kdnnen als solche mit
40% Dehnung.

In Ergdnzung der hergebrachten Verfahren wird zur
Eigenschaftsbeurteilung der an gekerbten Priifstiben er-
mittelte Begriff der Kerbempfindlichkeit herangezogen,
welcher nicht nur fiir Einkerbungen, sondern ganz allge-
mein fiir die Wirkung von Spannungsspitzen eine Bedeu-
tung besitzt und mit Riicksicht darauf, daB eine Festig-
keitsminderung bei Spitzenspannungen durch Uberwin-
dung des Trennwiderstandes hervorgerufen wird, auch als
JTrennempfindlichkeit” bezeichnet wird. Die
Gegeniiberstellung der Trennempfindlichkeit der beiden
Baustidhle St 37 und St 52, im Auslieferungs- sowie im ver-
schieden gehérteten Zustand, sowie des geschweiliten Gutes
fiihrt zu aufschluBreichen Erkenntnissen. Wenn die Trenn-
empfindlichkeit des abgeschreckten Baustahles St 52 nur
bei einer engbegrenzten Abschrecktemperatur von etwa
700 ° sich etwas ungiinstig verhilt, bei dartiber und darun-
terliegenden Abschreckgraden sich aber verhidltnismaBig
giinstig erweist, so diirfte diese Tatsache Moglichkeiten der
Abhilfe in sich schliefen.

Auch der Vergleich der Spitzenfestigkeiten des ge-
hidrteten Baustahles bei den gewidhlten Priifformen im
Betrage von 860—400 kg/mm? des ungehérteten Zustandes
von 430 kg/mm? des geschweiiten Gutes von 360—440 kg/
mm? und des St 37 im giinstigst geharteten Zustand von
420 kg/mm?, im Anlieferungszustand von 330 kg/mm? gibt
zu aufschluBreichen Uberlegungen AnlaB. Die Ergebnisse
lassen vermuten, dafl gegebenenfalls ein Bruch einer ge-
schweilten Konstruktion aus Baustahl St 52 nicht aus
einer ortlichen Uberlastung durch eine Spannungsspitze
erfolgen kann, sondern durch Verschlechterung der Trenn-
eigenschaften des Nahtmaterials infolge Vorstauchung
wahrend der Abkiihlung oder durch Hirterisse, die in der
Ubergangszone beim Abkiihlen dicker Profile entstehen.
Die Giite des geschweiiten Gutes als auch die Beein-
flussung der Hartungszone sollte sich aber mit Hilfe der
Trennempfindlichkeitspriifung in praktischer Richtung
weiter studieren lassen.

Die werkstoff-mechanische Untersuchung hat ergeben,
dal der Baustahl St 52 ein Komnstruktionsstahl von aus-
gezeichneter Giite ist. Die Nachteile, welche die Hartung
groBer Stiicke aus legiertem Stahl mit sich bringt, kann man
nicht auf das Konto St 52 buchen, da sie eine Begleiter-
scheinung aller legierten Stdhle ist. Trotzdem werden sich
auch hier mit Hilfe des Trennempfindlichkeits-Verfahrens
noch manche aufschlufireiche Studien durchfiihren lassen.

Die Trennempfindlichkeitspriifung wurde im Rahmen
einer groBeren Versuchsreihe tiber den Einfluf des rdum-
lichen Spannungszustandes auf die Festigkeit und iiber die
GesetzmaBigkeit der Spannungsverteilung entwickelt.
Der DeutschenForschungsgemeinschaft
welche der Durchfithrung dieser Aufgaben ihre Unter-
stiitzung gewéhrte, sei hierfiir besonders gedankt.
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UBER ERKENNTNISSE, WELCHE BEI DER GESTALTUNG

DER SCHWEISSVERBINDUNGEN IM STAHLBAU ZU BEACHTEN SIND?
Von Professor O. Graf,
Materialpriifungsanstalt an der Technischen Hochschule Stuttgart

Einleitung

a) Eine Hauptaufgabe der Schweifl-
technik ist, Verbindungen zu schaffen, die an der
Schweillstelle die volle Widerstandsfdhigkeit des Werk-
stoffs der zu verbindenden Teile besitzen. Wir wissen,
daB diese Aufgabe auf weiten Gebieten hinreichend, auf
wichtigen Teilgebieten unvollkommen gelost ist; die Be-
herrschung der Eigenschaften des Werkstoffs ist technisch
und wirtschaftlich begrenzt.

Ein Beispiel soll diesen Umstand veranschaulichen.
Im Laufe der letzten zehn Jahre ist im Stahlbau neben
dem St 37 der St 52 eingefiihrt worden, zundchst weil
mit dem St 52 bei hohen zuldssigen Anstrengungen weit-
gespannte genietete Briicken und andere Bauwerke mit
weniger Werkstoff herstellbar sind als mit St 37. Der
Eisenbeton folgte auf demselben Weg mit der Einfih-
rung der sog. hochwertigen Betonstidhle?.

Gleichzeitig hat die SchweiBtechnik eine grofle Aus-
breitung erfahren; deshalb verlangte der Ingenieur des
Stahlbaus, daB die Stihle hoher Festigkeit auch schweif3-
bar seien. Dem Stahlbau konnten schlieflich nur Stdhle
angeboten werden, die mit dem Lichtbogen zuverldssig
schweiBbar sind. Die Forderungen an die Eigenschaften
der Stdhle mufiten dazu entgegen der vorherigen Ent-
wicklung beschriankt werden, um die Zusammensetzung
der Stahle so wahlen zu kénnen, daf mit den heute im
Stahlbau benutzten Hilfsmitteln gute Schweifiverbin-
dungen entstehen3. Es ist deshalb nicht abwegig, wenn
zur Zeit fiir Stiicke mit besonders groflem Querschnitt eine
Einschrankung stattfindet 4.

b) Beider Gestaltung der Schweifiverbindungen fiir den
Briickenbau und fiir andere Gebiete des Stahlbaues war
einst zuerst aufmerksam zu machen, daf3 die Tragelemente
fiir rubende Lasten anders zu entwickeln sind als fiir oft-
mals wiederkehrende Lasten. Es waren die Erkenntnisse
iiber das Verhalten der Werkstoffe bei ziigiger und bei
oftmals wiederholter Belastung anzuwenden, die in ihren
Grundlagen schon lange vorlagen; dementsprechend sind
seit 1931 mannigfaltige Feststellungen zur Erweiterung der
Grundlagen fiir das Gestalten geschweiiter Tragwerke
gemacht worden. Man weil daraus u. a., daf§ die leicht
herstellbaren Verbindungen nach Bild 1 zur Aufnahme
ruhender Last gut geeignet sind, aber zur Aufnahme oft-

! Nach einem Vortrag in der Sitzung,,Schweiitechnik*’ der
Hauptversammlung des Vereines Deutscher Ingenieure am
27.Mai 1938 zu Stuttgart. Bauing. XIX. J. 1938, H. 37/38.
S. 519—530.

2 Dariiber hinaus lag der Wunsch nahe, wie {rither fiir
das Maschinenwesen nunmehr auch fir das Bauwesen Stahle
mit noch héherer Tragfahigkeit, als sie dem St 52 eigen ist,
zu entwickeln. Ansatze zur Verwirklichung dieser Aufgabe
sind bekannt; im Eisenbeton sind inzwischen Stihle mit hoherer
Festigkeit eingefithrt worden.

3 Vgl u. a. K. Kléppel:
S. 4181f.

¢ Die Entwicklung der SchweiBverbindungen ist auf
Sondergebieten des Bauwesens -— soweit es sich um die Be-
schaffenheit des Stahls handelt — weiter geschritten als im
Stahlbau; ich denke dabei an den Gleisbau; zahlreiche Ver-
suche mit geschweiBten Eisenbahnschienen zeigen, da hoch-
wertige SchweiBverbindungen auch mit Stahlen hoher Festig-
keit und mit hohem Kohlenstoffgehalt fortlaufend ausfithrbar
sind. Ein zugehoriger Bericht erscheint in der Zeitschrift
,,Autogene Metallbearbeitung’‘ 1938.

Stahlbaukalender 1938,

mals wiederkehrender Lasten viel weniger in Betracht
kommen als die mit erhdhter Sorgfalt herzustellende
Stumpinaht. Es war damit erinnert, daB Tragteile,
die mit tunlichst geringem Werkstoffaufwand gebaut
werden sollen, die viele Belastungen und Entlastungen
ertragen miissen oder deren Anstrengung oftmals in der
Richtung wechselt, so gestaltet sein miissen, daB tunlichst
ein stetiger Kraftfluf stattfindet. Damit ergibt sich, daB
Laschenverbindungen nach Bild 1 nur anwendbar sind,
wenn die Schwellbeanspruchung im Dienst verhdltnismaBig
klein bleibt. Dagegen ist die gut hergestellte, sorgféltig
iiberpriifte Stumpifnaht fiir die Aufnahme oftmals wieder-
kehrender Lasten geeignet; sie wird dementsprechend be-
vorzugt, wenn hohe Schwellbeanspruchungen unvermeid-
lich sind. ’

a b

Bilder 1a und 1b. Kehlnahtverbindungen; Probe in Bild 1a bei
ziigiger Belastung, Probe in Bild 1b unter oftmals wieder-
kehrenden ILasten gepruft.

¢) Die derzeitige Anwendung der SchweiBtechnik im
Stahlbau geschah auf Grund mannigfacher Versuche im
Laboratorium mit Bauelementen, gleichzeitig nach Beob-
achtungen an Bauwerken; dabeitrat der Versuch iiber den
EinfluB der GroBe der Probekdrper zunédchst zurick. Fir
die Herstellung sehr groBer Tragwerke ist der Aufschluf3
mit Laboratoriumsversuchen noch unzureichend; deshalb
wird zur Zeit fiir Stdhle hoher Festigkeit ein AufschluB3
iiber das Verhalten besonders groBer Querschnitte zusam-
men mit SchweiBndhten gesucht. Man weil dabei u. a.
noch nicht ausreichend, mit welchen Grenzen die
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Schrumpfspannungen und Schrumpfkrafte wesentlichen
EinfluB auf die Haltbarkeit der Verbindungen nehmen
und wie verfahren werden muB, damit der Werkstoff
an den Schweifnidhten immer den praktischen Erforder-
nissen geniigt.

d) Die Erkenntnisse zu den bisher gekennzeichneten
Aufgaben sollen im folgenden kurz erdrtert und durch Bei-
spiele veranschaulicht werden, soweit sie fiir die Gestaltung
groBer Bauwerke wichtig erscheinen, die in den Dienst
der Allgemeinheit gestellt werden und deshalb durchaus
zuverldssig sein sollen. Dabei werden vor allem Fest-
stellungen beschrieben, die bei Versuchen fiir den
Deutschen AusschufB fiir Stahlbau und fiir die Direktion
der Reichsautobahnen gemacht wurden. Die Betrach-
tungen beschranken sich tiberdies in der Regel auf Verbin-
dungen, die mit dem elektrischen Lichtbogen hergestellt
worden sind.

1. Die Gewahrleistung bestimmter Eigenschaften des
SchweiBguts als Voraussetzung fur die Anwendung von
SchweiBverbindungen in hochbeanspruchten Tragwerken

Die Festigkeit der SchweiBverbindungen

a) Die Entwicklung der geschweiiten Tragwerke im
Bauwesen ist zur Zeit an die Voraussetzung gebunden,
daB die Herstellung hochwertiger Stumpfnéhte gewahr-
leistet wird, weil — wie schon hervorgehoben — gute
Stumpfnihte unbearbeitet bei allen Belastungsféllen, also
auch unter bewegten Lasten hohe Anstrengungen ertragen.
Die Gestaltung geschweiBter Tragwerke kann fiberdies
mit Stumpfnihten oftmals einfacher werden als mit
andern Verbindungen. Doch darf nicht auBer acht bleiben,
daB die Zuverlassigkeit der Ausfithrung der Stumpindhte
nur gesichert ist, wenn alle neuzeitlichen
Hilfsmittel der Schweifltechnik ange-
wandt und beherrscht werden.

Bei der Stumpfnaht ist zundchst auf die
duBere Beschaffenheit, auf die Ver-
meidung von Bindefehlern und von gro-
ben Poren geachtet worden, Man fand, dal3
Nihte mit Randkerben nach Bild 2 oder Néhte

schlecht gut
< e
7 % N

Bilder 2 und 3, Querschnitt einer mangelhaften und
einer guten Stumpifnaht.

mit unvollkommen verschweilliter Wurzel unter
oftmals wiederkehrenden Lasten geringwertig
sind, dafl Verbindungen hoher Tragfahigkeit
Ubergiange nach Bild 3 haben miissen und daB
dabei durch Bearbeitung der Ubergiénge geholfen
werden kann. Im Inneren von Stumpindhten
geringer Tragfihigkeit fand man Bindefehler,
Liicken in der Wurzel von X-Nahten und grobe Poren.

Durch viele Versuche ist bekannt, wie die Bedin-
gungen fir gute Stumpindhte hinsichtlich der &uBeren
Beschaffenheit und wegen des — mit bloBem Auge er-
kennbaren — Grobgefiiges zuverlassig eingehalten werden
konnen, wenn es sich um Stiicke aus Baustihlen mit
mafigen Dicken handelt, wenn die Herstellung durch
gelibte verantwortungsbewufte Schweiler geschieht,

Bild 4.

geeignete Schweillstibe und geeignete Schweilgerite
zur Verfiigung stehen, auch die erforderlichen Priifungen
fortlaufend gemacht werden. Unter dieser Voraussetzung
entstehen u. a. mit St 37 und St 52 Stumpinahte, welche
bei ziigiger Belastung volle Tragfahigkeit zeigen, bei oft-
mals wiederholter Zugbelastung unbearbeitet eine Ur-
sprungsbelastung bis rd. 18 kg/mm?, vereinzelt auch mehr
liefern3. :

Man ist also in der Lage, mit rohen
Stumpinahtender gepriftenArt oftmals
wiederholte Zugbelastungen bis 18 kg/
mm?, unter besonderenUmstanden auch
mehr aufzunehmen; bei zigig aufge-
brachter Zuglast liegt die Tragfahig-
keitim GebrauchnahederStreckgrenze,
beim Bruch ander Zugfestigkeit des
verwendeten Stahls.

Zum Vergleich wissen wir, dal Kehlnaht-
verbindungen nach Bild 1 oder nach anderer Art
bei ziigiger Belastung ohne auBerordentliche MafBnahmen
voll tragfahig gemacht werden konnen; jedoch sind die
rohen Kehlnahtverbindungen unter oftmals wiederholter
Zugbelastung viel weniger tragfahig als gute Stumpi-
nahte; allerdings ist dabei der Einflull der Beschaffen-
heit des Schweillguts von geringerer Bedeutung als bei
der Stumpinaht. Wenn wir aber Kehlnahtverbindungen
beispielsweise an den Enden von Gurtverstarkungen
durch Bearbeiten nach Art der Abb. 4 so verbessern wollen,
daB sie auch unter oftmals wiederkehrenden Lasten hohe
zuldssige Anstrengungen ertragen, so ist auch hier
hochwertige Beschaffenheit des Schweil3-
gutes unentbehrlich.

b) Die Bedeutung der Tragfahigkeit der guten Ver-
bindungen wird oftmals durch den Vergleich mit den Zah-

Herstellung eines besonders guten Ubergangs an den Enden
von Gurtverstarkungen.

len beschrieben, die bei der Priifung von gebohrten Flach-
staben oder von Nietverbindungen auftreten. Man weil3
dazu, dal Nietverbindungen bei ziigiger Belastung die
volle Tragfahigkeit des Stahls aufweisen, bei oftmals

5 Bearbeitete Nahte kénnen bei sonst guter Beschaffen-
heit noch héhere Werte liefern; der hochste Wert der Ur-
sprungszugfestigkeit war bei sauber Dbearbeiteten Stiicken
26 kg /mm?.
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wiederholter Zugbelastung Schwingweiten von etwa
14 kg/mm? und mehr ertragen, im Wechsel von Zug- und
Druckbelastungen noch erheblich widerstandsfihiger
sind®, Wenn man von seltenen Verhdltnissen absieht,
zeigen die zur Zeit vorliegenden Feststellungen immer-
hin, daB gut hergestellte und als solche verbiirgte
Stumpfndhte bei gleichem Nutzquerschnitt hohere
Anstrengungen ertragen koénnen als Nietverbindungen.
Da bei der Nietverbindung der angeschlossene Stab durch
die Nietlécher verschwicht ist, erfordern Zugstdbe, die
den KraftschluB mit fehlerfreien Stumpindhten erhalten,
iberdies weniger Werkstoff als solche, die durch Nie-
ten angeschlossen werden. Doch ist dabei immer wieder
zu bemerken, daB die Uberlegenheit der geschweiften
Stabe wusf. nur zutrifft, wenn die Schweillung entspre-
chend den wiedergegebenen Zahlenwerten vollwertig
verbiirgt werden kann.

c) Das Ziel der SchweiBitechnik ist nach dem ersten
Satz meiner heutigen Darlegungen weiter gesteckt als
das bisher Erreichte; man sollte schlieBlich im Laufe der
Zeit an der Stumpfnaht die Tragfahigkeit des voll durch-
laufenden Walzstahls auch bei oftmals wiederkehrenden
Lasten erreichen. Ob und wie dieses Ziel erreicht wird,
sei zunadchst dahingestellt. Damit man weil, wie groB
der Weg dorthin ist, sei erwdhnt, daB Flachstibe aus St 37
und St 52 mit Walzhaut ohne Bohrung bei oftmals wieder-
holter Ursprungszugbelastung Schwingweiten von rd. 24
bis rd. 36 kg/mm? ertragen (vgl. die Zahlentafel 1). Diese
Zahlen sind erheblich hoher als die dazugehorigen, bisher
erreichten Dauerfestigkeiten der Schweilverbindungen.

Fiir Stibe mit Bohrung vgl. Zahlentafel 2.

Zahlentafel 1. Dauerversuche mit Flachstaben
mit Walzhaut, ohne Bohrung.

1 2 3 4 | 5 | o
Dauerzugversuche
(Schwellbelastung);
Stahl- N , 2000000 Lastspiele.
sorte Jahr Priifstelle wurden ertragen bei
Unter~ | Ober- Schwing-
ZUgsSpan-|zugspan-|  eite
nung nung
Ozu 0z0 |0zo—0zu
kg/mm? [kg/mm? | kg/mm?
Inst. f. d. Mat.-
St 37 1929 Priif. d. Bauwe-| o,7 30,7 30,0
sens,  Stuttgart
St 37 1931 dass. 0,7 24,9 | 24,2
St 52 1930 dass. 0,7 29,0 28,3
St 52 1930 dass. 0,5 27,0 26,5
St 52 C 1932 dass. 2,0 27,0 25,0
St 52 D 1931 dass. 2,0 33,0 31,0
St 54 1931 dass. 0,7 32,0 31,3
St 52 1932/33 dass. 05 | 37,0 | 365

d) Die bisher besprochenen Feststellungen sind noch
nicht allgemein anwendbar, denn sie sind mit Schwei3-
verbindungen entstanden, die als Zugstidbe bis
nur rd. 43cm? Querschnitt aufwiesen. AuBerdem
waren die Versuchskorper beim SchweiBen frei aufgelegt;
die beim Schweiflen auftretenden Formédnderungen waren
also durch duBere Krafte nicht gehindert. Ferner waren
die zn Zugversuchen verwendeten Proben mit Stumpf-
ndhten oft aus groeren Proben herausgearbeitet; damit
sind die durch das SchweiBlen aufgetretenen inneren
Spannungen vermindert worden.

€) Weiter ist zu fordern, daB die Schweifinihte — ins-
besondere bei groBen Tragteilen — aus Werkstoff be-

6 Vgl. Heft B 5 der Versuchsberichte des Deutschen Aus-

schusses fiir Stahlbau, S. 42ff; ferner Stahlbau g9 (1936)
S. 18511, )

Zahlentafel 2. Grundschwellfestigkeit von
Flachstidben mit Walzhaut und Bohrung.

Jahr der Zug- Grund-
) Her- festigkeit | schwell-
Bezelchnung stellung nach festigkeit
des Werkstotfs (unge- [PIN 1605 |fiir 5 - 108
fahre kg/mm? Lastspiele
Angabe) 0,8 kg/mm?
a) Proben aus alten Briicken
SchweiBeisen| aus einer
Briicke in
Mannheim 1889 — 16
. aus
einer Briicke
in Berlin — — 20,5
Martin- aus einer
fluBeisen Briicke bei
Stuttgart 1892 37,4 17
TluBeisen aus einer
Briicke der
Berliner
Hochbahn | um 1900 38,1 19
b) Proben aus Lieferungen der Walzwerke
St 37 (12 Liefe- 1929 bis 37,6 bis 15,3 bis
rungen) 1933 41,7 21,0
im Mittel
18,5
St 52 (16 Liefe- 1929 bis 53,4 bis 14,5 bis
rungen) 1933 62,6 23,0
im Mittel
20,5
Nickelstahl (5 Liefe- 1930 bis 48,0 bis 18,0 bis
rungen) 1933 62,8 24,0
um Mittel
19’5

stehen, der durchweg geniigend bildsam und nach dem
Schweilen riBfrei ist. Wir wissen dazu u. a., daBl beim
Verschweiflen groBer Stiicke eine besonders rasche Ab-
kithlung des Schweilguts moglich ist und daf3 durch
diese rasche Abkiihlung u. a. harte, kaum bildsame
Schichten im Schweiligut entstehen konnen?. Weiter
ist bekannt, dal die Schweillndhte beim Erkalten unter
noch nicht véllig umgrenzten Verhdltnissen parallel der
Naht rissig werden konnen; es handelt sich dabei um die
SchweiBnabhtrissigkeit parallel der Naht. Noch ernster
1st das Entstehen von Rissen quer zur Naht, die schwer
zu entdecken sind, wenn sie in der Ubergangszone auf-
treten. Die zugehorige Priifung geschieht zweckmaBig
unter strengeren Verhdltnissen als den praktisch erforder-
lichen; doch ist eine allgemein zweckmaflige Art der
Priifung noch nicht ausreichend erkundet; man mufl
wohl von Fall zu Fall Proben herstellen, die den prak-
tischen Umstdnden hinreichend entsprechen und die
unter verschirften Bedingungen ausgefiihrt werden.
Diese Bedingungen stehen zur Zeit im Vorder-
grund der schweitechnischen Aufgaben des Stahlbaus.
Deshalb sind sie vor den weiteren Darlegungen zu erdrtern.

2. Uber die Gewihrleistung ausreichender Formbarkeit des
Schweiliguts in SchweiBnihten hoher Tragfahigkeit
a) Das Schweilgut ist ein StahlguB, der in mannig-
faltiger Weise hergestellt wird, von den jeweiligen Ver-
hdltnissen vielfaltig beeinflult wird und deshalb mit sehr
verschiedenen Eigenschaften auftreten kann. Eine Vor-
behandlung des Werkstoffs oder eine Nachbehandlung
7 Vgl. u. a. den Vortrag von Hauttmann gelegent-
lich der Hauptversammlung des Deutschen Verbandes fiir die

Materialpriifungen der Technik am g. Oktober 1937 in Diis-
seldorf.
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des geschweiliten Stiicks zur Verbesserung der Eigen-
schaften findet im Stahlbau zur Zeit nicht statt. Beidieser
Sachlage sind die Feststellungen wichtig, die Bierett und
Stein 8, Hauttmann ®, Kloppel 1%, Kommerell 1!, Rapatz
und Schiitz 2 und andere bekanntgegeben haben, und
aus denen hervorgeht, daBl das Schweillgut Zonen auf-

Bild 5a. Zugstab mit SchweiBraupe, nach sehr kleiner Drebhung ge-

brochen.

Bild 5b. Zugstab aus dem gleichen Stahl wie der Stab in Abb. 5a. jedoch

ohne Schweilraupe; Bruchdehnung groB.

Bild 5¢ und 5d. Bruchquerschnitt des Stabs in Abb. sa. Die Schweil3-

raupe liegt jeweils oben.

weisen kann, in denen der Werkstoff hohe
Festigkeit und sehr geringe Bildsamkeit auf-
weist. Der Einflufl der harten Schichten auf die
Formbarkeit groBer Stiicke ist so scharf ausge-
prégt, daB darauseine — zunéchst zeitweilige —
weitgreifende Beschrankung im Bau geschweif3-
ter Briicken bestimmt wurde. Unter solchen Um-
standen tritt selbstverstidndlich die Frage auf,
welche Formbarkeit das Schweiligut allgemein
oder in bestimmten Fallen mindestens aufweisen
mufl. Weiterhin muf3 man erfahren, wie die
erforderliche Formbarkeit zu prifen ist und
— was das Wichtigste ist — wie sie am ein-
fachsten sicher erreicht werden kann.

Ein Beispiel soll den heutigen Zustand
fiir Grenzfille erlautern. Ein Stahlstiick von
rd. 200 mm Breite und rd. 40 mm Dicke erhielt
auf der Breitseite Halbkreisnuten von 2 mm
Tiefe und darauf einfache Schweillraupen aus
umbhiillten SchweiBdrahten von 3,25 mm Dmr.
Die Drahte stammten aus einem fithrenden
Werk der Schweildrahtindustrie. Die Schwei-
Bung erfolgte mit Gleichstrom bei 130 A
Stromstarke. Das Stahlstiick bestand aus
Stahl St 52 mit og = 33 kg/mm?, op = 59 kg/
mm?; die Bruchdehnung betrug 229,

Nach dem Schweillen sind Probestibe von rd. zo mm

%) Elektroschweillg. 8 (1937) S. 148f.; Stahl u. Eisen
58 (1938) S.4271f.; Elektroschweilg. 9 (1938) S. 81if.

? Vortrag gelegentlich der Hauptversammlung des Deut-
schen Verbandes fir die Materialpriifungen der Technik vom
7. Oktober 1937. .

10 Stahlbaukalender 1938, S.4109.

11 Stahlbau 11 (1938) S. 49if.

12 Stahl u. Eisen 58 (1938) S.378ff.

Breite und 17 bis 18 mm Dicke so herausgearbeitet wor-
den, daB auf der Mitte der breiten Seite eine Schweillraupe
lag. Die Stiabe sind dann dem Zugversuch unterworfen
worden. Dabei brachen sie gemidB Bild sa,5¢ und 5d
bei 39,0 und 39,2 kg/mm? Die Bruchdehnung betrug o,7
und 0,9%,. Die Festigkeit des Stahls ist also nach dem
Aufbringen der SchweiBraupe viel kleiner aus-
gefallen als ohne Schweiiraupe (39,5 gegen 59 kg/
mm?) ; die Bruchdehnung wurde mit der Schweif3-
raupe sehr klein. Der Bruchquerschnitt der
Stibe mit Schweiliraupe ist in Bild 5¢ und d
dargestellt; der sprode Bruch ging von einer
harten Schicht im Ubergang der Raupe zum
Grundstoff aus.

Zum fast gleichen Ergebnis fithrte der Ver-
such mit einem Stab von rd. 40 mm Dicke
(Blechdicke) und rd. 12 mm Breite, wobei die
SchweiBraupen vor dem Herausschneiden des Stabs
auf den 12 mm Dbreiten Flachen aufgebracht
waren. Die Zugfestigkeit betrug 41,9 kg/mm?;
die Dehnung aufBlerhalb der Bruchstelle ~ 0,6%,.

Es ist selbstverstandlich, daB solche Ver-
haltnisse im Bauwerk sicher vermieden werden
miussen.

Um zu zeigen, in welcher Richtung dies mog-
lich ist, sind vom gleichen Blech Stiicke von 31 mm
Breite und 18 mm Dicke abgetrennt worden.
Diese erhielten auf beiden Seiten wieder eine
SchweiBraupe, die mit denselben Schweistaben
hergestellt wurden. Nach dem Schweilen sind
die Stdbe im mittleren Teil auf 20 mm Breite ab-
cearbeitet worden. Die Zugfestigkeit (ohne Be-

Bilder 6a und 6b. Zugstab mit SchweiBraupe. Dite quig dehnbare
SchweiBraupe ist gerissen, in Bild 6a rechts und in Bild 6b links.

achtung des Zusatzquerschnitts durch die Raupe) fand
sich jetzt zu 51,7 kg/mm? gegeniiber 59 kg/mm? beim
Stab ohne Schweiliraupe und 39,2 bis 41,9 kg/mm? bei den
Staben, die vor der Entnahme aus dem dicken Blech mit
SchweiBraupen belegt waren. Die Stdbe, welche die
SchweiBraupen nach dem Herausarbeiten erhielten, haben
die Wirme weniger rasch abgeleitet als das dicke Blech;
damit ist die 6rtliche Hirtung weniger schroff geworden
und die Festigkeit des Stabs ist hoher geblieben. Doch
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war auch jetzt noch kein ausreichender Erfolg erzielt,
worauf auch das Verhalten der Stabrinder beim Zugver-
such hinweist, wie Bild 6a und b erkennen lassen.
Mit solchen Feststellungen entsteht die Forderung,
iiberall da, wo harte, nur unerheblich verformbare Schich-
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Bild 7. Aus Versuchen iiber den Einfluf des Anlassen
auf die Eigenschaften des Stahls.

ten moglich erscheinen, zu sorgen, dafBl die Hartung aus-
reichend beschrankt wird, indem die Abschreckung durch
Vorwidrmen oder indem die Hirtung durch nach-
tragliches Erwdrmen (Anlassen), ausreichend gemildert
wird. Wie man dabei grundsitzlich vorgehen kann, ist
seit langer Zeit durch zahlreiche Versuche und mannig-
fache Erfahrungen bekannt. Aus vielen Beispielen bringe
ich Bild 7, aus der 1. Auflage des Werkstoffhandbuchs
Stahl und Eisen stammend '3 und Bild 8, die aus einer
sehr anschaulichen Arbeit von Maildnder entnommen ist 4.
Die Begriffe Anlassen, Vergiiten, Spannungsireiglithen,
welche die hier moglichen Vorgénge umfassen, sind schon
langst Allgemeingut der Technik.

Am zuverlassigsten ist wohl die Vorwarmung. Doch
koénnen die Ingenieure des Stahlbaues erwidern, daB die
Vorwdrmung der groBen Stahlbauteile schwierig auszu-
fithren ist und den ausfiihrenden Méannern schwere Ar-
beitsbedingungen bringt. Die Nachbehandlung ist sehr
kostspielig, wenn die ganzen Stiicke vergiitet werden
sollen. Deshalb miissen auch andere Wege gesucht werden,
um die derzeitigen Grenzen des Stahlbaues zu erweitern.
Dabei ist sehr wichtig, daB vor allem die erste SchweiBlage
vergiitet werden mufBl und daB diese Vergiitung zweck-
maBig vor jeder Bearbeitung der ersten Schweillage mit
dem MeiBel und vor dem Wenden des Tragers geschieht,
damit die SchweiBlage riBfrei bleibt, namentlich ohne
Querrisse.

b) Dem unter a Gesagten sei das Folgende gegeniiber-
gestellt. In einer Erorterung iiber die zweckméBige Gestal-
tung der Schweilverbindungen, die voretwa sieben Jahren
aufgenommen wurde und bei spiteren Besprechungen
iiber die gleiche Sache wurde von anderer Seite die Mei-
nung vertreten, Schweillverbindungen seien wie Gufstiicke
zu entwickeln; an den Verbindungsstellen sei gegossenes
Material, das keiner weiteren Verformung bediirfe; des-
halb sei von besonderen Forderungen an die Verformbar-
keit des Schweillguts abzusehen. Diese Auffassung ist
nicht allgemein giiltig und jedenfalls fiir weite Gebiete des
Stahlbaues nicht anwendbar, weil wahrend der Herstellung
der Tragwerke an den bereits fertigen Schweilistellen durch

18 Stahl u. Eisen II (1931) S. 666.
14 Blatt T 5—6.

das Schweillen anderer Stellen, durch Wenden, durch
Nachrichten einzelner Teile usf. auch durch Aus-
meiBeln *, Forménderungen wachgerufen werden, die zu
erheblichen Ortlichen Verformungen des SchweiBguts

fithren. Das Schweilgut muBl deshalb bildsam sein.
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Bild 8. Verminderung der Eigenspannungen durch Anlassen.
Links: Spannung ge; vor dem Anlassen 40 kg/mm? Rechts:
Spannung gez vor dem Anlassen 20 kg/mm?,

c) Nun ist seit langer Zeit iiblich, die Verformbar-
keit des SchweiBguts zu priifen und zwar mit der Falt-
probe. Esist bekannt, dall die normengeméafie Faltprobe

Bild 9. Kugelspur nach Hauttmann im Querschnitt ciner
Schweiliraupe. Die schmalste Stelle der Spur liegt auf der
hartesten Zone der Schweillraupe.

15 Ferner ist zu beachten, daB harte Schichten beim
iiblichen Auskreuzen der ersten Lage von Wurzeln rissig werden
konnen. Deshalb wird das Ausraumen der Wurzel der ersten
Schweillage am besten durch Schleifen geschehen.
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bis jetzt gute Dienste leistete und leisten wird; sie ist aber
mit den iiblichen Abmessungen nicht geeignet, um unge-
eignetes SchweiBgut fir alle Falle auszuscheiden. Es
zeigte sich bei Versuchen, iiber die Kommerell und Klop-
pel berichteten, da die Verformbarkeit des Schweiguts
in gewissen Féllen unmittelbar nach den praktischen Er-
fordernissen verfolgt werden muB. Das SchweiBgut ist mit
den MaBen der praktischen Verwendung zu suchen und

Bild 10. Langsschnitt einer Schweiraupe mit dem darunter liegenden
Grundwerkstoff. Im Ubergang der Raupe zum Grundwerkstoff ein

dunkel erscheinender Querri.

zu priifen. Die GroBe der Proben, die Art des Aufbrin-
gens des Schweiflguts, auch die GréBe des Querschnitts
des Schweilguts, die-Beschaffenheit der zu verschweiBen-
den Werkstoffe, die Art seiner Herstellung, seine Vor-
behandlung, die Lage des Schweilguts zur Biege- oder Zug-
richtung u.a.m. sind eben fiir verschiedene Aufgaben ver-
schieden.

Deshalb erscheint es zur Zeit angezeigt, vor der Ver-
wendung von grofien Stiicken aus Stahlen hoher Festig-
keit ProbeschweiBungen unter Verhéltnissen anzustellen,

Harte ist noch nicht bekannt ; man nimmt zur Zeit an, dafl
sie bei der Priifung nach Vickers unter 250 bleiben muB.
AuBerdem ist nachzuweisen, dafi nach
dem Schweiflenundnach einer gewissen
Verformung durch Biegen der Probe
in den mafgebenden Sticken keiner-
lei Anrisse zu erwarten sind, also u. a.
keine Risse nach Bild 10!”
Das Gesagte fithrt zu der alten Forderung:
Wer Schweifverbindungen gestalten will, muB
iiber das Verhalten des Werkstoffs soweit Be-
scheid wissen, daB er eine zweckmifige Herstel-
lung veranlassen kann.

3. Uber die Verformungen, Spannungen und Krifte,
welche in den Schweifverbindungen und in den
Tragwerken durch das Schweilen entstehen

a) Die beim Schweiflen entstehenden und
die nach dem Schweiflen verbleibenden Form -
idnderungen sind schon in den Anfingen
der Schweifitechnik beobachtet worden; die
Forminderungen waren unerwiinscht. Das Be-
streben der Manner der Schweiflerei war deshalb
darauf gerichtet, die Formanderungen so zu leiten
oder so zu mindern, daB sie am fertigen Stiick nicht
erkennbar waren.

Ferner lernte man, daf3 die beim Schweiflen auftreten-
den Langendnderungen von der GréBe und Form der
SchweiBnaht, auch von der Art der Schweiflung abhdngen.
Ich verweise dabei u. a. auf den Bericht von Malisius 8
und auf die Angaben von Kloppel!®.

b) Durch die Formanderungen war zu erkennen, dal}
in den geschweiften Stiicken mehr oder minder groBe
Spannungen und Krifte auftreten und dauernd verbleiben.
Man suchte und fand ein Bild der Grole der Spannungen
und ihrer Verteilung; man stellte u. a. fest,
daB die Anstrengungen und bei der
Schweifnaht ortlich sehr hohe Werte erreichen
und daf die GroBe und die Verteilung von

in

'Jf

Werkstoffen usw. abhangen 2°.

Durch viele Untersuchungen hat man
auflerdem verfolgt, wie der Schweifivorgang
zu leiten ist, damit moglichst kleine Anstren-
gungen entstehen. Bild 11 zeigt Beispiele aus
solchen Arbeiten, die an anderer Stelle aus-
fithrlich besprochen werden 21, Ein Blick auf
die vier Zeichnungen ergibt, daf die An-
strengungen im vierten Triager am kleinsten

Z der Art des Schweiens, von den verwendeten
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Bild 11. Anstrengungen in geschweiiten Trigern,

die den praktischen gleichen ¢, in den so gewonnenen
Schweifindhten kann man u. a. mit dem Kugelrollver-
fahren von Hauttmann priifen, ob weitgehende Auf-
hirtungen vorhanden sind. Bild g zeigt ein Beispiel; es
gibt den Querschnitt einer Probe nach Bild 5 wieder. Die
Kugelspur a, a ist bei h verengt; damit ist eine harte
Zone festgestellt. Die zugehdrige zuldssige Grenze der

16 Dabei ist bekannt, daf3 bei groBen Walzstiicken neben
den schon genannten Einfliissen die Herstellungsart des Stahls
(Thomasstahl, Siemens-Martin-Stahl) und die Abkithlungs-
geschwindigkeit im Walzwerk Einfluf nehmen.

1

+44 0 —Gemmfn

Die Sachlage sei an anderen Beispielen
noch naher erdrtert. Bild 12 enthidlt Er-
gebnisse von Stuttgarter Messungen an dem
Stumpfstof3 einer Eisenbahnschiene, der durch
Gasschmelzschweiflung entstanden war. Die Messun-
gen erfolgten an Stabchen, die gemaB Bild 13 iber
die Naht hinweg (Stdbchen b) und neben der Naht (Stib-

17 Bild ¢ und 10 sind Aufnahmen, die Herr Direktor
Hauttmann zur Verfiigung gestellt hat.

18 Mitteilungen aus den Forschungsanstalten des GHH-
Konzerns 4 (1936) S. 157.

19 Stahlbaukalender 1938, S. 443.

20 W. Schroéder: Bauing. 19 (1938) S. 796, ferner 13
(1932) S.268. E. Siebelund M. Pfender: Archiv fiir das
Eisenhiittenwesen 7 (1933 bis 1934), S. 407; O. Graf, Stahlbau
11 (1938), S.97.

21 Stahlbaun 11 (1938) S.97.
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chen a und c} entnommen worden sind. Im Kopf und im
FuB sind Druckspannungen gefunden worden; sie reichten
im Kopf bis rd. 40 kg/mm?; im Steg traten Zugspannungen
auf, im Grenzfall mit rd. 30 kg/mm? Durch Bild 11 und
12 sei zunéchst erinnert, daB die vom Schweilen hervor-
gerufenen Anstrengungen in und neben den Schwei3-
stellen sehr hohe Werte erreichen konnen; sie diirfen fiir
die Beurteilung der Widerstandsfahigkeit unserer Trag-
werke nicht ohne weiteres auBer acht bleiben. Man kann
versuchen, die an sich unvermeidlichen Anstrengungen so
zu lagern, daf sie sich den Anstrengungen, die bei der Be-
nutzung des Tragwerks durch AuBere Krifte hervorge-

Bild 1z. Anstrengungen in einer geschweiten Schiene,

Vgl. auch Bild 13.

rufen werden, tunlichst entgegensetzen; besser wird die
Schweilarbeit so zu lenken sein, dafl die Anstrengungen
tunlichst klein werden. Dementsprechend ist es im Falle
der Bild 12 giinstig, daB im Ful der Schiene durch das
Schweilen Druckspannungen entstanden; wenn die duflere
Last hier Zugspannungen bringt, miissen diese zunachst
die beim SchweiBlen hervorgerufenen Druckspannungen
vermindern.

c) Inwieweit die vom Schweiflen herrithrenden An-
strengungen die Tragfdhigkeit der Schwei3verbindungen
beeinflussen, ist noch nicht bekannt. Es liegen zunachst
nur Beispiele vor, die angeben, wie grof die durch das
Schweillen eintretenden Eigenspannungen in Schweillver-
bindungen sein konnen, wenn gleichzeitig die heute als
gut geltenden Dauerfestigkeiten auftreten; u. a. lieferten
Schienen der gleichen Lieferung wie die mit Bild 12
und 13 beschriebene Dauerbiegefestigkeiten von o,
= 20 kg/mm? bei oy, = 1 kg/mm? 2 Wie o, bei
groBeren oder kleineren Schweispannungen beeinfluf3t
wird, ist noch nicht festgestellt. Uberdies fehlt noch ein
Urteil iiber die Bedeutung der schon vor dem Schweifen
im Walzgut vorhandenen Eigenspannungen.

Weitere Beispiele sind bei Dauerbiegeversuchen mit
Tragern NP 30 aus St 37 gewonnen worden. Die Triger
enthielten einen StumpfstoB, der mit dem Lichtbogen
geschweilit war?. Durch Zerlegen der Triger im Gebiet

22 Dabei ist zu beachten, daB es sich um Gasschmelz-
schweifSungen handelte und da8 die Schienen, sowie ein Teil des
SchweiBwerkstoffs ans Stahl hoher Festigkeit bestand.

23 Naheres in Stahlbau 10 (1937) S. 0.

der Schweilinaht in schmale Streifen wurden die Spannun-
gen festgestellt, die amy SchluB der Priifung der Trager
vorhanden waren. Bild 14 enthilt die Ergebnisse des
Tragers 37.2.2. Rechts finden sich die Anstrengungen,
die iiber die Naht hinweg auf 50 mm langen Strecken
freigelegt worden sind; in der mittleren Zeichnung sind die
Anstrengungen angegeben, die in 200 mm langen Strecken
auflerhalb der Naht aufgetreten waren. Hier sind vor
allem die Anstrengungen in der Naht selbst, angegeben in
der Zeichnung rechts, zu beachten. Hiernach waren im
oberen Flansch an der oberen Fliche Zuganstrengungen
bis rd. 16 kg/mm?, an der unteren Flache des unteren

Bild 13. Anordnung der MeBstrecken in der

Schiene zu Bild 12. Die Rumpfnaht, durch

GasschmelzschweiBung entstanden, liegt in
den MeBstrecken b.

Flanschs jedoch Druckanstrengungen. Der Steg enthielt
nach dem mittleren Bild nahe den Flanschen Zugan-
strengungen, im mittleren Teil Druckanstrengungen.

Der Triger 37.2.2 war vor dem Zerlegen 2 149 700 Last-
spielen zwischen oy, = 1 kg/mm? und o, = 14 kg/mm?
ausgesetzt, ohne daf ein Bruch eintrat. Mit anderen
Tragern der gleichen Reihe wurde festgestellt, daBl die
Dauerbiegefestigkeit gut war (o,,, = 16 kg/mm?).

Der Fernerstehende konnte versucht sein, das gute
Verhalten der Tréger beim Dauerbiegeversuch mit der
Verteilung der Vorspannungen nach Bild 14 in Verbin-
dung zu bringen. Hierbei ist jedoch Vorsicht geboten,
wie die Feststellungen an einem zweiten Trager der gleichen
Versuchsreihe erkennen lassen. Bild 15 enthdlt die zu-
gehorigen Versuchsergebnisse. Nach der Darstellung rechts
in Blid 15 sind durch das Zerlegen des Tragers im unteren
Flansch in der Schweifnaht groBe Zugspannungen (bis
rd. 19 kg/mm?) frei geworden. Dabei hatte der Trager
vor dem Zerlegen 2208600 Lastspiele zwischen oy,
= 1 kg/mm? und o,, = 16 kg/mm? ertragen, ohne zu
brechen.

Amgleichen Tragersind auBlerdem réntgenographische
Spannungsmessungen? ausgefiihrt worden, um ver-
gleichsweise festzustellen, welche Anstrengungen nach
diesem Verfahren vor und nach dem Zerlegen des Tréagers
an neun bzw, sechs Stellen vorhanden waren. Die hier-
fiir erlangten Werte liegen nach ihrer absoluten GriBe

24 Ausgefithrt im Roéntgenlaboratorium der Technischen
Hochschule Stuttgart; vgl. R. G 1o ¢ k e r: Materialpritffung mit
Roéntgenstrahlen, 2. Auflage, S. 304.
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weitab von den in Bild 15 wie-

7.2.2 mmjm kgfem? '
_ +08 T 1600 »\/\ , dergegebenen Spannungsdiffe-
' +06 7200 ) ] renzen. Die aus den Messun-
Anordnung der MeBstrecken 04T o0 \v-’ ' gen vor und nach dem Zerlegen
‘ festgestellten Spannungsunter-
c . A . A +0,2 T 400 g
o ‘5' : A ‘L;V;‘%Nj 0+ schiede sind in der Bild 16
; X =01 — 200 eingetragen, Hiernach sind die
: i \\\ Spannungsdifferenzen mit den
CETEC L—l—200mm -1=50mm 1=200mm \ 25. =50mm zwel MeBverfahren in dem
CEEC b '\ / ersten Beispiel, das die Mef3stel-
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A : : == N N terschiede grof3.
\{»— N7
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1) Messung 0 -aerEn { ’
2)) 5 ﬁn/#egbe/ A4 ~0¢ L1500 T’/’ dungen hohe Al.lstreng"ungen
3) Messung 1 mmnjm  kgfem? herrschen und.blelben konnen,
4) Sthnifte bei B8 ohne daBl die Widerstands-
3) Messung 2 w=--=-e Bild 14. Anstrengungen in einem geschweiften fdhigkeit  wesentlich Dbeein-
6.)Sehnitte ber C,C Trager StP 30 aus St37. Stumpinaht durch trachtigt wird. Doch ist nicht
7} Memmgj v i Lichtbogenschweilung hergestellt. bekannt, ob und gegebenenfalls
vos 0 - wie diese Anstrengungen zu
372 ! - begrenzen sind und wie solche
23 +04 -+800 VAT .
/ (Agf\% Grenzen bei verschiedener Be-
A +02 1400 PN

Anordnung der Mel3strecken

schaffenheit des Werkstoffs,
insbesondere des Schweiliguts,

_QT‘.‘L i, JL,l L l ‘ ll | l l ¢ gewdhlt werden miissen 25. Auch
HETT : o ist die zugehorige einheitliche
cHie L . o und zweckentsprechende Art
ciEc (I ' 50mm der Messung der Spannungen
il = 1=200mm—- k noch nicht bestimmt.
ke g Vorldufig miissen wir auch
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. . H i wollten  Anstrengungen  in
¢ BsnBC . ] o i
ol i B T SchweiBndhten aus bildsamem
e fre Afatfets ?‘a"?'N'TT 1k M"‘UB 142 | ~92mmim_ 2000 . Werkstoff weniger bedeuten
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9 a mmfm. . kgiem verstindnissen ist hier beizu-
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' Ve © i .
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Bild 15. Anstrengungen in einem geschweifiten Trager NP 30 aus St 37. gen nur um die eigentlichen
Schweiflspannungen handelt; Zwangsspan-
a_ b ¢ nungen, die durch den Zusammenbau mit
Druckseite —w L tn anderen Bauteilen auftreten, sind dabei
2000 / Durch _a’asZersa"gen nicht eingeschlossen, denn diese entstehen
fge’gew‘”de”e durch auBere Belastungen.
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j4ugs 2000 ,
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%5” 78’120" Mefstrecken Spannungen Vor'hdedm Z;r‘sagen L méBigem bildsamem Walzgut, z. B. Tragern
‘W:I:o.ozoa: = 1 des Sefz- nach aem Lersagen und Schienen handelt, sind sehr hohe Eigen-
: ‘Jdehnungsmesser‘s spannungen ohne Einschrankung des Ge-
Bild 16, Anstrengungen in einem ge- brauchswerts zuldssig (vgl.un.a. EH. Schulz

MeBpunkfe der Réntgenaufnahme

schweifiten Trager, nach zwei Verfahren
ermittelt.

_ 26 —

und E. Gerold: III. Internationale Schie-
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kannt ist, reicht zwar fiir weite Gebiete des Stahlbaus;
es ist aber wohl nicht geniigend, wenn wir besonders
schwere Bauteile ausfithren wollen. Deshalb ist fiir solche
Aufgaben Klarheit zu schaffen, ob und inwieweit und ge-
gebenenfalls wie die Vorbehandlung und die Nachbe-
handlung der Schweillstellen im Stahlbau anwendbar ist,
um die Spannungen zu mindern, welche das Schweiflen
bringt, und um den Werkstoff tiberall in einen brauch-
baren Zustand zu bringen 26.

4. Uber die Bedeutung von Nebenspannungen, die beim
Gebrauch geschweiliter Tragwerke auftreten

Ingenieure des Briickenbaus haben sich seit langer
Zeit ausgiebig mit der Feststellung der Anstrengungen
beschéftigt, die in genieteten Fachwerken neben den An-
strengungen auftreten, die in {iblicher Weise nach dem
Krifteplan berechnet werden. Es handelt sich dabei
1. a. um auBermittige Krafteinleitung, Aufstellungsfehler
1. a. m. Ich verweise dabei auf den zusammenfassenden
Bericht von Ros fiir die Gruppe V der Techn. Kommission
des Verbandes schweiz. Briicken- und Eisenhochbau-
fabriken, 1926 und die Versuche, welche Gehler 1910
in seiner Schrift ,,Die Ermittlung der Nebenspannungen
eiserner Fachwerkbriicken verdffentlicht hat. Durch
vielerlei andere Beobachtungen ist weiter bekannt, daf3
in Balken, die Einbauten als Versteifungen des Stegs be-
sitzen oder die Quertriger aufnehmen, unvermeidliche
Unstetigkeiten im Spannungsverlauf enthalten.

Wir wissen weiter, daB die bezeichneten Neben-
spannungen in genieteten Tragteilen durch bauliche Maf3-
nahmen erfahrungsgemif in annehmbaren Grenzen ge-
halten werden kénnen; dabei erwies sich u. a. die Nach-
giebigkeit der Knotenbleche und der genieteten An-
schliisse als sehr wichtig.

Fiir die geschweiiten Tragwerke ist die Bedeutung
der Nebenspannungen nur vereinzelt erdrtert und ver-
folgt worden. Ich nenne dazu die in Ziirich ausgefiihrte
Arbeit von Sayyed Ali Mortada, aus der erwartungsgemdf
hervorgeht, da3 geschweifite Tragwerke steifer sind als
genietete und daB sie damit verhaltnismafig grof3e Neben-
spannungen bringen kénnen. Zur Bewiltigung solcher
Nebenspannungen ist die Verwendung bildsamer Werk-
stoffe wichtig.

5. Dauerversuche mit Bauteilen bei Zugbelastung

Wenn man die Tragfihigkeit der geschweiBiten
Bauteile feststellen will, so ist zunachst gemafl dem bis-
her Gesagten festzustellen, welche Bedingungen bei der
Herstellung der Schweiflverbindung maflgebend waren;
weiterhin ist in den meisten Fallen der Dauerversuch un-
entbehrlich. Deshalb ist im folgenden das Ergebnis der
Dauerversuche vorangestellt. Die meisten Dauerversuche
sind bei Zugbelastung gemacht worden. Dabei wurden
vor allem Stumpfndhte verschiedener Ausfithrung ge-
priift; die Ergebnisse mit Stumpifndhten habe ich schon
kurz beschrieben; sie sind tiberdies frither wiederholt
besprochen worden. Hinzugefiigt sei hier, daB die schrige
Stumpinaht, welche sich bei unseren Versuchen der ge-
wohnlichen Stumpfnaht iiberlegen zeigte, bei Bauteilen
mit groBen Abmessungen vorlaufig verlassen wurde, weil
sie bei groBen Stiicken auBerordentliche Umsicht und
Erfahrung fordert. k

26 Man denke u. a. an den EinfluB des Erwirmens, An-
lassens geharteter Schichten auf deren Dehnung, wobei schon
Temperaturen von 200° C deutlich wirksam sind. Vgl. auch
unter 2. .

Fir praktische Aufgaben muBte erkundet werden,
ob und gegebenenfalls wie die Tragfihigkeit einer
Stumpinaht durch Laschen gesichert werden kann, falls
die Stumpfnaht nicht zuverldssig herstellbar ist oder
falls eine Verstirkung aus anderen Griinden notwendig
ist. s zeigte sich dabei, daBl bei Zugstiben breite Laschen
zweckmiBig sind, die den Zugstab einzeln oder in Reihen
voll decken und die mit dicken Stirnkehlnihten versehen
sind*?. ‘Die zugehérigen Stirnnahte (Bild 17 u. 18) sollen

Bild 17. Zugstab mit Laschen. Der Ubergang der
Stirnnaht der oberen Lasche zum Zugstab ist sachgemaf
bearbeitet.
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Bild 19. Zugstab mit
Laschen.

einen allmihlichen Anlauf haben: durch Bearbeiten beib
(Bild 18) ist eine hohe Tragfdhigkeit erreichbar. Die
Stirnnaht und die Lasche sind so zu bemessen, daf der
Bruch im Querschnitt a a trotz der dort unvermeidlichen
Kerbe vermieden wird?28,

Anders liegen die Verhédltnisse bei Verbindungen mit
Langskehlndhten. Es handelt sich dabei nicht um den
AnschluB am Stabende, sondern um den Kraftschlu3 vom
angeschlossenen Stab zu den Léngskehlnidhten, wie er in
Verbindungen nach Bild 20 auftritt. Wir sehen aus
Bild 20, daB die Verbindungen d und e, die wie die

27 Heft 8 der Berichte des Deutschen Ausschusses far
Stahlbau, 1937. — An den Enden zugeschirfte Laschen, bei-
spielsweise wie in Abb. 19, sind nicht zweckmaBig.

28 Wenn die Laschen lange Nahte decken miissen, wie
sie im Behalterbau vorkommen, sind die Iaschenbreiten nach
dem Mindestmaf3 zu begrenzen. Versuche, welche zur Beant-
wortung der zugehdrigen Fragen beitragen, sind noch nicht
bekannt.
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librigen Verbindungen mit Staben von rd. 8 cm? Quer-
schnitt hergestellt sind, eine deutlich héhere Ursprungs-
festigkeit besaflen als die Verbindungen a, b und f. Wenn
also die Krafte zu Stdben mit rechteckigem Querschnitt
durch die Léngskehlndhte gefiihrt werden, sind gedrun-
gene Querschnitte zweckmiBiger als breite Flacheisen.

der Verlauf der Risse in Bild 22 deutet an, daf die
Stirnnaht im Einschnitt besser nach Bild 21b aus-
gefiihrt wird.

Der Verlauf der Krifte in Kehlnahtverbindungen
ist von deutschen und auslandischen Forschern in
mannigfacher Weise verfolgt worden?®. Auch sind Vor-

Bild 21. Dauerversuche mit Kehlnaht-
verbindungen, [-Eisen.

Bild 20. Dauerversuche mit Kehlnahtverbindungen. Rechteckige

Querschnitte.

Bild 23. RiB in der Zugzone eines geschweillten Tragers, hervorgerufen
durch oftmals wiederholte Belastung, begonnen an einer Kerbstelle auf

der Kante des Zuggurts

Wenn man Stdbe durch Stirnkehlnahte un d durch
Langskehlnahte anschlieBen kann, so ist sinngemiB zu
versuchen, einen Teil der Stabkraft ohne Ablenkung
zur Stirn des Stabs zu leiten, so wie dies in Bild 21 bei
b und c geschehen ist. Die Ursprungszugfestigkeit ist
bei b und ¢ erheblich gréBer geworden als bei a. Der
Bruch erfolgte fiir die Kérper nach Bild 21 nach Bild 22;

Bild 22. Kehlnahtverbindung mit- [ -Eisen.
Die Enden der [-Eisen sind V-férmig aus-
geschnitten. Der Bruchbegannbeia,bundc.

schlage fiir die Berechnung solcher Verbindungen gemacht
worden. Man muB dabei aufmerksam machen, da3 der
Vergleich der Tragfahigkeit von Kehlnahtverbindungen
zur Zeit noch nicht ausreichend auf dem Weg der Rech-

29 Vgl A.G. Solakianund G.E.Claussen: The
Engineering Foundation, Welding Research Committee, Mai
1937, S. 1 bis 24.
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nung durchgefiihrt werden kann, u.a. weil die zvxrfack—
maBigen GrenzmaBe der Nahtdicke und der Nahtlange
noch nicht ausreichend erkundet sind?°.

6. Versuche mit Bauteilen bei Druckbelastung

a) Zigig belastete Stitzen.

Bierett und Griining berichteten 19363! iber Ver-
suche mit Stiitzen aus St 37 IP 30, ohne und mit ge-
schweiBten StéBen, wobei die Schweifung in verschie-
dener Weise stattfand, letzteres um verschieden verteilte
und verschieden groBe Schrumpfspannungen zu erhalten.

Nach diesen und andern Feststellungen muf3 man
zur Zeit annehmen, dafl die Dauerbiegefestigkeit von
Walztrdgern bei Ursprungsbelastung op, = 21,5 kg/mm?
und mehr betragt.

b) Walztrager NP30 aus St3y mit ge-
raden StumpfstdBen gemdl Bild 24, ertrugen
Schwingungsweiten von 15 kg/mm?, mit schrigen Stumpi-
‘stoBen von 17 kg/mm?2 Diese Zahlen liegen etwas unter
den Schwingungsweiten, die unter 1. und 5. aus Zug-
versuchen angegeben sind.

Ob die StumpfstoBe bei groBen Tragern ebenso zu-
verldssig, wie bei den soeben genannten Tragern I 30

Es zeigte sich, daB die Tragfahigkeit der S —
geschweilten Stiitzen bei mittiger und ¥
bei auBenmittiger Belastung etwas kleiner g ’_”;”': Jp
war als bei den ungeschweiffiten. Die = gprE T G
Schrumpidruckspannungen brachten friih- W sl S w0
zeitige bleibende Verformungen. | @ paatlager 8 ﬂii‘.ﬁﬂwﬁ TR i
I -~ v
b) Dauerversuche. ‘,1/7/” 00 ff” 7500 a7 |

Nach Dauerversuchen mit gelochten 2200
Staben, die unter oftmals wiederholter Abb7.
Druckbelastung gepriift wurden, ist fiir -
die vorliegende Aufgabe zu erwarten, daf3
die bleibenden Verformungen, die an 4l ;:Q 2 gy
Querschnittsdnderungen auftreten und T Tas i 1 0.7
die wegen der Schrumpfspannungen unter i \ 7 \ N t? ¥ ‘”Q‘%ﬂ
verhaltnismafBig kleinen Lasten auftreten fiea A 2 9
kiunen, bei Lastwechseln ortliche Zug- : 7500~ - 7500 L doboit Setoit
spannungen bringen, die bis zur RiBbil- 77 2200 w) A4 4F
dung fithren konnen?®. Die RiBbildung Abb.3
ist dabei mit Stahlen hoher Festigkeit Bild 24. Genieteter und geschweiBter StoB in I-Tragern.

mit nur wenig hoherer Anstrengung zu

erwarten als mit St 37. Diese Feststellungen sind zuerst

fiir auBenmittig belastete Sdulen wichtig.
Druckglieder, in denen die oftmals wiederkehrenden

Lasten durch Langskehlnahte iibertragen wurden, er-

trugen mehr als zwei Millionen Lastspiele bei g, = 12

oder 13 kg/mm? (g, = 0,5 kg/mm?) 33,

7. Versuche mit Bauteilen bei Biegebelastung

Das wichtigste Bauglied ist der auf Biegung bean-
spruchte Balken.

a) Zur Beurteilung der Verhiltnisse sei zunichst
das Verhalten der nicht geschweiBBten
Walztridger erdrtert,

I-Trdger NP 30, leicht angerostet, ertrugen zwei
Millionen Lastspiele zwischen o, = 1,3 kg/mm? und
Oops = 22,8 kg/mm2,

Ein 20 cm hoher geschweifiter Trdger, der an den
Kanten kleine Kerben nach Bild 23 aufwies, die wahr-
scheinlich beim Transport des Tridgers entstanden waren
und die nichts AuBerordentliches bedeuteten, brach nach
467906 Lastspielen zwischen o,,, = 3 kg/mm? und o,
= 28 kg/mm®  Die Widerstandsfahigkeit gegen zwei
Millionen Lastspiele ist auf o, = 25 kg/mm? zu schitzen
und damit die Schwingweite fiir Ursprungsbelastung auf
22 kg/mm?2

ubz

80 Vgl. w.a. O. Graf in Dauerfestigkeitsversuche mit
SchweiBverbindungen, S. 24. VDI-Verlag 1935. Ferner M.
Rofund A. Eichinger: Bericht 86 der Eidgen. Material-
pritfungsanstalt in Ziirich, 1935.

31 Heft 6 der Berichte des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbau.

32 Stahlbau 7 (1934)
S. 12109,

3 Stahlbau 6 (1933) S. 91 und 92.

S.9ff.; sowie Stahlu. Eisen 53 (1933)

herstellbar sind, ist noch nicht bekannt. Dazu ist auf-
merksam zu machen, dafl die Schweillstellen von Trigern
an der Treffstelle von Steg und Flansch hdufig Fehlstellen
aufweisen (vgl Bild 25 bein). Bild 25 gehért zu einem

Bild 25. Bruchstelle im Stumpfsto3 eines geschweiBtenTragers,
hervorgerufen durch oftmals wiederholte Belastung. DerBruch
begann bei n.

Tridger NP 30. Bei groBeren Tragern sah ich noch groBere
Méngel dieser Art; sie sind bei hohen Trigern noch wich-
tiger als bei niedern, weil sie verhdltnismaB8ig niher der
Zugseite liegen. An solchen Stellen beginnt beim Dauer-
versuch der Bruch.

c) Bei geschweiflten Tridgern ohne
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StoB, jedoch mit Gurtniahten, ist beim
Dauerversuch die Randspannung am durchlaufenden

Bild 26, RiB in der Zugzone eines geschweiten Trigers,
hervorgerufen durch oftmals wiederholte Belastung. Der Bruch
begann an einer Ansatzstelle der Gurtnaht.

Bild 27. Bruch eines geschweiBten Tragers, hervorgerufen durch oftmals

wiederholte Belastung.

Gurt oder die Anstrengung der Gurtnaht maB-
gebend. Die erstere fithrt nach unsern fritheren

o

ViZ277:7777) & -

Bild 28. Zur Gestaltung von geschwei3ten Tragern.

Mitteilungen erst bei Schwingungsweiten von
21,5 kg/mm? oder mehr zum Bruch; fir die
Gurtnaht sind Schwingungsweiten. bis etwa
18 kg/mm? festgestellt worden; doch war dann

eine fortlaufend gleichmiBige Naht notig; Ansatzstellen
nach Bild 263! verringerten die Tragfahigkeit bei oft-

mals wiederkehrenden Lasten; sie brachten gelegent-
lich Briiche nach Bild 2%, also Briiche, die von Stellen
mit verhaltnismaBig geringer Anstrengung ausgingen.

Bei groBen Triagern ist nach den derzeitigen
LErfahrungen zu erwarten, daB die Widerstandsfahig-
keit in hohem MaBe von der inneren Beschaffenheit
der Langsnahte abhingt. Wenn beim Schweiflen
harte, wenig bildsame Schichten auftreten und Anfange
feiner Querrisse in der harten Ubergangszone vor-
handen sind, ist ein Erfolg nicht zu erwarten, jeden-
falls ungewiBf. Die Bedingungen, welche eingehalten
werden miissen, wenn die Tragfahigkeit groBer Trager
verbiirgt werden muf, sind noch nicht ausreichend
umgrenzt. Zunichst weill man, daB die chemische
Zusammensetzung des Stahls einzugrenzen ist, so wie
das durch die Deutsche Reichsbahn eingeleitet ist.
Weiterhin wird angenommen, daB auch die Art der
Herstellung und Behandlung des Stahls (Siemens-
Martin-Stahl, Thomasstahl usf.) zu beachten ist. Wei-
ter kann durch die Auswahl der Elektroden, durch
die Verwendung dicker Elektroden (guter Einbrand
jedoch nicht zu vergessen), durch Vorwédrmung des
Stahls, durch die Schweilgeschwindigkeit, durch die
Folge der Schweifllagen, durch Nachbehandlung usf.
mehr oder minder geholfen werden. Doch gelten noch
unbekannte Grenzen, welche den Ingenieur zur Zeit
veranlassen, seinerseits vor allem durch konstruktive
MafBnahmen zu sorgen, daf die Herstellung geeigneter
Schweifinahte moglich ist. Dies ist u. a. gemaB Bild 28
so durchfithrbar, dafl die Gurtndhte bei Trigern mit
dicken Gurten verlassen werden und statt dessen durch
Verwendung geteilter Walztriger Stegnidhte gewahlt
werden. Beim Schweilen der Stegbleche erfolgt die
Warmeableitung nicht so schroff, wie an den dicken
Gurten; hier gelingt die Herstellung geeigneter Nahte
eher; iiberdies sind die Stegnihte in der Regel
viel weniger beansprucht als die Gurtnéhte; auch
sind sie einfacher zu sichern. Der Vorschlag nach
Bild 28 rechts ist iibrigens schon vor langer Zeit
lebhaft vertreten, leider wenig beachtet worden;
das in Bild 28 links gezeichnete Gurtprofil hat
seine Méangel wiederholt sehr eindrucksvoll gel-
tend gemacht.

d) Bei Tragernmit Gurtverstadrkun-

34 Aus einer Mitteilung von G. Bierett in
ElektroschweiBg. 8 (1937) S. 149.

Bild 29. ZweckmaBige Ausbildung einer Stirnnaht der Gurtverstiarkung

eines Tragers.
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gen sind mancherlei Vorschlage fiir die Gestaltung der
Gurtenden gemacht worden. Zweckmafig ist, zundchst
von den Feststellungen Gebrauch zu machen, die unter
5. fiir die Enden der Laschen wiedergegeben sind. Bild 29
zeigt das zweckmiBig geformte Ende der Gurtverstirkung
eines Walztragers. Bild 30 zeigt eine &ltere Ausfiih-
rungsart; die Gurtverstdrkung hat zugescharfte Enden;
sie ist nicht zu empfehlen.

Bild 30. Altere Ausfithrung der Lasche eines
Tragers.

Versuche, welche die Mindestgrofie der Stirnkehl-
ndhte angeben sollen, sind im Gang. :

e} Tiir Trager, die vornehmlich oftmals wiederkeh-
rende Anstrengungen erfahren, ist weiterhin die Aus-
bildung der Versteifungen des Stegblechs
verfolgt worden. Durch die Versuche, die Schulz und
Buchholtz in ,,Stahl und Eisen" 1933, Seite 551, be-
kanntgaben, ist aufmerksam gemacht worden, daf bei

Bild 31. RiB an der Naht der Stegblechaussteifung
eines geschweilten Tridgers, hervorgeruien durch oftmals
wiederholte Belastung.

Stegblechaussteifungen, die an die Gurten geschweilit
sind, selbstverstdndlich im Gurt eine hohe Spannungs-
schwelle entsteht, welche die Tragfihigkeit des Gurts
ortlich bedeutend senkt. Deshalb ist es iiblich geworden,
die Enden der Stegblechaussteifungen nicht anzu-
schweiflen, wenn oftmals wechselnde Anstrengungen
mafgebend sind. Dabei ist zu beachten, daB die Aus-
steifung auch im Stegblech zu Spannungsschwellen fiithrt;
wenn die Schweifinaht, welche die Aussteifung am Steg

festhalt, so nahe an den Gurt herangefiihrt wird,
wie dies in Bild 31 ersichtlich ist, so kann der Bruch
bei der in dem gleichen Bild erkennbaren Stelle be-
ginnen 35, ' .
Weiter ist zu fordern, dafl die Stegblechaussteifungen
an ihren Stirnflichen ohne, gegebenenfalls ohne erheb-
lichen Zwang bleiben, damit Querbiegungen der Gurte

Bild 36. Bruchri im AnschluB3 eines Quertrigers an den Haupttriger,

oftmals hervorgerufen ‘durch wiederholte Belastung.

Bilder 32—35. Versuche mit Quertrageranschliissen.

35 Im vorliegenden Fall handelt es sich um einen ge-
schweiten Trager von 40 cm Hohe; der in Bild 31 wieder-
gegebene RiB war nach 432800 Lastspielen zwischen Oubz
= 3 kg/mm? und oobz = 28 kg/mm? als Anstrengung auf der
Zugseite, bzw, zwischen gobz = 2 kg /mm?und oubz= 19,8 kg/mm?
als Anstrengung am Stirnende der Stegblechaussteifung be-
obachtet worden. :
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und damit zusitzliche Anstrengungen der Halsndhte der
Zugzone vermieden werden?®

b) Was tiber den Einfluf der Stegblechaussteifungen
auf die Tragfahigkeit der Trager gilt, ist sinngemafl fiir
den Haupttrager auch maflgebend, wenn Quertrédger
angeschweifit werden.

Dariiber hinaus tritt die Frage auf, wie die Quer-
trigeranschliisse zu gestalten sind. Bei Versuchen, die
im vergangenen Jahr begonnen wurden, ist von unseren
fritheren Feststellungen mit KreuzsttBen ausgegangen
worden. Demgemifl ist vor allem untersucht worden,
wie der Stumpistof des Quertrdgers am Haupttrager
auszufiihren ist. Die Tabelle mit Bild 32 bis 35 enthalt
Versuchsergebnisse, aus denen man zundchst entnehmen
kann, daB der Quertridger zweckméBig an den Flanschen
un d am Steg angeschlossen wird und da der Anschluf3
der Reihe 6 (im Zugflansch Stumpifnaht) geeigneter ist,
als derjenige in der Reihe 1 (im Zugflansch Kehlnaht).
Bild 36 zeigt ein Beispiel der Reihe 3 im Zustand nach
dem Dauerversuch. Weiteres wird nach Abschlufl der
Versuche erdrtert.

36 K16 ppel: Stahlbaukalender 1938, S. 432ff.

8. SchluBBbemerkung

Die unter 1. bis 7. gemachten Darlegungen konnten
nur Ausschnitte der in den letzten Jahren durchgefiihr-
ten mannigfachen Arbeiten bringen; sie zeigen fiir ein
Teilgebiet der Schweiitechnik, ndmlich fiir die Gestal-
tung groBer, geschweiBiter, stihlerner Tragwerke, daf
der Fortschritt auf einem wichtigen Gebiet der Schweif-
technik zur Zeit besonders ausgepridgt von der Beherr-
schung des Werkstoffs abhingt. Es handelt sich dabei
um Aufgaben, die den Stahlhersteller, den Elektroden-
fachmann, den Werkstattingenieur und den Konstrukteur
angehen. Weiterhin liegen mancherlei Aufgaben der kon-
struktiven Gestaltung vor, die der Losung harren.

Die Hindernisse, welche sich der Erweiterung des An-
wendungsgebiets der Schweiitechnik zur Zeit entgegen-
stellen, werden auf verschiedenen Wegen beseitigt werden.
Der riesige Erfolg, der die Schweiftechnik in den ver-
gangenen Jahren begleitet hat, wird dabei nicht ein-
geschriankt, sondern sorgsam erweitert werden.

WERKSTOFFERSPARNIS DURCH KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN
Vortrag auf der Werkstoff-Tagung in Wien, 14. Sept. 1938

Von Prof. Dr. A. Thum VDI,

Materialpriifungsanstalt an der Technischen Hochschule Darmstadt

Der Entwicklungsgang einer Maschine oder einer be-
liebigen Konstruktion verlauft im groen und ganzen stets
nach den gleichen GesetzmaBigkeiten. Zundchst wird die
giinstigste physikalische Losung der vorliegenden Aufgabe
ermittelt, und dann wird die Maschine mit dieser Best-
16sung als Arbeitsverfahren schrittweise bis zur hochsten
Leistungsfahigkeit verbessert. Hohe Leistungsfahigkeit
bedeutet natiirlich héchste Leistung bei geringstem Kosten-
aufwand. Die Leistungsfdhigkeit einer Maschine kann daher
sowohl durch Erhthung der Leistung bei sonst gleichen
Kosten oder aber bei gleichbleibender Leistung durch Ver-
ringern des Herstellungsaufwandes gesteigert werden.

So kann man z. B. die Leistungsfihigkeit einer Konstruk-
tion dadurch erhshen, daB man ihr Gewicht verringert. Dieses
nur als Beispiel angefithrte Ziel der Gewichtsverminderung
ist nun bei den verhaltnismidBig hochentwickelten Maschinen,
wie den Fahrzeugen und Flugzeugen, die weitaus wirkungs-
vollste MaBnahme zur weiteren Leistungssteigerung. DaB eine
Gewichtsersparnis eine Leistungssteigerung bedeutet, ist im
Fahrzeug- und Flugzeugbau selbstverstindlich, da sie sich un-
mittelbar in einer Steigerung des Beschleunigungsvermogens,
der Steig- und Tragfahigkeit, der Spitzengeschwindigkeit usw.
auswirkt. Doch bringt auch in ortsfesten Maschinen Gewichts-
einsparung Vorteile, da hierdurch die oft sehr groBen Massen-
krafte gemindert werden koénnen, wodurch bei hin- und her-
gehenden Massen auch die Griindungen, Verankerungen usw.
leichter und billiger gehalten werden kénnen. SchlieBlich ist die
damit verbundene Rohstoffersparnis bei der bei uns vorhan-
denen Materialknappheit kein zu unterschitzender Vorteil,
dessen wirtschaftliche Tragweite besonders bei statischen Kon-
struktionen hervortritt.

Mit diesen Fragen der Werkstoffeinsparung durch
konstruktive Manahmen wollen wir uns im folgenden be-
schéaftigen. Es handelt sich darum, die Grundgesetze zu
entwickeln, die es uns ermoglichen, bei den Konstruktionen
des Maschinenbaues, des Bauwesens und der ganzen Technik
Werkstoff zu sparen, ohne das Gesetz der Wirtschaftlich-

keit zu verletzen. Es wiare falsch, an Werkstoff zu sparen,
und die Gesamtwirtschaftlichkeit herabzumindern, d. h.
die Erzeugungs- und Unterhaltungskosten zu erhdhen und
die Betriebssicherheit zu verringern.

Die Méangel der alten Konstruktionslehre

Die alte Konstruktionslehre, die in der Hauptsache
auf Bach zuriickgeht, gab uns keinen Hinweis, wie die
Dauerhaltbarkeit unserer Konstruktionen weiter gesteigert
werden konnte. Sie konnte dies nicht einmal bei gleichen
Gewichten, geschweige denn bei verringerten Gewichten.
Sie war dazu deshalb nicht in der Lage, weil die Grundlagen,
auf denen sie aufgebaut ist, auf allzu einfachen, der Wirk-
lichkeit nicht entsprechenden Annahmen beruhten.

Es war zwar grundsitzlich ein Vorteil, aber fiir die Weiter-
entwicklung der Technik mnachteilig, daB sie alle praktisch
erforderlichen Festigkeitswerte auf den einfachen Zugversuch
zuriickfihren wollte, der auBerdem mit moglichst einfachen
(meist glatten) Probestiben durchgefithrt wurde.

Die Hoéchstbeanspruchungen wurden von der alten
Konstruktionslehre mit Hilfe von ebenfalls viel zu einfachen
Annahmen iiber die Spannungsverteilung (z. B. mit dem
Geradliniengesetz) berechnet. Man beachtete nicht, da8
das Verhalten eines Werkstoffes nicht nur durch seinen
inneren Aufbau, seine Kristallstruktur usw. bedingt ist,
sondern auch in hohem MafBle von der geometrischen Form
des fertigen Maschinenteiles abhédngt. Die tiefe Kluft, die
sich zwischen der technischen Wirklichkeit und den grund-
legenden Vorstellungen von der Festigkeit auftat, suchte
man durch die sog. Sicherheitsfaktoren zu tberbriicken.

Die allgemeine Einfithrung von Sicherheitsfaktoren
hat aber den Fortschritt der Konstruktionstechnik ganz
besonders gehemmt. Sie gewdhnte den Konstrukteur
daran, nicht geniigend sorgfaltig in der Beriicksichtigung
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von Zusatzkriften zu sein, sie verleitete ihn dazu, die For-
meln der Festigkeitslehre rein mechanisch anzuwenden und
die Wirkung des KraftfluBverlaufs im Maschinenteil ganz
unberiicksichtigt zu lassen.
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Bild 1. Spannungsverteilung im gekerbten Zugstab in
Langs- und Querrichtung.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Notwendig-
keit, Wege zu suchen, die iiber die Moglichkeiten der alten
Konstruktionslehre hinaus zum leistungsfahigen und be-
triebssicherén Leichtbau fiihren.

Die wichtigste Forderung, die an einen modernen
Konstruktionsteil zu stellen ist, ist die, da die Festigkeit
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Bild 2. Die Formziffern auf Zug beanspruchter Rundstabe
mit Umlaufkerbe (nach M. M. Frocht und A. Krisch).

des Werkstoffes an allen Stellen moglichst gleichm#Big aus-
genutzt wird.
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Bild 3. Induktiver Dehnungsmesser.

Denn nach den bisher iiblichen Entwurfsverfahren wurde
die zulassige Nennspannung, die nach wiederholten Briichen
an Kerbstellen sehr niedrig angesetzt wurde, fiir das ganze
Werkstiick als obere Grenze angesehen und so fiir glatte wenig

beanspruchte Teile viel Werkstoff verschwendet. Traten trotz
der niedrigen Nennspannung an schroffen Querschnittsiiber-
gangen Briiche auf, so wurden diese Bruchquerschnitte ver-
starkt, was haufig zu einem weiteren Absinken der Haltbarkeit
des Bauteiles filhren muBte, da man nicht daran dachte,
den Ausrundungsradius oder die Bohrung ebenfalls entspre-
chend zu vergroBern, und die Verformungsméglichkeiten, die
fiir die Haltbarkeit schlagbeanspruchter Bauteile so wichtig

sind, vernachlissigte.
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Bild 4. Vergleich der Kerbwirkung bei ziigiger und
wechselnder Beanspruchung.

Hiernach gibt es zur Verringerung des Werkstiick-
gewichtes drei Moglichkeiten, die anschlieBend genauer
erdrtert werden sollen:

g Festigheit

e

|
Zigige {
Beanspruchung ansteigende ;
Belastung " Gewaltbruch
|
|
1
Formdnderung ( Zeit)
(7 . L
sinkende Festigheit
. \/ infolge Zerriittung (schematisch)
Wechselnde ——
Beanspruchung e —— e
Qleichbleibender zeifbfuch, bzw.
Belastungsausschiag Daverbruch
i
|
Lastwechselzahi (Zeit)

Bild 5. Schematischer Vergleich der Bruchentstehung bei
ziigiger und wechselnder Beanspruchung.

1. Die Verwendung eines Werkstoffes hoherer Festigkeit,
2. Verkleinern des Querschnitts an den zu gering bean-
spruchten Stellen,
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Bild 6. Abhangigkeit der Dauerhaltbarkeit eines
Formelements vom Werkstoff.

3. Herabsetzung der Hochstbeanspruchung durch kon-
struktive Mafnahmen (z. B. durch Vermeidung von

— 33 —



Kerbwirkungen, Verstarkung hochbeanspruchter
Querschnitte, Schaffung von Dehnldngen bei Schlag-
beanspruchung oder bei Zwangsverformung).

Die zahlreichen Untersuchungen zur Erforschung des
Verhaltens eines Werkstoffes unter den verschiedensten
Bedingungen haben immer wieder die wichtige Erkenntnis
bestatigt, daB die Festigkeit eines Werkstoffes sehr stark
von der Art der Beanspruchung und von der Gestalt des
Bauteiles abhangt. Wenn auch die Haltbarkeit der Ma-
schinenteile durch stdndige Verbesserung des Werkstoffes
bedeutend gesteigert werden konnte, so kann sie oft noch
zusatzlich durch geeignete Verdnderung der 4uBleren Form
betrachtlich erhoht werden.

Die richtige Anwendung dieser Erkenntnisse setzt also
die genaue Keunntnis der im Betriebe auftretenden Be-
lastungen eines Konstruktionsteiles und der hierdurch in
ihm hervorgerufenen Beanspruchungen voraus. Die Schwie-
rigkeiten der Bestimmung der Betriebsbelastungen geht
ohne weiteres aus folgendem allgemeinen Schema der mog-
lichen Belastungsarten hervor:

Belastung durch ruhende Kréfte,

wechselnde Krifte,

eingeleitete Schlagarbeit,

. Zwangsverformungen (z. B. durch
ungleichmaBige Erwidrmung).

1.
2. . .
3. i »
4

’s ’

Es kommt nun praktisch auBerordentlich selten vor,
daB ein Konstruktionsteil nur eine der angefiihrten Be-
lastungsarten zu ertragen hat.

Selbst die sog. statischen Bauwerke haben auBler den
ruhenden Lasten meist noch erhebliche wechselnde Beanspru-
chungen aufzunehmen. So wird z. B. ein Dampfkessel nicht nur
durch einen konstanten Dampfdruck belastet, sondern dieser
schwankt je nach der Entnahme, auBerdem tretén durch un-
gleichmaBige Erwarmung hohe Zwangsverformungen auf und
auch diese sind starken zeitlichen Anderungen untetworfen

Hat man trotz aller dieser Schwierigkeiten die Bela-
stungen ermittelt, so ist die genaue Berechnung der Span-
nungen nur bei Bauteilen sehr einfacher Form und auch nur
dann méglich, wenn unstetige Querschnittsinderungen ver-
mieden werden. Denn an diesen Stellen ortlicher,, Kerbwir-
kung’ treten stets Spannungsspitzen auf, die die Halt-
barkeit des Teiles meist stark herabsetzen. Bild 1 zeigt
den Spannungsverlauf an einem gekerbten Flachstab, der
auf Zug beansprucht wird. Im Kerbgrund herrschen bei
der hier gewahlten Kerbform Zugspannungen von mehr
als dem doppelten Betrag der Nennspannung. AufBerdem
treten senkrecht zur Stabachse Zugspannungen auf. Je
scharfer die Kerbe ist, um so hdéher und steiler wird die
Spannungsspitze. Dies zeigt auch Bild 2, das die Form-
ziffern von auf Zug beanspruchten gekerbten Wellen nach
amerikanischen Messungen am Flachstab, der nach einer
Formel von Krisch angendhert auf den Rundstab
umgerechnet werden kann, wiedergibt. Die Formziffer
(das Verhéltnis von Spannungsspitze zu Nennspannung)
wachst mit zunehmender Kerbschirfe rasch an und kann,
ohne dalB extreme Verhaltnisse vorliegen, das drei- und
mehrfache der Nennspannung erreichen. Da die Kenntnis
der Hoéchstspannung in einem Konstruktionsteil von so
grundlegender Bedeutung ist, sind zahlreiche Verfahren
fir ihre Ermittlung entwickelt worden.

Die elastizitdtstheoretische Errechnung der Formziffer
ist nur fiir geometrisch einfach begrenzte Korper moéglich, wie
sie in der Praxis nur selten vorkommen. Eine breitere An-
wendbarkeit bieten die sog. Analogieversuche, von denen das
Seifenhautmodell und das feldelektrische Verfahren wohl am
bekanntesten sind, auf die ich aber im Rahmen dieses Vortrages
nicht nédher eingehen kann. Doch gelten sie nur fiir bestimmte

Beanspruchungsarten und auch nur dann, wenn die geometrische
Form des Werkstiickes gewissen Bedingungen geniigt.

Darum mdchte ich nur kurz das Verfahren erwahnen,
daB die allgemeinste Anwendbarkeit besitzt: die Feindeh-
nungsmessung. Sie ist nur einer einzigen Bedingung unter-
worfen: der Beschrankung auf Oberflichenspannungen.
Da aber die Spannungsspitzen in unseren Konstruktions-
teilen meist an ihrer Oberfliche auftreten, ist diese Ein-
schrdnkung nur von geringer praktischer Bedeutung.

DaB trotzdem die Feindehnungsmessungen erst seit kurzer
Zeit weitere Verbreitung finden, liegt an den erheblichen experi-
mentellen Schwierigkeiten, die iiberwunden werden mubBten.
Denn da die MeBlange eines solchen Dehnungsmessers héchstens
1mm lang sein darf, um auch ortlich stark veranderliche
Spannungsfelder ausmessen zu koénnen, sind die Langenande-
rungen dieser kurzen Strecke, die als MaB fiir die Spannungen
ermittelt werden sollen, auBerordentlich klein. Eine MeBlinge
von z. B. 1mm auf einem Stahlstab verlingert sich bei einer
Zugbelastung von 1 kg/mm? um o,00005 mm. Doch ist es ge-
lungen, Gerate zu bauen, die solche winzigen Lingeninderungen
bequem und mit praktisch geniigender Genauigkeit zu messen
gestatten. Bild 3 zeigt einen solchen Dehnungsmesser, der in
der MPA Darmstadt entwickelt mit elektrodynamischer Ver-
groBerung arbeitet, d.h. durch geringes Verschieben einer
Membran mittels der einen MeBschneide wird die Selbstinduk-
tion der beiden Spulen gedndert und in einer Briickenschaltung
gemessen. Dieser Dehnungsmesser ist nur so groB wie ein
Fingerhut und daher auch fiir sonst schwer zugangliche MeB-
punkte brauchbar.

Dem grundsétzlichen Einwand, da§ die Wirkung sehr schar-
fer Kerben mit ihren duBerst steilen und auf eine sehr kleine
Flache beschrankten Spannungsspitzen wohl kaum jemals be-
friedigend gemessen werden kann, darf man wohl mit Recht ent-
gegenhalten, daB es dem in der Beurteilung von Kerbwirkung und
Gestaltfestigkeit geiibten Konstrukteur stets méglich sein wird,
die ganz scharfen Kerben vollig zu vermeiden, wenn nicht iiber-
haupt jede Kerbwirkung durch die weiter unten eingehender zu
erbrternden MaBnahmen so gut wie ganz auszuschalten.

Kerbwirkung und Festigkeit

Ist die Spannungsverteilung in dem Werkstiick unter-
sucht, so hat man sich weiter zu fragen, wie diese Bean-
spruchung auf den gewadhlten Werkstoff wirken wird, d. h.
welche Gestaltfestigkeit bei der Verwendung dieses Werk-
stoffes zu erwarten ist.

Den grofen EinfluB der Kerbwirkung und der Bean-
spruchungsart erkennt man am besten am Verhalten eines
glatten und eines gekerbten Zugstabes bei ziigiger und
wechselnder Beanspruchung, wie es in Bild 4 dargestellt
ist. Allerdings ist die praktische Bedeutung dieser Gegen-
iiberstellung insofern beschrankt, als rein ruhende Bean-
spruchungen praktisch sehr selten sind, wie oben niher
Nach Bild 4 steigt also bei rein
ziigiger Beanspruchung, z. B. beim Zerreiversuch, die
Bruchlast durch die Wirkung einer Kerbe. Diese Er-
scheinung kann dadurch erkldrt werden, daB die Kerbe
das FlieBen und damit auch die Einschniirung behindert.
Da zur Uberwindung der Kohésionskréfte etwa die gleiche
Spannung nétig ist, ist die Bruchlast also beim gekerbten
Stab grofer. Weil die Streckgrenze und Bruchlast durch
eine Kerbe mehr oder weniger erhdht werden, richtet sich
die Beanspruchungsmoglichkeit bei rein ruhender Be-
lastung nach der Nennspannung an der- Kerbe. Je hoher
die Streckgrenze des Werkstofies liegt, um so héher kann
also die Beanspruchung gewdhlt werden. Bei einer der-
artigen Beanspruchung und der Forderung nach geringem
Gewicht wird man mit Vorteil hochfesten Stahl als Bau-
stoff wahlen, soweit dies wirtschaftliche Erwagungen ge-

ausgefithrt wurde.

statten.

Insbesondere wird man alle MaBnahmen ohne weiteres
anwenden konnen, die eine Erhoéhung der Streckgrenze be-



zwecken, wie z.B. Kaltrecken, hohes Vergiiten usw. Ein
Beispiel fiir die Anwendung solcher Verfahren ist das Uber-
schleudern einer Dampfturbinenscheibe, die durch die Flieh-
krifte beim Lauf ruhend beansprucht wird, bis zu einer Be-
anspruchung oberhalb ihrer Streckgrenze. Hierdurch erzielt
man eine Kaltverfestigung, die Streckgrenze wird erhsht und
somit die Haltbarkeit gesteigert.

Wihrend also bei ruhender Beanspruchung die Beein-
flussung der Haltbarkeit durch die &uBere Gestalt des Bau-
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Bild 7. Abhangigkeit der Biegewechselfestigkeit glatter und
gekerbter Proben von der Zugfestigkeit (nach Pomp und
Hempel).

teiles praktisch meist vernachlissigt werden kann, so daB
also die zulassige Beanspruchung allein von dem verwen-
deten Werkstoff abhangt, wird die Haltbarkeit gegeniiber
den meist auftretenden wechselnden Belastungen durch
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Bild 8. Verbesserung der Dauerhaltbarkeit durch giinstigere
Formgebung einer Welle aus St 45.61.

Kerbwirkungen jeder Art besonders stark herabgesetzt,
wie dies auch aus Bild 4 hervorgeht.

Dies gegensitzliche Verhalten findet darin seine Erklarung,
daB wechselnde Belastungen ganz anders auf den Werkstoff
einwirken. Eine wechselnde Beanspruchung, die weit unter
der Trennfestigkeit des Werkstoffs liegen kann, zerriittet den
Werkstoff allmihlich, das heiBt, sie erniedrigt die Tremnn-
festigkeit solange, bis ein Anri entstehen kann. In Bild 5

sind diese beiden Arten der Bruchentstehung anschaulich dar-
gestellt. Hierbei wirken sich 6rtliche Spannungsspitzen insofern
aus, als bei drtlicher Uberschreitung der Dauerhaltbarkeit zu-
nédchst ein Anri an dieser einen Stelle entsteht. Ein solcher
Anrif bedeutet nun fiir die angrenzenden Teile eine auBer-
ordentlich hohe Kerbwirkung, er schreitet daher allmahlich
weiter fort und fithrt schlieBlich zu einer solchen Schwichung
des gesamten Teiles, daB bereits die normale Betriebsbeanspru-
chung zum géinzlichen Auseinanderbrechen fithrt. Aus diesem
Grunde ist das Vermeiden jeglicher Kerbwirkung das weitaus
wichtigste Mittel zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit von
Maschinenteilen.

Wenn auch eine Kerbe eine erhebliche Schwichung
des Werkstiickes darstellt, haben andererseits eingehende
Versuche gezeigt, da3 senr hohe und daher steile Spannungs-
spitzen nicht immer in ihrer vollen Hohe zur Wirkung ge-
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Bild 9. Beanspruchungsgerechte Form einer gegossenen
Kurbelwelle.

langen. Infolge der geringeren oder hoéheren ,,Kerbemp-
findlichkeit“ der einzelnen Werkstoffe konnen Ortliche
Spannungsspitzen ertragen werden, die je nach ihrer Steil-
heit mehr oder weniger die Dauerfestigkeit des glatten
Stabes aus dem gleichen Werkstoff {iberschrei‘en kénnen.

Einige praktische Regeln zur Erzielung hoher Gestalt-
festigkeit

Die bereits angefithrten Moglichkeiten zur Verringe-
rung des Maschinengewichts, ohne die Konstruktion in
anderer Hinsicht zu schadigen, lassen sich auch dahin zu-
sammenfassen, daf die Werkstoffestigkeit an allen Stellen
des Werkstiicks moglichst voll ausgenutzt werden muf.
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Bild 10. Die Formziffern abgesetzter, auf Biegung
beanspruchter Flach- und Rundstiabe (nach M. M.
Frocht und Peterson und Wahl).

Das schliet sowoh! das Vermeiden jeder Spannungsspitze
in sich als auch die Forderung, den Konstruktionsteil als
Korper gleicher Festigkeit auszubilden, so daB er bei der
vorgesehenen Belastung tiberall gleich hoch beansprucht
ist. Da aus konstruktiven Griinden h&ufig Kerbstellen,
wie Wellenabsétze, Bohrungen usw. nicht zu vermeiden
sind, so muf3 die Kerbstelle soweit verstarkt werden, daf3
die Bruchsicherheit der iibrigen Teile wieder erreicht ist.
Allerdings muB dabei sorgfiltig darauf geachtet werden,
daB durch die Verstirkung des Kerbquerschnittes die Form-
ziffer nicht erhtht wird und so der ganze Festigkeitsgewinn
wieder verlorengeht. Der Mehraufwand an Werkstoff
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wird sich erstens dadurch in engen Grenzen halten lassen,
daB man ja auBer der Verstarkung noch die Moglichkeit hat,
durch Anordnung von Entlastungskerben und durch Auf-
bringen giinstiger Eigenspannungssysteme die Wirkung
auch verhdltnisméaBig scharfer Kerben weitgehend herab-
zusetzen, so daB3 der Ausgleich der restlichen Kerbwirkung
durch VergréBerung des tragenden Querschnitts wohl
kaum jemals auf konstruktive Schwierigkeiten stoBen wird.

Alle diese Moglichkeiten mogen an dem praktischen
Beispiel einer Kurbelwelle erlautert werden. Eine Kurbel-
welle hat infolge ihrer Form starke Kerbwirkungen beson-
ders an den scharfen Querschnittsiibergdngen, die hohe
Spannungsspitzen und daher geringe Dauerhaltbarkeit zur
Folge haben. Bild 6 zeigt nun, daB durch Verwendung
eines Werkstoffs hoherer Festigkeit unter Beibehaltung
einer ungiinstigen Kurbelwellenform nur eine sehr geringe
Erhthung der Dauerhaltbarkeit erzielt werden kann, da
infolge der hoheren Kerbempfindlichkeit der hochfesten
Werkstoffe die an den Kerbstellen auftretenden Span-
nungsspitzen gefdhrlicher sind als fiir zi&here Werkstoffe
mit geringerer Festigkeit. Aus den umfangreichen Dauer-
versuchen, die in Bild ¥ zusammengestellt sind, geht eben-
falls klar hervor, daB die Verwendung von Werkstoffen
hochster Festigkeit nur bei giinstigster Gestaltung und
Oberflichenbearbeitung zur vollen Auswirkung gelangt.

Zur Steigerung der Haltbar-
keit durch Milderung der Span-
nungsspitzen zeigt Bild 8 ein Bei-
spiel. Es sind hier die Dauer-
festigkeiten verschiedener Kurbel-

wellenformen aus gleichem Werk-
stoff dargestellt. Die Wellenform,
die die geringsten Kraftlinienum-
lenkungen ergibt, hat auch die
hochste Dauerhaltbarkeit. Dabei
ist zubemerken, daB die dargestellte
Kurbelwelle mit der hochsten
Dauerhaltbarkeitnochnicht das duB3erste ist, was man durch
Formgebung iiberhaupt erreichen kann. Bild g zeigt einen
Vorschlag fiir eine weitere Verbesserung der Kurbelwellen-
form. Hierbei ist zunachst der Zapfen
hohl ausgebildet, da bei Biege- und
Verdrehbeanspruchung der Werk-
stoff im Innern nur sehr gering aus-
genutzt ist. Nach den Querschnitts-
iibergdngen hin wird der Zapfen ver-
stirkt, um an diesen Stellen die
Héchstspannung herabzusetzen und
somit die Bruchgefahr zu vermindern.
Weiterhin hat der Ubergang vom
Zapfen zur Wange selbst insofern eine
Verbesserung erfahren, als durch mul-
denférmige Ausbildung der Wange
die inneren Fasern sehr weich gehal-
ten werden, so daB sie bei gleicher
Verformung eine viel geringere Span-
nung zu ertragen haben. Der Kraft-
fluB wird hierdurch in die stdrke-
ren AuBenfasern abgelenkt. Man er-
reicht auf diese Weise eine anndhernd
gleichméBige Spannungsverteilung iiber den Wangenquer-
schnitt. Durch diese Formgebung wird das Ziel einer
danerfesten Konstruktion, der Kérper gleicher Festigkeit,
praktisch erreicht. Allerdings ist zu bemerken, daB eine
derartig verwickelte Formgebung durch Schmieden nur
mit groBem Aufwand an nachtriglicher zerspanender
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Bild 11. Ellipseniiber-
gang (nach Liiren-
baum-Deutler).

‘Bearbeitung =zu erreichen ist. Am wirtschaftlichsten
lassen sich solche giinstigen Formen durch den GieBprozeB
herstellen.

MaBgebend fiir die Gestaltfestigkeit ist auch die Aus-
rundung des Ubergangs vom Zapfen zur Wange oder allge-

Bild 12. Tangentialkerben an einer gebohrten Welle.

meiner ausgedriickt, die zweckmiBigste Ausbildung der
abgesetzten Welle. Eine scharfe Ausrundung verursacht
eine sehr hohe Spannungsspitze, wie Bild 10 zeigt.

Bild 13. Entlastungskerbe an abgesetzter
Welle (nach Oschatz).

Fir eine Viertelkreisausrundung und ein Ausrundungs-
verhiltnis von o,1 ergibt sich flir Biegungsbeanspruchung eine
Formziffer von 1,9. Die Formziffer 148t sich, wenn die beiden
Wellendurchmesser festliegen, nur durch Vergréferung des
Abrundungsradius herabsetzen.

Nun zeigten das Experiment und theoretische Uber-
legungen, daB3 die Spannungsspitze immer an dem Auslauf
der Hohlkehle zum schwiacheren Wellenteil auftritt. Fiir
den Auslauf zum stédrkeren Teil hin konnte also eine schér-

Bild 14. Steigerung der Verdrehdauerhaltbarkeit von Wellen mit Querkohrung

durch Driicken mit einem Vierkantstempel.

fere Ausrundung gewdhlt werden, ohne die Bruchgefahr
zu erhdhen. ‘ ) )

Bild 11 zeigt als praktisches Ergebnis dieser Uberlegungen
den Ellipseniibergang von Lirenbaum-Deutler, der
eine sehr niedrige Formziffer hat und auerdem auch verhaltnis-
maBig kurz ist, was fiir Nabensitze, Lagerflichen usw. haufig
sehr erwiinscht ist.
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Lassen sich scharfe Kerben aus konstruktiven Griin-
«den nicht vermeiden, so 148t sich in manchen Fillen der
Spannungsflu@ durch Entlastungskerben giinstiger gestal-
ten und so die Dauerhaltbarkeit erhohen, ohne dafl man
zu einer Verstarkung und damit zu einer Gewichtserh6hung
des Teiles greifen miiflte. Die nachsten Bilder zeigen zwei
Ausfiihrungsformen von Entlastungskerben.

In Bild 12 sind tangentiale Entlastungskerben an einer
quergebohrten Welle wiedergegeben, die den SpannungsiluB
von den bei Biegung besonders gefihrdeten ILochrindern ins
Innere der Welle ablenken. 'Ein sehr haufig vorkommender
Fall ist in Bild 13 dargestellt. Die Stirnflache eines Wellen-
absatzes dient als PaBflache fiir einen Nabensitz. Die Hohlkehle
laf3t sich daher nicht mit einem groBen Abrundungsradius aus-
fiilhren. Man hilft sich hier durch die gezeichnete Art von
Entlastungskerben.

Es ist demnach verstdndlich, daB sich genaue Vor-
schriften, aus denen sich die giinstigste Form der Ent-
lastungskerben fiir jeden besonderen Einzelfall entnehmen
1a8t, nicht aufstellen lassen. Es ist vielmehr die Aufgabe
des Konstrukteurs, eine solche Ubung in der
Nachpriifung von Spannungsverteilungen zu
erlangen, daBl er rein gefiihlsmaBig die giin-
stigste Form eines Konstruktionsteiles aus den
zahllosen Moglichkeiten herausfindet und bei
der Verbesserung eines Maschinenteiles ohne
langwierige Versuche die beste Losung angeben
kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Milderung
von Kerbwirkungen ist das Aufbringen von
zweckméBigen Eigenspannungssystemen. Ein
solches Eigenspannungssystem ist dann vor-
teilhaft, wenn es zusammen mit der Betriebs-
beanspruchung eine geringere Zugspannung
ergibt als die Betriebsbelastung allein. Der-
artige Eigenspannungen erhilt man z. B. da-
durch, daB man die durch eine Betriebszug-
spannung gefdhrdete Stelle ortlich plastisch
dehnt. Da der Werkstoff im Innern des Bau-
teils hierbei nur elastisch beansprucht wird,
nimmt er nach dem Entlasten wieder bei
urspriingliche Form an, wodurch in der gedriickten
Zone Druckeigenspannungen entstehen. Durch solches
Driicken von Hohlkehlen, Bohrungen, Schweiflndhten usw.
1463t sich die Dauerhaltbarkeit des Teils oft auBerordentlich
steigern.

Als Beispiel sei das Driicken von Querbohrungen ver-
drehbeanspriuchter Wellen mit einem pyramidenférmigen
Stempel erwsahnt, wie es Bild 14 wiedergibt. Die Seiten der
quadratischen Pyramidengrundflache miissen dabei parallel
bzw. senkrecht zur Stabachse stehen, da bei Verdrehbeanspru-
chung die Spitzenspannungen an Punkten des Lochrandes auf-
treten, deren Radien mit der Richtung der Stabachse einen
Winkel von 45° bilden.

Druckeigenspannungen konnen auch durch geeignete
ortliche Warmebehandlung erzeugt werden. In dhnlicher
Weise wirken auch das Einsatzhirten und das Nitrieren,
von denen besonders das Nitrieren wirksam ist.

Es sei hier noch erwéhnt, daB man auch durch gleich-
zeitige Anwendung beider Moglichkeiten, d. h. durch das
Eindriicken von Entlastungskerben, sehr gute Erfolge er-
zielen kann.

Der Entwurf dauerfester Schweifiverbindungen
Es darf nicht unerwihnt bleiben, daB der Leichtbau
auch durch die Schweiitechnik wesentlich geférdert wor-
den ist. Sie vermag besonders im Vergleich mit der Niet-
und Schraubverbindung viel Werkstoff zu sparen. Denn

es fallen nicht nur die Niet- und Schraubenké&pfe fort, son-
dern vor allen Dingen die Knotenbleche und Laschen, die
bei statischen Bauwerken einen nicht unwesentlichen
Anteil des Gesamtgewichts darstellen. AuBerdem wird
eine Schweifnaht nicht durch Schrauben- und Nietlécher
geschwécht. Dafl man in der Praxis trotzdem gelegentlich
eine miB3trauische Abneigung gegen geschweite Konstruk-
tionen bemerkt, riihrt daher, daB man erst vor kurzer Zeit
die werkstofftechnischen Bedingungen, die eine gute
Schweilinaht erfiillen muf}, erkannte und beriicksichtigen
konnte, so dafl bis zu diesem Zeitpunkt zahlreiche und
schwere Miferfolge nicht ausbleiben konnten. Auferdem
ist ja rein duferlich eine gute Schweipaht von einer schlech-
ten nicht immer zu unterscheiden. Da iiberdies systema-
tische Rontgendurchstrahlungen und die laufende Kon-
trolle der Schweiler erst in letzter Zeit allgemein einge-
fiihrt wurden, konnte man bis dahin immer erst nach der
Katastrophe feststellen, daf eine Naht unsachgemdfl aus-
gefiihrt war. Doch sind heute alle diese Miistinde wenig-

Bild 15. Bruchlage einer SchweiBverbindung bei ziigiger und

wechselnder Beanspruchung.

stens soweit behoben, dafl man bei einer sorgfiltig ausge-
fithrten Schweifiverbindung stets die Giite der gleichartigen
genieteten Bauweise gewdhrleisten kann.

Vor allen Dingen muf} eine gute Schweilnaht vollig
frei von Schlackeneinschliissen, Rissen und Bindefehlern
sein, da diese sehr scharfe Kerben darstellen, die die Naht
auch bei niedriger Nennspannung gefdhrden kénnen.

Um diese Fehler mit Sicherheit vermeiden zu kénnen,
diirfen fiir hochbeanspruchte Schweilungen nur erstklassig
ausgebildete und zuverlassige Schweiller herangezogen werden.
AuBerdem muB von Zeit zn Zeit ihre Zuverlassigkeit durch
Probeschweiflungen oder durch Rontgenuntersuchungen nach-
gepriift werden. Auch der Konstrukteur muf geniigend Kennt-
nisse tiber die Warmebewegung, Schrumpfspannungen und die
Gefahr der SchweiBrissigkeit besitzen, damit er seine Kon-
struktionen so ausbilden kann, daB sie leicht hergestellt werden
koénnen, und so die Gefahr fehlerhafter Schweiungen schon von
vornherein moglichst ausgeschaltet wird.

Unvermeidlich ist allerdings die Entstehung der Ein-
brandkerbe, worunter man die Kerbwirkung an der Grenze
zwischen Schweifle und Grundwerkstoff versteht. Diese
ist aber hauptsachlich an der Werkstiicksoberflache am
Rande der SchweiBraupe wirksam; der Dauerbruch geht
daher immer durch die Einbrandkerbe hindurch (Bild 15)
im Gegensatz zum Bruch durch einmalige Belastung, der
bei einer guten Schweiflung stets auBerhalb der Naht ver-
lauft. Deshalb kann die Dauerhaltbarkeit einer Schweil3-

naht erheblich durch Glatten der Einbrandkerbe gesteigert
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werden. Man erzielt eine weitere Festigkeitssteigerung
durch Druckvorspannungen in der Einbrandkerbe, die man
durch Walzen mit einer gut abgerundeten Rolle leicht er-
zeugen kann. Dies zeigt auch Bild 16, das die Wohlerkurven
von den gezeichneten Schweifiproben mit verschieden be-
handelter Einbrandkerbe wiedergibt. Wenn die Einbrand-
kerbe nur nachgefrast wird, liegt die Festigkeit schon fast
an der des vollen Bleches. Dagegen ist die Kerbwirkung
der gerollten Schweilinaht bereits gleich Null; der Bruch
verlduft durch das volle Material.

Die Dauerfestigkeit einer Schweif3verbindung wird
auBer durch die eben besprochene Kerbwirkung der
Schweiinaht selbst durch die konstruktive Form der Naht
erheblich beeinfluit. In Bild 17 werden die Ursprungs-
festigkeitswerte gleichartiger Niet- und Schweilverbin-
dungen miteinander verglichen. Wahrend die einfache
Stumpinaht die gleiche Dauerfestigkeit besitzt wie die ge-
nietete Doppellaschenverbindung, fédllt die geschweiite
Ausfiihrung dieser Laschenverbindung stark ab, und auch
die verwickelte Bauart mit eingezogenen Laschen ergibt
keine wesentliche Verbesserung. Die zunichst iiberra-

Die Aufnahme von Schlagbeanspruchung und Zwangsver-
formungen

Maschinenteile, die Schlagbeanspruchungen oder
Zwangsverformungen unterworfen sind, kénnen durch kon-
struktive Anderungen besonders wirksam verbessert oder
auch verschlechtert werden. Der Entwurf solcher Teile er-
fordert also besonders sorgfdltige Beriicksichtigung des
Werkstoffverhaltens. Bei Schlagbeanspruchung wird dann
die hochste Beanspruchung sehr gering, wenn man zur
Aufnahme der Schlagenergie ein moglichst grofles verfor-
mungsfahiges Werkstoffvolumen zur Verfiigung stellt. Es
ist hierbei zu beriicksichtigen, dal beim Vorhandensein
scharfer Kerben die gesamte eingeleitete Energie durch
Verformungsarbeit dieser schwichsten Stelle aufgenom-
men werden mufl. Da an der Kerbstelle selbst nur ein
duflerst geringes Werkstoffvolumen zur Verfiigung steht,
ist es leicht einzusehen, dafl infolge der geringen Verfor-
mungsfdhigkeit an dieser Stelle sehr hohe Beanspruchungen
auftreten miissen, die schon nach sehr kurzer Zeit zu einem
Bruch fithren kénnen. Bei derartigen Teilen ist es deshalb
noch viel wichtiger, dafl man die Kerbstellen entsprechend
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schende Verschiedenheit dieser Ergebnisse erklart sich
zwanglos aus dem Verlauf des Kraftflusses. Wahrend bei
der Nietverbindung die Belastung durch die einzelnen
Niete (also iiber die Laschenflache verteilt) in die Laschen
iibergeleitet wird, muf3 bei der geschweifiten Ausfiihrung
der ganze Spannungsflufl durch die verhaltnisméfig schma-
len Schweifindhte in die Laschen eintreten. Diese plétz-
liche Umlenkung aller Kraftlinien stellt eine so erhebliche
Kerbwirkung dar, dafl der grofle Festigkeitsabfall gegen-
iber der genieteten Verbindung verstandlich ist. Anderer-
seits besteht der Vorteil der Stumpfnaht darin, da sie
den geraden Verlauf des Kraftflusses nicht unterbricht,
so dafl besonders dann, wenn die Beanspruchung schrag zur
Naht verlduft, eine hohe Dauerfestigkeit erzielt werden
kann.

Die Dauerhaltbarkeit einer Schweif3verbindung wird
sehr vermindert, wenn eine konstruktive Kerbe und eine
Schweilnaht zusammenfallen. Der Konstrukteur muf
also unbedingt darauf achten, daf3 er die Schweifinihte in
glatte Teile verlegt. Diese Mafinahme bedingt allerdings
meistens, wie Bild 18 zeigt, eine teurere Formgebung, so
daf3 man sie nur dort anwenden wird, wo duflerste Ge-
wichtsersparnis bei hoher Festigkeit dringend erforderlich
ist. Der Festigkeitsgewinn durch Anwendung der gezeigten
giinstigen Bauarten ist allerdings erheblich,

geschweiBter Verbindungen (Werte nach Graf, Schick und Kaufmann).

verstdrkt und die ungekerbten Stellen so schwicht, daf sie
die ganze Verformung aufnehmen miissen. In vielen Fallen
empfiehlt es sich, noch besondere sog. Dehnglieder vorzu-
sehen, die das verformungsfihige Volumen um ein Viel-
faches vergrofern konnen.

Hessel-und Behdlterbéden Rohrflansch
| /Ej Vj |
Rohrabzweigung 2usammengeseizte Profife

[il=

Bild 18. Schlechte und gute SchweiBverbindungen.
Schweilinaht nicht an konstruktiver Kerbe.

Diese Erwagungen lassen sich z. B. aufeinen Konstruk-
tionsteil anwenden, der im Maschinenbau sehr hiufig be-
nutzt wird und dessen Behandlung in formgebungstech-
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nischer Hinsicht bis in die letzte Zeit sehr vernachlissigt
worden ist: die Schraube. Wie Bild 19 zeigt, entsteht im
ersten tragenden Gewindegang eine Spannungsspitze, wéah-
rend die Beanspruchung im Schaft recht gering ist. Um

/—\

S0\
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|
]

Bild 19. Hydrodynamisches Gleichnis des
Kraftlinienverlaufs in einer Schraube.

einen Korper gleicher Spannung mit moglichst hoher
Arbeitsfahigkeit aulerhalb der Kerbstelle zu erhalten, wird
man eine Schraube mit eingezogenem Schaft, die sog.
,,Dehnschraube’’ konstruieren miissen. Bild 20 zeigt, daB

Aufnehmbare
Wechsellast [Schiagarbeif

ohne Worspanng. 1 1
mit Vorspanng. | 138 1738
x

ohne Vorspanng| 1 126
mit Vorspanng.| 170 214
x
ohne Vorspanng. 1 146
m/z Vorspanng.| 197 288
§ d-08dy

d-g8dy ohne Vorspanng. 1 284

‘ mit Vorspanng. 373 106

x Wenn keine Entspannung der verspannt Teile eintritt

Bild 20. Aufnehmbare Wechsellasten und Schlagarbeiten
bei Dehnschrauben.

diese Schrauben ein vielfaches der Arbeitsfahigkeit gegen-
iiber der Starrschraube aufweisen. Ebenso werden durch
eingeleitete Wechselverformungen entstehende Spannun-
gen geringer, wodurch die Dauerhaltbarkeit der Schrauben
ansteigt.

Werden solche Dehnschrauben aus hochfestem Werkstoff
hergestellt, so kénnen die zu verschraubenden Teile z.B.
Flansche wesentlich kleiner gehalten werden. Man wendet
daher die Dehnschraube in steigendem MaBe im Hochdruck-
apparatebau, Kraftmaschinen- und Fahrzeugbau an.

Zusammengesetzte Beanspruchungen

Hiufig sind Bauteile einer zusammengesetzten Bean-
spruchung ausgesetzt, z. B. nicht nur auf Zug, sondern auch
auf Biegung und manchmal sogar noch gleichzeitig auf Ver-
drehung beansprucht. Die fiir die einzelnen Beanspru-

chungsarten heute iiblichen Bauformen sind aber fiir solche
zusammengesetzten Belastungsfdlle nicht immer die giin-
stigsten. Durch genauere Beriicksichtigung aller auftreten-
den Belastungsarten und durch entsprechende Auswahl
einer besonders geeigneten Konstruktionsform kann die
Hochstbeanspruechung héufig gesenkt und dadurch der
Bauteil leichter gehalten werden.

Diese Moglichkeit mag an dem Beispiel von Tragerquer-
schnitten erlautert werden, die gleichzeitig auf Biegung und
Verdrehung beansprucht werden. Nach Bild 21 ist hierfiir der

Gewicht Ertragbares Ertragbares
Querschnittsform Biegemoment| Drehmoment
kg/m cmkg cmkg
Rohr . . . . . . . . .. 22 58 * Oy 116" Ty
Kastenquerschnitt . . . . . . . . . 22 676, 113 ° 7,
Doppel-T-Triger . . . . . . . . . . 22 90" Gy 10° Ty

Bild 21. Biege- und Verdrehfestigkeit verschiedener
Querschnittsformen.

Trager mit Kastenquerschnitt besonders gut geeignet, da er eine
gute Biegefestigkeit und auBerdem auch eine erhebliche Verdreh-
festigkeit besitzt. Denn die Biegefestigkeit des Rohrquerschnitts
ist erheblich geringer als die des Kastentragers, und der Doppel-
T-Triger hat zwar eine sehr hohe Biegefestigkeit aber nur etwa
den 10. Teil der Verdrehfestigkeit der beiden anderen Quer-
schnittsformen.

Diese Erkenntnis, die im Flugzeug- und im Fahrzeug-
bau bereits Allgemeingut geworden ist, findet jetzt auch
Anwendung im Werkzeugmaschinenbau. Ein Drehbank-
bett (Bild 22) wurde bisher in der Form zweier durch Rip-
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Bild 22. Offene und geschlossene Form eines Drehbankbettes.

pen versteifter Trager hergestellt, wie es links gezeichnet
ist. Die geschlossene Kastenbauart rechts ist wesentlich
steifer, so daB die Rippen wegfallen kdnnen und trotzdem
noch ein Gewinn an Steifigkeit (neben der Gewichtsvermin-
derung) tibrigbleibt.

Eine Weiterentwicklung dieser Gedanken fithrt zur
sog. Schalenbauweise, die sich heute im Flugzeugbau schon
weitgehend durchgesetzt hat und auch in den Fahrzeugbhau
immer mehr eindringt. Wahrend bei alten Konstruktionen
die Verkleidung ein notwendiges Ubel war, das eine Ge-
wichtserhéhung mit sich brachte, ohne irgendwie zur Kraft-
iibertragung beizutragen, werden bei der Schalenbauweise
auch diese Wande soweit wie mdoglich zur Lastaufnahme
herangezogen. Auf diese Weise kann das iibrige Tragwerk
entsprechend leichter gehalten werden, so da sich im gan-
zen eine wesentliche Gewichtseinsparung ergibt.

So haben z. B. die Opelwerke im vergangenen Jahre durch
Anwendung dieser Grundsitze bei der Karosserie des Opel-
Kadett und -Olympia pro Wagen 150 kg an Gewicht einsparen
konnen. Das bedeutet auf den Jahresverbrauch umgerechnet
eine Ersparnis von 10000t Stahl, d. h. 10 vollbeladenen Giiter-
ziigen zu je 50 Wagen.
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Die neue Leichtbauweise beschrinkt sich nicht nur auf den
Flugzeug- und den StraBenfahrzeugbau, sondern dringt immer
mehr auch in den Schienenfahrzeugbau ein. Die modernen
Schnelltriebwagen sind schon vielversprechende Anfinge.

' Auch der neuzeitliche Schiffbau beginnt sich schon der
Vorteile der Leichtbauweise immer mehr zu bedienen.

Im stationdren Maschinenbau und namentlich in der Elek-
trotechnik sind in jlingster Zeit durch die Leichtbauweise schon
betrachtliche Fortschritte erzielt worden.

GroBe Anstregungen werden gegenwirtig gemacht, den
Werkzeugmaschinenbau, der bisher ein typischer Vertreter der
Schwerbauweise war, durch die neuen Grundsitze zu be-
fruchten.

Auch der Briickenbau, der Hallenbau und der Mastenbau
ziehen aus der neuen Leichtbauweise immer mehr Nutzen.

Besonders bemerkenswert ist es, daB sogar der Eisen-
betonbau, namentlich der Deckenbau durch Anwendung der
neuen Grundsitze ganz erhebliche Einsparungen an Stahl er-
zielen konnte.

Zusammenfassung

Bis vor kurzem war man der Ansicht, daB die schwerere,
mit groBerem Werkstoffaufwand hergestellte Konstruk-
tion in jedem Fall die leistungsfihigere und betriebssichere
sei. Unsere Betrachtungen haben aber gezeigt, daB eine
Werkstoffeinsparung an richtiger Stelle nicht nur das Ge-
wicht herabsetzt, sondern in den meisten Fallen auch die
Betriebssicherheit gegeniiber der massigen Bauart wesent-
lich erhoht.

Allerdings ist die Anwendung der neuen Grundsitze
nicht immer ganz einfach und naheliegend. Wir miissen
uns daher mit dem Studium der Werkstoffeigenschaften,
mit der Gestaltung und Formgebung noch viel mehr als
bisher befassen. Wir miissen unser konstruktives Gefiihl
noch besser schulen, um die Lehre von der Gestaltfestigkeit
vollkommener beherrschen zu kénnen. Gerade die Erfah-
rungen mit den schwierigsten Konstruktionselementen, wie
z. B. den Kurbelwellen haben gezeigt, da man bei ungiin-
stiger Formgebung auch mit den besten Stihlen nichts
erreicht, daB man aber bei zweckmiBiger Formgebung so-
gar mit dem noch vor wenigen Jahren so verachteten GuS-
eisen Kurbelwellen hoher Gestaltfestigkeit gieBen kann.
Ein unerfabrener Konstrukteur kann mit dem besten Werk-
stoff nichts anfangen, ein guter Konstrukteur dagegen kann
mit einfachem, billigem Werkstoff, leichte und betriebs-
sichere Konstruktionen schaffen. Konstrukteur sein be-
deutet nicht: Scharwerker und Handlanger sein, sondern
freier Gestalter. Gerade die neuen Grundsitze befihigen
den Konstrukteur, seinen Werkstoff viel selbstsicherer als
bisher zu gestalten. Sie geben ihm ganz neue Méglichkeiten
der Gestaltung und Werkstoffeinsparung. Er ist nun nicht
mehr in der miBlichen Lage, daB er trotz eines hohen
Sicherheitsfaktors, d. h. groflen Materialaufwandes, doch

bangen muB, daf seine Konstruktionen einen Bruch mit
seinen schlimmen Folgen erleiden werden.

Bei richtiger Anwendung und zweckméaBigem Ausbau
der neuen Iehren wird es moglich sein, daB Konstruktionen
entstehen, die an Leichtigkeit, Billigkeit, Einfachheit,
ZweckméaBigkeit und Betriebssicherheit die heutigen Kon-
struktionen weit iibertreffen.
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BEMERKUNGEN ZUR DAUERFESTIGKEIT GESCHWEISSTER STAB-
ANSCHLUSSE AN FACHWERKTRAGERN IM KRANBAU

Von Professor Dr.-Ing. habil. E. vom Ende,

Institut fiir Schweifitechnik der Technischen Hochschule Miinchen

Die Tragwerke von Laufkranen werden als Vollwand-
trager und Fachwerktriger ausgefiihrt, wovon die letzteren
im allgemeinen bevorzugt werden. MaBgebend ist dabei in
erster Linie das Gewicht. Da nun durch Ubergang von der
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Bild 1. Grenze zwischen Vollwand- und Fachwerktriger fir
Zweitragerlaufkrane. Erweiterte Verwendungsmoglichkeit der

Vollwandtrager durch SchweiBung.

® Geschweiite Vollwandtriger mit etwa gleichem Ge-
wicht wie entsprechende Fachwerktriger.

genieteten zur geschweiBiten Ausfiihrung bei den Voll-
wandtragern sehr wesentliche Gewichtsersparnisse moglich
sind, hat sich deren Anwendungsgebiet gegeniiber den
Fachwerktrigern stark erweitert (Bild 1). Diese Entwick-
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Bild 2. Krantrager genietet und geschweit (aus Schorch-Mit-
teilungen). In.der linken oberen Ecke eingesetztes Knoten-
blech. Die Stabe sind stumpf an die Gurte gestoSen.

lung wird durch die dem geschweiiten Fachwerk vorlaufig
noch anhaftende Unsicherheit noch gefordert.
Demgegeniiber ist aber festzustellen, da3 eine ganze
Anzahl von Kranen mit geschweiBiten Fachwerktragern in
langjahrigem. Betrieb keine Dauerbriiche gezeigt haben,
und daB statische Versuche mit einem solchen Triger Ver-

biegungen der Stabe aber keine Briiche an den Knoten
ergeben haben. Dazu kommt, daB auch hier Gewichts-
ersparnisse bis zu 20% bei groBerer Steifigkeit des ge-
schweiliten Trigers festzustellen sind. Es ist deshalb an
der Zeit, die Frage der Ausbildung der geschweifiten
Knotenpunkte von Fachwerkkrantridgern zu studieren und
die dabei auftretenden Fragen, gegebenenfalls durch Ver-
suche, zu klaren.

Zunichst ist der naheliegende Gedanke ausgefiihrt
worden, die genietete Konstruktion zu iibernehmen (Bild 2).

Bild 3. Ausfihrungsmoéglichkeiten fur geschwei3te Knoten-
punkte anFachwerktrigern. b u. ¢ Ausfiihrungen mit Flanken-
nihten. d u. e stumpf angestoBene Winkel mit Kehlnahten
am freien Schenkel, { stumpf angestoBene ] -Eisen mit Kehl-
nahten am freien Schenkel, dazu eingesetzes Knotenblech, das
mit Stumpfnihten an den Steg des Untergurts angeschlossen ist.

Die Knotenbleche werden nicht mehr aufgelegt sondern als
Eckbleche eingesetzt oder fallen ganz fort und die Stédbe
werden stumpf angestofien oder mit Kehlndhten auf die
Gurte aufgeschweifit oder auch mit Stumpf- und Kehl-
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Bild 4. Wohlerlinie einer Nietverbindung und einer
entspr. Stumpfnaht und Stirnkehlnaht.

niahten angeschlossen. Es sind in dieser Hinsicht eine
ganze Reihe von Kombinationen méglich, von denen einige
in Bild 3 zusammengestellt sind.
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Die statische Festigkeit 148t sich mit den iiblichen
Mitteln mit ausreichender Genauigkeit berechnen. Dabei
ergibt sich, daf Stumpfnédhte allein nicht ausreichen, wenn
die Querschnitte der Stdbe voll ausgentitzt werden sollen.
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0,= Skg/mm? ¢ = 8kg/mm?
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0,, =16kg/mm? o, =16kg/mm
Lastwechsel Lastwechsel
> 2.10% > 3.10%

bis > 22.108 bis > 22.10

fir Ausfithrung 111
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- 10% bei Bruch-
Nrofa ) bjed 0y, = 8 kg/mm? erscheinung
0,, = 16 kg/mm?
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! 5] 7515510 07 27 abgeschert
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3 50| 125|300 | 100 1,06 — 1,35 schenende gerissen

Bild 5. Vergleich der Dauerfestigkeit und der Ursprungsfestig-
keit geschweiiter mit genieteten Stabanschliissen.

Es wird also regelmaflig eine Verbindung von Stumpf- und
Flankennihten vorhanden sein, deren Dauerfestigkeit fiir
die Haltbarkeit der Knotenpunkte mafgebend ist. Vom
Standpunkt der Gewichtsersparnis aus ist der stumpf
angeschlossene Stab vorzuziehen, wie
aus Bild 3 leicht zu ersehen ist. Da-
bei ist wiederum zu beachten, daB
der Anschlufl, wie dort gezeigt, mit
Stumpinaht oder, wie in Bild 2 oben,
mit Kehlndhten erfolgen kann.

Es wire also zu priifen, inwie-
weit die bisherigen Erkenntnisse betr.
die Dauerfestigkeit der Schwei3-
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wendet werden kOnnen.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse

Die Dauerfestigkeit der Schweil3-
verbindungen ist hier in Vergleich
zu setzen mit entsprechenden Niet-

@ & verbindungen.
& N BeiNietverbindungen entstehen
X% - Spannungsspitzen an den Lochran-
Schnitt A-B dern. Die Stumpfnaht vermeidet
Bild 6. Kehlnahtver- dies und ist infolgedessen sicherer,
bindung aus St37, wie ein Vergleich der Wohlerlinien
Bﬁ;f;tg%g}fenrzcgjsii; zeigt (Bild4). Die Abbildung zeigt
keit bei groBerer auflerdem noch die Wéhlerlinien von
freier Lénge. Stirnkehlndhten, die demnach allein
nicht ausreichen?!. Sie sind auch im

285"

l=-50—

I, = 30mm
0y, = 9kg/mm? vorliegenden Fall bisher kaum ver-
1, =200 ,, wendet worden, Statt dessen werden
Ogp, = 11, die Stibe mit Flankenkehlndhten

angeschlossen, diese kénnen zwar
meistens ausreichend lang gemacht werden. Doch ist, wie
alle bisherigen Versuche mit aufgeschweifiten Laschen

1 Sehring, J.: Autogene Metallbearbeitung 31 (1938)
H.4 S. s50.

verbindungen auf diese Teile ange- '

ergeben haben, die Vereinigung von Flanken- und Stirn-
naht giinstiger, die ja auch eine geringere Anschlufllange
erfordert?.
Die bisher bekannten Versuchsergebnisse beziehen
kg/mm?

W72
N

P

(4

<

N R S

obere Grenzzygspannung

untere G'rﬁﬂzzz/ys,oomz/ﬂy %z =/'o’ 95k /mmz

®
}\
A 5 A

Sehnitte A= 67X

Bild 7. Dauerzugversuche mit Flankenkehlnahtverbindungen.

Gedrungene Querschnitte (d u. e) sind besser als breite Flach-

eisen (a u. b). Mit Lingsnihten angeschlossener Steg hochkant
(f) ist dem Flacheisen gleichwertig.
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sich in erster Linie auf die Dau%rzugfestigkeit und die
Ursprungsfestigkeit von Stabanschliissen und sind vor-
wiegend mit Flacheisen durchgefiihrt worden. In einigen
Fillen sind auch [ -Eisenanschliisse gepriift worden. Dazu
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Bild 8. Anhingigkeit der oberen Grenzzugspannung von der
Lastwechselzahl eines [ -Eisenanschlusses bei 6, =0,5 kg/mm?

kommt noch ein Versuch mit einem Winkeleisenanschluf3
auf Dauerfestigkeit®. In einem Fall, der besonderes Inter-
esse verdient, ist ein ganzer geschweifiter Fachwerktrager
mit verschiedenartig ausgebildeten Knotenpunkten ge-

2 Graf, O.: Z. VDI 82 (1938) H.7 S. 158.
3 Dauerfestigkeitsversuche mit Schweiverbindungen (Ku-
ratoriumsbericht). VDI-Verlag, Berlin 1935.




priift worden, bei dem die Stibe aus T-Eisen bestehen?.
In Bild 5 sind die zu vergleichenden Verbindungen zu-
sammengestellt ¢,

Bild 9. Dauerdruckversuch mit einem [ -EisenanschluB,
St 37, Lichtbogenschweiung. Schweinihte mit = 12
bis 13 kg/mm? auf Abscheren beansprucht.

Danach wird die Dauerzugfestigkeit mit o,, = 8 kg/mm?
und ¢,, = 16 kg/mm? der Nietverbindung I nur von der

Bild 10. Zugversuch mit einer SchweiBverbindung
aus St 37 mit Flankenkehlndhten.

Stat. Zugversuch op = 41,2 kg/mm?
Dauerzugversuch ¢, = 0,5 kg/mm? ¢, = 9 kg/mm?
1437000 Lastwechsel

tMortada, S. A.: Eidg. Mat.-Priaf.-Anst. E.T. H.
Zirich. Bericht Nr. 103, Ziirich 1936. Auszug Z. VDI 82 (1938)
H. 49 S. 1409.

Verbindung IT (Stumpinaht) erreicht. Bemerkenswert ist
noch, daB die Verbindung II1 3 im Durchschnitt besser
gehalten hat als II1 2, da sie gegeniiber dieser ein
verhdltnismaBig langes Dehnungsstiick a zwischen den
Nihten. hat. Dadurch werden die Nihte entlastet und
ihre Dauerfestigkeit nimmt zu. Im Tragwerk ist das
Dehnungsstiick sehr lang, die Beanspruchung der Schweil-
verbindung also noch giinstiger. Das gleiche Ergebnis lie-
ferten die Versuche von Graf zur Feststellung der Ur-
sprungsfestigkeit, die bei einer groBerenfreien Linge in einer
Verbindung nach Bild 6 groBer war als bei einer kiirzeren
freien Linge, namlich bei 1, = 200 mm g,, = 11 kg/mm?

Bild 11. Bruchflache an einem mit Flankenkehlnahten
angeschlossenen [ -Eisen im Dauerzugversuch.

und bei 1, = 30 mm ¢, = 9 kg/mm?
fand Mortada, dessen Versuchsanordnung den wirklichen
Verhiltnissen entspricht, an den Diagonalen seines Tragers
eine Dauerzugfestigkeit von 10,36 kg/mm? bei 1,54 108
Lastwechseln, wobei man aber bedenken muB, daBl der
Bruch vom Endkrater am Ansatz des Knotenbleches aus-

Dementsprechend

Bild 12. Bruch eines geschweiten Knotens. Der Bruch geht
vom Ansatz des Knotenblechs an den Stab aus. Der Anschlufl
mit Ilanken- und Stirnnihten hat besser gehalten.

gegangen ist (Bild 11). Wird diese empfindliche Stelle ver-
mieden, so ist die Festigkeit hther, wie der rechte Anschlu
in dem gleichen Bild zeigt. Schmale, dicke Querschnitte
lieBen sich auBerdem besser anschlieBen als breite flache
(Bild 7).

Im Stahlbau werden nun aber durchweg [-Eisen und
|_-Eisen verwendet. Die ersteren haben bei den Versuchen
eine hohere Ursprungszugfestigkeit ergeben und die letzteren
eine kleinere als die entsprechenden Flacheisen. Bekannt
sind die in Bild 8 gezeigten Versuchsergebnisse von Graf,
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nach denen unter Benutzung des Zeitfestigkeitsbegriffs
von Thum mit einem ¢,, = 12 kg/mm? gerechnet werden
konnte. ZweckmaBiger ist der T-Trager wegen der giinsti-
gen Werkstoffverteilung.

Dauerdruckversuche sind nur mit |_-Eisenanschlissen
durchgefithrt worden (Bild ¢) und haben eine Dauerscher-
festigkeit der Flankennidhte von 12 bis 13 kg/mm? er-
geben.

Allen diesen Versuchen bis auf diejenigen von Mor-
tada haftet jedoch der Mangel an, daBl die freie Lange zu
kurz ist und der AnschluBl doppelseitig ausgefiihrt ist, so
daB die Ubertragung ihrer Ergebnisse auf den vorliegenden
Fall unsicher bleibt insbesondere dann, wenn der Stab
einseitig angeschlossen ist.

Der mit Kehlnahten stumpf an den Gurt angeschlos-
sene Stab koénnte unsicher erscheinen, insbesondere, wenn
es sich um eine Diagonale handelt, die Dauerwechsel-
spannungen und durch das Ausknicken des Stabes noch
Dauerbiegespannungen erfahrt. Die Dauerbiegefestigkeit
kann mit 11 kg/mm? angenommen werden®. Die Festig-
keit bei kombinierter Dauerwechsel- und Dauerbiegebean-
spruchung ist noch unbekannt.

Charakteristisch sind schlieBlich die auftretenden
Briiche (Bild 10 bis 12). Beim Dauerversuch tritt der
Bruch regelmafBig am Ansatz der SchweiBnaht auf, wo
sich der Endkrater befindet. Es ware zu tiberlegen, ob der
Endkrater nicht aus der gefihrlichen Ansatzstelle heraus-
gezogen werden kann.

Noch ein Versuchsergebnis muB beriicksichtigt wer-
den, ndmlich die Feststellung des Einflusses der Schweil3-
naht auf den ungestofenen Bauteil®. Bei ungestoBenen,
auf Zug beanspruchten Bauteilen muB im Bereich von
Schweifindhten mit einer Verringerung der Ursprungs-
festigkeit gerechnet werden.

Folgerungen fiir die Ausbildung der Knotenpunkte

Der Fachwerktriger besteht aus Obergurt, Untergurt,
den Vertikalen und den Diagonalen. Der Obergurt wird
immer auf Druck, der Untergurt auf Zug, die Vertikale ent-
weder auf Dauerdruck oder auf Dauerzug und die Dia-
gonale auf Dauerwechselfestigkeit gegebenenfalls in Ver-
bindung mit Dauerbiegefestigkeit beansprucht. Dement-
sprechend setzen sich die Spannungen in den Knoten-
punkten zusammen.

Da bisher nur die Dauerzugfestigkeiten ermittelt
worden sind, kann zunachst nur auf die Vertikalstibe
geschlossen werden, soweit sie auf Zug beansprucht wer-

5 Graf, O.: Der Bauingenieur 19 (1938) H. 37/38 S. 519
bis 530; Nachdruck im vorliegenden Heft S. 19.
S Bihler, A.: ElektroschweiBung 7 (1936) H. 8 S. 197.

den. Den Diagonalstabanschliissen haftet demnach noch
einige Unsicherheit an.

Wird ein |_-Eisen mit einer Stumpfnaht angestoBen,
so kann mit dieser 8o bis 909, der Kraft des angeschlos-
senen Schenkels iibertragen werden. Der freie Schenkel
muf} dann noch mit Flankenndhten befestigt werden, die
den gesamten Rest der Stabkraft aufzunehmen haben. Die
Ursprungsfestigkeit der Stumpfnaht betragt bei St 37
16 kg/mm?, die der Flankennaht jedoch nur 8 kg/mms2,
Bedenkt man nun noch, daB durch die im Knotenpunkt
auBermittige Lage der Schwerlinie des Stabes bei einem
solchen einseitigen Anschlull ein zusatzliches Biegungs-
moment auftritt, so scheint die volle Ausnutzung des Stab-
querschnitts doch in Frage gestellt. Andererseits sind aber
die Versuche durchweg mit kurzen Versuchsstiicken durch-
gefiihrt worden, wahrend die Stibe im Tragwerk lang sind.
Die groBe Dehnungsldnge tragt zur Entlastung der Knoten-
punkte bei, so daB die Festigkeit hoher sein diirfte als sich
aus den Versuchen ergeben hat.

Das Auflegen der Stabe aufein besonderes angeschweil3-
tes Knotenblech, Bild 3b, ist schon der Gewichtsersparnis
wegen zu vermeiden. Es ermoéglicht aber doppelseitigen
AnschluBl und diirfte dann eine gtinstige Verbindung sein.
In diesem Fall kommen Flankenndhte in Verbindung mit
Stirnndhten vor. Schlitznidhte und dhnliche Nahte werden
der Kosten wegen abgelehnt.

Ein solches angeseztes Knotenblech stellt aber eine
schroffe Querschnittsinderung des Gurtsteges dar, was
nach den Erfahrungen der Reichsbahn ungiinstig ist. Auch
in die Ecken eingeschweiite Bleche sind nicht besser.
An der Stelle, an der das Knotenblech an die Diagonale
anstoBt, treten erhebliche Spannungskonzentrationen auf.
Mortada fand hier Hauptspannungen bis zu 16,62 kg/mm?;
die zugehorige Hauptschubspannung in der SchweiBnaht
betragt 9,62 kg/mm?. Es ist darum die Ausfiihrung nach
Bild 3f zu empfehlen.

SchlieBlich wire noch zu bedenken, daB die vor-
erwahnten Flankennahte auf dem Gurtsteg liegen, dessen
Danerfestigkeit dadurch geschwicht wird, ein Mangel, der
ebenfalls durch die Ausfithrung nach Bild 3f ausgeglichen
wird.

Zusammeniassung

Die Frage, ob Fachwerktriager im Kranbau geschweif3t
werden kénnen, ist noch ungeklart. Die vorliegenden Ver-
suchsergebnisse reichen auch zur Klarung noch nicht voll
aus. Sie sind fast durchweg mit kurzen Flacheisen durch-
gefiihrt worden und beziehen sich nur auf die Dauerzug-
festigkeit und die Ursprungsfestigkeit. Es ist anzunehmen,
daB die Verhiltnisse im Fachwerk etwas giinstiger sind,
und daB bei zweckmaBiger Gestaltung der Knotenpunkte
ausreichende Festigkeiten zu erreichen sind.
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B. EINFLUSS DER HERSTELLUNG, NACHBEHANDLUNG
UND BESCHAFFENHEIT VON SCHWEISSVERBINDUNGEN
AUF DEREN FESTIGKEITSEIGENSCHAFTEN; MECHA.-
NISCHE PRUFUNG UNTER DIESEN GESICHTSPUNKTEN

UNTERSUCHUNGEN AN STUMPFGESCHWEISSTEN PLATTIERTEN
BLECHEN

Von Professor Dipl.-Ing. G. Richter?,
Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem

Zur besseren Einfithrung plattierter Bleche im Be-
hélter- und Apparatebau der chemischen Industrie und
damit zur Forderung des Vierjahresplanes durch Ein-
sparung devisenbelasteter unedler Metalle wurde im
Rahmen einer Forschungsarbeit, auf Anregung der Deut-
schen Gesellschaft fiir Metallkunde und des Fachausschus-
ses fiir SchweiBtechnik beim Verein Deutscher Ingenieure,
die Untersuchung der Schweiung von plattierten Blechen
und Zylindern im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-
Dahlem durchgefiihrt.

Zweck und Ziel der Untersuchungen wurden in meh-

Zahlentafel 1.

edle Metalle, Gesellschaft fiir Metallkunde, Fachgruppe
Apparatebau und den Herstellern und Verarbeitern plat-
tierter Bleche) festgelegt.

Bei diesen Besprechungen hatte es sich gezeigt, da die
anfianglich vielumfassender geplanten Untersuchungennicht
in dem vorgesehenen Umfange erforderlich waren, da die
Frage der Herstellung plattierter Bleche und ihrer Verarbei-
tung, soweit es sich nicht um Verbindungsarbeit handelt,
d.h. also hinsichtlich Dicke der Plattierung, Haftfestigkeit,
Dauerfestigkeit, Korrosion usw. als geldst angesehen wer-
den kann, dagegen nicht die Frage der Schweilbarkeit.

Versuchsplan

Auflage- Form der Schweillung
Dicke| Versuchs- | des Grund- ausgefiithrt Versuchsarten Bemerkungen
Werkstoff mm stiicke werkstoffs 3 der Auflage von
1,0 Platten * Zug-, Falt-u. 1) DiePlatten wurdenaus
Kupfer 2,0 elektrisch | autogen A Dauerschwell- 350 X 1500 X 10 mm
1,0 | Zylinder 2 Versuche Streifen stumpf zu-
o sammengeschweilt.
20 | FIMED | trisch | clektri B
' 7 iind clextnse elektrisch Analytische, me- | 2) Die Zylinder von etwa
Lo yhnder tallographische u. 1,2m Lénge u. 50omm
Nickel L,0 Platten | autogen autogen c Korrosions-Unter- Durchmesser  haben
2,0 suchungen eine Liéngs- u. eine
1,0 Platte . ) Rundschweilinaht.
g elektrisch | elektrisch D
1,0 | Zylinder .
1.3 3) Grundwerkstoff St 37
2’ 5 Platten
V2A ’ elektrisch | elektrisch E
L5 .
2,0 Zylinder
; 1,0 Platte . .
Remanit - elektrisch | elektrisch A
1880 S 0,5 Zylinder

reren Besprechungen mit den interessierten Kreisen (Fach-
ausschuB fiir SchweiBtechnik, Uberwachungsstelle fir un-

1 Die Arbeit wurde als Gemeinschaftsarbeit im Staatlichen
Materialpriifungsamt Berlin-Daklem durchgefithrt. Es waren
daran beteiligt die Fachabteilungen: Mechanische Technologie,
Prof. Dipl.-Ing. G. Richter, Korrosion und Metallographie,
Dr.phil. G.Schikorr und Prof. H. Arndt, Anorganische
Chemie, Dr. phil. H. Blumenthal, Maschinenbau, Dipl.-
Ing. K. H. Bufmann, Reichs-Rontgenstelle, Dr.-Ing. R.
Berthold.

Die Untersuchung der SchweiBlbarkeit ist von beson-
derer Wichtigkeit, weil im chemischen Apparatebau fiir
Verbindungsarbeiten mit plattiertem Material nur das
SchweiBen in Frage kommt. Der Grund hierfiir liegt in
der Notwendigkeit, den an den Schneidkanten freigelegten
Stahl wieder mit einer korrosionsbestdndigen Auflage zu
versehen, so daf die Plattierung an der Verbindungsstelle
keine Unterbrechungen erfiahrt. Insbesondere galt es, die
Frage der giinstigsten Schweillnahtform, die Art der
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SchweiBung und die Reihenfolge der einzelnen Schwei-
Bungen zu kldren, da hieriiber bei den einzelnen Apparate-
baufirmen und SchweiBanstalten gegenséatzliche Anschau-
ungen bestanden.

Auf Grund der Besprechungen wurde das auf Zahlen-
tafel 1 zusammengestellte Versuchsprogramm entwickelt 2.
Die Untersuchung erstreckte sich auf die im GroBapparate-

<
g

A”—‘ Aorrosion und Anajyse
——

Zugorobe

—
—lu

]
]
Daersshwelproben

Bild 1.

bau gebrduchlichsten Plattierungswerkstoffe und -dicken
bei Verwendung eines Grundmaterials von Kesselblech-
qualitdt (etwa 37 kg/mms?).

Die SchweiBung der nic k e 1 plattierten Bleche durch
drei verschiedene Firmen wurde deshalb vorgesehen und
durchgefithrt, weil gerade hier die Ansichten iiber die
zweckméBigste SchweiBung besonders stark auseinander
gingen. Eswurde z. B. hervorgehoben, daB bei der Schwei-
Bung von Nickel die Gefahr besonders groBist, daBentweder
das Eisen in die Nickelschicht diffundiert oder,wenn dies
nicht der Fallist, die Schweillung pords wird und die Nickel-
schicht mit dem Eisen nicht innig verbunden ist; hinzu
kommen noch eventuelle KornvergréBerungen (schlechte
Korrosionsbestdndigkeit) und die Gefahr der Versprodung
des Nickels.

Zur Verscharfung der Schweibedingungen und damit
zur Angleichung der Untersuchungen an die durch die
Praxis gegebenen Verhiltnisse wurden auBer Platten auch
Zylinder geschweifit und untersucht.

Das Versuchsmaterial in Form von Blechen mit einer
Plattierung aus Kupfer, Nickel, V2A-Extra und Remanit

1880 S wurde von der Industrie zur Verfii-

<80~

300

Sehweilinalf
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gung gestellt®. Die Schweilungen wurden
gemdB Versuchsplan in Gegenwart des Be-
richterstatters bei den verschiedenen Firmen
vorgenomimen,
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Die Probenentnahme erfolgte mit Aus-
nahme der Schweiung D nach dem auf
Bild 1 und 2 angegebenen Schema; fiir die
Schweiung D gilt Bild 1 und za.

7200 ~ 7250

A. SchweiBung der plattierten Bleche
I. Kupferplattierte Bleche

Die SchweiBung der kupferplattierten
Bleche wurde bei der Firma A vorgenommen.
Die Naht war U-formig vorbereitet. Zuerst
wurde der Grundwerkstoff in 3 bis 4 Lagen
elektrisch mit Arcos-Stabilend-B-Elektrode
geschweillt. Nach Auskreuzen wurde die
Kupferseite durch Canzler-Kupferschweil3-

w25 (Rolrumting )=rdszomm®
Bild 2.

draht und mit Canzler-KupferschweiBpaste
autogen geschweillt, wobei von der anderen
Seite kraftig vorgewidrmt wurde.
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Diese Art der Schweilung entspricht
etwa der von der Herstellerfirma der kupfer-
plattierten Bleche angegebenen,, Vorschrift fiir
das SchweiBen kupferplattierter Bleche:

rd, 600

* Die SchweiBung der Versuchsstiicke wurde
ansgefithrt von: Carl Canzler G.m.b.H,,
Diiren (Rhld.). — I.G. Farbenindustrie
A. G. Werk Autogen, Frankiurt/Main-Griesheim.
Fried. Krupp A. G., GuBstahlfabrik,
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FEssen. — Samesreuther & Co. G.m.b. H.,
Butzbach (Hessen). Westdeutsche
SchweiBBtechnische Lehr- u. Ver-
suchsanstalt, Duisburg, denen auch an
dieser Stelle bestens gedankt sei. Im folgenden
wird bei den einzelnen SchweiBungen die aus-
fiihrende Firma nicht mehr genannt, sondern eine
neutrale Bezeichnung A-—F gewahlt, um den An-
schein zu vermeiden, als ob ein Werturteil iiber
die Giite des SchweiBens der einzelnen Firmen
gefallt werden soll.

8 Die V2A-plattierten Bleche wurden dan-

rd. 7200

600— —-———?-——I

rd 600

kenswerterweise von Fried. Krupp, Essen,

7d. %25 ( Rohrumitang) ~rd s2omm?

Bild za.

alle tibrigen vonder Deutschen Réhren-
werken, Milheim-Ruhr zur Verfiigung gestellt,

— 46 —



Die zu verschweilenden Blechkanten werden V-foérmig
unter einem Winkel von etwa 70° gehobelt, wobei der Scheitel-
punkt der V-Form in der Kupferplattierung liegen mufl. An den
SchweiBkanten wird in einer Breite von je etwa 4 mm die Kupfer-
schicht durch Hobeln oder Behauen entfernt und die Stahlseite
alsdann in iiblicher Weise autogen oder elektrisch verschweilt,
wobei auf gutes Durchschweillen besonders zu achten ist. Zuletzt
wird dann die Wurzelseite der Schweifinaht durch Autogenschwei-
Bung mittels KupferschweiBdraht und Schweipulver mit einem
Kupferiiberzug versehen und so die Plattierung wiederhergestellt.
Hierbei ist zu beachten, da3 dieSchweiBflamme nicht mit Sauer-
stoffiiberschull arbeitet und nicht zu scharf blast, Nach Bedarf
kann die SchweiBraupe kalt gechdmmert oder geschliffen und po-
liert werden. Zeigen sich hierbei Poren, so miissen diese ausge-
kreuzt und von neuem verschweiBt werden.

II. Nickelplattierte Bleche
a) Schweiflung B.

Geschwei3t wurde elektrisch. Awuf der Nickelseite be-
ginnend wurde eine V-Naht mit umbhillter Nickelelek-
trode {Griesheim 4 mm) bei 160 A Wechselstrom gelegt.
Nach SchweiBung dieser Lage wurde von der Eisenseite
die durchgelaufene Schlacke sorgfaltig ausgeschliffen
und dann die Eisenseite zundchst mit einer 3 mm, drei
weitere Lagen mit einer 4 mm-Elektrode (dhnlich Va)
bei 8o (3 mm) bzw. 120 (4mm) A-Gleichstrom zugeschweift.

b) Schweiflung C.

Die Firma C schwei3te rein autogen, indem die X-
formig abgearbeitete Fuge (s. Bild 3) zunichst von der
Eisenseite in einer Lage autogen mit Gv 1 mm-Schweif3-
draht geschweiffit und dann die

2= Fmm
Nicke! Nickelseite, nach sorgfaltiger Be-
arbeitung mit einem Preflufthohl-
P meiflel, mit Nickeldraht 4 mmnach
Bestreichen mit Nickelschweif3-
Bild 3. pulver Pu 2 Griesheim autogen

zugeschwei3t wurde.

Die erste Schweilung wies auf der Nickelseite eine
ganze Reihe von Poren auf. Sie wurde deshalb wiederholt,
wobei die Nickelnaht zur Vermeidung der Poren etwas
wéarmer geschweiflt wurde. Man nahm dabei eine evtl.
starkere Diffusion in Kauf.

Die Eisenseite des Bleches mit 1 mm Nickelauflage
wurde mit einem Brenner g—14 geschweil3t, die des Ble-
ches mit 2 mm Nickelauflage mit einem schwach ein-
gestellten Brenner 14~—20. Der grofere Brenner wurde
wegen der durch die starkere Nickelschicht bedingten
groBleren Warmeableitung gewahit. Die Eisenschweilung
wurde mit Griesheimer Gv-1-Draht, ohne Verwendung
von Pulver, durchgefiihrt.

Die Nickelschicht wurde in beiden Fallen mit einem
Brenner g—14 geschweifit. Fiir die Nickelschweilung
wurde das Griesheimer Nickelschweifpulver benutzt, Die
Schweilligeschwindigkeit betrug fiir die Eisenseite etwa
0,05 m/min, fir die Nickelseite etwa 0,1 m/min. Die Eisen-
seite war in beiden Fallen V-férmig vorbereitet, ebenso war
die Nickelschicht bei dem Blech mit der 1 mm-Auflage
V-formig abgekantet. Bei den Blechen mit 2 mm Auflage
wurde, um eine Diffusion des Eisens mit dem Nickel
wahrend der Eisenschweiffung zu vermeiden, die Nickel-
schicht ldngs der Naht beiderseitig etwa 2 mm breit ab-
genommen (Vz-Naht).

Da die Bleche sich nach dem Schweiflen durchgebogen
hatten, wurden sie anschlieBend kalt gerichtet.

¢) Schweiung D.

Die Nahtform wurde in Vz-Form (V-Naht, Decke
beiderseitig zuriickgesetzt) vorbereitet, wobei fir die

Platten die Form I, fiir den Zylinder die Form IT (s. Bild 4
und 5) angewandt wurde:

Es wurde zunédchst im Eisenkern elektrisch geschweift,
wobei der Nahtgrund mit einer blanken Elektrode (Phonix-
Union rot) vorgelegt und darauf in zwei Lagen mit der
Elektrode Messer-Kapta nachgeschweifit wurde,

Geschweilit wurde jeweils in einem Zuge. Nach sorg-
faltiger Glattung der Raupe mit Meiflel und Schlieif-
scheibe wurde die Nickeldecke aufgebracht, wobei Gries-

aulien

T
7 75 75 7 60%
X //ggz X
60° ) \l;} mhen
5

Bild 5.

Bild 4.

heim-Nickel-Elektroden mit Nickel-Firinit-Paste von Dr,
Rostosky verwandt wurde. Die Aufbringung des
Nickels erfolgte in einer Lage und im Pilgerschritt, um das
Aufreiffen infolge Warmespannungen zu vermeiden. Die
Bleche #50x 1500 mm wurden mit Keilspalt auifgelegt.
Bei dem Zylinder wurden erst beide StéBe einzeln
elektrisch geschweit und dann jeweils die Nickelnaht auf-
getragen. Hierauf folgte die elektrische Schweifiung im
Kernwerkstoff der Rundnaht und dann die Nickel-
Auflage in der Rundnaht.

I11. VzA-plattierte Bleche

Die SchweiBung der V 2 A-plattierten Bleche wurde
von der Firma E elektrisch ausgefiihrt.

Beieiner X- bzw. U-formig vorbereiteten Naht wurden
zunichst auf der Plattierungsseite zwei Lagen mit Zeus
V 2 A leg.-Elektroden geschwei3t. Nach sorgfaltigem Aus-
schleifen von der Eisenseite her wurden auf dieser Seite
noch weitere zwei Lagen mit den gleichen Elektroden
geschweifit.

Der Rest der Grundwerkstoffnaht wurde dann nach
Ausbiirsten mit St 5z2-Elektroden in 2—3 Lagen ausgefiillt,

IV. Remanit 1880 S-plattierte Bleche

Die SchweiBung der remanitplattierten Bleche er-
folgte durch die Firma A. Geschwei3t wurde elektrisch,
und zwar eine reine V-Naht, deren Wurzel auf der plat-
tierten Seite lag. Verwendung fand eine austenitische
Elektrode (ZeusV 2 A leg.). Zunachst wurde auf der
Plattierungsseite eine Wurzellage geschweift.

Nach Vorwarmung durch Autogenbrenner wurden von
der anderen Seite 3—4 Lagen mit der gleichen Elektrode
geschweilt, und zwar die unterste Lage mit besonders
starker Stromstirke (140 A), bei Verwendung einer 4 mm-
Elektrode, nm die durchgeflossene Schlacke wegzuschwem-
men.

B. Mechanische Untersuchungen
I.Zugversuche

Die Zugversuche wurden in Anlehnung an DIN 4100
mit nichtprofilierten Proben von etwa 50 mm Breite und
210 mm Linge bei einer durchschnittlichen Dicke der
Proben (einschlieBlich Plattierung) von etwa 10 mm
durchgefiithrt. Ausgefiilhrt wurden je Plattierungsmetall,
Plattierungsstirke und SchweiSnaht drei Versuche. Er-
gebnisse s. Zahlentafel 2.

II. Faltversuche

Die Faltversuche wurden unter Zugrundelegung des
DVM-Priifverfahrens A 121 vorgenommen. Die Flach-
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Zahlentafel 2. Zug- und Faltversuche

= Zugversuche (Mittelwerte aus .
x = ME je 3 Versuchen) Faltversuche (je 3 Versuche)
Auflage- = E =R
% 3 % E Streck- | Zugfestig- Ané??}:h(ieer
— — 5 E E ;E grenze keit 2 |8 g Biegewinkel a beim Bemerkungen
Dicke 3 & & o,p o8 5% | 2.3 ersten Anri3
Werkstoff > Z | TE |58z
mm @ | kg/mm? | kg/mm? | #% |33
1,0 31,4 3 133 | 180% 143 | Anrisse auf den hohen
Platte Kant der gezoge-
2,0 25,4 39,6 3 124 | 153 | 102 antén u. gezog
Kupfer al A o 112 | 102 73 nen Seite
1,0 | Zylinder un 233 39:7 3 *Bruch ohne Anril
langs 25,9 35,3 3 52 | 70 | 130%
s 26, 2, 120 I1 II5
Lo Platte s 42:9 3 4
2,0 B 28,2 44,2 3 I22 | 121 | I35 | Anrisse auf der gezo-
‘ rund 44,9 3 115 | 108 57 | genen Seite
1,0 |Zylinder | —
langs 43,1 1 2 29 88 | 111
1,0 28,9 40,7 I 2 92 93 | I0I | Anprisse auf der gezo-
Nickel 2,0 Platte C 28,2 44,7 3 126* o1 | 102 genen Seite
*Bruch ohne Anril3
1,0 Platte 36,4 7 8o 24
rund 16,8;29,7; 8o 48 42 | Sehr starke RiBbil-
. D 36,1 dung auf der gezoge-
ro | Zylinder langs 30,2;30,3; 3 48 II 92 nen Seite
37,5
I, ,6 8,0 136 | 10 148
5 Platte 33 4 3 7
2,0 34,8 49,0 3 105 124 | 114
d I 8,0 1 2 1 118 12 .
L5 run 33 4 34 7 Anrisse am Rande der
Vz2A langs| E 39,1 47,6 3 114 | 106 | I30 SchweiBnaht
Zylinder | rund 35,0 47,7 I 2 I3 | II5 | I24
2o langs 37,3 [48,8;28,9] I 2 106 | 100 | 124
37,8 48,6
] 1,0 Platte 31,2 48,4 3 180 | 132* 180 . . .
Remanit and | A 38,0 3 18 | 180 | 180 Bis auf .Anrl_B.und
1880 S 0,5 | Zylinder Bruch gleichzeitig
langs 40,2 3 180 | 180 | 180

stibe wurden quer zur SchweiBnaht so entnommen, daf(
diese in der Mitte der Stdbe lag. Die Probenbreite betrug
einheitlich 4o mm bei etwa 10 mm Dicke und 180 mm
Lange. Die Druckseiten der Probestdbe wurden geebnet,

Bild 6.

die Kanten auf der Zugseite nach einem Halbmesser von
etwa 2 mm gerundet. Bei allen Versuchen lag die Plat-
tierung auf der gezogenen Seite.

Die Versuche (je Plattierungsmetall, Plattierungs-
stirke und SchweiBnaht drei Versuche) wurden auf einer
hydraulisch angetriebenen Biegevorrichtung ausgefiihrt,

Der Rundungshalbmesser d des Dornes betrug 24 mm,
die lichte Weite zwischen den Auflagerollen 50 mm bei
einem Rollendurchmesser D = 50 mm (s. Bild 6). Ergeb-
nisse der Faltversuche s. Zahlentafel 2.

Zusammenfassend konnen auf Grund der technolo-
gischen Werte die mit verschiedenen Schweilnahtformen

und Schweillverfahren von den Firmen A, B, C und E
hergestellten Nahte als gleichwertig bezeichnet werden.
Dagegen ist die Schweillung D der nickelplattierten Bleche
als ungeniigend anzusehen. Inwieweit dies auf die Schweil3-
art oder auf das handwerkliche Konnen der SchweiBer
zurtickzufiithren ist, bleibe dahingestellt.

C. Schwellzugversuche zur Ermittlung der Dauerfestigkeit

I. Umfang der Untersuchung

In Anbetracht der starken Inanspruchnahme der
vorhandenen Maschinen konnten nicht alle der im Versuchs-
plan vorgesehenen Schwellzugversuche durchgefiihrt wer-
den.

II. Versuchsmaterial

Wie aus der Zahlentafel 3 ersichtlich, wurden eine
Versuchsreihe mit kupferplattierten Blechen, zwei Reihen
mit remanit- und 4 Reihen mit nickelplattierten Blechen
durchgefiihrt.

ITI. Durchfihrung der Versuche

Die Proben fir die Schwellzugversuche wurden aus
dem Versuchsmaterial in der Werkstatt des Amtes heraus-
gearbeitet. Die Oberfliche derselben blieb im Anlieferungs-
zustand. Form und Abmessungen der Proben gehen aus
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Bild 7 hervor. Die Versuche wurden teils auf einer 30 t-
Pulsatormaschine (Hersteller: Mohr u. Federhaff) teils
auf einer 60/40 t Pulsatormaschine (Hersteller: Losen-
hausenwerk) des Amtes durchgefiihrt, welche mit einer
Lastperiodenzahl von 375 bzw. 500 und 666/min arbeiteten.
Wahrend die Unterlast allgemein so eingestellt wurde,
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Bild 7.

daB die auf den Probenquerschnitt bezogene, zugehorige
Nennspannung zkg/mm?betrug, wurde die Oberlast zweck-
miBig gestaffelt von Probe zu Probe anders gewihlt.
Die eingestellten Lastgrenzen dieser schwellenden Zug-
beanspruchung werden von der Maschine wahrend der
ganzen Dauer eines Versuchs selbsttitig gleichgehalten.

IV. Auswertung
der Versuchsergebnisse

Hinsichtlich der Versuchsergebnisse
vorausgeschickt:

sei folgendes

Jeder Belastungsvorgang, bei dem die in der Probe auftre-
tende Spannung zwischen einem oberen Grenzwert ¢o und einem
unterenGrenzwert g, schwankt, kannalsUberlagerung einer sinus-
formigen Wechselspannung mit dem Ausschlag ga= -- o —0u
Oo ~|~ Cu

2

2

iiber eine Mittelspannung op = aufgefaBt werden.

Tragt man den fiir eine Probe gewihlten Spannungsaus-
schlag der Beanspruchung ¢a oder. die Oberspannung oo in Ab-
héngigkeit von der jeweiligen Lebensdauer der Probe (ausge-
driickt durch die Lastperiodenzahl N, die bis zum erfolgten oder
nicht erfolgten Bruch ertragen wird) auf, so erhalt man die Wéh-
lerlinie. Der Wert der Spannung, fiir den die Wohlerlinie waage-
rechten Verlauf annimmt, gibt die Dauerfestigkeit an. Er wird
mit oA bzw. cobezeichnet, je nachdem, ob der Spannungsaus-
schlag oder die Oberspannung aufgetragen wurde. Fiihrt man
eine Dauerpriifung fiir verschiedene Mittelspannungen om durch,
so zeigt sich, daB sich der Wert des Spannungsausschlages der
Dauerfestigkeit oA nur wenig andert, wihrend naturgemiB der
Wert fiir die Oberspannung oo, der ja gleich om - ¢4 ist, mit zu-
oder abnehmender Mittelspannung stark veridnderlich ist. Es
ist deshalb mit Bezug auf die Anwendung der Dauerversuchs-
ergebnisse angebracht, die Wohlerkurven in erster Linie fiir den
Spannungsausschlag aufzutragen. Er stellt ein gutes MaB fiir
die Dauerfestigkeit dar. Die Ursprungsfestigkeit oy; ist bei der

vorliegenden Versuchsausfiihrung praktisch gleich dem doppelten
Spannungsausschlag der Dauerfestigkeit; es ist also Oy = 20,.

In der vollstindigen Schreibweise ist die Dauerfestigkeit eines
Werkstoffes also:
Op = Oy, = 0,
Die Grenzperiodenzahl, fiir welche die angegebene Dauer-

festigkeit gilt, ist durch einen entsprechenden Index gekennzeich-
net. So heillit z. B.:

0D10-10%: Dauerfestigkeit fiir eine Grenzperiodenzahlvon 1o Mill.
oAz-10%.  Spannungsausschlag der Dauerfestigkeit fiir eine
Grenzperiodenzahl von 2 Mill.

Bei der Priifung ergab sich, wie dies fast immer bei
der Untersuchung von geschweiliten Proben der Fall ist,
eine Reihe von Streuwerten. Beim Auftreten solcher
Streuwerte wéire es zur einwandireien Abgrenzung des
Streufeldes erwiinscht, mit einer méglichst groflen Proben-
zahl zu arbeiten. Da die Probenzahl bei den vorliegenden
Versuchen auf durchschnittlich 6...8 begrenzt war,
wurden die Schaubilder so gezeichnet, dafl jeweils der
niedrigste erhaltene Wert als maBgeblich fiir die untere
Streugrenze angesehen wurde.

Der so erhaltene Spannungsausschlag ist in der

Zahlentafel 3, in welcher sdmtliche erhaltenen Ergebnisse
zusammengestellt sind, verwendet.

Zahlentafel 3

2 . .§¢u§§”D1°'I°G°gN
2 5| un des | nommen | Aulage [EEZEE =0, o, |© B
v Stabes aus rkstofl [& & 28l 10108 2
2 mm [5E] ke/mm? &
I 1... 8| Zylinder | Kupfer I 4,25 +2,25| 4,5
2 { 31... 38} Zylinder {Remanit | 0,5 A 6,0 +4,0 ] 80
3 |1or...106| Platte |Remanit| r 6,6 +4,6 | 9,2
4 |121...127| Zylinder | Nickel 1 8,25 £6,25) 12,5
5 |151...156| Platte |Nickel 1 B 8,75 +6,750 13,5
6 |1o1...196|Platte |Nickel c 8,5 46,5 | 13,0
7 |e11...216| Platte |Nickel 2 7,5 +5,5|11,0

V. Besprechung der Ergebnisse
der Dauerversuche

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Reihen z...6
geht hervor, dafl die an den Platten vorgenommenen
Schweilungen offenbar eine etwas héhere Dauerfestigkeit
aufweisen, als die SchweiBndhte der Zylinder.

Im einzelnen sind zu den Versuchsreihen noch folgende
Bemerkungen zu machen:

Versuchsreihe 1: Proben 1...8.
Dauerzugversuche mit kupferplattierten Blechen
L8 g8
55 Py | Py oy | 6 | Om oy F N n |g,.7%8
=l 0o s
28 S92
A § kg je | kg je | kg je 108 Pe- a0 & &
2c| kg kg |mm?| mm? | mm® | kg/mm? | mm? |rioden | /min |X O
I 1020 | 10200 2 20 II +9 510 | 0,029 375 X
2 1020 | 8200 2 16 9 +7 512 | 0,129 375 X
3 | 1030 | 7250| 2 14 8 +6 517 10,367 | 375 X
4 | 1030 | 6700f 2 13 755 +5.5 5I5 10,448 375 X
5 | 1040 | 5990| =2 1,5 | 6,75 | 44,75 | 521 | 0,363 | 375 X
7 | 1030 | s5950] 2 11,5 | 6,751 L4,75 | 517 | 1,37 375 X
6 | 1040 | 5460 2 10,5 | 6,25 | 424,25 | 520 |0O,I5 375 X
8 | 1050 | 3670 =2 7 4,5 | +2,5 524 | 2,1 375 O
8 | 1050 | 6820| 2 13 75 | 4355 524 | 0,21 375 %
7% S‘lil ; ﬂ A‘

chweilung:
kgfmurt eing
Flatfierung: Tmm
8
2
S
EN 7
R
\g) ™
S N
= N
g ™ 8
o
™~ o T
g JDHMW SSSh) N ST 4 T
S [ duertstipher P X 7
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907 o005 071 95 7 5 ww
Lastoerioden N
Bild 8.

Die Ergebnisse der Versuche mit den Proben 1...8
sind in Bild 8 zusammengefalt. Wie aus dem Schaubild
zu ersehen ist, ordnen sich die Proben 1, 2, 3, 4 und y
nach einer gesetzméBigen Linie an, die einem Grenzwert
fiir den Spannungsausschlag von 6,14.10° = 44,25 kg/mm?
zustrebt.

Die Proben 5, 6 und 8 ergaben Streuwerte nach der

ungiinstigen Seite. EKine durch den Punkt 6 parallel zu
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der durch die Punkte 1, 2, 3, 4 und 7 gelegten Kurve ge-
zogene Linie stellt die untere Begrenzung eines bei groBerer
Probenzahl zu erwartenden Streugebietes dar. Diese untere
Grenze strebt einem Wert fiir den Spannungsausschlag der
Dauerfestigkeit von ¢4,9.10%° = & 2,25 kg/mm? zu.

Vor dem Versuch wurden bei der Probe 3 auf beiden
Schmalseiten dunkle Stellen in der Schweilung fest-
gestellt, bei denen es sich vermutlich um Schlacken-
einschliisse handelt. Die Stellen lagen an der Wurzel der
im Stahlblech liegenden V-Naht noch innerhalb der
Plattierungsschicht und hatten eine rundliche Form.
Ein Festigkeitsabfall gegeniiber den Proben r und 2
wurde jedoch hierdurch nicht hervorgerufen.

Bei Probe 5 wurde ebenfalls eine Fehlstelle gefunden,
die rundlich ausgebildet war und an die sich zwei feine
dunkle Linien von etwa 1 mm Linge anschlossen, welche
offensichtlich den Begrenzungen der Schweiinaht im Stahl
folgten. Diese Fehlstelle, die als Wurzelfehler angesprochen
werden kann, hat, wie der Vergleich mit der Wohlerlinie
zeigt, die Festigkeit unglinstig beeinfluft.

Nachdem sich somit ergeben hatte, daf durch die
Fehlstellen eine Verminderung der Festigkeit eintrat,
deren Ma8 je nach deren Art verschieden grofl war, wurden
von den weiteren Proben beiderseitig vor dem Versuch
Lichtbild-Aufnahmen gemacht.

Als Beispiel ist das Aussehen der Probe 6 in den

Bild 9.

Bild 10.

Bild 9—10. Ungiinstige Beeinflussung der Dauerfestigkeit durch
versetzte SchweiBlung.

Lichtbildern Bild 9 und 10 gezeigt. Hier ist bei der
Schweiflung ein scharfer Kerb entstanden, da die beiden
Stiicke gegeneinander versetzt worden waren. Die festig-
keitsmindernde Wirkung dieses Kerbes, die aus Bild 8
hervorgeht, wird durch einen anschlieBenden kleinen Ein-
schluf3 noch erhtht, der wahrscheinlich auf eine mangel-
hafte Wurzelschweiflung der Stahlschweiinaht zuriick-
zufithren ist.

Auch auf einer Seite der Probe 4 ist eine Kerbe und
ein Einschluf3 vorhanden, auf der anderen Seite findet sich
die Kerbe nicht. Im Gegensatz zu Probe 6 hat hier jedoch
eine entsprechende Verminderung der Festigkeit nicht
stattgefunden.

Bei Probe 8 zeigt sich in dem durch eine erhebliche
Versetzung der Bleche entstandenen Kerb auflerdem noch
ein Schlackeneinschlufl. Diese Fehlstelle wirkte sich dhnlich
wie die bei den Proben 5 und 6 gefundenen ungiinstig auf
die Haltbarkeit aus.

Aus vorstehendem Vergleich des duBleren Aussehens
der Cu-plattierten Proben mit den zugehorigen Einzel-
ergebnissen geht hervor, dafl anscheinend ein geringfiigiger
Schlackeneinschluf§ die Festigkeit der Schweiverbindung
nicht in dem Malle ungiinstig beeinflult, wie eine Blech-
versetzung. Es ist also beim Schweiflen darauf zu achten,
dafB3 ein derartiger Fehler nicht vorkommt. Kann er ver-
mieden werden, so kann nach den obigen Ergebnissen wohl
fiir die Beurteilung der Dauerfestigkeit die obere Wohler-
linie herangezogen werden. Bei ungiinstiger Schweiflung
muf} jedoch die untere Begrenzung des Streufeldes als
mafgebend angesehen werden, da im praktischen Betrieb
bei schwingender Beanspruchung die Festigkeit der
Schweifinaht nicht héher sein kann, als die Festigkeit einer
Nahtstelle, die fehlerhaft ist.

Versuchsreihe 2: Proben 31...38.
Dauerzugversuchemitremanitplattierten Blechen
on
S | \ § §

&2 - 5 g
Bg Py Po oy Gy Om oy F N n (éf: <é
0.5 L0
&8 keje| kgije | kg je | kg/ 10¢ Pe- 5ES
2f kg kg |mm?| mm? | mm? | mm?® | mm? |rioden | /min |x O
32| 930 | 9300| 2 20 | 11,0 | 9,0 | 465 | 0,37 | 375 X
33| 928 | 6950 2 15 8,5 | £6,5 | 464 | 0,38 | 375 %
38 | 910 | 4500| 2 10 6,0 | 44,0 | 455 | 2,0 375 o]
38 | 910 |10000! 2 22 12,0 | £10,0| 455 0,36 375 X
34 | 920 | 6900| 2 15 8,5 | £6,5 | 460 | 0,60 | 375 X
31 | 916 | 5960| 2 13 7,5 | £5,5 | 458 | 0,6 375 X
35 ] 918 | s060| =2 bés 6,5 | £4,5 | 459 | 3,0 375 O
37 | 914 | 5480| 2 12 7,0 | £5,0 | 457 | 2,1 375 O
36 ] 916 | s5960| 2 13 7,5 | £55 | 458 | 1,62 | 375 X
% T T
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Bild 11.

Die Ergebnisse der Versuche zeigt Bild 11. Die Punkte
der Proben 32, 37 und 38 ergaben einen streuungslosen
Verlauf der Wohlerkurve, wéahrend die Proben 31 und 33,
die den gleichen Beanspruchungen unterworfen wurden
wie die Stdbe 34 und 36, Streuwerte nach der ungiinstigen
Seite ergaben.

Probe 32 zeigt eine leichte Blechversetzung auf einer
Seite, die jedoch keinen ungiinstigen Einflu3 hatte. Probe33
zeigt zwar eine verhaltnisma Big starke Blechversetzung, die
zu der erwahnten Herabsetzung der Dauerfestigkeit fiihrte,
ohne dafl hier eine eigentliche Kerbe entstanden ist, wie
dieLichtbilder 12 und 13 zeigen. Dem widerspricht aber das
Ergebnis des mit Probe 34 angestellten Versuches, deren
Festigkeit dem oberen Grenzwert entspricht, obwohl die
Bleche genau so stark versetzt sind, wie bei Probe 33 und
an der Schweifilnaht gemaf3 Bild 14 eine Kerbe entstan-
den ist.

Die Proben 31, 36 und 38 wurden réntgenographisch
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vor Beginn der Versuche gepriift. Die Probe 31 mit
der geringeren Dauerfestigkeit wies sehr feine, kugelige
Schlackenreste und zwei kurze Bindefehler auf. Die
Probe 36 zeigte zwei Bindefehler und einige kugelige
Schlackenreste, wihrend bei der Probe 38 ein geringerer
Wurzelfehler festgestellt wurde. Die rontgenographische
Untersuchung ergab also kein wesentlich unterschiedliches
Aussehen der Proben 31, 36 und 38.

Bild 12.

Bild 13.

Bild 14.

Bild 12—14. Versetzte SchweiBungen.

Zusammenfassend muB zur Frage der Beurteilung des
Zustandes der Proben 31 und 38 also festgestellt werden,
daB ein Grund fiir das unterschiedliche Verhalten dieser
Proben beim Dauerversuch weder aus dem dufleren Aussehen
noch aus der Réntgenuntersuchung hergeleitet werden kann.

Versuchsreihe 3: Proben 101...1006.

Dauerzugversuche mitremanitplattierten Blechen
EE Py P, oy 0y om Gy F N n |8.%
[
2d 225
A kg je | kg je | kg je 108 Pe- w0 B W
al| kg kg |mm?| mm? | mm? | kg/mm? | mm? | rioden | /min | X O
101} 1410 | 9420 2 19 11,5 +8,5 | 471 0,22 500 X
02| 950 | Bogo | 2 7 | 955 | £7.5 | 475 | 0,30 | 375 X
103| 960 | 7200 2 15 8,5 46,5 480 0,28 375 %
104] 046 | 6150 2 13 7,5 +5,5 473 1,70 375 X
105] 948 | 3680 | =2 1z 7,0 +5,0 474 2,0 375 O
105 948 | 14220 | 2 30 | 16,0 | +14,0 | 474 | 0,03 375 X
106] 958 | 6710 2 14 8,0 | X6,0 479 | 2,00 375 o]
- STy A
Clw elIoung -
kg/nm{‘ g
105 Platierung: 1mm,
\
N\
§ N
3w N
N
E AN
< N aot 1§
§ |
N N
S 02
3 S T
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8 A0
g | ™ 104-x—
8 5 \ N 105
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S | Spommumgsoasschlag | |Oyup-5-+ 46k fmn
§ Fotr ﬂzfyeﬁfm]/lyke// i
i
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Bild 15.

Bild 15 zeigt die Ergebnisse der Versuche, bei denen
nur geringfiigige Streuungen auftraten.

Versuchsreihe 4: Proben 121...127.
Dauerzugversuche mit nickelplattierten Blechen
ug

E
g E Py P, oy [ om [ F N n {g.8
8'5 . . . 6 %i) 'B
i kgje | kg je| ke je 10° Pe- B2 &
Sl kg kg |mm? | mm?| mm? |kg/mm?| mm? |rioden | /min | X Q
123 1005 | %540 2 150 8,5 | +6,5 502 2,07 375 X
121 1010 | 8340 2 16,5 | 9,25 £7,25| 505 0,61 375 X
122] 1005 | 10040 2 20,0 | 11,0 +9,0 502 0,46 375 X
x24| 1000 | 7750 2 15,5 | 8,75 £6,75 | 500 | 1,53 375 X
125] 1010 | 9070 z 18,0 10,0 8,0 504 | 0,95 375 X
126] 1005 | 8030 2 16,0 9,0 | £7,0 502 0,80 375 X
127] 1010 9070 2 18,0 | 10,0 48,0 504 0,68 375 X
% —r e
X /mmz SchweilBung: 8
9 Plakierung: 7 mm,
8
3
)
N
B N
§ 70 \\Z
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\g: W 125
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g 121k 04
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Bild 16.

Die in Bild 16 zusammengestellten Ergebnisse zeigen
ihnliche Strenungen, wie die bei Versuchsreihe 2 fest-
gestellten. Die Proben wurden vor dem Versuch photo-
graphiert. Eine GesetzmaBigkeit zwischen dem Proben-
aussehen und der Zuordnung der Versuchspunkte lief sich
jedoch nicht feststellen.

Versuchsreihe 5: Proben 151...156.

Bei dieser Reihe waren, wie der Vergleich des Bildes17a
mit dem Bild 16 zeigt, die Streuungen etwas grofer als bei
den Proben der Reihe 4, die aus dem Probezylinder ent-

nommen waren.

Versuchsreihe 6: Proben 191...195.

Die bei dieser Reihe gefundenen Streusngen sind ver-
haltnismaBig gering (Bild 17b). Ein EinfluB der duBeren
Beschaffenheit auf die Lage der Versuchspunkte war nicht
feststellbar. Die Briiche gingen, nach dem Aussehen der
Bruchflsche zu urteilen, fast durchweg von der Ubergangs-
schicht zwischen der Plattierung und dem Stahl unmittel-
bar vom Auslauf der Schweifinaht aus. Nur bei einer Probe
verlief der Bruch mitten durch die Schweifinaht.

Versuchsreihe 7. Proben 211...216.
Versuchsreihe 7 zeigt etwa die gleichen Streuungen
wie Versuchsreihe 6 (s. Bild 17¢). Hier gingen die Briiche

‘vom Auslauf der Schweiinaht auf der Stahlseite aus, wobei

z. B. bei Probe 213 auBer dem zum Dauerbruch fithrenden
Anbruch weitere Anbriiche feststellbar sind. Die Anbriiche
liegen vorwiegend an Stellen scharfen Ubergangs der
Schweifiraupe. Aus dem #uBeren Aussehen hitte jedoch
von vornherein nicht gesagt werden konnen, von welcher
Stelle der Bruch ausgehen wiirde.
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Bill 17b.

VI. Zusammenfassung

Die Dauerversuche ergaben eine Ursprungsfestigkeit
der plattierten Proben, die zwischen

OUto-10° = 4,5 kg/mm? und o6y 100= 13,5 kg/mm?
schwankte.

Zur Frage der Probenbeurteilung aus dem Aussehen

Dauerzugversuche mit nickelplattierten Blechen. Dauerzugversuche mit nickelplattierten Blechen.
§ gl Pu| P | ow| Om o, F N n §E E E E| Py Py | oy 6y | om oy ¥ N n §E g
©.9 Sga 0.8 o758
& § kg je| kg je | ke je 168 Pe- $E B &g kg je | kg je | kg je 10° Pe- &8 &l
2| kg kg | mm?| mm? | mm?® |kg/mm? | mm® |rioden | /min |X O 2| kg kg | mm? | mm? [ mm? |kg/mm? | mm?® | rioden | /min | X O
151| 930 | 9300 2 20,0 | II +9 465 0,9 375 X 211 990 | 12420 2 25 13,5 | £11,5 497 | 0,024 666 X
152| 930 | 8380 2 18,0 | 10 +8 465 0,7 375 X 212 | 1000 | 10000 2 20 11,0 | 49,0 500 | 0,083 666 P
153| 935 | 7470 2 16,0 | 9 +7 467 2,0 375 o] 213 | 000 | 12500 2 25 13,5 | £1L,5 | 500 | 0,070 | 666 X
154] 950 | 8080 | 2 17,0 9,5 | =75 | 475 | 0.7 375 % 214 | T00O | 7500| 2 15 8,5 | £6,5 500 | 0,4 666 X
1551 945 | 8970 | 2 | 19,0 | 10,5 | £B,5 | 472 | 0,68 | 375 X 215| 980 | 6370 2 13 75 | 5,5 490 | 2,8 666 o)
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D. Korrosionsversuche
& N\ I. Kupferplattierte Bleche
Em AN Aus den Proben (Lage der Proben im Blech und Zy-
$ Y linder s. Bild1, 2 und 2a) wurden Rinnen von etwa
$ AN i 150 X 50 X 10 mm hergestellt, indem von den Lingsrandern
§’ ™ das Grundmetall abgehobelt und die Plattierung hoch-
i i e gebogen wurde.
\——Spannungsaussetiag Gyy.yo=* . . . . . .
§ ——a’éi%mj/és/{akg#y Trw? =2 Egfme Durch diese Rinnen wurde in einem Fliefigerdt (s.
N g Bild 18) kiinstliches Nordseewasser bzw. kohlensdure-
S . . . . .
S haltiges Leitungswasser geleitet. Mit Nordseewasser bil-
deten sich griine, mit kohlensdurehaltigem Leitungswasser
iarspe =2/ braunr.ote Korr051onspr<?dukte_ Unter§ch1ede zwischen
— —tr Schweilraupe und Plattierung waren nicht zu erkennen.
"1 L LTI s % : 4 :
00’07 o 57 ey In das.FlleBgerat eingehdngte Proben (s. Bild 18) aus Qer
Lastperivden N Schweillraupe (Probenabmessungen: 45X 15X 2 mm) im

Vergleich mit Proben aus Hiittenkupfer zeigten die in
Zahlentafel 4 angegebenen Gewichtsabnahmen.

Hieraus ergibt sich, daf sich die Schweillraupen zum
mindesten nicht schlechter verhalten als das Hiitten-
Kupfer.

II. Nickelplattierte Bleche

Die Bleche der Schweillung der Firma D zeigten tiefe
Risse in der SchweiBraupe und wurden daher nicht ge-
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Zahlentafel 4

Gewichtsabnahme
in mg
Korrosionsversuche Schwei3- | Hiitten-
raupen Kupfer
mg mg
mit kohlensdurehaltigem ILeitungs-
wasser .. 14 18
mit Nordseewasser . 48 52

Frifshick
ofene Rinne

Drucklat?
T Wassershabjpumpe

~~ Gaszugabe (C0,)
e Yersuchsiosung

Bild. 18. FlieSgerat (nach Bourdouxhe, Alex)
schematisch.

priift. Aus den von den Firmen B und C geschweiBten
Blechen wurden Wannen (s. Bild 19) hergestellt, die mit
50 cm?® lkonzentrierter Natronlauge (345g NaOH auf
100 cm?® Wasser) gefiillt und in geschlossenen GefiBen

44 Stunden auf 200° erhitzt wurden. Hierbei war — ab-
gesehen von geringen Anlauffarben — kein Angriff er-
kennbar.

~ Die in Bild 19 gezeigte gereinigte Wanne der SchweiBung C
weist einige Locher auf, die schon vor den Korrosionsversuchen

Auch bei den nickelplattierten Blechen zeigten sich
demnach an den Schweillraupen keine Angriffe, bzw. ver-
hielten sich die untersuchten Schweilungen bei den Kor-
rosionsversuchen ebenso wie vergleichsweise untersuchtes
Nickel.

I11. V2A- und remanitplattierte
Bleche

Aus den Schweifiraupen wurden Proben von etwa
14X 15X 2 mm? herausgearbeitet, zusammen mit saurer
Calciumbisulfitlésung (Sulfitlauge) in Bombenrohre ein-
geschmolzen und 36 Stunden auf 140° C erhitzt.

Die hierbei auftretenden Gewichtsabnahmen der
Proben schwankien zwischen 800 und roco mg. Aus der
Plattierung selbst herausgearbeitete Vergleichsproben von
etwa 40 X 15 X 0,5 mm? zeigten bei der gleichen Behandlung
ebenfalls Gewichtsabnahmen zwischen 8co und 1000 mg.

Schweillraupe und Plattierung zeigten also etwa die
gleiche Angreifbarkeit.

E. Untersuchung des Eisengehalts und der Porigkeit der
Schweifung

Die Frage der Diffusion von Grundwerkstoff und
Plattierung, die bei Schweiitemperaturen verhiltnis-
maBig schnell vor sich geht, spielt besonders bei Nickel
und seinen Legierungen eine Rolle, da Nickel und Eisen
eine sehr hohe Diffusionsgeschwindigkeit aufweisen. Beim
Schweillen plattierter Bleche im Behilterbau kommt es
also darauf an, den Eisengehalt auf der Plattierungsseite
so niedrig zu halten, daBl selbst bei stark eisenempfind-
lichem Inhalt (Film- und Seidenherstellung) kein Eisen
in Lésung geht.

I.ChemischeUntersuchungderSchweille
und des Auflagewerkstoffes nickel-
plattierter Bleche auf Eisengehalt

Untersucht wurden die SchweiBlungen B, C und D.
Durch Abhobeln wurden von jeder Schweillraupe, und
zwar gesondert von der Oberflaiche, von der Mittel-
und von der unteren Zone Analysenspdane entnommen.
Das Probenmaterial des Plattierungsmetalls wurde eben-
falls durch Abhobeln gewonnen. Ergebnisse s. Zahlen-
tafel 5.

Die chemische Analyse des Plattierungsmetalls ergibt,

daB die Nickelplattierung durchschnittlich
0,3% Eisen enthilt. Der Eisengehalt der
nach verschiedenen Verfahren hergestellten
SchweiBungen dagegen schwankt stark und
betragt bei den elektrischen Schweiungen im
ungiinstigsten Falle iiberg%,, wiahrend die von
der Firma C rein autogen geschweiBte Naht
max. 0,6% Eisen aufweist. Der Eisengehalt,
betrachtet iber die Dicke der einzelnen
SchweiBraupen des Plattierungsmetalls, kann
bei allen SchweiBBungen als in
sich gleichmaBig bezeichnet werden.

Bild 19. Wanne aus geschweiitem, plattiertem Werkstoff fiir

Korrosionsversuche.

vorhanden waren. Die Schweilraupen der SchweiBung B ent-
hielten keine derartigen Lécher.

In Lauge eingelegte Proben aus SchweiBiraupen und
Reinnickel (GréBe 40 X 15 X 1 mm?) zeigten in allen Fillen
Gewichtsabnahmen von 2—4 mg, ohne daB Angriffe er-
kennbar waren.

IT. Porigkeitsprifung mittels
Ferroxyl-Indikators
Die Porigkeitspriifung erstreckte sich auf Schweifle
und Plattierungswerkstoff von kupfer-, nickel- und remanit-
plattierten Blechen.
Fiir die Untersuchung wurden die beim Schweiflen verwen-

deten FluBmittel (Metallsalze) mittels heilen Wassers entfernt.
Die trockenen Proben wurden vor der Priiffung mit Benzin ent-
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Zahlentafel 5. Eisengehalt von SchweiBe und Plattierung

Schweilung Eisengehalt in 9

Auflage- Probe des aus- s )

Werkstoff Nr. Grundwerk- der gefiithrt chweille Plat-
stoffs Auflage von Oben Mitte Unten | tlerung
141 4,20 5,04 5,76 0,32
165 elektrisch | elektrisch B 8,80 8,80 9,12 0,38
Nickel 185 2,04 2,04 2,00 0,24
205 0,52 0,60 0,60 0,30
autogen autogen —

225 0,56 0,52 0,56 0,24
245 elektrisch | elektrisch D 5,02 5,80 6,52 0,30

fettet. Zunichst zeigten sich bei allen Proben bei Behandlung
mit Ferroxyl-Indikator, mit Ausnahme der kupferplattierten,
zahlreiche Blaufirbungen (Reaktionen des Indikators auf den
Grundwerkstoff) auf Schweinaht und Blech. Da besonders aus
der Blaufarbung des Plattierungswerkstoffes auf oberflichlich
eingeschlossene Eisenspéne geschlossen wurde, wurden die Plattie-
rungen mittels Schmirgelleinen von Hand und die SchweiBnihte
mit einem Schleifstein bearbeitet und nochmals gepriift. Hierbei
zeigten die remanitplattierten Bleche auf Platte und Naht und
die nickelplattierten Bleche auf der Schweifinaht noch einzelne
Blaufiarbungen.

Die nach dem Uberziehen mit Ferroxyl-Indikator
sichtbar werdenden Blaufirbungen sind in der Aufstellung
Zahlentafel 6 enthalten. Die nach derzweiten Priifung auf-

Zahlentafel 6. Porigkeitsprifung m

(max 99%), konnten bei den bisher durchgefiihrten Korro-
sionsversuchen nicht festgestellt werden.

F, Rontgenologischer Befund und metallographische Unter-
suchung

Die fiir die metallographische Untersuchung vorge-
sehenen Proben wurden zunichst in der Reichsréntgen-
stelle durchleuchtet.

Da erfahrungsgemaB auf Abziigen von Rontgeniilmen
die Fehlstellen nur schlecht erkennbar sind, wurde auf
ihre Wiedergabe verzichtet.

ittels ,,Ferroxyl-Indikators"

Schweilung Blaufarbung
Auflage- Probe des atus-
Werkstoff Nr. Grundwerk- der gefiihrt vor dem Schmirgeln nach dem Schmirgeln
stoffs Auflage von
21 vereinzelt a. Platte u.Naht
22 . do.
Kupfer elektrisch autogen A
75
95
147 vereinzelt a. Platte u.Naht
142 . . do.
elektrisch | elektrisch B
165 auf der Naht auf der Naht
Nickel 185 do. do.
205 vereinzelt a. Platte u. Naht | vereinzelt a. Platte u. Naht
autogen autogen
225 do. do.
245 elektrisch | elektrisch D vereinzelt auf der Naht sehr vereinzelt auf derNaht
) 51 vereinzelt a. Platte u. Naht | vereinzelt a. Platte u. Naht
Rglsnaglt 52 | elektrisch | elektrisch A do. do.
1880 —
115 auf Platte und Naht auf Platte und Naht

tretenden Blaufarbungen sind vermutlich durch Poren oder
durch Eisen bedingt, welches beim SchweiBvorgang durch
das Auflagematerial diffundierte. Bei den Remanitplat-
tierungen handelt es sich moglicherweise um eine Reaktion
des Remanits selbst.

Auf Grund dieser Feststellungen diirfte sich nach der
Schweifung eine Reinigung der Auflageoberflache und der
Schweile empfehlen, die entweder mechanisch oder che-
misch erfolgen kénnte. In der Praxis wird eine entspre-
chende Behandlung auch fast allgemein vorgenommen. Es
laBt sich so die Gefahr verringern, dafi beisehr eisenempfind-
lichem Inhalt plattierter GefiBe Eisen in Losung geht.

Eine ungiinstige Beeinflussung der Korrosionsbestin-
digkeit nickelplattierter geschweiter Bleche, bedingt durch
verschieden hohen Eisengehalt in der Nickelschweifie

Die Probenentnahme erfolgte fiir die kupfer- und re-
manitplattierten Bleche der Schweilung A, die nickel-
plattierten Bleche der Schweilung Bund die V2A-plattierten
Bleche der Schweilung E an den Zylindern, und zwar bei-
derseitig der Rundnaht an der Stelle, wo Rundnaht und
Liangsnaht sich schneiden (Bild 2). Bei der Schweilung C
der nickelplattierten Bleche wurde aus den Platten je eine
Probe mit in der Mitte liegender Schweifinaht entnommen
(s. Bild 1). Die Lage der Proben aus der Schweilung D der
nickelplattierten Bleche ist aus Bild 2a ersichtlich. AuBler-
dem wurde von dieser Schweifung je eine Probe aus der
Naht der Platte und der Rundnaht des Zylinders unter-
sucht.

Einleitend ist zu den metallographischen Untersu-
chungen folgendes zu bemerken:
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Die Geftigeentwicklung durch Atzen ist beim Zusammen-
treffen mehrerer Werkstoffe verschiedenen elektrischen Potentials
insofern schwierig, als teilweise der unedle Werkstoff schon zu
stark angegriffen ist, wenn der edle noch kaum Gefiige erkennen
14Bt. Besonders schwer zu beurteilen sind scharf abgegrenzte
Berithrungszonen zwischen Metallen verschiedenen Potentials,
da schon vom Schleifen und Polieren herrithrende, unvermeid-
liche, kleinste Unterschiede in der Hohe der verschieden harten
Materialien beim Atzen so verstirkt werden, daB bei der Beob-
achtung im Mikroskop dicke Schattenlinien auftreten.

Es war deshalb nicht zu vermeiden, im Bericht bei der Be-
urteilung der Bindung zwischen Plattierung und Eisenblech mei-
stens die Einschriankung ,,soweit eine Beurteilung moglich'‘ zu
machen.

Die Aufnahmen, die die Grenzzonen zwischen dem Plattie-
rungsblech und der Eisenunterlage wiedergeben, sind in etwa
2—3 cm Entfernung von der Schweile auBerhalb ihres EinfluB-
bereiches gemacht.

I. Kupferplattierte Bleche
Schweilung A:
Rontgenbefund: Scharfe

feine RiBbildung an der Wurzel.
Metallographischer Befund: s. Bild 2o0.
Ubereinstimmung mit Réntgenbefund gut.

Wirzelfehler und

Bild 20. SchweiBung mit Wurzeliehler
(Kupfer-Plattierung).

Die Bindung zwischen Kupferplattierung und Eisen-
blech ist, soweit eine Beurteilung mdglich, als gut zu be-
zeichnen.

Die Bindung der Kupferschweille ist gut, s. Bild 21.
Bild 22 zeigt einen Diagonalschnitt durch die Kreuznaht.
Der Befund ist der gleiche wie oben.

Bild 21. SchweiBung der Kupfer-Plattierung.
Gute Bindung der Kupferschwei3e.

II. Nickelplattierte Bleche
a) SchweiBung B:
Rontgenbefund: Kleine Schlackenzeile.
Metallographischer Befund: s. Bild 23.
Ubereinstimmung mit Réntgenbefund gut.

Die Bindung zwischen Nickelplatteirang und Eisen-
blech ist, soweit eine Beurteilung mdglich, als gut zu be-
zeichnen.

Die Bindung der Nickelschweille ist gut, sowohl am
Nickelblech, Bild 24, als auch der einzelnen Schweiflagen

Bild 22. Schnitt durch Kreuznaht der SchweiBung mit
Waurzelfehler (Kupfer-Plattierung).

untereinander; desgleichen ist die Wurzel zwischen den bei-
den SchweiBungen gut verschweilit, Bild 25. Das Bild 26
zeigt einen Diagonalschnitt durch die Kreuznaht.

Bild 23. GeschweiBite Nickel-Plattierung, kleine
Schlackenzeile.

b) SchweiBung C: Probe 205.

Rontgenbefund: sehr wenig Poren.

Metallographischer Befund: s. Bild 27;
keine gute Ubereinstimmung.

Die Nickelschweifle ist mit zahlreichen kleinen Poren
durchsetzt, s. auch Bild 28; die Eisenschweile enthilt
stellenweise grobere Poren.

Bild z4. Gute Bindung der Nickel-Schweie am
Nickel-Blech.

Die Bindung zwischen der Nickelplattierung und dem
Eisenblech ist, soweit eine Beurteilung moglich, als gut zu
bezeichnen.

Die Bindung der Nickelschweille zum Nickelblech ist
gut; desgl. ist die Bindung zwischen Nickel- und Eisen-
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schweille, soweit eine Beurteilung moglich, als gut zu be-

zeichnen.
Probe 225.

Réntgenbefund: Poren und Schlacken, kurze

Bild 25. Gute Bindung.

Nickelschweille
schweil3e.

Eisen-

Bindefehler.

Metallographi-
scher Befund: s. Bild
29. Ubereinstimmung gut.

Die Nickelschweille ist
dhnlich porig wie bei Probe
205, die Wurzelverschwei-
fung ist unzureichend.

Uber Bindung der Plat-
tierung gilt das gleiche wie
bei Probe 205.

Die Bindung zwischen
Nickelblech und Schweile
ist gut.

c) Schweiflung D:
Probe 239.

Die Nickelschweifle ist
stark porig, desgleichen die
letzte Lage der Eisenschwei-
Bung, s. Bild 30.

Bild 26. Schnitt durch Kreuznaht (Nickel-Plattierung).

Bilder 27—=28. NickelschweiBe mit zahlreichen kleinen
Poren.

Die Bindung zwischen Nickelplattierung und Eisen-
blech ist, soweit eine Beurteilung moglich, als gut zu be-
zeichnen.

Probe 279: Quer- und Langsrisse in der Nickel-
schweile. 3/5 der Eisenblechdicke sind nicht verschweifit,
s. Bild 31.

Probe 299: Roéntgenbefund: Poren und
Wurzelfehler.

Bild 29. Porige Nickelschweile mit
schlechter Wurzelschweillung.

Bild 30. Stark porige Nickel-Schweiffung.

Bilder 31—32. Schlechte SchweiBung einer
Nickel-Plattierung.



Metallographischer Befund: Poren und
Querrisse in der NickelschweiBle, s. Bild 32. 2/ der Eisen-
blechdicke sind nicht verschweiit. Ubereinstimmung gut.

Die Bindung zwi-
schen Nickelplattierung
und Eisenblech ist, so-
weit eine Beurteilung
mdéglich, als gut zu be-
zeichnen.

Probe 300: Ront-
genbefund: Schlak-
kenzeile und feiner RiB.

Metallogra-
phischer Befund:
Starke  Porenbildung
zwischen Nickelschwei-
Be und -blech. Etwa
1/, der Eisenblechdicke
ist nicht verschweift.
Ubereinstimmung gut.

Die Bindung zwi-
schen Nickelplattierung
und Eisenblech ist, so-
weit eine Beurteilung
maoglich, als gut zu bezeichnen, s. Bild 33.

Bild 33.

ITI. Remanitplattierte Bleche

Schweilung A: Probe 5I.

Rontgenbefund: Feiner Anrif in der Naht-
wurzel.

Bild 34. Feiner AnriB in der Wurzelnaht
(Remanit-Plattierung).

Bild 35. Gute Bindung der Remanit-Plattierung.

Metallographischer Befund: s Bild 34.
Ubereinstimmung gut.

Die Bindung zwischen Plattierung und Eisenblech ist.
soweit eine Beurteilung moglich ist, als gut zu bezeichnen.
s. Bild 35.

St

Die Bindung zwischen Schweile und Plattierung ist
gut, s. Bild 36, desgl. zwischen Schweifle und Eisenblech;
auch die Bindung zwischen den beiden Wurzellagen der
Schweilung ist gut, s. Bild 3.

Das Bild 38 zeigt einen Diagonalschnitt durch eine
Kreuznaht.

SchweiBrissigkeit wurde nicht festgestellt.

Bild 36. Gute Rindung der Remanit-Schweifiung.

Bild 37. Wurzellage der Reméanit-SchweiBung.

IV. V2A-Plattierte Bleche
SchweiBung E: Probe 325.
Rontgenbefund: Feiner Anril am Nahtrand.
Metallographischer Befund: Uberein-

stimmung gut. '
Die Bindung zwischen V2A-Plattierung und Eisen-

Bild 38. Schnitt durch Kreuznaht
(Remanit-Plattierung). -

blech ist, soweit eine Beurteilung moglich, als gut zu be-
zeichnen, s. Bild 39. Bemerkenswert ist die wahrscheinlich
bei der Plattierung eingetretene Kornvergréberung und
Entkohlung des Eisenwerkstoffes an der Seite der Plattie-
rung.
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Die Bindung zwischen Schweile und Plattierung ist
gut.

Zwischen Schweile und Eisen verlauft an der einen
Seite ein Rif3.

Die Bindung zwi-
schen den beiden Wur-
zellagen ist gut,
Bild 40.

Das Bild 41 zeigt
einen Diagonalschnitt
durch eine Kreuznaht.
Die Schweile hat hier
sowohl an mehreren
Stellen des Eisenbleches
als auch zwischen den
einzelnen Schweilllagen
nicht gebunden.

Probe 354 A:
Bild 42.

Rontgenbe-
fund: Rillstelle an
einer Bindefldche.

Metallogra-
phischer Befund:
Ubereinstimmung  gut.

Fir die Bindung
der Plattierung bzw. Kornvergrobung und Entkohlung
gilt dasselbe wie fiir Probe 325. .

Die Bindung zwischen Schweile und Plattierung ist

S,

Bild 39. Gute Bindung (V2A-
Plattierung).

Bild 40. Gute Bindung der Wurzellagen (V2A-Plattierung).

Bild 41. Schnitt durch Kreuznaht (V2A-Plattierung).

gut, s. Bild 43, desgl. die Bindung zwischen den beiden
Wurzellagen. Probe 354 B: Bild 44.

Fiir die Seite rechts der SchweiBle gilt iiber Bindung
der Plattierung bzw. Kornvergroberung und Entkohlung
das bei Probe 325 ausgefiihrte.

Die Plattierung links der SchweiBe ist vom Eisenblech
abgelost, s. Bild 45. Hier ist keine Kornvergroberung und
Entkohlung festzustellen, was die Vermutung nahelegt,

daB3 diese Materialverdnderung (Entkohlung und Grob-
kornbildung) durch den innigen Kontakt zwischen V2A-
und Eisen-Blech bei der Plattierung auftritt.

Die Bindung zwischen Schweifle und Plattierung ist
gut, desgl. die Bindung zwischen den beiden Wurzellagen.
Das Bild 46 zeigt einen Diagonalschnitt durch eine Kreuz-

Bild 42. Schweifung einer VzA-Plattierung mit
RiBstelle.

naht. Das eine Plattierungsblech, dasselbe wie bei Bild 44,
ist von der Eisenunterlage abgeldst. Die Schweillung hat
an einer Stelle zwischen der V2A- und der Eisenlage nicht
gebunden.

Zusammenfassend kann iiber den Durchstrahlungs-
befund und die metallographische Untersuchung folgendes
gesagt werden: Beide Verfahren ergaben im wesentlichen
gut {ibereinstimmende Ergebnisse. Bei keiner der Proben
war eine vollig fehlerfreie Schweilung vorhanden. Der

Bild 43. Gute Bindung der VzA-SchweiBe.

Bild 44. Gute Bindung der Schweillagen. Ablésung
der Plattierung (V2zA-Plattierung).

Grund hierfiir diirfte z. T. darin zu suchen sein, daB fiir
diese Untersuchungen die schwierigsten Stellen der Schwei-
Bung herausgegriffen wurden. Es handelte sich zumeist
um Kreuzungen oder StoBe von Schweifindhten. In der
Praxis wird man daher derartig komplizierte Schweil-
stellen vermeiden bzw. besondere Sorgfalt hierbei walten
lassen miissen.
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G. Zusammenfassung
Bei der wichtigsten Schweillverbindung, der Stumpi-
schweiBung, kann nach den vorliegenden Untersuchungs-
ergebnissen der Frage der Nahtform und des Schwei3ver-
fahrens nicht die Bedeutung beigemessen werden, wie dies

Bilder 45—46. V2-Schweifung: Plattierung vom
Grundstoff abgelsst.

oft geschieht. Bei den bisher durchgefiihrten Untersu-
chungen wiesen sowohl V-Naht, X-Naht, als auch VZ-Naht

hinsichtlich mechanischer Festigkeit und Korrosion be-
friedigende Werte auf. Als gleichwertig erwies sich auch
die elektrische und autogene Schweillung nickelplattierter
Bleche. Es wurden sogar hinsichtlich des Eisengehaltsin der
Nickelschweifle mit der autogenen Schweilung wesentlich
bessere Ergebnisse erzielt als mit den elektrischen Verfahren.

Von der Giite der SchweiBlung, d. h. dem Koénnen und
der Sorgfalt des Schweillers, hingt wie auch beim Schwei-
Ben einmetallischer Werkstoffe die mechanische Festigkeit
und Korrosionsbestdndigkeit ab. Das véllige Versagen der
Nickelschweifung D — hier war an Stelle des ausgefallenen
Fachschweillers ein Ersatzschweifler genommen worden —
ist hierfiir eine Bestdtigung. Erschwerend kommt allerdings
beim Schweilen plattierter Bleche hinzu, daB auler einer
geniigenden Festigkeit unbedingte Korrosionsbestandig-
keit der Plattierungsnaht verlangt werden muB, die durch
eine undichte Schweillung infolge Elementbildung stark
beeintrdchtigt werdenkann. Dagegen muf3 eine Korrosions-
gefahr infolge Diffusion von Eisen in die NickelschweiBe
bei nickelplattierten Blechen auf Grund der Korrosions-
priifung und der chemischen Analyse verneint werden.

Desgleichenscheint dasVorhandensein von Poren die Kor-
rosionsbestdndigkeit nicht zu beeinflussen. Der Grund hierfiir
diirftedarin liegen, daf iiber bzw. unter den Poren noch ge-
niigend Werkstoff vorhandenist, der derKorrosion standhilt.

Auch auf die statischen Festigkeitseigenschaften blieb
die Porigkeit ohne wesentlichen EinfluB. Da auch die mit
den stark porigen Proben der Schweifung C durchgefiihr-
ten Schwellzugversuche zur Bestimmung der Dauerfestig-
keit nur wenig abweichende Werte gegeniiber der Schwei-
Bung B ergaben, scheint auch ein Einflu3 der Poren beziig-
lich der Dauerfestigkeit nicht vorhanden zu sein.

AbschlieBend 1468t sich daher sagen:

Die Untersuchungen an Stumpfschweilungen plattier-
ter Bleche mit Auflagewerkstoffen aus Kupfer, Nickel,
V2A und Remanit 1880 S bei verschiedenen Auflage-
dicken, Schweillnahtformen und SchweiBverfahren erga-
ben, daB sich bei sachgemaBer Ausfithrung der Schweiung
Verbindungen mit guten Festigkeits- und Korrosionseigen-
schaften erzielen lassen.

DER EINFLUSS VERSCHIEDENARTIGER NACHBEHANDLUNG AUF DIE

DAUERZUGFESTIGKEIT GAS-SCHMELZGESCHWEISSTER KESSELBLECHE
Von Dipl.-Ing. K. H. BuBmann, VDI,
Fachabteilung Maschinenbau des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

Mit dem Ziel, einen Beitrag zur Klarung der Frage des
Einflusses verschiedenartiger Nachbehandlung auf die
Schwellzugfestigkeit von autogen geschweiten Kessel-
blechen zu liefern, wurde im Staatlichen Materialpriifungs-
amt Berlin-Dahlem, Abteilung Maschinenbau und Mecha-
nische Technologie eine Reihe von Dauerversuchen durchge-
fiihrt, die folgende Arten der Nachbehandlung an geschweil3-
ten 15 und 30 mm dicken Kesselblechen M1 umfaBten:

1. Naht warm gehdmmert; Schweilraupe sodann nicht
weiter nachbearbeitet.

2. Proben bei 650° fiir die Zeitdauer einer halben Stunde
geglitht und im Ofen abgekiihlt; Schweiraupe nicht
nachgearbeitet.

3. Proben bei 920° fiir die Zeitdauer einer halben Stunde
gegliht (Normalglithen); Schweiiraupe nicht nach-
gearbeitet.

4. Proben bei 920° {fiir die Zeitdauer einer haiben Stunde
gegliiht (Normalglithen); Raupe in Langsrichtung des
Stabes bis auf die Staboberfliche sauber herunter-

gearbeitet.

Die Mittel fiir die Durchfithrung dieser Versuche wurden
vom Verein deutscher Ingenieure, Fachausschuf3 fiir Schweil3-
technik, zur Verfiigung gestellt. Die Lieferung des erforder-
lichen Versuchsmaterials, d.h. seine Schweifung und Nach-
behandlung erfolgte dankenswcrterweise seitens der I. G.
Farbenindustrie AG., Werk Autogen, Frankfurt a. M.-Griesheim.

Im einzelnen wurde folgendes Versuchsprogramm auf-
gestellt:

A. Nicht nachbehandelte Proben.

Reihe A 1: 15 mm dick, ungeschweillt
,, Az2:15mm ,, mit V-Naht geschweifit
., A3z:ismm ,, mit V-Naht, Wurzel nach-
geschweillt
., A4:zomm ,, ungeschweil3t
,, As:3omm

mit X-Naht geschweifit
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B. Naht warm gehammert.
Reihe B 3: Abmessungen und Schweilung wie
.,» . Bs5: Abmessungen und SchweiBung wie

C. Proben bei 650° gegliiht.

Reihe C 3: Abmessungen und SchweiBlung wie
., C5: Abmessungen und SchweiBung wie

Reihe A3
Reihe A 5

Reihe A 3
Reihe A 5
D.Proben bei 920° normal gegliiht.

Reihe D 3: Abmessungen und Schweiflung wie

Reihe A 3
,» D 5: Abmessungen und SchweiBung wie

Reihe A 5
E. Probenbeig20°normal gegliiht, SchweiB-
naht bearbeitet.

Reihe E 3: Abmessungen und SchweiBung wie Reihe A 3
., E 5: Abmessungen und SchweiBung wie Reihe A 35

Versuchsmaterial

Dasseitensder 1. G. angelieferte Versuchsmaterialistin
nachstehender Zusammenstellung aufgefiihrt. Diese Zahlen-
tafel enthilt auch sdmtliche Angaben, die seitens des Liefer-
werkes iiber Schweilung und Nachbehandlung gemacht
wurden.

Ver- Pro |
. R — .
Srléf}?: ben- Lange Breite | Dicke Schweillung Nachbehandlung
Nr. zahl mm [ mm | mm
A1 4 600 60 15 ungeschweiBt —
Az 5 600 60 15 V-Naht —
As 5 600 60 15 V-Naht, Wurzel —
nachgeschweiBt —
Ay 4 600 50 30 | ungeschweiBt —
As 5 600 50 .30 X-Naht, mit Gv 3- —
Draht geschweiB3t
B3 5 600 60 15 V-Naht, Wurzel Naht warm gehim-
nachgeschweiBt mert
Bs 5 600 50 30 | X-Naht, mit Gv 3- do.
Draht geschwei3t
C3 5 600 60 15 V-Naht, Wurzel bei 650° 14 Std. lang
nachgeschwei3t gegliht und im
Ofen abgekiihlt
Cs 5 600 50 30 X-Naht do.
Djs 5 600 60 15 V-Naht, Wurzel bei g20° ¥ Std. lang
nachgeschweiBt geglitht
mit Gv 3-Draht
geschweiBt
Ds 5 600 50 30 X-Naht, mit Gv 3- do.
Draht geschweiBt
E3 5 600 6o 15 V-Naht bei 920° %, Std. lang
gegliht, Schweif}-
naht itberschliffen
Es 5 600 50 30 X-Naht do.

Die Proben der Reihe E 5 wurden vor Beginn der Ver-
suche in der Werkstatt des Amtes allseitig in der Richtung
der Stabachse sauber bearbeitet, da sie beim Versand ange-
rostet waren.

Die nicht geschWeiBten Proben, sowie die 30 mm
dicken Stdbe der Reihen A5, Bs, Cs5, D5 und E5 wurden
gemél Bild 1 bearbeitet. Die Abmessungen, die in der

Reihe Nr, b ! S
mm mm min
Ar .. ... 0L 40 ~116 15
Ag oo 35 ~126 15
As, Bs, Cs5,Ds, Es . 35 ~126 30
T
1 . S
o Dicke: s S
¥
N
~200 [ S mezpﬂﬁj
)

600

Bild 1. Form und Abmessungen der Probestibe.

Zahlentafel dieses Bildes eingetragen sind, stellen Mittel-
werte zwischen den Abmessungen der einzelnen Stibe dar.
Die Abweichung der wirklichen Werte von den angegebe-
nen ist unerheblich.

Die 15 mm dicken Probestiicke der Reihen Az, A3,
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B3, C3, D3 und E3 wurden nicht profiliert. Die Ober-
flichen der Proben blieben bis auf die Stdbe der Reihe Ej5
in dem Zustande, in dem sie vom Hersteller angeliefert
wurden.

Durchfithrung der Versuche

Die Versuche wurden z.T. auf einem 30 t-Pulsator
(Mohr & Federhaff), z. T. auf dem 50 t-Pulsator (Losen-
hausen) des Amtes durchgefiihrt. Der Mobr & Federhaff-

Bo EE]
g L5} o
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_g% Py P, oy g, Om | Oa ¥ N n g_‘ég
£ kel | ke/ | ke/ | kel 0t pe- e
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A1 1| 1204 |19264 2 32 17 15 602 0,0065| 375 X
A1 2| 1204 |15046 2 25 13,5 | F11,5/ 602 2,03 375 e}
A1 3} 1214 |16996 2 28 15 13 607 | 0,66 375 X
A1 4] 1206 [16040 2 26,6 | 14,3 | -:-12,3] 603 0,79 375 X
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A2 1} 1816 |i8160| 2 20 II 49 908 0,58 500 N
A2 2] 1810 |16290| 2 18 10 4-8 905 0,72 500 x
A2 3] 1808 (14464 2 16 9 +7 904 0,26 500 X
Az 4] 1808 (12656 = 14 8 +6 | 904 2,07 500 o)
Az 5| 1808 |14464 2 16 9 +7 904 2,17 500 e}
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i
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Pulsator arbeitete dabei mit einer minutlichen Lastperioden-
zahl von 375/min, der Losenhausen-Pulsator durchschnitt-
lich mit einer solchen von 500/min.

Die Maschinen sind so eingerichtet, daf sie die einmal
eingestellte obere und untere Belastungsgrenze selbsttitig
wiahrend der Versuchsdauer aufrechterhalten. Bei Bruch des
Probestabes schaltet sich die Maschine ab, so daB8 die bis zum
Bruch ertragene Lastperiodenzahl auf einem Zahlwerk ab-
gelesen werden kann.

Samtliche Versuche wurden bei einer Unterspannung
von o, =2 kg/mm? durchgefithrt. Dabei wurde die Ober-
spannung o, jeweils so abgestuft, daB sich ein Woéhlerschau-
bild aufzeichnen lieB, aus dem sodann die Dauerfestigkeit
der betreffenden Proben entnommen werden konnte, Bei
einer Grenzperiodenzahl von 2z - 10® wurden die Versuche
abgebrochen; die Werte fiir 10- 10% Lastperioden lassen

B g =
=}

& E g 251 Py P, oy oo om G, F N n §E §
B | 3G 298
EEl ey | P | ou| o om| o | F | N | n [ExBl |&F kg/ | key | kel | kel 10°Pe- ek

a 2] k k mm? 2 2 | mm? 2 | riod mi o0
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~ 8 kg/ | kg/ | ke/ | ke/ 10°Pe-| | REE

2] ks kg | mm? | mm? | mm* | mm* | mm* |rioden| /min |, ~

A5 1| 2968 |26712| 2 18 10 +-8 1484 | 2,1 500 0]
A5 1| 2968 (37100 2 25 13,5 | 4-11,5 1484 | 0,076 | 500 X
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A 35| 1816 |16800 Z 18,5 | 10,25| 8,25 9o8 1,54 500 X -
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sich aus dem Verlauf der Kurven mit hinreichender Sicher-
heit extrapolieren.

Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen sind
durchweg in Form von Wohlerschaubildern dargestellt

des Fachausschusses fiir Maschinenelemente und im Werk-
stoffhandbuch Stahl und Eisen gewahlte Schreibweise
fiir die Dauerfestigkeit benutzt, die als kennzeichnenden
Wert den einer Mittelspannung iiberlagerten Spannungs-

(Bild 2—14). Aus diesen Schaubildern lassen sich alle ausschlag o, ansieht. Sie lautet:
Werte fiir die Dauerfestigkeit entnehmen. Fiir den vor- +
. . . . . . op =0 A .
liegenden Bericht wurde die in den Arbeitsblattern D w A
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D5 3] 2060 |20600 2 20,0 | I1 -+9 1030 | 0,54 500 X E 5 3] 1930 {19300 2 20 II 49 964 9,59 500 X
D5 4| 2056 (19530 =2 [ 19,0 | 10,5 | ==8,5 | 1028 | 0,88 | 500 X E5 4] 1930 [18800| 2 | 19,5 | 10,75 |3-8,75] 964 | 2,1 500 @]
D5 5] 2066 |19300 2 18,7 | 10,35| +8,35] 1033 | 0,63 500 X E 5 5] 1850 [18300 2 19,8 [ 10,9 |[1-8,9 | 925 1,18 500 X

2
Yo I T ] 1] kgfmm’ I
| | 30
0 l T
[
25| | 2| Ml
i i |
] ~ R {.-“Jr | 1
l ST ! P —lg z
[ U] 1 [ 201 g /mm? o 7
Dr— f TR > [ pp7=188 kg/mam’ 3 3
[0y 7p7=742 Yy [ o ; ST =
r E—— r :
| 75 g
a7 E J[ o E
< ] B 2
Lo = 2= 1l [ 0, =74 kg/mm. i ¥ |
Aol o i
y i i + |
! NN %
% H S
5 HIT J 5— S
» 2 ]
o, = 2 kgfmm 1 i COu=2kg/mm T
il 1 Y e A | [
¥
0?07 q05 g7 95 71 5 0w 907 q05 g7 A 5 0
Lasiperioden N —e Lasiperioden N —
Bild 12, Reihe D 5. Bild 14. Reihe 5 E.

” g g (festigkeit mit zu- oder abnehmender Mittelspannung in dem
éé Pyl Py | oy oo om | %a F 1 N n -éla—:g Gebiet o, =0, bis 6 = g nur verhdltnismiBig wenig dndert.
F=3 B . . . . . . .
£-§ ke | kel | ke | kel |zope S Die Ursprungsfest'lgkelt (Schwellfestigkeit) ergibt sich

2 | kg | kg jmm?) mm’|mm’ | mm? | mm? rioden) /min |, o bei Versuchen, die mit o, = 2 kg/mm? durchgefiihrt wer-
B3 1| 1724 114630 2 |17 05 | 7.5 | 862 | 2,08 | 375 o den, aus dem Spannungsausschlag etwa zu
E 3 2| 1702 {17870] =2 21 11,5 |4 9,5| 851 | 20 375 ¢} o1 = 2 &

E 3 2| 1702 |25530| 2 30 |16 :%:14 851 | 0,05 | 375 X U A
ng 5 el 00 S A e JIEﬁ;s Feal I+ IS A Dieser Wert wurde bei den Ergebnissen der einzelnen
E3 5| 1144 |12900| 2 | 22,5 [12,25 [ 10,25 572 | 0,48 | 375 | X Versuchsreihen mit aufgefiihrt.
) 1 —— Die Lastperiodenzahl, bis zu welcher der fiir die Dauer-
kgﬁ’% { 1311\ { \ l : | festigkeit angegebene Wert giiltig ist, ist als Indexzahl zu
¢ X > T | i den Bezeichnungen hinzugesetzt. Es ist also oa ;o.50¢ der
J . . . .
3 T ; ~| Jk‘r Spannungsausschlag der Dauerfestigkeit fiir eine Grenz-
25 ﬁ ‘t. ~1 ] periodenzahl von 1o Millionen.
1T BEE . . e
. L O s e ﬂ Als Verhéltnis der Spannungsausschlige des un-
[Torp’= 27 K/ s ‘ geschweiBiten zum geschweifiten Werkstoff ergibt sich die
“ Kerbwirkungszahl:
T - ~ ! o PR ungeschweift
| =t
15 é | " k o, geschweiflt
g
Co5,—718kg/mmé 1] S [ | die in der Zusammenfassung mit angegeben ist.
= *l - :
W o
| E 1 | | Versuchsergebnisse
[ A . . . . .
% { s | % A Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse der Versuche
n T ! I ! in folgender Zahlentafel zusammengestellt (s. S. 64).
*0&=3k?/“\’-_“|1_\[ ! ] 1 Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, daf von den drei
0 } T 1 i 5 i o gepriiften Nachbehandlungsverfahren, bei denen die
w “w aQosi,‘oeﬁ/'oo’g’/f N -—»7 Schweifinaht unbearbeitet bleibt, das Himmern der war-
men Naht als einzige MaBnahme bei den Versuchen eine
Bild 13. Reihe E 3. eindeutige, beachtliche Verbesserung der Festigkeit zeigte.
Darin ist: Die Glihbehandlung bei 650° hatte bei
o, 4+ o o & den dicken Proben keine Steigerung der Festigkeit, bei
O = — fundo, = 4 -2 L den diinnen Proben sogar eine nicht unerhebliche Herab-

2 2
MaBgebend fiir die Wahl dieser Schreibweise war vor allem
die Tatsache, daB bei Kenntnis des Wertes von ¢a alle anderen

Werte fiir die Dauerfestigkeit mit guter Anndherung leicht er-
mittelt werden koénnen, da sich der Ausschlag der Dauer-

setzung derselben zur Folge. Dabei ist, wie ein Blick auf
Bild 11 lehrt, gerade die Kurve der Reihe C3 durch
fiinf Punkte ohne jede Streuung einwandfrei belegt. Wollte
man also annehmen, daB der schlechte Erfolg des Gliihens
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Spannungs- Unterschied
ausschlag | Kerb- durch Nach-
- t der ir- urch Nac.
Reihe | Eosoen Gt der Art de der Dees- Jongs- behandlung
chweiBung gegenitber
behandlung oA z;hl don Reihen
Nr mm kg/mm? k Agbzw.As
A1 15 nicht ge- ‘ nicht nach- +11,5 — —_
schweiBt behandelt I
Az 15 V-Naht | do. +5,5 2,1 —
As 135 V-Naht, | .
‘Wurzel nach- do. -+6,7 rd. 1,7 —
geschweiBt !
Ag 30 nicht ge- do. 10,8 - —
schweillt
As 30 X-Naht mit do. +v,2 1,5 —
Gv 3-Draht
geschweilt
B3 15 wie A 3 | Naht warm +8.2 1,4 +22%
gehammert
Bs 30 wie A5 do. 9,2 rd. 1,2 +289,
|
Cs 15 wie A3 bei 650° +3,3 2,1 —189%,
Y, Std. lang
geglitht und
im Ofen ab-
gekithlt
Cs 30 wie A5 do. 47,0 rd. 1,5 —29%,
D3 15 wie A3 bei 9200 45,5 2,1 —189%,
Y, Std. lang
gegliiht
Ds 30 wie A s do. +7,7 1,4 +7%
E 3 15 wie A3 wie D 3; +9,5 rd. 1,2 +42%
SchweiBnaht
.| in Stabachs-
richtung
iiber-
schliffen
Ls 30 wie A5 do. +38,4 rd. 1,3 +17%

bei 650° eine Folge von SchweilnahtunregelmiBigkeiten
ist, dann miifite folgerichtig vermutet werden, daf alle
Proben Fehlerstellen aufweisen, welche in genau gleicher
Weise festigkeitsmindernd waren. Dies ist nicht sehr
wahrscheinlich. Daf3 sich die dicken Proben als haltbarer
erwiesen, ist eher dadurch zu erkliren, daB unter Um-
stdnden bei diesen giinstigere Abkiihlungsverhéltnisse
vorlagen. Vielleicht ist der Unterschied auch auf nicht
ganz gleiche Glithtemperaturen zuriickzufithren.
Besonders mit Riicksicht darauf, daB die fiir der-
artige Versuche bestimmten Proben beziiglich der Schwei-
Bung iiblicherweise mit groBer Sorgfalt hergestellt werden,
scheinen diese Ergebnisse fiir den praktischen Betrieb be-
sonders bedeutungsvoll zu sein. Selbstverstindlich wird

durch die angewendete Gliithbehandlung ein Teil der viel-
leicht vorhandenen, inneren Spannungen ausgeglichen
werdeni. Im iibrigen zeigt jedoch das Ergebnis, da3 bei
dem gepriiften Stahl und der vorliegenden Art der Schwei-
Bung durch eine in der beschriebenen Art durchgefiihrte
Glithbehandlung bei 650° eine Steigerung der Festigkeit an
sich zum mindesten nicht immer stattfindet, weshalb diese
Art der Warmebehandlung nur bedingt zu empfehlen sein
diirfte.

Die Glihbehandlung bei 920° zeigt auf
den ersten Blick zundchst ein zwiespiltiges Bild. Die
diinnen Proben weisen den gleichen Festigkeitsabfall auf,
wie die Proben der vorigen Reihe. Bei den 30 mm-Blechen
jedoch brachte die Nachbehandlung eine Steigerung der
Haltbarkeit von 79%. Im Gegensatz zur Reihe C 3 weist
die Reihe D 3 der 15 mm-Bleche starke Streuungen auf,
so daf3 die bei der Reihe C 3 nicht anzunehmenden Schweil3-
unregelméafigkeiten bei der Reihe D 3 zur Erklarung des
sonderbaren Ergebnisses herangezogen werden koénnen.

Vergleicht man ferner die Ergebnisse der Versuchs-
gruppe E (Staboberfliche in Lingsrichtung iiberschliffen)
mit denen der Gruppe D, so fillt bei den 15 mm-Blechen
der besonders hohe Festigkeitsgewinn auf. Miilfite an-
genommen werden, dafl das schlechte Ergebnis der Reihe
D3 auf die bei beiden Versuchsgruppen gleichartige
Glihbehandlung zurtickzufiithren ist, so wire dieses be-
sonders giinstige Ergebnis nicht recht zu verstehen. Das
Fehlergebnis der Reihe D 3 diirfte also wohl auf Schwei3-
unregelmiBigkeiten zuriickzufiihren sein.

Die bei Gruppe E gefundenen Werte bestitigen die
auch bei anderen Versuchen immer wieder gefundene
Tatsache, daf sich durch entsprechende Bearbeitung die
Festigkeit einer Schweifinaht wesentlich heraufsetzen 148t.

Zusammenfassend ergeben sich aus der Untersuchung
folgende Feststellungen:

1. Neben dem Uberschleifen verspricht das Himmern
der warmen Naht den besten Erfolg.

2. Auch eine entsprechende Glithbehandlung bei g20°
laft eine Erhohung der Dauerfestigkeit erwarten.

3. Eine Gliihbehandlung bei 650° wenn sie in der
gleichen Weise, wie bei den gepriiften Stiben vorgenommen
wird, braucht nicht immer erfolgreich zu sein.
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Uber die Abhangigkeit von Nahtbeschaffenheit
und mechanischen Eigenschaften”

Von Professor Dr.zIng G. Bierett,
Fachabteilung Stahlbau des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin:Dahlem

Ehe die durch den zweiten Vierjahresplan gegebene
Weisung der Rohstoffeinsparung auf eine besondere
Forderung der Schweitechnik dréngte, waren alle
wesentlichen Probleme der Schweilitechnik durch den
Metallurgen, Physiker, Chemiker, Konstrukteur und
Betriebsmann bereits in Angriff genommen und sogar
wichtige Fragen bereits zu einem gewissen Abschlufl
gebracht worden. Zu nennen sind hier besonders die
metallurgischen Erkenntnisse, die zu einer auBerordent-
lichen Vervollkommnung in wenigen Jahren gefithrt
haben, die Losung konstruktiver Probleme und die recht
weitgehenden Erkenntnisse iiber Schrumpfwirkungen.

Nahtbeschaffenheit und Dauerfestigkeit

Im Vordergrund der offentlichen Beachtung hat die
Frage der zweckmiBigen Durchbildung stark und héufig
wechselnd beanspruchter Teile gestanden. Fiir den Fach-
mann kénnen die Hauptfragen als gekldrt angesehen
werden; auch in der Praxis haben diese Erkenntnisse
weitgehend Eingang gefunden. Es ist hierbei nicht zu
verschweigen, daB einerseits sehr hdufig noch VerstiBe
in wichtigen Punkten festzustellen sind, daB aber anderer-
seits eine schematische, jedoch nicht technisch bedingte
Anlehnung an Versuchsergebnisse zu unnétigen Ver-
teuerungen und manchen Schwierigkeiten gefiihrt hat.

1) Nach einem Bericht auf der Vortragsveranstaltung
der Deutschen Gesellschaft fiir Elektroschweifung am 21. Mai
1937 in Berlin. Elektroschweifung 8 (1937), S. 148—152.
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Die Entwicklung der schweifigerechten Formgebung
fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete ist im ein-
zelnen vielfach und ausfiihrlich im Schrifttum ertrtert.
Gemeinsame Bedeutung fiir alle Anwendungsgebiete
haben die Feststellungen iiber die Wichtigkeit der Form-
gebung im einzelnen, d. h. {iber Anordnung der Nihte,
Nahtart und Ausfithrung. Auch hieriiber ist ein aus-
fiihrliches Schrifttum vorhanden, so daB ich mich auf
einige grundsétzliche Festigkeitsbemerkungen zu einigen
Punkten beschrinken kann, tiber die noch Unklarheit
zu herrschen scheint.

Im allgemeinen ist man gew®hnt, zwischen Stumpi-
ndhten und Kehlndhten zu unterscheiden. Bei der
Festigkeitsbeurteilung unterscheidet man besser nach
der Beanspruchung:

1. Nédhte quer durch Normalkrifte beansprucht,
2. Néhte ldngs durch Normalkréfte beansprucht,
3. Néhte auf Schub beansprucht,

wobei praktisch in der Regel zusammengesetzte Bean-
spruchungen auftreten, oft jedoch so, daB} eine Be-
anspruchungsart von vornherein als ausschlaggebend
anzusehen ist.

Eine solche Trennung erleichtert die Wahl der Naht-
art, trégt in sich die hinsichtlich der Giite an die Naht
zu stellenden Anforderungen und ermdglicht iiberhaupt
erst eine Beurteilung der Bedeutung der praktischen
Unzuldnglichkeiten hinsichtlich Verschweifiung, Ein-
brandkerben, Einschliisse usw.



Die aus Versuchen gewonnene Erkenntnis, daf das
Verhalten jeder Naht nicht allein durch die GriBe der
Beanspruchung, sondern durch die Beanspruchungsart
gegeben ist, weist zwingend darauf hin, Unterschiede
zu machen. Die Durchsetzung dieses Gedankens in der
Praxis entspricht dem in der Technik allgemein befolgten
Grundsatz, das absolut Vollkommene mit den unaus-
bleiblichen Mehrkosten nur da anzuwenden, wo es wirklich

Abb. 1. Rontgenbilder und
Schliffbilder fehlerhafter
SchweiBungen

Abb. 2. Ergebnisse von

Dauerzugversuchen mit

fehlerhaft geschweifiten
Stédben

notwendig ist und wo nur dadurch im ganzen eine
technische Verbesserung und die notwendige Giite erreicht
wird. :

Eine besondere Beachtung ist der Beschaffenheit
aller querbeanspruchten Ndhte zu widmen. Hier sind hin-
sichtlich VerschweiBung, Einschliisse und Einbrand-
kerben scharfe Anforderungen zu stellen. Besonders
fehlerempfindlich ist die Stumpfnaht und die reine Stirn-
kehlnaht. Abb. 1 und 2 zeigen die Auswirkung von groben
SchweiBfehlern in Stumpfndhten, wie Wurzelfehler, grobe
Schlackeneinschliisse usw., auf die Dauerfestigkeit,
wobei in Abb. 2 dieWdhler-Linien fiir die mangelhaftesten
Proben dem Verlauf nach auf Grund des Verlaufs der
Linien fiir gute und mittlere Nahte geschétzt sind. Die
Fehlerempfindlichkeit der Stumpfnaht ist die Ursache,
daB diese Nahtform im Bauwesen ftir sich allein nicht so
allgemein angewendet wird, wie man sonst erwarten knnte.

Die ausschlaggebende Bedeutung kerbenfreier Naht-
ansdtze bei Querbeanspruchung ist durch zahlreiche Ver-
suche erwiesen.

Durch Normalkrifte ldngsbeanspruchte Ndhte sind
gegen ldngsverlaufende Schweillfehler am weitesten un-
empfindlich; selbst die Anwesenheit offener Fugen zwi-
schen verschweifiten Teilen, wie z. B. bei T-formigen
Querschnitten, ist unbedenklich. Dagegen sind bei
Langsndhten RiBbildungen quer zur Nahtrichtung be-
sonders gefdhrlich, auBerdem ist auf Vermeidung von
starken Spannungsstérungen, die durch unvermittelte
Elektroden-Ansatzstellen u. dgl. gegeben sind, zu achten.

Abb. 3 zeigt den hiufig beobachteten Ausgang von Dauer-
briichen in Versuchstrigern an Elektrodenansatzstellen.

Stumpfndhte und Kehlndhte konnen bei Lings-
beanspruchung als gleichwertig angesehen werden.

Schwieriger zu beurteilen sind die auf Schub be-
anspruchten Ndhte. Bel kurzen AnschluBnihten wird
man vor allem hinsichtlich der Verschweifung sicherheits-
halber groBe Anforderungen stellen, obwohl tatsichlich
in der Regel die Gefahren nicht in der Naht, sondern in
den angeschlossenen Querschnitten an den Nahtenden
liegen. Langdurchlaufende Schubnihte konnen als ver-
haltnismdBig unempfindlich gegeniiber Unterschieden
der Nahtform, nicht zu groben SchweiBfehlern und Ein-
brandkerben angesehien werden. Querrisse und besonders
unvermittelte dufere oder innere UnregelmiBigkeiten
diirfen jedoch nicht auftreten.

Der Ersatz von ldngsbeanspruchten Kehlndhten oder
langen Schubkehindhiten durch Stumpfnihte ist nach
heutigen Erkenntnissen nur mit Riicksicht auf das
Dauerfestigkeitsverhalten allein im allgenieinen nicht
geboten. Ersetzt man aus anderen Griinden, z. B. aus

Abb. 3. Dauerbriiche in den Halsndhten von Trigern an
Elektrodenansatzstellen

Riicksicht auf die Schrumpfwirkungen, vorwiegend
langsbeanspruchte Kehlndhte durch Stumpfnihte, so
ist das Wesentliche fiir die Festigkeitsbeurteilung der-
artiger Stumpfndhte nach wie vor der Umstand, daB die
Nahte hauptsadchlich ldngsbeansprucht sind. Giite-
anforderungen und Priifung miissen sich danach richten.
Zum Beweis hierftir kann angefiihrt werden, daB Trager
bei Verwendung von Breitflachstdhlen und von Nasen-
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profilen im Dauerbiegeversuch hohe Festigkeitswerte
erreichen, die den zuldssigen Beanspruchungen fiir St 37
bei weitem geniigen. Die Frage, ob bei den hoheren zu-
lassigen Beanspruchungen fiir St 52 die Breitflach-
stahle hinsichtlich der Dauerfestigkeit nicht geringer zu
bewerten sind als Sonderprofile, hat mehr akademischen
Wert, da die Erkenntnisse iiber Schrumpfwirkungen und
Aufhdrtungen den von der Praxis zundchst aus anderen
Erwdgungen eingeschlagenen Weg bei der Schaffung
von Sonderprofilen als richtig erwiesen hat.

Wihrend hinsichtlich der Dauerfestigkeitsfrage jeder
Fachmann, der sich der Miihe unterzieht, das deutsche
Schrifttum zu studieren, geniigend Aufschliisse erhalten
kann, sind die Ansichten und Erkenntnisse {iber Schrumpf-
wirkungen weit weniger abgekldrt. Dieses Problem iiber-
schneidet sich tiberdies bei der SchweiBung festerer
Stidhle stark mit der metallurgischen Frage, woraus
die groBten Schwierigkeiten bei der Erfassung der
Materie erwachsen.

SchweiBnahtriBempfindlichkeit

Werkstofflich gesehen sehen wir hierbei als ein Haupt-
erfordernis an, daB Grundwerkstoff, SchweiBdraht und
SchweiBbedingungen so aufeinander abgestellt sind, daB
keine Risse bei der SchweiBung entstehen. Alle bekannt-
gewordenen Erscheinungen {iber SchweiBnahtempfind-
lichkeit weisen darauf hin, daB man bei der Entwicklung
den Festigkeits- und Formanderungseigenschaften der
Naht bei hohen Temperaturen, den Vermischungs-
vorgingen zwischen geschmolzenem Schweiigut und
Grundwerkstoff und den strukturellen Verhéltnissen des
Gefiiges, wie Korngrofe, Kristallausbildung und Kristall-
anordnung, groBe Aufmerksamkeit schenken muB. Nicht
unerheblich sind m. E. auBerdem auch mechanische
Gesichtspunkte, wie z. B. die Nahtform. Als feststehend
kann gelten, daB die Forminderungsfihigkeit bei Raum-
temperatur keine Beziehung zur NahtriBempfindlichkeit
hat. Im iibrigen ist zu dieser Frage recht wenig Exaktes
bekanntgeworden, so daB bis zur weiteren Abkldrung
empirische Priifungen auf Nahtrissigkeit, wie sie z. B.
von der Reichsbahn und von Werken vorgenommen
werden, gentigen miissen.

Neben dieser Nahtrissigkeit verdient besondere Be-
achtung die

RiBgefahr infolge Bildung harter Ubergangszonen

Diese steht ebenso wie die Nahtrissigkeit in unmittel-
barem Zusammenhang mit den Schrumpfungen und
Schrumpfspannungen.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Breite der
Erhitzungszone, Unmittelbar davon abhdngig ist die
GroBe der Nahtldngsspannungen, und zwar haben
schmale Erhitzungszonen hohe, breitere Erhitzungszonen
geringere Spannungen zur Folge. (Im umgekehrten Ver-
hiltnis dazu stehen die Verwerfungen und im allgemeinen
auch die Reaktionsdruckspannungen, die den Nahtzug-

spannungen gegeniiberstehen.) Abb.4 gibt eine sche-
matische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Er-
hitzungszone, dargestellt in den Temperaturkurven ¢,
der Streckgrenze, der plastischen Stauchung und den
sich ausbildenden Langsspannungen.

Riicksichten auf die Querspannungen geben grund-
satzlich Veranlassung, die SchweiBbedingungen bei der
LichtbogenschweiBung — also Elektrodenart, Draht-

“durchmesser, Lagenzahl, Lagenanordnung und SchweiB-

folge — so zu wahlen, daB nur schmale Erhitzungszonen
auftreten. Andererseits zeigen gelegentliche schlechte
Erfahrungen bei zu schmalen Erhitzungszonen bei der
LichtbogenschweiBung und gute Erfahrungen bei An-
wendung der GasschmelzschweiBung, die mit wesentlich
breiteren Erhitzungszonen arbeitet, daB man auch bei
der LichtbogenschweiBung nicht schematisch vorgehen
darf. Wir wissen heute, dal die Breite der Erhitzungs-

Erhifzungszone
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Abb. 4. Bedeutung der Breite der Erhitzungszone fir die
Ausbildung der SchweiBspannungen in Nahtrichtung

Temperatuf-, Stauchungs- und Spannungsverhiltnisse

zone infolge jeder Lage in einem gesunden Verhdltnis
zur Dicke der verbundenen Teile stehen muB.

Besondere Bedeutung haben diese Warmebedingungen
bei der SchweiBung festerer Stdhle, d. h. hther gekohiter
und legierter Stédhle, die der Hartungsgefahr unterliegen.
Bei der Wahl der zweckmiBigen Erwdrmungszonen
durch Anwendung entsprechender SchweiBbedingungen
miissen hierbei zundchst die Riicksichten auf Verwerfung,
Querverspannung und sonstiges zurticktreten gegeniiber
den Erfordernissen zur Erzielung gesunder werkstofflicher
Eigenschaften der Nahtzonen.

Die mechanischen Eigenschaften der Nahtizonen
kommen besonders zur Auswirkung bei Beanspruchung
etwa in Lédngsrichtung der Nédhte. Da bei der Bean-
spruchung die Querschnitte eben oder anndhernd eben
bleiben, unterliegen derartige Teile der Bedingung eines
gleichen oder eines linear verlaufenden Formdnderungs-
zustandes. Damit ist die Spannungsverteilung (iber
den Querschnitt aus dem Spannungsforminderungs-
gesetz der einzelnen Zomen gegeben. Abb.5 veran-
schaulicht diesen Zusammenhang auf Grund von an-
genommenen Spannungsforménderungslinien fiir Grund-



-werkstoff und Schweifgut und zweier Linien fiir ein
sehr ungiinstiges und ein verhaltnisméBig giinstiges
Ubergangsgefiige. Weder der Werkstoff, noch das
Schweibgut bestimmt den Bruch, sondern die Zone mit
geringster Forminderung; sie wird ausschlaggebend fiir
die Ausnutzung des Werkstoffes hinsichtlich Festigkeit
und Forménderungsvermogen.

Bei harten, sproden Ubergangszonen besteht die
Gefahr, daB der erste Anbruch bei groBerer Bean-

Abb. 5. Zusammenhang zwischen Beanspruchung und Form-
dnderung in SchweiBnahtzonen bei Beanspruchung in
Nahtrichtung

spruchung zum vollen Durchbruch fiihrt, jedenfalls sind
solche Zonen infolge groBer Kerbempfindlichkeit be-
sonders gefdhrdet. Bei giinstigeren mechanischen Eigen-
schaften der Ubergangszonen braucht der erste Anbruch
noch nicht den vollen Durchbruch zur Folge haben, die
Kerbempfindlichkeit ist geringer. Fiir die Sicherheits-
frage ist dieser Umstand nicht unbedeutend. Es konnte
z. B. beobachtet werden, daB bei statisch auf Zugfestig-
keit untersuchten Verbindungen mit Lingsndhten aus
SchweiBgut recht geringen Dehnungsvermogens grobe
Risse wesentlich unterhalb der Hochstlast auftraten,
ohne daB diese Anbriiche sofort zum Durchbruch fiihrten
(Abb. 6)., Wahrscheinlich lagen hier recht giinstige Be-
dingungen in den Ubergangszonen vor.

Zur Priifung der Eignung verschiedener Stahltypen
werden fiir die Reichsbahn zur Zeit Untersuchungen

Abb. 6. SchweiBnahtzone eines Stabes mit Ladngsnaht nach
dem statischen Zugversuch

Stabquerschnitt 220 X 40 mm2. Wenig dehnungsfihiges Sehweifigut.
Schliff parallel zur Nahtoberfliche

ausgefiihrt, bei denen die mechanischen Eigenschaften
der Nahtzonen durch Zug- und Biegeversuche mit ldngs-
verlaufenden SchweiSraupen untersucht werden (Abb. 7).
Es handelt sich hier zunichst um einen Versuch, die
mafgebenden Eigenschaften der Nahtzonen wie Gefiige-
ausbildung, Hirte und Forminderungsfidhigkeit durch
einen einfachen technologischen Versuch zu erfassen.
Neben der Ausscheidung besonders ungeeigneter Werk-
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stoffe befolgt diese Untersuchung den Zweck, auch den
groBen Einfluf der SchweiBbedingungen auf die sich er-
gebenden werkstofflichen Eigenschaften der Nahtzonen
klarzustellen. Die zundchst vorgesehenen Arbeits-
bedingungen sind ungiinstig besonders bei den dicken
Proben insofern, als eine verhdltnismaBig diinne SchweiB-
lage eingeschweift wird. Die praktischen Verhiltnisse
liegen in der Regel giinstiger, immerhin trifft man auch
praktisch bisweilen dhnlich ungtinstige Verhiltnisse an,

Abb. 7. Probekorper fiir Versuche zum Eignungsnachweis
far St 52 fiir die Schweifung?)

wenn diinne Nahte zum Anschlufl leichterer Teile auf
dickere Teile ohne besondere WirmemaBnahmen auf-
gelegt oder Ausbesserungsschweifungen am kalten Teil
vorgenommen werden. Der Versuch ist m. E. jedoch noch
nicht reif zur allgemeinen Anwendung bei Abnahmen.
Vielmehr wird man ihn fiir die dem Normalfall ent-
sprechenden Schweiibedingungen entwickeln und dann
aber auch die SchweiBbedingungen entsprechend durch
Vorschriften festlegen miissen.

Die Anbriiche gehen bei solchen Proben nicht vom
SchweiBgut aus, sondern, wie die Bruchstruktur un-
mittelbar und der Hirteverlauf mittelbar erkennen
lassen, von den Ubergangszonen (Abb. 8). Man erkennt
aus solchen Untersuchungen am Kklarsten, daB beim ge-

Abb. 8. Aufhirtung von St 52 gréBerer Dicke beim Ein-
bringen diinner SchweiBlagen

1y Nicht endgtiltig.



schweifiten Teil nie die Eigenschaften des Werkstoffes
und des Schweifgutes fiir sich betrachiet werden diirfen,
sondern die Schweifiung als Mehrstoffverbindung zu be-
handeln ist. Man gelangt auch nur so zu einer technisch
richtigen Bewertung der SchweiBdréhte.

Die Aufhdrtungsgefahr liegt vor allem beim Schweifen
am kalten Teil vor, d. h. besonders bei den Wurzellagen.
Die weiteren Lagen ermifigen die Aufhirtung wieder
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Abb. 9. Hirte der Ubergangszone bei verschiedenen
Elektrodendurchmessern

2 3 4 85 6 7mm
Llektroden-Lurchmesser

stark, leider konnen dann aber bereits Schidigungen
in Gestalt von Rissen eingetreten sein. Auch trifft man
noch hédufig an dickeren Teilen diinne Nihte an, die mit
diinnen Dréhten geschweift worden sind. Deshalb muB
jede Naht und jede Lage mit der geringstmdglichen Auf-
hdrtung durch geeignete Grundwerkstoffe, SchweiB-
drihte und SchweiBbedingungen eingebracht werden.

Die Vermeidung der Hirtungsgefahr ist auf ver-
schiedenen Wegen moglich. Welchen wir gehen, ist
nicht allein eine technische Frage, sondern wird von der
deutschen Rohstofflage mitbestimmt.

Die Deutsche Reichsbahn hat zunéchst zur Herab-
setzung der vorliegenden Gefahren den Kohlenstoff
in St52 auf 0,29 beschrdnkt und auch eine Grenze
ftir die Legierungszusdtze vorgeschrieben (Mn =< 1,29/,
Si = 0,5%,; Cu=0,559%,, dazu entweder 0,49 Cr oder
weitere 0,3% Mn oder 0,29, Mo). Wir diirfen jedoch
in den jetzt geltenden Bedingungen keinen Abschluf
sehen, sondern miissen fiir die kiinftige Entwicklung im
Auge behalten, daf auch hoher gekohlte Stdhle oder
anders legierte Stihle mit geeigneten Schweiibedingungen
gut schweiBbar sind. Als wesentliche Hilfsmittel zur
Schweifung derartiger Stdhle sind geeignete Wirme-
bedingungen und geeignete Elektroden anzusehen.

Die Wiarmebedingungen sind bereits stark durch die
GroBe des Drahtdurchmessers zu regeln; diinne Drihte
mit entsprechend schmalen Erhitzungszonen kornnen
bei der zur Zeit gebrduchlichen Zusammensetzung bei
massigen Teilen Aufhdrtungen bis 400 (Brinell oder
Vickers) verursachen, wahrend groBere auf die Material-
dicke abgestellte Durchmesser nur wesentlich geringere
Aufhdrtungen hervorrufen. Abb.9 zeigt das Ergebnis

der Untersuchung iiber den EinfluB des Drahtdurch-
messers auf die Aufhdrtung fiir einen St52 neuer Zu-
sammensetzung, aus der die Bedeutung der Schweif-
bedingungen fiir die sich bildenden werkstofflichen Ver-
hdltnisse klar hervorgeht.

In gleicher Linie liegt die Anwendung von Vor-
wédrmungen, im ganzen oder drtlich. Mit Vorwdrmungen
auf 100, 200° oder mehr wird man auch stark zu Hértung
neigende Stédhle schweiBen kénnen. Es miifite hierbei
aber seitens der Werkstatt Gewihr dafiir gegeben werden,
daB diese Vorwdarmung dann auch bei der Herstellung
der nebensdchlichsten Naht vorgenommen wird. Hierin
liegt wohl ein Haupthindernis fiir die allgemeine prak-
tische Durchsetzung. Immerhin muf die deutsche
Praxis in dem Bestreben zur Einsparung von teuren
Fremdstoffen auch diese Moglichkeit stark beachten
und praktisch durchzusetzen versuchen.

Die nachtrigliche Beseitigung der Hértung durch
normalisierendes Glithen wie im Druckbehilterbau ist
im allgemeinen nicht angdngig. Jedoch bietet auch
bereits die eher anwendbare Spannungsfreiglithung im
Ganzen oder durch streifenweise Glithbehandlung an-
scheinend schon erhebliche Vorteile. Die Gefdhrdung
bei Anwesenheit hdrterer Ubergangszonen liegt ja nicht
in den mechanischen Eigenschaften allein, sondern
offenbar auch in der Anwesenheit recht erheblicher
Schweifspannungen. Ein Abbau der SchweiBspannungen
in derartigen Zonen hoher Festigkeit kann nach all-
gemeinen Erkenntnissen kaum in Frage kommen, im
Gegenteil, sie miiften eher ,,spannungssammelnd* bei
Einsetzen der Plastizitdt der weicheren Teile wirken?).
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Abb. 10. EinfluB des Spannungsfreigliithens auf die Bruch-
form von Zugstdben aus St 52 mit Lingsnihten

Die Langsnaht ist auf dem oberen Stab angedeutet. Die Querschnitts-
verminderung von ¥ = 149/, bei dem nicht spannungsfrei gegliihten
Stab ist vor allem eine gleichmiBige Kontraktion {iber die ganze Linge,
wihrend der spannungsfrei gegliihte Stab eine starke ortliche Kin-
schniirung zeigt

1) Der oft erdrterten Erscheinung des ,,Eigenspannungs-
abbaues wird man wohl auch einen ,,Eigenspannungs-
anstieg’* gegentiberstellen miissen. Man veranschaulicht
sich die mechanischen Verhédltnisse am besten folgender-
maBen: Eine weiche plastische Masse, etwa Blei, in die ein
harter Faden, z. B. eine Stahlsaite, eingebettet ist, wird in
der Richtung der Stahlseite gezogen und gereckt. Nach Ent-
lastung bleiben in der Stahlsaite (Hartungszone) Zugeigen-
spannungen entsprechend dem vorausgegangenen Reckgrad
zuriick, wihrend im Blei (weichere Teile der Nahtzonen)
Druckspannungen bzw. Verminderung von anfidnglichen
Zugeigenspannungen auftreten.
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Aus einer groBeren Zahl durchgefiihrter Versuche
glaube ich schlieBen zu konnen, daf bereits die Beseiti-
gung der Schweiispannungen die gréften, durch etwaige
Hértung gegebenen Gefahren beseitigt. Bei Vergleichs-
versuchen mit Proben im Schweifzustand und im
spannungsfrei geglithten Zustand konnte eine bemerkens-
werte Anderung der Bruchform festgestellt werden
(Abb. 10). Einmal verhiltnismaBig sprode Briiche infolge
von Trennungsbriichen in den Nahtzonen bei teilweise
stark ermaBigter Festigkeit, dagegen im spannungsfreien
Zustand, also ohne Anderung des Werkstoffes an sich, gut
ausgebildeteGleitbriiche mit bemerkenswertem Einschniir-
vermogen und voller Festigkeitsausnutzung. Die Beseiti-
gung der Schweilspannungen allein, ohne nachweisbare
Anderungen desGefiigezustandes, scheint somit beifesteren
Stéhlen bereits recht erhebliche Auswirkungen zu haben.

Man erkennt aus all diesen Ausfiihrungen die starke
Abhéngigkeit derEigenschaften des fertigen Teiles sowohl
von den Grundwerkstoffen wie auch von den Arbeits-
bedingungen. Grundwerkstoffe, d. h. Walzstahl und

Schweifdrahte, mit besonders guten Eigenschaften
miissen auch mit entsprechend hochwertigen Arbeits-
bedingungen verarbeitet werden, wenn ihre Anwendung
nicht nutzlos werden soll. Andererseits lassen sich durch
Verbesserung der Arbeitsverfahren bei einfacheren Werk-
stoffen im geschweiften Teil im ganzen bessere Eigen-
schaften erreichen als bei Verwending hochwertiger Werk-
stoffe und nicht zweckmdfiger Arbeitsbedingungen. Ge-
rade diesen Punkt sollte der deutsche Ingenieur heute
besonders im Auge haben.

Der Giite der vom Werkstoff abhédngigen mechani-
schen Eigenschaften muB die konstruktive Formgebung
im GroBen und die Beschaffenheit dér Naht im Einzelnen
entsprechen. Scharfe Anforderungen da, wo Bean-
spruchungsgrofe und Beanspruchungsart es verlangen,
sinngemdBe Erleichterungen dort, wo es im Rahmen der
Erkenntnisse statthaft ist. Freilich verlangt eine der-
artige Bewertung vertieftes Wissen und erhdhte Ver-
antwortungsfreude. Jedoch sind das die fir das Gesamt-
gebiet -der Technik geltenden Voraussetzungen, mit
denen allein die heutigen Aufgaben der deutschen Wirt-
schaft geldst werden konnen.



Priiffung der Schweifiempfindlichkeit des Baustahls St 52
an Biegeproben mit Lingsraupen?.
Von Prof. Dr.-Ing. G. Bierett und Dipl-Ing. W. Stein,
Fachabteilung Stahlbau des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem.

Vereinzelte Schadensfédlle und  Schwierigkeiten beim
Schweifien des Baustabls St 52 fiihrten in der letzten
Zeit zu einer Beschrinkung des Gehaltes an Kohlenstoff
und an Legierungselementen, bei deren Anwesenheit von
gewissen Anteilen ab die Gefahr einer groBen Aufhértung
oder sonstiger ungiinstiger Eigenschaften vorliegt oder ver-
mutet wurde. Die Zusammensetzung war nicht auf Grund
genauer Versuche oder eindeutiger Erfahrungen begrenzt
wordeu, sondern mehr oder weniger gefiihlsméfBig. Daraus
ergab sich die Notwendigkeit, zur Feststellung der tat-
sdchlichen Kignung einen Versuch zu finden, durch
den die fiir die Sicherheit maBgebenden mecha-
nischen Eigenschaften erfaft werden.
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Abbildung 1. Zug- und
Biegeprobe mit aufge-

schweillter Léangsraupe
zur Untersuchung der
SchweiBempfindlichkeit

des Stahles St 52.
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Berlin-Dahlem sah die Deutsche Reichsbahn zundchst
Bicgeversuche mit Proben vor, die in der Lings-
zone auf der gezogenen Seite eine SchweiBraupe tru-
gen. In Erginzung dazu wurden Zugversuche mit dickeren
Stédben vorgeschlagen, die ebenfalls mit Léngsschwei-
raupen versehen waren (vgl. 4bb. 1). Der Gedankengang,
der zu dieser Probe fiihrte, war folgender. Bei Mehrstoff-
verbindungen, zu denen auch jede Schweifung gehort;
kann bei gewissen Beanspruchungen das Forminderungs-
vermigen der am wenigsten forménderungsfahigen Zonen
das Festigkeitsverhalten des Korpers bestimmen. Ein
solcher Zusammenhang besteht dann, wenn die Zonen
geringen Forménderungsvermégens zwangslaufig infolge
ihrer Anordnung die Forménderungen der forménderungs-
fahigen Zonen mitmachen miissen. Dieser Fall liegt prak-
tisch sehr héufig vor, und zwar bei Nahtverbindungen, in
denen die groBSten Krifte oder wesentliche Kréftein Richtung
der Nihte wirken (vgl. 4bb. 2). Da die Querschnitte bei der

1) Bericht Nr. 417 des Werkstoffausschusses des Vereins
Deutscher Eisenhiittenleute, erstattet auf der gemeinsamen
Sitzung des Unterausschusses fiir Schweilbarkeit mit der Ar-
beitsgruppe ,,Schweifien hochfester Stihle* beim Verein deutscher
Ingenieure am 10. September 1937. Stahl u. Eisen 58 (1938)
Heft 16, S. 427/34.

Beanspruchung eben oder annédhernd eben bleiben, uuter-
liegen derartige Teile der Bedingung eines gleichen oder
eines linear verlaufenden Forménderungszustandes. Damit
ist die Spannungsverteilung iiber den Querschnitt aus dem
Spannungsforminderungsgesetz der einzelnen Zonen ge-
geben, Weder der Werkstoff noch das SchweiBgut bestimmen
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Abbildung 2. Uebersicht iiber die Spannungsverteilung in einer

lingsbeanspruchten Schweifinahtverbindung bei verschiedenem
Forménderungsverhalten der Uebergangszone.

den Bruch, sondern die Zone mit der geringsten Form-
dnderung; sie ist fiir die Ausnutzung von Festigkeit und

Forméinderungsvermogen des Werkstoffes ausschlaggebend.
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Abbildung 3. Spannungs-Dehnungs-Linien von Zerreilproben aus
Stahl St 52 mit eingeschweifiter Langsnaht. (Probendicke 40 mm.}

Bedeutung hat die Frage der Hirtung und Formédnderungs-
fahigkeit unmittelbar fiir grofle statische Beanspruchungen,
bei denen es nicht ausgeschlossen ist, daBl in Ausnahmeféllen
merkliche plastische Verformungen eintreten konnen. Die
allgemeine Bedeutung liegt jedoch darin, dafl iibermiBige
Hiartungen auf jeden Fall unerwiinscht sind, weil die RiB-
gefahr beim Schweiflen und die Kerbempfindlichkeit mit
der Hirtung wachsen.

Verschiedentlich ist der Einwand erhoben worden, daf3
die vorgesehenen Versuche zu hart seien und den be-
trieblichen Beanspruchungen nicht entspréchen,
weil nur eine diinne Schweillage eingetragen werde und die
Hirtung dadurch zu stark sei. Es mufl zugegeben werden,
dafl die Betriebsverhidltnisse in der Regel giinstiger sind.
Man trifft jedoch zuweilen auch praktisch &dhnliche Be-
dingungen an, wenn diinne Drihte zum Anschluf leichterer



Teile auf dicke Teile ohne besondere WirmemaBnahuien
aufgelegt oder Ausbesserungsschweiungen am kalten Teil
vorgenommen Wwerden. Bezeichnend hierfiir ist das Frgeb-
nis von zwei Parallelversuchen aus einer gréBeren Versuchs-
reihe, bei denen der eine lingsgeschweiite Zugstab eine
hohe Zugfestigkeit bei gutem Forméinderungsvermdogen,
der zweite Stab praktisch gar keine Forménderungstahig-
keit bei stark verminderter Zugfestigkeit hatte (Abb. 3).
Die Nachuntersuchung die-
ses Versagers ergab eine
groBe Aufhirtuug durch
eine diinnlagige Ausbesse-
rung der Walzoberfliche
(Abb. 4), die &duBerlich
nicht erkennbar war. Wenn
solche Dinge sogar bei Ver-
suchsstdben vorkommeri,
mufl man noch mehr im
Betrieb damit rechnen. Es
soll nicht behanptet wer-
den, daB nur der Werkstoff
allein alle Sicherheit gegen
derartige  Schidigungen
geben mufl; auch der
SchweiBaustithrungkommt
eine erhebliche Bedeutung
in dieser Hinsicht zu. Bei
Versuchen zur Heststellung
der Eignung eines Stahles
wird man anderseits auch
nicht zu leichte Bedingun-
gen wihlen, die praktisch vielleicht hénfig erfiillt werden,
im Versuch jedoch kein klares Bild geben und selbst das
Ungeeignete noch als gecignet erscheinen lassen.
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Abbildung 4. Hirteverlauf in
der Nahtzone bei den in Abb. 3
angegebenen Zerreifistiben.

Abbildung 5. Harteaufnahme in der Uebergangszone beim Aufbrin-
gen diinner Schweifilagen auf St 52 groBeren Querschnitts.

Zundichst war darum die einlagige Einschmelzung
giner » mm dicken Elektrode in eine halbkreisformige
Rille vorgesehen, um den Schweiligutanteil in gewissen
Grenzen festzulegen. UebermiBig scharf ist die Bedingung
nicht, wie die spiter aufgenommenen Hirtebilder der Naht-
zonen gegeniiber solchen aus BauschweiBungen ergaben. Im
allgemeinen kann man ja auch von besonders scharfen Priif-
bedingungen nur reden, wenn man stillschweigend voraus-
setzt, daB die Beurteilung der Ergebnisse unsachgemif3
erfolgen wird. Die groBte Hirte tritt in der Uebergangszone
auf (4bb. 5). Hier erfolgen auch die Anbriiche (Abb. 6).
Der Zustand der Nahtoberflache muB also fiir das Verhalten
unwesentlich sein. Auch der Festigkeit und Dehnung des
SchweiBgutes — fiir sich betrachtet — kann nicht die Bedeu-
tung zukommen, die ihr hiufig noch beigemessen wird. Hérte
und Forméinderungsfihigkeit der Uebergangszone sind nicht
Eigenschaften, die allein durch den Grundwerkstoff und den
SchweiBdraht bestimmt werden, sondern weitgehend durch
die Wirmebedingungen. Schon die Gré8e des Drahtdurch-
messers ist hierfiir sehr wesentlich (vgl. 4bb. 7). Ein 4 mm
dicker Draht kann noch ungeeignete, ein 5 mm dicker da-
gegen bereits wesentlich giinstigere Bedingungen ergeben.

Die Formanderungsfahigkeit von Baustahl St 52
nimmt mit steigender Hirte schnell ab (.1bb. §).
Die Untersuchung an einem verschieden stark abgeschreck-
ten Baustahl der Mangan-Siliziura-Art ergab bei einer Hérte
von 400 Brinelleinheiten fast keine Forménderungsfihigkeit
mehr, bei einer Hirte von 300 Eiuhciten dagegen eine
Bruchdehnung von etwa 10%,. Stellt man also die Forde-
rung auf, daff mindestens eine Bruchdehnung von 10%

Der Anbruch geht
von den Hartungs-
ZOnen aus.

Abbildung 6. Bruchbild einer Biegeprobe aus
Stahl St 52 mit aufgeschweifiter Langsnaht.
vorhanden sein muB, so sind der Stahl und die Schweil-
bedingungen so zu wihlen, da auch im ungiinstigsten Fall
keine groBere Hartung eintreten kann.
Mit 50 und 30 mm dicken Stiben aus verschiedenen
Stihlen, deren Zusammensetzung Zahlentafel 1 angibt,

490
Abbildung 7. Héarte der } ‘
Uebergangszone an Proben \#/Zg/yg/y.yzaﬂg
aus Stahl St 52 mit aufge- § 750 |
schweiBiter Léingsnaht beim \‘Q
Schweiflen mit Elektroden E
verschiedenen Durch- <
messers. N ~" &®
% BN
Hirte des Grundwerkstoffes AN §
162 BE; Zusammensetzung 250 \)\ 700§
des Grundwerkstoffes : \L‘% §
0,209, C, 0,489, Si, 1,38%, ®
Mn, 0,026% P, 0,023% § - 200 2%
und 0,089 Cu; Proben- :
querschnitt 250 X 44 mm?2. 1
Versuche der Ilseder Hiitte, 50 g
Peine Z 3 4 5 & 7
' Llektroaendurehmesser
77 17077

wurden Biegeversuche durchgefiihrt, deren Einzelergeb-
nisse — Biegewinkel beim ersten Anrif und Bruchdehnung
auf 1 em MeBlange — aus Abb.9 ersichtlich sind. Die Proben
mit unbearbeiteter Raupe und mit abgeschliffener Raupe
crgaben keine kennzeichnenden Unterschiede, so daBl die
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Abbildung 8. Zusammenhang zwischen
Brinellhdarte und Dehnung bei einem
geharteten Stahl St 52
(Mangan-Silizium-Stahl).
Ergebnisse gemeinsam verwendet worden sind. In allen
Tillen wurden Manteldréihte von 5 mm Dmr. benutzt. Mit
Ausnahme der Stiihle A 4, A 2 und F, die zuviel Kohlenstoff
enthalten, entsprach die Zusammensetzung des Grundwerk-
stoffes den heutigen Lieferbedingungen der Deutschen
Reichsbahn?); die vorgeschriebenen Streckgrenzenwerte

2) Drucksache Nr. 918156 (Jan. 1937) der Deutschen
Reichsbahn.



Zahlentafel 1. Chemische Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften der gepriiften Stahle. (Werksanalysen.)
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1) 1 = Lingsprobe, q = Querprobe. — 2) < = Anrisse, << = gebrochen.

wurden allerdings bei einem groBeren Teil der Proben nicht
erreicht. Die Einzelwerte der Biegeversuche in jeder Reihe
streuten ziemlich stark. Eine Beurteilung ist also nur aus
einer groBeren Zahl von Proben mdglich. Die Biegewinkel
bei einer Probendicke von 50 mm liegen in der Regel zwischen
10 und 20°, bei einer Probendicke von 30 mm zwischen
20 und 40°. Die értlichen Bruchdehnungen zeigen grdBere
Unterschiede der einzelnen Werkstoffe untereinander als die
Biegewinkel. Ein ungiinstigeres Verhalten der in der Zu-
sammensetzung etwas abweichenden Schmelzen A4, A2
und F wurde nicht festgestellt. Besonders ungiinstig war
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Abbildung 9. Ergebnisse von Biegeversuchen an Proben aus
Stahl St 52 nach Abb.1 mit aufgeschweiliter Léngsnaht.

das Verhalten der Stibe der Schmelze H, die sich in den
Einzelwerten und in den Mittelwerten ganz deutlich von
allen anderen unterscheidet. Die Auftragung der Mittel-
werte und der Grenzwerte in 1bb. 10 zeigt, daBl man bei der
heutigen Zusammensetzung fiir eine Probendicke von
50 mm einen Biegewinkel von 10°, ja sogar 15, bei 30 mm
Probendicke sogar von iiber 25° erwarten kann, wenn man
von ausfallenden Einzelwerten absieht. Als ungeeignet hat
sich die Schmelze H erwiesen, die vollkommen ausfillt; sie
kann zumindest nicht unter den iiblichen SchweiBbedin-
gungen verarbeitet werden. Die Harte der Uebergangszone

lag in der Regel bei 260 bis 290 Vickers-Einheiten. Bei den
Stiben der Schmelze H wurden Hérten bis zu 430 Einheiten
festgestellt. Das Versagen wird somit ausreichend durch die
zu groBe Hartung erklart.

Die Versuche sind spiter durch weitere Biegever-
suche mit 50 mm dicken Proben unter Verwendung
einer gréBeren Stiitzweite von 700 mm erginzt
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Abbildung 10. Streugrenzen und Mittelwerte
der in Abb. 9 dargestellten Ergebnisse.

worden. Die Ergebnisse sind in Abb. 11 und Zahlentafel 1
zusammengefalt. Bei der Bewertung der Befunde ist die
unterschiedliche Probenform und Stiitzweite zu beachten.
Die Proben von 150 x 50 mm? Querschnitt ergaben bei
700 mm Stiitzweite einen wesentlich groferen Biegewinkel
als die Proben von 200 x 50 mm?2 Querschnitt bei 400 mm
Stiitzweite, wihrend bei den Bruchdehnungen Unterschiede
gleicher GroBe nicht festgestellt wurden. Es ist anzunehmen,
daf die VergroBerung der Biegewinkel teils durch die ge-
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Abbildung 44. Ergebnisse der Biegeversuche mit lingsgeschweilten Proben aus den Stahlen nach Zahlentafel 1.

Untere Begrenzungslinien der Siulen == Biegewinkel bzw. Dehnung beim ersten Anri3, obere Begrenzungslinie der Siulen = Biege-
winkel bzw. Dehnung beim Durchbruch. Bei den Séulen mit nur einer Begrenzungslinie trat der Durchbruch bei oder kurz
nach dem ersten Anrif} cin.

ringere Probenbreite, teils durch die VergroBerung der Stiitz-
weite, d. h. geringere Schubspannungen, bedingt ist; ein-
gehende Vergleichsversuche stehen allerdings noch aus. Die
Versuche mit dem Stahl 0, der im Siliziumgehalt iiber die
vorgeschriebene Grenze fiir St 52 hinausgeht, wurden bei
700 mm Stiitzweite mit 200 mm breiten Proben ausge-
fiihrt. Die Biegewinkel liegen bei beiden verwendeten
Elektroden in der GroBenordnung der besten mit gleicher
Probenbreite bei 400 mm Stiitzweite erreichten Biege-
winkel.

Bemerkenswert ist, daB bei einem Teil der Proben
der volle Durchbruch gegeniiber den ersten An-
rissen in den Schweillraupen stark verzigert
auftrat. Diese Erscheinung wurde auch bei Zugversuchen
mit groflen lingsgeschweifiten Stiben beobachtet. Hierfiir
diirften der Zustand der Uebergangszone, die grofte Auf-
hirtung und vielleicht auch der Verlauf der Hirtekurve
sowie die Kerbempfindlichkeit des Stahles ausschlaggebend
sein. Wieweit diese Bedingungen durch die verwendete
Elektrode beeinfluf3t werden, 16t sich aus den vorliegenden
Versuchsergebnissen noch nicht entnehmen. Auffallend ist
der Unterschied im Biegewinkel zwischen dem ersten An-
bruch und dem vélligen Durchbruch bei den mit Seelen-
drihten geschweiBten Proben des Stahles K, wahrend die
mit Manteldraht geschweiften Proben des gleichen Stahles
und auch die Mehrzahl der anderen Manteldrahtsehwei-
Bungen bei einem etwas groferen Biegewinkel ohne vor-
herigen Anbruch sofort durchschlugen. Fiir die praktische
Beurteilung von RiBerscheinungen ist dieses unterschied-
liche Verhalten nicht ohne Bedeutung.

Zusammenfassung.

Zur Priifung der Schweiempfindlichkeit von Baustahl
St 52 wird der Biegeversuch mit nutgeschweiliten Proben
vorgeschlagen, bei denen sich die Aufhéirtung des Grund-
werkstoffes durch das Schweiflen in einer stark verringerten
Forménderungsfahigkeit auswirken muB. Entsprechende
Versuche zeigten, daB zur Beurteilung des Werkstoffes eine
gréBere Probenzahl — wenigstens vier Proben — erforder-
lich ist. Eine Bearbeitung der Raupen ist nicht notig. Es
erscheint zweckméBiger, die Beurteilung nach dem Biege-
winkel beim ersten Anriff vorzunehmen als nach der értlichen
Bruchdehnung, deren Bestimmung sich immerhin empfiehlt.
Auch der Unterschied zwischen dem Biegewinkel beim
ersten Anrif} und beim vollen Durchbruch sollte beachtet
werden. Aufhértung auf mehr als 300 Vickers-Einheiten
beim Schweifen ist zu vermeiden. Bei 50 mm dicken
Proben ist bei den Versuchen mit 400 mm Stiitzweite ein
mittlerer Biegewinkel von 10° sogar von 415° meistens
erreicht worden, bei 30 mm dicken Proben ein solcher von
mehr als 259 Die Versuche an 50 mm dicken, jedoch
schméleren und auf gréBere Weite gestiitzten Proben er-
gaben wesentlich groflere Biegewinkel. Grundsétzlich
scheint der Biegeversuch mit nutgeschweiiter Probe zur
Kennzeichnung der Schweifiempfindlichkeit des Stahles
St 52 durchaus geeignet zu sein. Eine besonders feine Unter-
scheidung ist jedoch bei der untersuchten Probenform nicht
zu erwarten. Die Ausfithrung weiterer Proben mit gréBeren
Stiitzweiten in groferer Zahl und eine planméBige Unter-
suechung des Breiteneinflusses mufl abgewartet werden, ehe
man SchluBifolgerungen fiir die Werkstoffabnahme zieht.



BEMERKUNGEN ZUR PRUFUNG DER SCHWEISSRISSIGKEIT
DUNNER BLECHE IN DER EINSPANNVORRICHTUNG NACH FOCKE-WULF

Von Dr. O. Werner,
Fachabteilung Metallphysik des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem

Die bei der AzetylenschweiBlung diinner Bleche und
Rohre zeitweilig in sehr stérendem MaBe aufgetretene
SchweiBrissigkeit kann heute praktisch als iiberwunden
gelten.

Dieser Erfolg wurde nicht dadurch erzielt, daB man
durch genaune Erforschung der Ursachen der SchweiBrissig-
keit in die Lage versetzt wurde, diese abzustellen, sondern
vielmehr durch einige praktisch empirische MaBnahmen.
Die Frage nach den eigentlichen Ursachen der Schweif}-
rissigkeit ist in der letzten Zeit mehrfach Gegenstand ein-
gehender Untersuchungen gewesen, ohne daB bisher eine
allgemein anerkannte Erklarung fiir diese Erscheinung ge-
geben wurde 179,

Die erwahnten praktisch empirischen Mafinahmen be-
standen erstens in einer genauen Kontrolle der Schmelz-
fithrung bei der Stahlherstellung, wobei sich die Verwen-
dung besonders energisch wirkender Desoxydationsmittel 1
und eine tunlichst weitgehende Erhohung der Schmelz-
temperatur als zweckmifig erwiesen haben. Die zweite
Mafnahme war die Einfithrung einer zur Feststellung der
SchweifiriBanfalligkeit der Stihle geeigneten Priifeinrich-
tung, nicht nur auf der Verbraucherseite, d. h. bei den
Flugzeugwerken, sondern vor allem auch auf der Erzeuger-
seite. Der Nutzen der Anwendung einer solchen Priifein-
richtung auf der Erzeugerseite liegt darin, daB schlecht
schweiBBbare Stdhle gar nicht erst bis zum Verbraucher
gelangen.

Die heute am weitesten verbreitete Vorrichtung zur
Priifung von diinnen Stahlblechen (o,5—2,5 mm) auf ihre
Eignung fiir die Zwecke der autogenen Schweiflung ist die
von den Focke-Wulf-Werken entwickelte Einspann-
schweiBvorrichtung. Das Aussehen einer solchen Vorrich-
tung und einer damit geschweiiten Probe geht aus Bild 1
hervor. Bild 2 zeigt eine in der Einspannvorrichtung ge-
schweiBte Probe mit starker RiBbildung.

Gegen die Verwendung der Einspannvorrichtung nach
Focke-Wulf sind mehrfach Einwéinde erhoben worden.
Insbesondere beschéftigen sich F. Bollenrath und

1 J. Miiller: Luftf.-Forschg. 11 (1934) S. 93.

*W. Hoffmann: Z. VDI 79 (1935) S. 1145.

3 F Bollenrath und H. Cornelius:
Eisen 56 (1936) S. 565.

¢ F.Bollenrathund H. Cornelius: Arch. Eisen-
hiittenwes. 10 (1936/37) S. 563.

Stahl u.

5 0. Werner: Arch. KEisenhiittenwes. .10 (1936/37)
S. 573.

§ K. L. Zeyen: Techn. Mitt. Krupp, August 1936,
S. 115.

?W.Eilender u. R. Pribyl: Arch. Eisenhiitten-
wes. 1T (1937/38) S. 443.

8P.Bardenhauer u. W. Bottenberg: Arch.
Eisenhiittenwes. 11 (1937/38) S. 375.

? 0. Werner: Erscheint demnichst.

W Eilender u. R, Pribyl (»): Kalzium-Silizium.

H. Cornelius (3, 4) eingehend mit der am besten ge-
eigneten Art und Form der Einspannung. Die Verfasser
weisen darauf hin, dafi der bei dem verhdltnismifig ge-

Bild 1. Einspannschwei3vorrichtung nach Focke-Wulf,
(Nach F. Bollenrath u. H. Cornelius, Arch. f. Eisen-
hiittenwesen 10. (1936/37) 563—76.)

Bild 2. Schweilrifl in einem Chrom-Molybdinblech.

ringen Abstand der kreisrunden Einspann-Nipfchen von
der Nahtmitte (etwa 35 mm Abstand) eine iiber die Naht-
lange inhomogene Spannungsverteilung zu erwarten ist,

75 —



da bei der Kreisform des Napichens der eine Teil des Napi-
chens naher zur Naht gelegen ist als die anderen Teile;
daraus resultiert eine von Flichenelement zu Flichen-
element sich &ndernde Verteilung der Eigenspannungen.
Der inhomogene Verlauf der Eigenspannungen konnte von
F.Bollenrath und H. Cornelius (4) in Modellversuchen
auf spannungsoptischem Wege sichtbar gemacht werden, wobei
Trolon-Platten als Modellkérper Verwendung fanden. In den
folgenden Bildern 3—j5 ist der Verlauf der von der Einspann-
vorrichtung herrithrenden Eigenspannungen allein sowie mit

Bild 3.

Bild 4.

Bild 3—5. Verteilung der Eigen-
spannungen bei der Einspannung
von Trolon in der Einspannvor-
richtung nach Focke-Wulf, mit
iiberlagerten Druck- (Bild 4) und
iiberlagerten Zugspannungen (Bild
5) (nach Bollenrath u. Corne-
lius. Arch. f. Eisenhiittenwesen,

10. (1936/37) 563 —76).
Bild 5.

iiberlagerten Zug- und Druckspannungen aus der Lage der Iso-
chromaten zu erkennen. Auf Grund derartiger Uberlegungen
kamen die Verfasser zur Entwicklung einer etwas abgeinderten
Einspannvorrichtung, bei der an die Stelle der runden Napif-
chen geradlinige Stege getreten sind, die eine giinstigere Span-
nungsverteilung gewahrleisten sollen.

Zu den hier wiedergegebenen Bedenken ist zu sagen,
daf erstens die durch die Einspannvorrichtung etwa in das
Blech hineingebrachten inhomogenen Spannungen ihrer
GroBe nach voraussichtlich wesentlich zuriicktreten wer-
den hinter den inhomogenen Spannungen, die durch die
Tatsache bedingt sind, da3 die Naht iiber die ganze Proben-
breite hinweg nicht gleichzeitig ausgefiillt wird, sondern,
daB mit dem Fortschreiten der Naht von der einen Seite
zur anderen eine schrittweise Wanderung der Erwarmungs-
zone eintritt. Zweitens ist darauf hinzuweisen, dafB die
wesentliche Anforderung, die an eine solche Einspannvor-
richtung zu stellen ist, in der Reproduzierbarkeit der damit
durchgefithrten Versuche liegt; diese Reproduzierbarkeit
ist bei der Einspannvorrichtung nach Focke-Wulf im Rah-
men der tibrigen Fehlermoglichkeiten nach den bisherigen
Erfahrungen durchaus gewéhrleistet.

Und endlich muf} drittens hervorgehoben werden, daB
die praktisch durchgefiihrten Schweikonstruktionen, vor
allem an Rohrknotenpunkten (vgl. Bild 6), unter allen Um-
standen eine wesentlich inhomogenere Spannungsvertei-
lung aufweisen werden, als sie jemals in einer normalen
Einspannvorrichtung auftreten konnen.

In Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen steht
die von F. Bollenrath und H. Cornelius (4)
selbst mitgeteilte Tatsache, daB praktische Schweillver-
suche in drei verschiedenen Einspannvorrichtungen (Focke-
Wulf, Bollenrath, Gatzeck) praktisch die gleichen Ergeb-
nisse geliefert haben.

Neben diesen qualitativen Uberlegungen iiber die Ver-

teilung der durch dieEinspannvorrichtung und denSchweil3-
vorgang hervorgerufenen Spannungen ist die Frage nach
dem Vorzeichen und der Grofle dieser Spannungen von
Wichtigkeit.

Man muB unterscheiden zwischen den parallel zur Naht
verlaufenden Spannungen und den senkrecht zur Naht ver-
laufenden Spannungen. Eine geeignete Methode zur Mes-
sung der Spannungen wahrend der SchweiBung und ihrer
Verteilung parallel zur Naht ist bisher noch nicht gefunden

Bild 6. Geschwei3ter Rohrknotenpunkt.
(Nach W. Rethel, Lufiwissen, 5. (1938) 337.)

worden. Vielleicht wird es moglich sein, mit Hilfe der
Glockerschen Methode der réntgenographischen Span-
nungsmessung wenigstens nach vollzogener Schweillung,
hieriiber AufschluB zu gewinnen.

Bild 7. Einspannrahmen von J. Miller zur Bestimmung der
Liangenanderungen beim Schweilen schmaler Blechstreifen.
(Nach J. Miller, Luftfahrtforsch., 11. (1934) 93.)

Der erste Versuch zur halb-quantitativen Erfassung,
wenn auch nicht der Gréfle der Spannungen selbst, so doch
der Formianderungen senkrecht zur Naht wahrend des
Schweillvorganges wurde von J. Miiller (1) gemacht.
Um praktisch méglichst lineare Spannungs- und Verfor-

_ 76 —



mungsverhdltnisse senkrecht zur Schweifinaht zu erhalten,
arbeitete J. Mtiller mit sehr geringen Probenbreiten
von 1o mm. Die Blechdicke betrug 1 mm.

Die SchweiBungen wurden in der in Bild 7 wiedergegebenen
Einspannvorrichtung vorgenommen. Die Lingeninderungen
wurden wahrend und nach Beendigung des SchweiBvorganges
an der MeBuhr abgelesen, und zwar unter den folgenden Ver-
suchsbedingungen:

1. wenn keinerlei anBere Krafte auf den Stab einwirkten;

2. wenn die Ausdehnungen, nicht aber die Zusammen-
ziehungen in der Langsrichtung des Stabes verhindert werden,
die sich infolge der Wiarmeeinwirkungen einstellen méchten;

3. wenn der Stab an seinen Enden, d. h. an den von der
SchweiBhitze nicht beeinfluBten Zonen, wihrend des Schweillens
und Erkaltens méglichst fest eingespannt wird, so daB die beiden
Enden sich praktisch einander nicht nahern, aber sich auch nicht
voneinander entfernen kénnen (wie dies auch in der praktischen
Einspannpriifung der Fall ist). Erst nach Beendigung der
SchweiBung und nach dem Erkalten des Stabes wird die Ein-
spannung gelést und die Langeninderungen an der MeBuhr ab-
gelesen.

Das Ergebnis der Messungen ist aus Bild 8 zu ersehen.
Kurve A zeigt die Langenanderungen bei SchweiBung nach
1. Die Kurve B gibt die Langeninderungen bei Schweilung
nach 2. wieder,(behinderte Ausdehnung) und Kurve C zeigt
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Bild 8. Langenanderungen beim SchweiBen schmahler Blech-
streifen, gemessen in dem Einspannrahmen nach Bild 7.
(Nach J. Miiller, Luftfahrtforsch., 11. (1934} 93.)

die Langenanderungen bei SchweiBung nach 3. (behinderte
Dehnung und Schrumpfung bis zur volligen Abkiihlung).
Von Bedeutung ist vor allem die Kurve B, die erkennen
1aBt, daB bei behinderter Dehnung wéihrend des Schweil-
vorganges eine Stauchung eintritt, die zu einer Verkiirzung
des Stabes um maximal 1 mm fithren kann. Bei volliger
Behinderung von Dehnung und Schrumpfung (Kurve C)
wird beim Ausspannen des Stabes nach dem Erkalten noch
eine Schrumpfung von 0,2 mm beobachtet, dieaufdie Rech-
nung der eben erwdhnten Stauchung zu setzen ist, und
wihrend der Einspannung zunichst als elastische Span-
nung von dem Stabe aufgenommen wurde. Diese Verkiir-
zung ist also ein MaB fiir die maximale Beanspruchung des
Stabes durch die Schweifspannungen. Da Eichwerte feh-
len ist eine Umrechnung der gemessenen Formanderungen
im Spannungsmall noch nicht méglich.

Die hier beobachteten Lingenanderungen hingen nach
den Angaben von J. Miiller kaum von der besonderen
Art des Werkstoffes ab (obgleich die Hoéhe des Kohlen-
stoffgehaltes zweifellos nicht ganz ohne einigen Einfluf
darauf sein wird); wesentlich dagegen ist die Ausdehnung
der der Wiarmeeinwirkung ausgesetzten Zonen. In diesem
Sinne wird sich ein EinfluB von Blechdicke, Schweifige-
schwindigkeit und FlammengroBe bemerkbar machen. Die
Versuche lassen auch das von F. Bollenrath und

H. Cornelius (4) mitgeteilte Ergebnis verstindlich

erscheinen, daB bei der Arcatom-Schweiung vielfach eine

Verbesserung der SchweiBlbarkeit der Stidhle beobachtet
wird. Dies Ergebnis diirfte wesentlich auf die Tatsache
zuriickzufithren sein, daf bei der Arcatom-SchweiBung
eine Verringerung der Breite der Erwdrmungszone um etwa
25% gegeniiber einer unter den gleichen Bedingungen aus-
gefithrten AutogenschweiBung eintritt.

Bild 9. Messungen der Resultierenden der Querspannungen mit
Huggenberger-Tensometer nach Vorschlag von G. Bierett.

Die bisher beschriebenen Versuche von F. Bollen -
rath-H.Cornelius und J. Miiller ermoglichen wohl
einen qualitativen oder auch halb quantitativen Einblick
in den Mechanismus des SchweiBvorganges in der Ein-
spannvorrichtung, jedoch ist aus ihnen noch nichts zu
entnehmen iiber die im Spannungsmal ausgedriickte Hohe
der dabei im Werkstoff auftretenden Beanspruchungen.
Erst eine Kenntnis dieser Spannungen wiirde ein Urteil
dariiber ermdéglichen, in welchem Zusammenhange die

Bild 10. Vorrichtung zur Eichung der in Bild 9
beschriebenen Anordnung.

SchweiBbedingungen und die Schweilrissigkeit der Stdhle
miteinander stehen.

Es wurde daher der Versuch unternommen, durch
eine geeignete Anordnung die in der Einspannvorrichtung
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wihrend des SchweiBBvorganges und nach der Beendigung
der Schweifflung auftretenden Verspannungen durch Mes-
sung der Wirkung der Resultierenden der Querspannungen
auf den Rahmen zu erfassen. Zu diesem Zwecke wurde
nach einem Vorschlage von G. Bierett unterhalb der
Einspannvorrichtung auf der Riickseite des U-férmigen
Rahmens in der Mitte der LLdngsachse ein Huggenberger
Tensometer von 50 mm MeBlinge angebracht, das die in
dem Einspannrahmen wahrend der Schweilung und der
darauf folgenden Abkiihlung auftretenden Forméanderun-
gen zu messen gestattete.

Die nahere Anordnung ist aus dem Bild 9 zu entnehmen.
Um eine Umrechnung der von dem Huggenberger-Tensometer
angezeigten Formanderungen in Spannungsmaf zu erméglichen,
wurde eine Eichung der Einrichtung in der in Bild 10 gezeigten
Weise vorgenommen. In die beiden Einspannbacken wurde je
ein Blechstreifen von 40 mm Breite und 4 mm Dicke so ein-
gesetzt, dalB} sie etwa 2 mm iiber die duBeren Seitenflichen des
Rahmens tiberstanden. Der so vorbereitete Rahmen wurde in
einer Brinell-Presse belastet, wobei die Kraft, genau wie beim
Schweilversuch, durch die Bleche in den Rahmen iibergeleitet
wurde. Die Priifung der Tensometeranzeige erfolgte bis zu einer
Priiflast von 1500 kg in Stufen von 100 zu 100 kg. Die MeB-
reihen zeigten gute Ubereinstimmung. Im Mittel entsprach einer
Kraftzunahme von 100 kg eine Zunahme der Tensometeranzeige
von 4,7 Einheiten. Als Einheit wurde !/, Teilstrich des Tenso-

w
ky/mm? \ . ‘
. ; mm,
P — J*‘MW"’/] W Beostinke 05
£ '
g 'z
B3 ¢t
oo— Lt i

70 y P
S - <
@] */4»/— +\\+“:%é/

P
N x x
N
S

500 00 J00 200 700 7
~—{~, (gemessen im lelzten Viertelpunkl

o
S

Bild 11. Anderung der Resultierenden der Querspannungen
wahrend der Abkiihlung der geschweifien Probe, Einfluf der
Blechstarke.

meters gewahlt. Wiahrend der SchweiBung wurde, um eine Ver-
falschung der Tensometeranzeige durch direkte Warmestrahlung
zu verhindern, der Einspannrahmen unterhalb der zu ver-
schweiBenden Bleche sowie das Tensometer selbst durch einen
dicken Asbestmantel geschiitzt. Die Ablesung der Tensometer-
anzeige erfolgte durch ein in den Asbestmantel geschnittenes
Fenster. Eine Abschitzung des Einflusses der Temperatur-
erhéhung des Rahmens auf die Tensometeranzeige, die durch
die Ableitung der Schweilhitze der Bleche iiber die Einspann-
backen in den Rahmen zustande kam, ergab, da dieser Tem-
peratureinflul nur zu Anfang der SchweiBarbeit, wenn der
Rahmen noch kalt war, einigermaBen bemerkbar war; spiter,
d.h. bei langerem Schweillen stellte sich ein Temperatur-
gleichgewicht ein. Die durch die geringe Temperaturerhfhung
des Rahmens bewirkten Fehler sind nur klein und fiir das
Gesamtergebnis unerheblich.

Die SchweiBungen wurden von einem gut ausgebildeten
Schweiler der Focke-Wulf-Werke vorgenommen. Wihrend
der Schweiflung wurde der Azetylendruck und die Azetylen-
menge mit Hilfe einer besonderen MeBvorrichtung genau ein-
reguliert und konstant gehalten. Die Temperaturmessung er-
folgte durch Aufsetzen der Lotstelle eines Thermoelementes
sehr kleiner Warmekapazitat im -letzten Viertelpunkt der
Schweilraupe unmittelbar nach Beendigung der Schweilung.
Die so gemessenen Temperaturen liegen hoher als die mittleren
Temperaturen der Schweillraupe, da sich ja der zu Anfang ge-
schweifite Teil der Raupe bereits merklich abgekiihlt hatte.
Diese Tatsache ist bei der Beurteilung des folgenden Schau-
bildes zu beriicksichtigen.

Das Bild 11 gibt die Hohe und die Anderung der
Schrumpfspannungen wahrend der Abkiihlung der Schwei3-
raupe in der Einspannvorrichtung wieder. Das Bild ent-
halt nur einige wenige Ergebnisse aus einer grofien Anzahl
durchgefiithrter Messungen. Es lafit zunachst erkennen,
daB ein merklicher Anstieg der Schrumpfspannungen erst
nach Abkiithlung der Raupe auf etwa 300° eintritt, wobei
man die wahre Temperatur im Hinblick auf die eben iiber
die Temperaturmessung gemachten Ausfithrungen noch
merklich niedriger ansetzen kann.

Wenn man bei diesem Ergebnis sich der Tatsache er-
innert, daf der Eintritt der RiBbildungen bei ausgespro-
chen schweifirissigen Werkstoffen bereits bei Temperaturen
von 600—700° beobachtet wird (vgl. P. Bardenheuer und
W. Bottenberg 8), so ist daraus der Schluffi zu ziehen,
daB die Einspannvorrichtung, soweit die Zugspannungen
senkrecht zur Naht in Frage kommen, keinen nennens-
werten Anteil an der Rifbildung haben kann, da ja die
Risse bereits vorhanden sind, bevor die Schrumpfspannun-
gen mefbar werden.

Hierbei ist freilich zu beachten, daf3 in vielen Fillen
Werkstoffe, die an sich zur SchweifiriBbildung neigen, sich
rififrei verschweiflen lassen, wenn man sie ohne Einspan-
nung verschweifit. Dies deutet zweifellos doch auf eine
Mitwirkung der Einspannvorrichtung bei der Riflent-
stehung hin und zwar in dem Sinne, dafl durch die nach-
einander erfolgende Einschmelzung iiber die Nahtlinge mit
ungleichméBigen Querspannungen zu rechnen ist, deren
Ausgleich, etwa durch eine Drehbewegung, durch die Ein-
spannvorrichtung behindert wird. Die vorgenommene
Messung sagt ja iiber diese UngleichmaBigkeiten nichts aus,
sondern nur etwas iiber deren mittlere resultierende Wir-
kung. Auflerdem kodnnen noch parallel zur Naht verlau-
fende Spannungen auftreten, die sich bei der gewihlten
Anordnung ebenfalls der Messung entziehen. Alle diese
Momente werden zweifellos dazu beitragen, bei einem zur
SchweiBrissigkeit neigenden Werkstoff die Ribildung zu
verstirken.

Von Belang ist ferner der aus einigen in Bild 11 wie-
dergegebenen Kurven erkennbare Verlauf der Spannungen
bei hoheren Temperaturen. Einem leichten Ansteigen der
Schrumpfspannungen im Temperaturgebiet in der Néhe
von 500° folgt vielfach zunachst ein Abfall der Spannun-
gen bis auf Null (u. U. fithrt der Abfall sogar bis zu Druck-
spannungen), worauf der Spannungsanstieg erst in dem er-
wihnten Intervall von 300—200° eintritt. Die Ursache
fiir diese Unregelméfigkeit im Kurvenverlauf ist in dem
den Schrumpfungen entgegenlaufenden Ausdehnungs-
bestreben der Bleche zu suchen, wobei je nach der Warme-
einwirkung und den iibrigen SchweiBlbedingungen die eine
oder die andere Tendenz iiberwiegen kann oder beide Ten-
denzen sich gerade gegenseitig aufheben konnen. Diese
Beobachtung steht in Ubereinstimmung mit den eingangs
besprochenen Versuchen von J. Miiller, und bedeutet
zweifellos, daBl die Priifung in der Einspannvorrichtung
als eine verhiltnismifBig milde Priifung anzusehen ist.

Die Versuche geben ferner noch Aufschlufl iiber den
EinfluB der Blechstirke und der Schweilbedingungen auf
die Hohe der entstehenden Schrumpfspannungen. Die
folgende Zahlentafel 1 sowie das danach konstruierte
Bild 12 sind das Ergebnis einer grofieren Zahl von Schweif3-
versuchen. Die Versuche wurden an nichtschweifirissigen
Blechen durchgefiihrt.

Die Versuche lassen erkennen, da8 die sich ausbilden-
den Schrumpfspannungen bei den diinnsten Blechen
am gréfBten sind. Wenn es gestattet ist, dieses Ergeb-
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Zahlentafel 1. Abhdngigkeit der Restspan-
nungenvonder Blechdicke.

: ; Zzahl der| Draht-
Dicke | B -
ke P M Ver- | ver- iﬁffg‘ G/db
suche }brauchGC
mm mm n in g [kg/mm?| g/mm?
0,50 35 16 0,78 35,6 | 0,046
0,78 34 4 0,88 26,6 0,037
1,00 40 2 1,25 22,9 | 0,031
1,50 50 11 1,85 21,5 0,025
76,
ka/mm?
g/mm?
72 005
\ymnﬂmy
,1,25 N 0%\ Bild 12. Abhangig-
\\ keit der Restspan-
Drabtverbrauch p¢ nungen von der
A +“\ 407" Blechdicke und vom
S — Drahtverbrauch.
00,
T T R/
Blechstirke mm

nis auch auf die sich der Messung bisher entziehenden
Spannungen parallel zur Naht zu {ibertragen, so wiirde es

eine Bestatigung fir die praktische Erfahrung darstellen,
daB die SchweifiriBneigung eines Werkstoffes bei geringe-
ren Blechstdrken grofler ist als bei groBeren Blechstarken.
Bild 13 endlich zeigt den Zusammenhang zwischen Schweil3-
geschwindigkeit bzw. Azetylenverbrauch und Spannungen.
Es wiirde aus den Versuchen zu folgern sein, daB eine Er-
hohung der Schweiligeschwindigkeit zu einer Verminde-
rung der Schrumpfspannungen fiihrt. Die Versuche wur-

J0r Z

kg/mm’
7

Sotmoitgesotminighe S
Lo , | |
4 | Acelylenverbravch Bild 13. Einflu
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den an 1 mm-Blechen ausgefiihrt. Beieinem ausgesprochen
schweiBriBsicheren Material gelang es, selbst durch extrem
langsame Schweifigeschwindigkeit nicht, RiBbildung zu
erzeugen. Diese Beobachtung deutet augenscheinlich auf
einen maBgebenden Einfluf des Werkstoffes selbst auf die
Schweilrissigkeit.

Zusammenfassung

Faft man die vorstehenden Betrachtungen zusammen,
so ergibt sich aus ihnen, dafl die Schwei3versuche in der
Einspannvorrichtung (beispielsweise von Focke-Wulf) ge-
eignet sind, die an den Werkstoff im praktischen Fall zu
stellenden Anforderungen nachzuahmen. Die dabei in der
Einspannvorrichtung und damit auch in dem geschweiften
Blech auftretenden Verspannungen konnten mit Hilfe
einer geeigneten Anordnung nach Vorzeichen und GroBe
gemessen und in Spannungsmaf tibertragen werden, Der
Versuch ergab, daf3 die Spannungen erst bei Temperaturen
zwischen 300—2z00° meBbar werden, d. h. in einem Tempe-
raturbereich, in dem nach anderen Beobachtungen die
Risse bereits vorhanden sind, und in denen der Werkstoff
bereits eine Festigkeit besitzt, die weit hoher liegt, als die
auftretenden Schrumpfspannungen. Die Ursache fiir dies
verhdltnismaBig spéte Sichtbarwerden der Schrumpf-
spannungen liegt darin begriindet, daBl dem an sich bei ver-
haltnismafBig hohen Temperaturen einsetzenden Schrump-
fungsbestreben der SchweiBnaht ein Ausdehnungsbestreben
des Werkstoffes unter der Warmewirkung der SchweiBhitze
entgegenlauft, derart, dafl sich diese beiden entgegengesetz-
ten Tendenzen in den meisten Fallen gerade kompensieren,
bis erst bei relativ tiefen Temperaturen das Schrumpfungs-
bestreben die Oberhand gewinnt. Die Verspannungen pa-
rallel zur Nahtlinge konnten bisher in keiner der vorhan-
denen Einspannvorrichtungen gemessen werden. Sie treten
jedoch auch im praktischen Bauwerk in gleichen oder noch
erhohtem MaBeauf. Die Einspannvorrichtungistalsogeeig-
net, verschiedene Werkstoffe hinsichtlich ithrer voraussicht-
lichen praktischen Bewahrung mit einander zu vergleichen.

Die beschriebenen Versuche ermdiglichen zwar einen
Vergleich der schweiffitechnischen Eigenschaften verschie-
dener Stihle, sie geben jedoch noch keine Auskunft iiber
die Ursachen des unterschiedlichen Verhaltens der ver-
schiedenen Stahlsorten. Eine an anderer Stelle zu ver-
offentlichende metallurgische Betrachtungsweise des Pro-
blems hat ergeben, daf voraussichtlich geringe, in den
Stihlen je nach der Erschmelzungsart mehr oder weniger
vorhandene Gehalte an Eisenoxydul und Manganoxydul
oder dhnlichen leicht reduzierbaren Sauerstoffverbindun-
gen die Ursache der besonderen RiBneigung mancher
Stahlsorten sind. Schon ganz geringe Mengen an den ge-
nannten leicht reduzierbaren Oxyden (grofenordnungs-
magBig 0,005—0,01 Y, Sauerstoff) vermogen unter Wasser-
dampfbildung mit dem Wasserstoff zu reagieren, der durch
Umsetzung des Azetylens mit dem Eisen frei wird. Der
Wasserdampf ist im Stahl unléslich und treibt das Gefiige
auseinander, in dhnlicher Weise, wie dies von der Wasser-
stoffkrankheit des Kupfers bekannt ist, deren Ursache be-
kanntlich in dem Oxydulgehalt des Kupfers gesucht wird.
Die Schweilirissigkeit ware demnach als Wasserstoff-
krankheit des Stahles zu bezeichnen. '

Diese hier nur kurz angedeutete Anschauung von den
Ursachen der SchweiBrissigkeit steht in guter Ubereinstim-
mung mit dem Ergebnis der auf S. 1 angedeuteten prak-
tisch empirischen MaBnahmen zur Vermeidung der Schweif3-
rissigkeit. Alle dort genannten MaBnahmen, hohe Ferti-
gungstemperatur und energische Desoxydation, fiihren
auch gleichzeitig zu einer Verminderung oder volligen Be-
seitigung der genannten gefahrlichen Oxyde aus dem Stahl.



C. DIE UBERWACHUNG DER SCHWEISSVERBINDUNGEN
DURCH VERFAHREN DER ZERSTORUNGSFREIEN
WERKSTOFFPRUFUNG

BEDEUTUNG UND UMFANG DER ZERSTORUNGSFREIEN PRUFUNG
' VON SCHWEISSVERBINDUNGEN
Von Dr.-Ing. R. Berthold,
Reichs-Rontgenstelle beim Staatlicken Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem

Die Priifung von SchweiBBverbindungen ist heute das
umfangreichste Anwendungsgebiet der Rontgendurch-
strahlung. Ihr folgerichtig geleiteter und groBziigiger Ein-
satz in der Praxis hat nicht nur die durchschnittliche Lei-
stung des SchweiBers in ungeahntem MaBe verbessert
(Bild 1), sondern auch zu neuen Erkenntnissen und Ver-
besserungen in der Schweiitechnik (Vorbereiten der Naht-
flanken, Elektroden-Eignung, Meilelform) und im Ent-
wurfschweiligerechter Konstruktionen (Form
und Anbringung von Verstarkerlamellen,
Zusammenlaufen von Schweillnihten, Ab-
stand von Schwei3ndhten) gefiihrt.

So ist es verstdndlich, daB etwa die
Halfte aller in Deutschland arbeitenden
technischen Rontgen-Anlagen der Priifung
von SchweiBlverbindungen dient. Dazu
kommt groe Zahl transportabler
Gerate fiir die Magnetpulverpriifung an
Schweiungen, die eingesetzt wurden, um
die Rontgendurchstrahlung aus Griinden der
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Bild 1. Die Auswirkung der Réntgen- und Magnet-

Prifung an Stahl-Uberbauten auf die Giite der

Schweiung (Briicken der DR und der Ges. RAB
in Nieder- und Mitteldeutschland).

Fehlererkennbarkeit (Nachweis feinster Risse) oder der Wirt-
schaftlichkeit (diinne Bleche) zu ergdnzen bzw. zu ersetzen.

Ein neues mit der Einfiihrung zerstdérungsfreier Prii-
fungen aufgetauchtes Problem ist die Frage der Beurteilung
zerstoérungsfrei gewonnener Befunde. Denn ein .Réntgen-
oder ein Magnetpulverbild kann nicht — wie etwa ein
ZerreiBversuch — zu einer eindeutigen, quantitativen Aus-
sage iiber die zuldssige Belastung eines Werkstiick- Quer-

Untersuchungen:

vielmehr ist man auf eine mehr oder
weniger subjektive Beurteilung des zerstdrungsfrei ge-
wonnenen Befundes angewiesen. Die Richtigkeit dieser
Beurteilung ist abhdngig vom Umfang der Erfahrungen,
die der Gutachter aus praktischen Beobachtungen oder aus
Vergleichen mit technologischen Untersuchungen sammeln
konnte. Unter diesem Gesichtspunkt ist eine der wichtig-
sten Aufgaben der Reichs-Rontgenstelle beim StMPA.,

schnittes fiihren;

& biisseldorf =g

Bild 2. AuBentitigkeit der Reichs-Roéntgenstelle beim Staatlichen
Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem und ihrer Zweigstellen.

& an Briicken. O an Hochbauten. ( inKesselhiusern.
@ in Werkstatten, [ Seilpriifungen. O Begutachtungen,

Berlin-Dahlem die Sammlung solcher Erfahrungen und
die Nutzbarmachung fiir die Technik geworden.

Im Rahmen dieser Aufgabe wurden zundchst durch
die DIN 1914 die bekannten Testkorper fiir die Réntgen-
priifung eingefiihrt, um zunichst alle in Deutschland ange-
fertigten SchweiBnahtfilme hinsichtlich ihrer Giite gleich-
artig und ohne Kenninis der jeweiligen Aufnahmebedin-
gungen beurteilbar zu machen; dem gleichen Zweck sollen



magnetische Testkdrper dienen, die neuerdings bei der
Reichs-Rontgenstelle entwickelt und der Praxis zugingig
gemacht wurden.

Der zweite Schritt war der mit befriedigendem Erfolg
unternommene Versuch, eine gewisse Einheitlichkeit in
der Beurteilung zerstdrungsfrei gewonnener
Befunde zunédchst auf Teilgebieten durch-
zufithren. Dies geschah in der Weise, dafl
in zahlreichen Fallen vor oder nach der
Entscheidung durch die zustdndigen Ab-
nahmestellen von Herstellern oder Behérden
die Ergebnisse der Reichs-Rontgenstelle . ..
zur 2. Beurteilung zugeleitet wurden. Die
Vorentscheidungen konnten dadurch im
Laufe der Zeit auf eine einheitliche Linie
gebracht werden. Die notwendigen prak-
tischen Erfahrungen fiir eine solche Nach-
beurteilung erhdlt die Reichs-Réntgen-
stelle ... aus der Zusammenarbeit mit den
zustandigen Abteilungen des Staatlichen
Material-Priifungsamtes, Berlin-Dahlem und
aus ihren eigenen praktischen Priifungen,
deren Umfang aus Bild 2 zum Teil ersicht-
lich ist. Auf die beschriebene Weise konn-
_ ten die zerstérungsfreien Priifverfahren bis-
her ohne wesentliche Riickschlige der tech-
nischen Entwicklung in Deutschland nutz-
bar gemacht werden in einem Umfang,
dessen Stand am 1. Januar 1938 aus Bild 3
ersichtlich ist. Demgegeniiber waren in
England einschlieBlich Dominions zum glei-
chen Zeitpunkt etwa 100, in USA. etwa 350
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Die folgenden Veroffentlichungen sind Zweitdrucke
fritherer Arbeiten, deren Ergebnisse heute noch in vollem
Umfang Giiltigkeit haben. Neuere Entwicklungen, die im
iibrigen nur wenig tiber den Stand dieser Arbeiten hinaus-
gehen, sind zwar im Gange, aber noch nicht abgeschlossen.
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Bild 3. Verteilung der Rontgengerate fiir Grobstruktur und der Magnet-

pulver-Gerite in Deutschland.

Rontgenapparate in den technischen Betrie-
ben aufgestellt.

O Amtliche ortsbewegliche Priifstellen, Stand vom 1. Januar 1938.
@ 259 Rontgengerite fiir Grobstruktur.
O 199 Gerite fiir Magnetpulver-Priifung.

DIE PRUFUNG VON SCHWEISSNAHTEN'!
Von Dr.-Ing. R. Berthold

Kein technisches Arbeitsgebiet ist in seiner Entwick-
lung so eng mit der Moglichkeit der Werkstoffpriifung ver-
kniipft wie die Schweitechnik; denn die Festigkeitseigen-
schaften einer Schweifinaht hingen ja nicht nur von einer
Reihe technisch beherrschter Mafnahmen ab, sondern in
starkstem Mafle auch von der Geschicklichkeit und dem
Verantwortungsgefiihl des ausfiihrenden Schweilers. Dies
aber ist ein Einflu3, den auch der beste Betriebsleiter nur
unvollkommen in der Hand hat, ganz abgesehen davon,
daf selbst im Rahmen der scheinbar beherrschten tech-
nischen MaBnahmen immer wieder Uberraschungen auch
fiir den erfahrensten Schweiffachmann auftreten.

Die bekannten technisch-mechanischen Priifverfahren
(Zerreiprobe, Dauer-Zug-Druck-Probe, Biegeprobe usw.)
lassen zwar wertvolle quantitative Aussagen iiber dasunter-
suchte Priifstiick zu; aber eine sichere Schluifolgerung
aus einigen unter besonders giinstigen Bedingungen ge-
schweifiten Proben auf einige Kilometer Nahtlinge zu
ziehen ist natiirlich unzulassig. Eine weit umfassendere
Priifung lassen die zerstdrungsfreien Verfahren zu; es
bedeutet z. B. bei einer Briicke keinen ins Gewicht fallen-
den Aufwand, 50 m Schweifinahtlinge zu réntgen.

Dies ist der grofle Vorzug der zerstorungsfreien Priif-
verfahren gegeniiber den technisch-mechanischen Unter-

1 Der Stahlbau 1936, Heft 4, S. 25.

suchungen ; ihr Nachteil ist, daf unmittelbare Riickschliisse
aus dem zerstorungsfrei gewonnenen Befund auf die Festig-
keitseigenschaften der Naht unmdglich sind. Deshalb gibt
es nur eine Moglichkeit befriedigender Schweifnaht-
priifung: das ist die Kombination der zerstdrungsfreien
mit den technisch-mechanischen Verfahren derart, daf
zundchst in jedem Einzelfall die Beziehung zwischen
zerstorungsirei gewonnenem Befund und den Festigkeits-
eigenschaften von Probeschweiungen hergestellt wird
und dann erst die zerstérungsfreie Priifung des entspre-
chenden Bauwerkes erfolgt. Im einzelnen fithrt dies zu
jolgendem Vorgehen: Zunichst werden Probeschweiflungen
ausgefiihrt, die hinsichtlich des Werkstoffes, der Elektro-
den, der Art der Schweiiverbindung, der Lage der Verbin-
dung wihrend des Schweifiens und hinsichtlich der aus-
fithrenden Schweifler mit den Verhiltnisse bei der end-
giiltigen Ausfithrung iibereinstimmen. Diese Probe-
schweiffungen werden gerdntgt und dann technisch-
mechanischen Priifungen unterworfen. Die Priifung er-
streckt sich auch auf Probeschweiflungen, die sich im
Rontgenbild als fehlerhaft erweisen, um den Einflufl dieser
Fehler fiir die betreffende Schweifverbindung zu ermit-
teln. Damit hat man den Schliissel fiir die Beurteilung
der Roéntgenbilder, die spiterhin am fertigen Bauwerk
aufgenommen werden,
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In vielen Fallen wird man von diesem Vorgehen dies
oder jenes abstreichen kénnen, insbesondere, wenn schon
Erfahrungen hinsichtlich der Baustoffe oder der Elek-
troden oder der Schweiler u. dgl. vorliegen. Trotzdem
bleibt der gekennzeichnete Weg immer der erstrebens-
werteste und ist auf die Dauer allein geeignet, die zer-
stérungsfreien Priifverfahren zu einem Hilfsmittel der
SchweiBtechnik, nicht zu einem Schreckgespenst der Her-
steller und zu einem Drohmittel der Abnehmer zu machen.

Die folgenden Ausfithrungen sollen in diesem Sinne
wirken, indem versucht wird, das Verstindnis fiir den
unzweifelhaften Wert der Réntgenverfahren in den Kreisen
der Stahlbaufachleute zu wecken und gleichzeitig mit
aller Deutlichkeit die Grenzen des Verfahrens aufzuzeigen.

1. Allgemeine Grundlagen?

Die Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen,

~wie z. B. das sichtbare Licht, nur von auBerordentlich
kleiner Wellenlinge (GréBenordnung 10—8 cm). Die kleine
Wellenlange befahigt die Rontgenstrahlen, alle Korper mehr
oder weniger zu durchdringen. Die Durchdringungsfahig-
keit ist um so groBer, je kleiner die Werkstoffdicke, das
spezifische Gewicht des Prifkdrpers und je kiirzer die
Wellenlange der benutzten Rontgenstrahlung sind und um-

genstrahlen gelbgriin aufleuchtet in einer von der Intensitat
der auffallenden Rontgenstrahlen abhangigen Helligkeit.
Eine Luftblase in einer SchweiBverbindung erzeugt also im
Rontgen-Leuchtschirmbild einen hellen Fleck, Risse erzeu-
gen helle Linien usw. Der dadurch gegebenen Untersu-
chungsmoglichkeit mit dem Leuchtschirm sind jedoch friih-
zeitig Grenzen gesetzt, vor allem, weil die erreichbaren
Leuchthelligkeiten fiir das Auge zu gering sind, um kleine
Helligkeitsunterschiede zu erkennen. In einer Stumpf-
schweiBle von ro mm Blechdicke missen die Gasporen bei-
spielsweise mindestens 0,6 mm @ aufweisen, um eben
noch erkennbar zu sein. Vollends unsicher ist die Erfas-
sung von Bindefehlern, so daB die Leuchtschirmpriifung
nur geeignet ist, um beim Anlernen von Schweillern die aus-
gefithrten Arbeiten rasch und billig zu iiberpriifen und dem
Lernenden grobe Fehler gleich nach der Herstellung der
Schweille sichtbar zu machen.

3. Rontgenaufnahmen auf Réntgenfilm mit und ohne
Verstarkerschirm
Unser Hauptinteresse wendet sich deshalb nach wie
vor den Untersuchungsmoglichkeiten zu, die durch Anwen-
dung doppelt begossener Réntgenfilme mit oder ohne Ver-
starkerschirm ¢ gegeben sind. Die Anwendung von Ver-
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Bild 1. Betriebsdaten von Réntgenrshren

gekehrt. Die Wellenldnge kann man durch Verandern der an
der Réntgenrshre angelegten Hochspannung dndern, derart,
daB mit Steigerung der Réhrenspannung die Wellenlinge
kiirzer und damit die Strahlung durchdringungsfiahiger wird,
Die Abhédngigkeit der Durchdringungsfahigkeit vom
pezifischen Gewicht des durchstrahlten Stoffes bewirkt,
daB die einen Korper mit Hohlstellen durchsetzende Rént-
genstrahlung hinter den Hohlstellen gréfere Intensitat auf-
weist als hinter dem vollen Querschnitt des Priifkérpers.
Diese Intensitdtsunterschiede erzeugen entsprechende
Schwérzungsunterschiede auf einem photographischen
Film oder Helligkeitsunterschiede auf einem Leuchtschirm,

2. Die Leuchtschirmpriifung

Der neuzeitliche Leuchtschirm 2 besteht aus einer diin-
nen Zinksulfid-Schicht, die unter der Einwirkung der Ront-

? Ausfiihrlich dargestellt inBerthold, R.: Grundlagen
der technischen Réntgendurchstrahlung. Leipzig 1930.
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in Abhéngigkeit von der Stahldicke.

starkerfolien erlaubt, die Belichtungszeiten um r—2 Gro-
Benordnungen herabzusetzen im Verhéltnis zu Aufnahmen
ohne Verstarkerschirm; doch tritt zugleich eine Verschlech-
terung der Bildschérfe ein, die bei kleinen Werkstoffdicken
(unter 8 mm Stahl) die Bildgiite spiirbar herabsetzt. Dar-
iiber hinaus ist ihre Anwendung in jeder Hinsicht vorteil-
haft; man verwendet bis etwa 40 mm Stahldicke scharf
zeichnende, wenig verstdarkende, dariiber hinaus hoch ver-
starkende Schirme geringerer Zeichenschirfe. Bild 1 zeigt
die zum Erzielen einer geeigneten Filmschwirzung not-
wendigen Betriebsdaten in Abhéingigkeit von der Blech-
dicke einer SchweiBverbindung. Die Betriebsdaten sind
so gewahlt, daB sich unter Zugrundelegung der heute auf

3 Berthold, R, N. Riehl und O. Vaupel: Z.
f. Metallkd. 1935, S. 63.

4 An den Rontgenfilm beiderseits angepreSte Kalzium-
Wolframat-Schichten, die unter der Einwirkung der Réntgen-
strahlen aufleuchten und dadurch den Réntgenfilm schwirzen.



dem Markt befindlichen Filme und Verstarkerfolien ein
brauchbarer Kompromify zwischen Wirtschaftlichkeit und
Leistungsfahigkeit des Verfahrens ergibt. Die damit er-
reichbaren Fehlererkennbarkeiten, gemessen an der Erkenn-
barkeit mitphotographierter, rohrennah aufgelegter Drahte
verschiedenen Durchmessers, sind ebenfalls in Bild 1 ein-
getragen.

Die groBe Leistungsfihigkeit des Verfahrens beim
Nachweis von Poren und Schlackeneinfliissen wird beim
Nachweis von Rif3bildungen nicht erreicht. Da der Brenn-
fleck der Réntgenrohre eine rdumliche Ausdehnung hat, so
treten bei der Durchstrahlung feiner Risse Halbschatten-
gebiete auf dem Rontgenfilm auf, die dazu fithren, dafl die
Risse unscharf oder gar nicht auf dem Film in Erscheinung
treten. Vor allem wird der Nachweis feiner Rifbildungen
(Bindefehler) ganz in Frage gestellt, wenn die Rontgenstrah-
len den Rif nicht in Richtung seiner Tiefenausdehnung
treffen. Tafel 1 zeigt den Einflul der eben erkennbaren
Rif3breite in Abhédngigkeit vom Winkel zwischen Réntgen-
strahlen-Richtung und Ri8-Richtung an.

Tafel:

Kleinste rontgenographisch nachweisbare Rilbreite in
Abhidngigkeit vom Winkel zwischen Rif- und Strahlen-
richtung. (40 mm Strahl; 6 mm Rihohe.)

Winkel-® . . . 5 8 Iob I5 | 20 | 30 | 60 | 90

RiBbreite mm. [ o0,03] 0,06 0,09‘ 0,13| 0,16/ 0,21| 0,32| 0,40

Man muB also darauf bedacht sein, die Strahlenrich-
tung in die Richtung vermutlicher Bindefehler zu bringen.
Ferner treten Verschlechterungen der Bildgiite auf,

Tafel 2

4. Normung

Die Einfithrung der Rontgenpriifung in das Abnahme-
wesen war die Ursache der Aufstellung von Richtlinien fiir
die Durchfithrung des Réntgenverfahrens. Die Richtlinien
entstanden aus der Zusammenarbeit zwischen dem Fach-
ausschuf fiir SchweiBtechnik und dem Ausschufl 60 beim
DVM (DIN 1g14) ®.

Bei der Aufstellung dieser Richtlinien ging manvon der
Uberlegung aus, daB man ja aus keinem Rontgenfilm ohne
weiteres entnehmen kann, ob die Schweifinaht gut oder der
Réntgenfilm schlecht ist, weil jegliche Vergleichsmoglich-
keit fehlt. In der Tat hat das Nichtbeachten dieses Um-
standes dazu gefiihrt, daB hidufig ganz unberechtigte Folge-
rungen aus schlechten Réntgenaufnahmen gezogen werden.
In den Richtlinien, die seit August 1935 Giiltigkeit haben,
wird deshalb vorgeschrieben, Drihte verschiedenen Durch-
messers auf die zu priifende Schweifinaht réhrenseitig auf-
zulegen und mit zu photographieren. Auf dem Film muf
dann ein Draht eben noch erkennbar sein, dessen Durch-
messer in bestimmter Weise von der Dicke der verbundenen
Bleche abhingig ist. So erhilt man auf jedem Film gewis-
sermaBen die Kontrollmarke iiber seine Giite, ohne irgend-
wie die Wahl der Aufnahmebedingungen zu beengen. Es
bestande noch die Moglichkeit, daB ein Hersteller versehent-
lich falsches Drahtmaterial benutzt; um auch dieser Mog-
lichkeit vorzubeugen, hat der Fachausschuf fiir Schweif}-
technik mit der Abgabe genormter Drahtstege ausschlief-
lich die Réntgenstelle beim Staatlichen Materialpriifungs-
amt, Berlin-Dahlem, beauftragt. Die Drahtstege sind durch
Bleikugeln nach Art und Durchmesser des Drahtmaterials
gekennzeichnet (s. Tafel 2 mit Bild).

Die Drahtstege nach DIN 1914 zur Uberwachung der Bildgiite von Réntgen-

und Gamma-Aufnahmen

(Die einzeluen Drahtstege aus je sieben Drdhten sind zwischen Gummi gepreBt.)

Werk- ) . Werkstoff Ke(rllenrzesliilggng Farbe
stoff Dicke des und Be- Durchmesser | Bleikugeln unter der
des Priifkérpers | zeichnung der Drihte den Driahten Gummi.
Priif- in mm des Draht- in mm hiille
kdrpers steges I I ' I | (
Leicht- o bis 50 Al1 0,1/0,2/0,3..0,7 | @ @® | grau
metalle 50 ,, I00 Al 11 0,8/1,0/1,2..2,0| @ o0
100 ,, I50 Al 111 1,5/2,0/2,5..4,5| @ 000
Eisen- o bis 50 Fe I 0,1/0,2/0,3..0,7 | @ @ @ |schwarz
legie- 50 ,, 100 Fe 11 0,8/1,0/1,2..2,0 | @ @ o0 (t))?;i
rungen 100 ,, I50 Fe 111 1,5/2,0/2,5..4,5 @ @ o000
Kupfer- o bis 50 Cul 0,1/0,2/0,3..0,7 @ @ ® @ | ot
legie- 50 ,, I0O Cu IT 0,8/1,0/1,2..2,0 O @@ ( X Bild 2. Rontgenbild (Positiv-Abzug)
rungen 100 ,, I50 Cu 111 1,5/2,0/2,5..4,5 0 00® O©0® des Drahtsteges Cu II.

wenn der Abstand zwischen der Fehlstelle und dem Ront-
genfilm groB ist im Verhéltnis zum Abstand Brennfleck—
Fehlstelle. Auch dies ist eine Folge der Halbschattenwir-
kung des rdumlichen Brennflecks. Das Verhéltnis Abstand
Brennfleck—Werkstiickoberflache zu Abstand Werkstiick-
oberfliche—Film soll deshalb keinesfalls den Wert 6: 1
unterschreiten.

Die Fehlererkennbarkeit wird aulerdem herabgesetzt,
wenn die Rontgenstrahlen sehr schrig auf den Film auf-
fallen. Man muf deshalb bestrebt sein, den Film méglichst
senkrecht zur einfallenden Strahlenrichtung anzubringen.
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Die iibrigen Bestimmungen der Richtlinien sind in
Abschnitt 5 ausfiihrlich behandelt.

Da sich ferner herausgestellt hat, daf3 die bisher tibli-
chen Filmformate fiir eine wirtschaftliche Rontgenunter-
suchung von Schweiindhten ungeeignet sind, wurdenaufler-
dem neue Abmessungen fiir Rontgen{ilm, Verstdrkerfolien
und Kassetten genormt. Filme der neuen Abmessungen
sind bereits im Handel; die genormten Abmessungen selbst
sind in Tafel 3 zusammengestellt.

5 Normblatt, zu beziehen durch Beuth-Verlag G. m. b. H,,
Berlin SW 19.
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Gut Nicht durchgeschweillt Poren Schlacken
Bildtafel I
Rontgenbilder von
V-Nihten
mitverschiedenartigen
Fehlern
1 A A 4
— <« ——> > <~
Bindefehler RiB
J.Platte durchstrahlt || Bindefehler durchstrahlt (Raupe abgewulstet)
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Gut Nicht durchgeschweit Schlacken und Poren

Bildtafel I1

Rontgenbilder von

X-Ndhten
mitverschiedenartigen
y ; Fehlern
—> S a— >
Bindefehler
L Platte durchstrahlt Il Bindeflichen durchstrahlt
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Bindefehler i Whurzelfehler RiB

ohne Ausgleichkeil mit Ausgleichkeil

Kehl-Naht an Uberlappungsverbindungen .

! |

Bildtafel III
Rontgenbilder von
Kehlndhten
mitverschiedenartigen

Fehlern

Bindefehler Whurzelfehler
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Tafel 3
Die neuen genormten Filmabmessungen fiir Schweilnaht-
aufnahmen (Nennmalfle in cm)
6 X 48 6 X 72
10 X 48 10 X 72

6 X 24
10 X 24
Vorschriften fiir die Ausfiihrung und den Betrieb von
Rontgenanlagen zur Vermeidung von Strahlen- und Hoch-
spannungsschdden wurden schon in den Jahren 1931 und
1933 in Zusammenarbeit der Deutschen Rontgengesell-
schaft mit dem DVM-Ausschufl 60 aunfgestellt und haben
das Aussehen moderner Rontgeneinrichtungen und Ront-
genrohren in starkstem Mafle gewandelt. Es eriibrigt sich,
hier auf diese Vorschriften einzugehen, die im Handel er-
haltlich sind 6.

5. Besondere Grundlagen der Réntgenpriiffung von Schweil3-
nahten

Rontgenbilder von Schweifindhten lassen bestenfalls
folgende Fehler erkennen: Poren, Schlacken, Einbrand-
kerben, Wurzelfehler (ungeniigende Durchschweiflung),
Bindefehler und Nahtrisse. Fiir die Durchfithrung der
Réntgenuntersuchung ist es belanglos, ob die zu priifende
Naht autogen, elektrisch oder widerstandsgeschweiflt ist.
Dagegen ist die geometrische Form der SchweiBverbindung
sowie die Lage der verbundenen Blechkanten zur Blech-
oberfliche ausschlaggebend fiir Aufnahmeanordnung und
Erkennbarkeit von Schweififehlern. Denn der Nachweis
von Bindefehlern setzt nach den Ausfithrungen in Abschnitt
3 voraus, dafl die Strahlenrichtung mit der Richtung der
verbundenen Blechkanten zusammeniféllt, wenn man feine
Bindefehler mit geniigender Sicherheit auffinden will.
Diese Manahme ist aber durchaus nicht immer durchfiibr-
bar, so z. B. bei vielen Kehlnahtverbindungen, deren Ront-
genpriifung immer nur fragwiirdige Ergebnisse liefern kann.
Bindungsfehler zwischen den Lagen der Schweifiverbin-
dung koénnen nicht sicher nachgewiesen werden; Warm-
risse in oder neben der Schweille treten ebenso wie Bin-
dungsfehler nur dann in Erscheinung, wenn sie ganz oder
teilweise parallel zur Strahlenrichtung verlaufen.

Fiir eine zweckmiBige Rontgenpriifung der verschie-
denen Profile sind im folgenden Anleitungen aufgestellt,
die sich eng an die Richtlinien gemaf8 DIN 1914 anlehnen.

Zu beachten ist hierbei, dafl nach
den neuen ,Vorlaufigen Vorschriften
fiir geschweifite, vollwandige Eisen-
bahnbricken der Deutschen Reichs-
bahn-Gesellschaft vom 20 November
1035 eine Schweiflnahtpriifung mittels
Rontgenstrahlen fir Kehlndhte nicht
vorgeschrieben ist, sondern nur fiur
Stumpfnahte gemafl Liniell der Schau-
bilder der zuladssigen Spannungen gpgu
(Bildiund2derVorschriften). Mithin fal-
len hierunter im allgemeinen nur die
Gurt- und Stegblechstumpistdéfle, so-
fernes sich um Nahte erster Giite han-
delt.

a) I-bzw. U-N 4 hte, wie sie bei Widerstandsschwei-
fungen bzw. bei sehr dickwandigen Elektroschweiflungen
auftreten, sollen senkrecht zur Blechoberflache durchstrahlt
werden. Etwaige Bindefehler oder Risse liegen dann vor-
zugsweise in der Strahlenrichtung. Die Roéntgenpriifung
dieser Verbindungen gibt deshalb sehr zuverlassige Ergeb-
nisse. Schwierigkeiten konnen nur bei der Rontgenpriifung

%) Beuth-Verlag, DIN Rént 5 u. 6.

voun Widerstandsschweilungen vorkommen, wenn eine
iibermiBige Raupen- oder Tropfenbildung beim Schweil3-
vorgang eintrat und ihre Entfernung vor der Priifung aus
irgend welchen Griinden unmdglich ist.

b) V- und X-Nahte sollen aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit und des leichteren Ausdeutens der Aufnah-
men zundchst senkrecht zur Blechoberfliche durchstrahlt
werden; da aber dadurch keine Gewahr fiir das Auffinden
von Bindefehlern gegeben ist, miissen nachtriglich Schrag-
aufnahmen parallel der einen oder anderen Bindeflache an
all den Stellen vorgenommen werden, die auf Grund des
dufleren Befundes oder der Senkrechtaufnahmen verdach-
tig sind. Kleine Abweichungen von der Parallelitat zur
Bindeflache und Strahlenrichtung bis zu etwa -+ 8° er-
scheinen zuldssig. Gelegentliche Kontrollaufnahmen in
Richtung der Bindeflichen sind auch ohne Verdachtsmo-
mente zu empfehlen. Poren, Schlacken und Wurzelfehler
treten am klarsten in der Senkrechtaufnahme in Erschei-
nung, auch Warmrisse in und neben der Naht haben bei der
Senkrechtaufnahme die grofite Nachweiswahrscheinlich-
keit (vgl. Bildtafeln 1 u. 2).

¢) Kehlnahte bei Uberlappungsver-
bindungen sollen zweckmaflig langs der einen ront-
genographisch allein zuganglichen Bindeflache durchstrahlt
werden. Kleine Ungenauigkeiten der Winkeleinstellung
beeintrachtigen auch hier den Nachweis von Bindefehlern
nicht merklich. Der Film soll auf der Seite der Schweiflver-
bindung liegen, weil die Abbildungsscharfe um so gréfler
ist, je kleiner der Abstand der Fehlstelle von Film ist.

Die beidieser Untersuchungauftretenden Wanddicken-
unterschiede verursachen meist untragbar groBe Schwir-
zungsunterschiede auf dem Réntgenfilm, so dal iiber- oder
unterbelichtete Stellen zwangslaufig auftreten. Dies ist
durchweg der Fall, wenn das Verhaltnis der durchstrahlten
Blechdicken nicht kleiner als 1,5 ist (bei der Verbindung
von zwei gleich dicken Blechen durch eine Kehlnaht ist das
Verhéaltnis 2,0). Um einen Ausgleich der Schwéirzungen zu
erzielen, ist die Verwendung eines Zinnkeiles in der Anord-
nung gemif Bildtafel 3 zu empfehlen. Ist das zu durch-
strahlende Grundblech der Kehlnahtverbindung mehr als
etwa dreimal so dick wie die Hohe der Schweifinaht, so er-
iibrigt sich die Rontgenpriifung, weil die erreichbare Fehler-
erkennbarkeit zu gering ist.

d) Kehlnahte von T-Verbindungenkén-
nen nach den Richtlinien DIN 1914 unter beliebigem Win-
kel zur Schweiiraupenfliche durchstrahlt werden; man
muB sich aber dabei klar sein, da8 eventuelle Bindefehler
auf diese Art nicht aufgefunden werden kénnen. Deshalb
wird die Durchstrahlung langs einer Bindeflache in den
Richtlinien empfohlen. Hierbei ist nach den Erfahrungen
des Verfassers die Durchstrahlung unter einem Winkel von
etwa 10° vorteilhaft, weil Wurzel- und Bindefehler im
Rontgenbild leichter getrennt werden kénnen. Haufig sind
jedoch Durchstrahlungen langs einer Bindeflache bei T-Ver-
bindungen unméglich, weil das Anbringen des Films in der
Nahe der Schweifle oder die passende Réhreneinstellung
nicht erreichbar sind. In diesen Fillen kann haufig die
Giite der Naht einigermafen befriedigend aus Aufnahmen
unter etwa 30 oder 45° zur Schweifiraupenflache beurteilt
werden. Insbesondere treten bei diesen Aufnahmen Poren,
Schlacken, Wurzelfehler und gelegentliche Schweifirisse
(an Heftstellen) deutlich in Erscheinung. Die Durchstrah-
lunig von z. B. T-Verbindungen in Richtung der Blechfuge
ist zwecklos, weil die Blechfuge auf alle Fille als Bindefehler
in Erscheinung tritt.

Die Priifung von Kehlndhten zwischen dickwandigen



Gurtplatten und Stegblechen hat nur dann Aussicht auf
Erfolg, wenn die Dicke der Gurtplatte das Dreifache der
Schweiflnahthdhe nicht iiberschreitet. In allen Féllen der
Kehlnahtprifung, in denen das Verhialtnis in der Durch-
strahlungsrichtung das Verhdltnis 1,5 iibersteigt, ist ein
Dickenausgleich durch einen Zinnkeil zu empifehlen (vgl.
Bildtafel 3).

e) UberlapptePreBschweiBungen (Was-
sergasnahte) sollen senkrecht zur Blechoberfliche durch-
strahlt werden. Man hat dann zwar nur die Mbglich-
keit, unverbundene Stellen an den Ausldufen der Uberlap-

pung und Warmrisse zu finden, wenn diese als Folge der
Herstellung in oder neben der Schweifinaht auftreten.
Bindefehler im mittleren Verlauf der Schweiflung aufzufin-
den, ist meist unmoglich; leider gelingt es auch nur in wenig
Fallen, die Strahlenrichtung so schridg zu legen, dafl sie
ungefahr mit den schlecht definierten Bindeflachen zusam-
menfallt. Zur Erhéhung der Fehlererkennbarkeit wird emp-
fohlen, die Schweiflverbindung vor der Priifung mit dem
Sandstrahlgeblase zu reinigen.

Ein weiterer Bericht iiber technische Hilfsmittel und
praktische Anwendungen folgt.

EIN NEUES HILFSMITTEL FUR SCWEISSNAHTPRUFUNGEN’
Von Dr.-Ing. R. Berthold und F. Gottfeld

Die zerstdrungsireie Priifung von Schweilndhten war
bisher fast ausschlieSlich der Rontgendurchstrahlung vor-
behalten. Dieses Verfahren hat der Schweif3technik weit
mehr geniitzt, als man urspriinglich zu hoffen wagte; heute
ist der Rontgenapparat der unentbehrliche Helfer der
Briickenbauanstalten geworden. In zwei Richtungen be-
wegen sich die Vorteile, die das Rontgenverfahren fiir die
Sicherheit der Schweiflverbindungen bietet:

Erstens vermittelt das Rontgenbild sinnfallige
Erkenntnisse sowohl iiber die Eignung von Elektroden und
den zu verschweiflenden Werkstoff, als auch iiber die
ZweckmaBigkeit des Schweiflvorganges, insbesondere der
Schweiflifolge. Zweitens ist die Rontgenpriifung als
Mittel zur Erziehung und Uberwachung der ausfiihrenden
Schweiller von unschitzbarem Wert.

Leider gibt es einige Falle, in denen die Rontgendurch-
strahlung grundsétzlich versagen muf3: das ist die Priifung
solcher Schweif3iverbindungen, in denen stark wechselnde
oder sehr grole Wanddicken auftreten (z. B. Kehlndhte an
Verstarkungsplatten), und die Priifung von Schweif3indhten
auf feinste Rifbildungen unbekannter Richtung.

Hier kann nun ein neues Verfahren zweckmaBig be-
nutzt werden, das den Vorzug grofer Billigkeit in seiner
Anwendung hat, das sog. Magnetpulververfahren.

Das Verfahren

Beim Magnetpulververfahren wird ein Magnetfeld in
dem zu priifenden Werkstlick erzeugt. Wo die magneti-
schen Kraftlinien auf einen Rif, einen Bindefehler od. dgl.
stofen, entstehen Nord-Siid-Pole, an denen sich aufgestreu-
tes oder in Petroleum aufgeschldmmtes Eisenpulver an-
sammelt und so das Vorhandensein des duBerlich unsicht-
baren Fehlers anzeigt. Allerdings ist die Tiefenwirkung
des Verfahrens nicht gro3; der Fehler muB} vielmehr in oder
nahe der Oberfliache liegen, um sicher angezeigt zu werden.
Auch ist das Verfahren nicht empfindlich beim Nachweis
von Poren, Schlackeneinschliissen und derartigen allmih-
lich einsetzenden Querschnittsinderungen. Dafiir ist es
eben auflerordentlich empfindlich auch gegeniiber den fein-
sten RiB8bildungen, selbst wenn sie zu klein sind, um mit
der Lupe gesehen zu werden, oder wenn sie sich durch
dartiber gelagerte Oxyd- oder Farbschichten der unmittel-
baren Betrachtung entziehen.

Voraussetzung fiir die Polbildung und damit fiir den
Fehlernachweis ist, dafl die riBartigen TFehlstellen nicht
genau parallel zur Kraftlinienrichtung verlaufen. Liegt

* Der Stahlbau 1937, Heft 4, S.3r1.

also iiber die Richtung der Fehler keine begriindete Ver-
mutung vor, so muf} eine Magnetisierung in zwei zueinander
senkrechten Richtungen im Werkstiick erfolgen.

Die Dicke des zu untersuchenden Priifkdrpers spielt
keine groB3e Rolle, da die Fehlererkennbarkeit vor allem von
der Art und Tiefenlage des Fehlers und — wenn auch weni-
ger — von der Oberflache des Priifkdrpers abhangt.

Man hat frither zur Erzeugung des notwendigen Ma-
gnetfeldes ausschlieflich Elektromagnete benutzt, zwischen
deren Polschuhe das Werkstiick, also in diesem Fall die
Schwei3verbindung, gelegt wurde. Es hat sich jedoch viel-

Bild 1.

fach als einfacher und zweckmaifiger erwiesen, die notwen-
dige Feldstirke zur Magnetisierung des Priiflings dadurch
zu erzeugen, dafl man einen kriftigen elektrischen Strom
durch ihn hindurchschickt. Dieser Strom erzeugt zwang-
laufig eine sog. Ringmagnetisierung, da ja jede Strombahn
mit einem Ringmagnetfeld verkniipft ist. Als vorteilhaft
hat sich die Benutzung von Wechselstrom erwiesen; als
Folge der bei Wechselstrom auftretenden Stromverdrin-
gung entstehen dann kraftige Magnetifelder, insbesondere
an der Oberfliche des Priifkérpers.



Die technischen Hilfsmittel

Zur Durchfiihrung des Verfahrens geniigt ein kleines
Gerat mit einem Gesamtgewicht von etwa 16 kg, das An-
zapfungen fiur verschiedene Zweitspannungen aufweist,
um die Stromstéirke grob regulieren zu kénnen. Ein solches
Gerit ist in Bild 1 zu sehen. Bewegliche Kupferkabel fiih-
ren die Tiefspannung zu Elektroden, die auf die Schweif-
naht aufgesetzt werden. Nach Einschalten der Wechsel-
spannung flieBt ein in einem Amperemeter angezeigter
KurzschluBstrom durch die Naht und erzeugt das notwen-
dige Ringmagnetfeld. Die Entfernung zwischen den Elek-
troden soll im allgemeinen 15 cm nicht iiberschreiten. Auf
die Naht wird ein feinkorniges Eisenpulver aufgeschiittet,
das zur Verringerung der Reibungswiderstdnde in Ol auf-
geschlammt ist. Man kann damit Untersuchungen auch
an Stehnihten oder iiberkopf vornehmen; im letzten Falle

Bild 2.

wird nach Einschalten des Stromes das Metall5l gegen die
Untersuchungsstelle gespritzt.

‘Wenn die SchweiBraupe nicht mit einem Sandstrahl-
geblase oder einer Schleifmaschine blank gemacht wurde, so
verwendet man nicht schwarzes, sondern beispielsweise
griin gefarbtes Eisenpulver.

Die Anzeige von eventuell vorhandenen Rissen wird
durch Unebenheiten der SchweiBwulste nicht beeintrach-
tigt. Es ist auch nicht unbedingt notwendig, die Naht
blank zu machen; dagegen miissen allerdings die Kontalkt-
stellen mindestens von Farbe frei sein.

Die Anwendung

Die Anwendung des Verfahrens erstreckt sich vor
allem auf:

1. SchweiBlnahtabschnitte, die ihrer Lage nach RiB3-
bildungen erwarten lassen (z. B. Stellen, an denen ver-
schiedene Nahte zusammentreffen),

2. SchweiBlnahtabschnitte, die wegen ihrer Lage, der
groBen oder sehr wechselnden Materialdicke réntgenogra-
phisch nicht erfaBbar sind (z. B. Kehlndhte an Verstir-
kungsplatten),

3. Auskreuzungen an Schweiinahtabschnitten, in
denen rontgenographisch Risse oder Bindefehler erkannt
wurden,

4. Ursprungsmaterial (Stehbleche, Gurtplatten, ins-
besondere Nasenprofile), in denen Spannungsrisse oder
Ziehfehler vermutet werden.

Bild 3.

Zu 1. Bild 2 zeigt die Durchflutungspriifung eines
Nahtabschnittes, an dem die Kehlnaht der Verstarkungs-
platte in die Halsnaht des Dornenprofils einmiindet. Schon
die Réntgenuntersuchung des betreffenden Bauwerks hatte
gelegentlich an dieser Stelle Querrisse gezeigt, die sich bis
ins Stehblech hinein fortsetzen (s. Bild 3). Nun ist gerade
an dieser Stelle die Rontgenpriifung in Richtung der Gurt-
platte oder in Richtung der Kehlnaht praktisch undurch-
fithrbar; um sich Sicherheit tiber Umfang und Ausdehnung
solcher RiBbildungen zu verschaffen, mufBte das Durch-
flutungsverfahren herangezogen werden. Die Magnetprii-
fung ergab, daB sich ein groBer Teil der Risse bis zu 18 cm
Lénge in der Kehlnaht der Verstarkungsplatte weiterzogen
(vgl. Bild 4). Gliicklicherweise konnte festgestellt werden,
daB die Risse nicht in die Gurtplatten gehen. Die Risse im
Stehblech wurden abgebohrt; die Sicherheit, ob die RiB-
bildung nicht iiber das Bohrloch hinausgeht, verschaffte
man sich wiederum durch magnetische Priifung. Dabei
wurde, wie bei der entsprechenden Nietlochpriifung an
Hochdrucktrommeln, durch das Bohrloch eine Elektrode
hindurchgesteckt, mit dem Gegenpol verbunden und nach
Einschalten des Stromes die Wiande des Bohrloches mit
Metallsl bespiilt.

In dhnlicher Weise wurden Untersuchungen auch an
einem anderen Bauwerk stichprobenweise durchgefiihrt, an
dem sehr schwierige Ausbesserungen der Schweilnaht vor-

Bild 4.

genommen worden waren. Auch in diesem Falle konnte
leicht festgestellt werden, daB an einer Stelle eine weit ver-
zweigte Rifbildung als Folge der SchweiBlnahtausbesserung
aufgetreten war.
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Zu 2. Dieser Fall wurde schon unter 1. mitbehandelt.

Zu 3. Stellen, die auf Grund des Rontgenbefundes
Risse oder Bindefehler zeigen, werden zweckmaBigerweise
wiahrend des Ausschleifens oder Auskreuzens durch wieder-
holte magnetische Nachpriifung iiberwacht. Es hat sich
namlich gezeigt, dafl die Ursache fiir das wiederholte Auf-
treten von Rissen bei Ausbesserungen haufig darin liegt,
daB die Risse nicht in vollem Umfang ausgekreuzt oder aus-
geschliffen waren. Bild 5 zeigt eine ausgeschliffene Stelle
in einer Halsnaht. Der Querrif}, derim Rontgenbilderkannt
wurde, ist nach dem Entfernen des Schweiligutes immer
noch vorhanden; er geht tief in die Profilnase hinein. Die-
ser RiB war ebensowenig wie die meisten anderen Risse
weder mit dem Auge noch mit der Lupe zu erkennen, da
durch das Ausschleifen das Material oberflichlich ver-
schmiert worden war. Beim Ausstemmen von Fehlstellen
konnen solche Risse hédufig auch trotz langem Atzen nicht
festgestellt werden, wenn ndmlich die Risse durch das ver-
stemmte Material iiberdeckt werden. Auch beim Ausschlei-
fen waren bisher Atzungen notwendig, die unter Umstén-
den recht lange dauern und, wie die Erfahrungen an genie-

Bild 5.

teten Kesseltrommeln gezeigt haben, nicht immer die Risse
einwandfrei erkennbar machen.

Zu 4. Einen Fall, in dem die Magnetpriifung sehr niitz-
lich war, zeigen Bild 6a und 6b. Hier wurde réontgenogra-
phisch ein Rif in der Stehblechnaht festgestellt. Er wurde
hierauf angebohrt; die Magnetpriifung zeigte jedoch, daf3
der Rif} weiterging, und zwar iiber die Halsnaht bis in die
Gurtplatte. Der Ri} wurde dann in der Gurtplatte vor-
laufig abgebohrt.

Derartige Feststellungen, da ndmlich Risse, ausgehend
von Schweiflungen, sich iiberraschend tief ins Ursprungs-
material erstrecken, wurden in der letzten Zeit fast aus-
schlieBlich mit dem Durchflutungsverfahren gemacht, weil
eben hier das Rontgenbild im allgemeinen versagen muf.

Dabei fand man mitunter in Halsndhten eine iiber-
raschende Anhiufung feiner Querrisse im Rontgenbild. Ob
diese Risse lediglich in der SchweiBinaht liegen oder sich in
das Material erstrecken, lieB sich auf Grund des Rontgen-
bildes nicht angeben. Hier mufite die Naht entfernt werden,

Bild 6a.

Bild 6b.

und zwar bis zum Ursprungsmaterial. Dabei konnte ma-
gnetisch festgestellt werden, dal im Ursprungsmaterial
stellenweise zahlreiche feinste Querrisse von hochstens
1o mm Léange, jedoch in Hiufungen bis zu 20 Rissen auf
einer Strecke von 50 mm auftreten. Die Beseitigung der-
artiger Risse kann nur durch Abschleifen der Profilnasén
erfolgen, in denen solche Fehlstellen, wenn auch gliicklicher-
weise selten, sitzen. Derartige Querrisse verursachen grofie
Schwierigkeiten beim Verschweilen von Halsnihten, und
es erscheint daher wiinschenswert, Nasenprofile, die bei
der Herstellung groBen Verformungen ausgesetzt waren
und aus hochwertigem Material bestehen, mindestens
stichprobenweise auf Lings- und Querrisse magnetisch
zu untersuchen.



WURZELFEHLER BEI STUMPFNAHTEN AN GESCHWEISSTEN
STAHLUBERBAUTEN"
Von Dipl.-Ing. W. Kolb,

Zweigstelle Niirnberg der Reichs-Rontgenstelle beim Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem

In einer fritheren Verdifentlichung? wurden grund-
legende Mitteilungen uber die Rontgenpriifung von
SchweiBlndhten, insbesondere im Stahlbau, gemacht.
Unterdessen haben die Reichs-Rontgenstelle beim Staat-
lichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem und ihre Zweig-
stellen im Reich in Gemeinschaft mit den Obersten Bau-
leitungen der Kraftfahrbahnen die Rontgen-Werkstofi-
prifung in umfassendem MaBe zur Uberwachung der
Montage geschweifiter Stahliiberbauten eingesetzt. Dabei
wurde eine Reihe wertvoller Erkenntnisse gewonnen, die
gelegentlich mitgeteilt werden sollen, um einerseits an der
Vorbereitung verfahrensméifiger Verbesserungen mitzuhel-
fen, andererseits die ausfiihrenden Firmen zu eigenen wei-
teren Beobachtungen anzuregen.

Im folgenden wird iiber eine in verschiedenen Spiel-
arten auch bei angeblich sorgfidltigster Ausfithrung zur
Uberraschung der Hersteller immer wieder auftretende
Yehlererscheinung, den sog. Wurzelfehler bei Stumpf-
nahten und seine Ursachen, berichtet. Es kann sich dabei
sowohl um Hohlrdume handeln als auch um Schlacken-
einschliisse oder Kaltschweillstellen (Bindungsfehler). Ge-
meinsam ist diesen Fehlern, daf sie in der Nahtwurzel, dem
Ausgangspunkt der Schweiflung, oder wenigstens in deren
unmittelbarer Néhe zu suchen sind.

A. Stumpfnahte ohne Abschriagung der Nahtflanken

Von untergeordneter Bedeutung sind im allgemeinen
Schweiflverbindungen nach Bild 1, die nur fiur kleine
Blechdicken bei geringer Beanspruchung in Frage kom-
men. Die Nahtflanken werden nicht abgeschrigt. Der
Vollstdndigkeit halber sei diese Verbindungsart hier er-

normal groBer Fugenbreite zwischen den Nahtflanken fest
und wurde vom Elektrodenwerkstoff einfach iiberdeckt.
Die Schwachung der Naht war dadurch teilweise so er-
heblich, daB infolge von Schrumpfspannungen (die durch
unzweckmifige Schweilifolge hervorgerufen waren) an
einzelnen SchweiBBungen durchgehende RiBbildungen ein-
traten (R in Bild ), noch ehe die Zugstdbe belastet
wurden. Bild 8 gibt zum Vergleich die Réntgenaufnahme
einer der ausgebesserten, nachtriglich als X-Naht ausge-
fithrten einwandfreien Zugstabschweiflungen wieder.

B. V-Nihte, wurzelseitig nicht nachgeschweifit

Bei Blechdicken von hdchstens 5 mm, die nur ge-
ringer Beanspruchung unterworfen sind, kommt im all-
gemeinen die wurzelseitig nicht nachgeschweiite V-Naht
(Bild 2) zur Anwendung. Diese N&hte brauchen an sich
nach den ,,Vorlaufigen Vorschriften fiir geschweifite, voll-
wandige Eisenbahnbriicken'® und den ,,Vorschriften fiir
geschweifite, vollwandige, stdhlerne Strallenbriicken DIN-
Entwurf 1. E 4101°% als Stumpfnahte II. Giite nicht ge-
rontgt zu werden. Immerhin ist in den Ausfithrungs-
bestimmungen der ,,Vorschriften'" darauf hingewiesen,
daB die Bindung zwischen SchweiBwerkstoff und Mutter-
werkstoff bei allen SchweiBndhten auch im Scheitel der
Naht einwandfrei sein soll, d. h. also, daB die Naht gut
durchgeschweilt werden muB, ohne daB allerdings eine
Nachschweiflung der Wurzel bei Ndhten I1. Giite verlangt
wird.

Als schlecht sind demnach Verbindungen nach Bild ¢
anzusprechen, bei denen die Wurzel vollig unverschweifit
geblieben ist. Nicht selten findet man, daB ein solcher Wur-
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Bild 1. Bild 2.
wihnt, zumal Gelegenheit gegeben war, an einem Bauwerk
hochbeanspruchte Zugstdbe (Flachstdbe St 37; 70 mm
breit, durchschnittlich 10 mm dick) zu untersuchen, die
in fehlerhafter Weise nach Bild 1 anstatt als X-Néhte nach
Bild 3 geschweifit waren.

Die Schweiung wurde senkrecht mit Schmelzmantel-
elektroden ausgefiihrt, der Abstand der Stofienden betrug
durchschnittlich 3 bis 4 mm, war allerdings in einzelnen
Fiallen auch wesentlich grofler.

Der Rontgenbefund ergab fast bei allen so geschweif3-
ten Zugstdben erhebliche Schlackeneinschliisse zwischen
den StoBenden (Bild 6) 3. Die Einschliisse hdtten immerhin
teilweise vermieden werden konnen, wenn nach Fertig-
stellung der einen Nahtseite wenigstens von der anderen
Nahtseite her ausgekreuzt worden wire. Die groBtenteils
von der Elektrodenumhiillung herriihrende geschmolzene
Schlacke setzte sich vor allem bei den StéBen mit ab-

1 Der Stahlbau 1937, Heft 13, S. 100.

2 S, 81—88 dieses Heftes.

3 In den Bildern bedeuten: W = Wurzelfehler mit
Schlacke, R = RiBbildung, E = Einbrandkerb , B = Binde-
fehler, S == Schlacke.
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Bild 4.

zelfehler sich in der Rontgenaufnahme uicht in der be-
kannten Weise als scharfe Linie, sondern im Gegenteil als
Aufhellung abzeichnet. Bei solchen Nahten wurde die
unverschweiite Wurzel beim ersten Anstrich der Briicke
mit Bleimennige® ausgefiillt, so daB der Fehler bei einer
rein duBerlichen Besichtigung nicht entdeckt werden
konnte.

C. V-Nihte, wurzelseitig nachgeschweifit, X- und U-Nahte
als Schweiiverbindungen I. Giite

Whurzelfehler miissen im allgemeinen sorgfiltig aus-
gebessert werden, sobald es sich um Schweinidhte I. Giite
handelt, denn die durch Wurzelfehler hervorgerufene in-
nere Kerbwirkung vermag vor allem die Dauerfestigkeit
der Schweiverbindung erheblich herabzusetzen®. Die drei
Nahtformen (Bild 2 bis 4) kéunen hinsichtlich des Auf-
tretens von Wurzelfehlern gemeinsam behandelt werden,
da der Arbeitsvorgang in der Nahtwurzel fast immer der-

4 Elektroschweiung, 1936, S. 128.

5 Schwermetalle und Schwermetallverbindungenschwachen
die Réntgenstrahlung mehr als z. B. gleiche Schichtdicken von

Stahl.
8 Graf, Stahlbau (6) 1933 S.81.



Bild 6. Bild 8.

Bild r0. Bild 11. Bild 12.

Bild 14. Bild 15. Bild 16.
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Bild zo.

Bild 2x.

Bild 18. Bild 19.

Bild 22.

Bild 23.

selbe ist: Nach vélliger oder teilweiser Fertigstellung der
einen Nahtseite wird der StoB von der anderen Nahtseite
her so weit ausgekreuzt, daBl der gesamte durch den Naht-
scheitel durchgeschmolzene Schweistoff entfernt und die
Zone gesunder Verbindung zwischen Mutterwerkstoff und
SchweiBwerkstoff hinter dem Nahtscheitel erreicht wird.
Dann wird bei den V- und U-N&éhten die Wurzel nach-
geschweift, bei X-Néhten die zweite Nahthélfte ganz oder
teilweise fertiggestellt.

Bei ungeniigender Durchschweillung (z. B. bei Ver-
wendung zu dicker Elektroden fiir die erste Lage) bzw.
mangelnder Auskreuztiefe treten im allgemeinen drei ver-
schiedene Arten von Wurzelfehlern auf, die in den Bil-
dern 11 bis 13 schematisch dargestellt und in den Rontgen-
bildern wiedergegeben sind (Werkstoff: St 37; Walzblech,
14 mm .dick).

Bei zusammengepreBten, im Nahtscheitel nicht bis
zur Spitze abgeschragten StoBenden bleibt in der Wurzel
ein schmaler, unverschweiliter Spalt bestehen, der sich im
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Rontgenbild als gerade, scharfe Linie unterschiedlicher
Schwarzung kennzeichnet (Bild 11).

Bei groBerem Abstand der StoBenden {fiillt sich die im
Nahtscheitel entstehende Fuge mehr oder weniger mit
Schlacke, im Roéntgenbild als dunkles, unregelmaBig ge-
schwirztes Band erkenntlich (Bild 12).

Es kann ferner vorkommen, daB3 der Schweilwerk-
stoff die Scheitelfuge zwar vollig durchdringt, diese aber
nur ungeniigend aufgeschmolzen wird. Dann kommt dort
eine homogene Verbindung zwischen Schweillwerkstoff
und Mutterwerkstoff nicht mehr zustande. Es entstehen
zwei parallel nebeneinander herlaufende feine Bindungs-
fehler, deren Abstand ungefahr gleich der Fugenbreite ist
(Bild 13).

In Bild 10 ist zum Vergleich wiederum die Rontgen-
aufnahme einer einwandfreien X-Naht wiedergegeben.
Die Bilder 14 u. 15 zeigen entsprechende Fehlererschei-
nungen bei V-Ndhten (Gurtblechschweilungen, St 37;
Walzblech, 24 mm dick).

Die giinstigste StoBentfernung betrdgt erfahrungs-
gemif etwa 3 bis 4 mm. Bei gréferen Stoflentfernungen
(in manchen Féallen schlechter Zurichtung muBten Spalte
bis zu 12 mm Breite durch die ersten Lagen iberbrickt
werden) sollte die erste Lage nicht mit den im Briickenbau
im allgemeinen verwendeten Schmelzmantelelektroden ge-
schweifit werden, da das Schmelzbad wegen seiner Diinn-
flissigkeit leicht durchsackt und der Spalt sich wegen des
gleichzeitigen Aufschmelzens und Abtropfens der Naht-
flanken noch verbreitern wiirde. Das nicht immer durch-
fiilhrbare Unterlegen einer Kupferplatte ermoglicht zwar
bei geschickter Elektrodenfithrung auch ein SchlieBen
groBerer Fugen mit Schmelzmantelelektroden, es entsteht
aber dabei ein sehr breites, dinnflissiges Schmelzbad mit
groBer Querschrumpfung.

Es ist in diesem Falle zu empfehlen, zur SchweiBung
der ersten Lagen bis zur SchlieBung der tiberm&Big groBen
Nahtfuge blanke oder. leicht getauchte, abgenommene
Elektroden zu verwenden. Diese ergeben ein dickerflis-
siges und rascher erstarrendes Schmelzbad. Nicht selten
benutzt der SchweiBer dazu blanke, nicht abgenommene
Elektroden, im guten Glauben, diesen geringwertigeren
Werkstoff beim rickwirtigen Auskreuzen wieder ent-
fernen zu koénnen und damit doch den ,,Vorschriften*
zu geniigen, die zur gesamten Bauausfihrung nur gepriifte
und abgenommene Schweifidrahtsorten zulassen. Dal3 dies
nicht ohne weiteres gelingt, zeigt Bild 16, eine einzige von
vielen &dhnlich aussehenden Rontgenaufnahmen gleich-
artiger Schweiflungen. Die erste Lage ist schlecht durch-
geschweit und vor allem von starken Schlackeneinschliis-
sen durchsetzt, die durch das Auskreuzen nur zu einem ganz
geringen Teil entfernt worden waren.

Es ist zweckmadBig, fiir alle Montagearbeiten, bei denen
sonst Schmelzmantelelektroden verwendet werden, immer
eine Anzah]l abgenommener, nicht umbhiillter Elektroden
(z. B. Seelenelektroden) bereitzuhalten. Wichtig ist vor
allem, daBl die Schweiler in der Lage sind, beide Elektro-
densorten einwandfrei zu verarbeiten.

Es wird gelegentlich vorgeschlagen, auf das Brechen
der Kanten im Nahtscheitel ganz zu verzichten und die
Bleche an der Abschrigung scharf auszuhobeln (Bild 5).
Bei Verwendung von Schmelzmantelelektroden besteht
aber die Gefahr zu starken Durchschmelzens und Durch-
sackens des Schmelzbades. Dadurch wird der auch im
Interesse der Vermeidung allzu groBer Schrumpfungs-
erscheinungen erstrebenswerte gleichm#Bige Fortgang der
SchweiBung erschwert. Wenn grundsétzlich auf geniigend

tiefes Auskreuzen geachtet wird, verliert diese Frage an
Bedeutung.

Noch ein Wort zur Praxis des Auskreuzens, dessen
richtige Ausfilhrung auf der Baustelle hdaufig dem Ermes-
sen des Schweillers allein tiberlassen bleibt. Das Grund-
rezept des SchweiBers lautet : Es muB so lange ausgemeillelt
werden, bis der Span sich nicht mehr teilt (bei einer Naht-
form nach Bild 11 oder 13) oder bis die ausgekreuzte Stelle
nicht mehr | staubt’’. Der,,Staub‘‘ rihrt beieiner Schweil3-
verbindung nach Bild 12 von der durch die MeiBelhiebe
zertrimmerten Schlacke her. Dies richtig zu beurteilen,
setzt natdrlich groBe Ubung voraus. Selbst erfahrene
Schweifler sind vor Téauschungen und Irrtidmern nicht
sicher, sobald z. B. Schlackeneinschliisse, Hohlriume und
Kaltschweifistellen in der Nahtwurzel bei Verwendung
stumpfer Werkzeuge zugestemmt oder beim Ausschleifen
mit ungeeigneten Schleifscheiben zugeschmiert werden.
Obwohl der Fehler noch in der Nahtwurzel vorhanden ist,
hat der SchweiBer doch den Eindruck, dall die Wurzel
einwandfrei gesdubert sei. Es iiberrascht, des 6fteren fest-
stellen zu missen, daBl die Schweifler auf den Baustellen
oft nur recht mangelhaft mit Werkzeugen ausgeriistet
sind und nicht selten gar keine Moglichkeit besteht, die
MeiBel einwandfrei nachzuschleifen und nachzuhérten.

Um die Gefahr ungewollten Zustemmens von Fehlern
in der Nahtwurzel moglichst einzuschranken, ist eine Firma
dazu iibergegangen, diese zundchst im Groben auszukreu-
zen, den letzten Span mit einem aber tragbaren Frasgerit
mit biegsamer Welle und Formfrdser wegzunehmen. Der
etwas groflere Arbeitsaufwand machte sich durch Erzielung
sehr sauberer, fehlerfreier SchweiBungen und Vermeidung
von Nacharbeiten bezahlt. Andere Firmen teilen mit,
daf} sie mit dem Nachschleifen der ausgekreuzten Stellen,
vor allem auch bei Ausbesserungen, ausgezeichnete Er-
gebnisse erzielt haben. Ob nun nachgefrist oder nach-
geschliffen wird, in beiden Fallen hiangt der Enderfolg der
Arbeit in erster Linie von der einwandfreien Beschaffenheit
der verwendeten Werkzeuge ab.

Das Nachfrdasen oder Nachschleifen hat aber noch einen
weiteren Vorzug. Die Form der zum Auskreuzen verwen-
deten MeiBel und damit die Form der entstandenen Mulde
in der Nahtwurzel ist namlich nicht ohne Bedeutung fiir
die Giite der Wurzelverschweifung. Gelegentlich wird
versucht, mit einem Spitzmeille]l oder mit einem Nuten-
meiBel die Nahtwurzel moglichst schnell herauszunehmen.
Im ersteren Fall ergibt sich eine Spitzkerbe oder es ent-
stehen bei breiterem Auskreuzen einzelne nebeneinander-
liegende mehr oder weniger tiefe Riefen. Bei Verarbeitung
von Schmelzmantelelektroden, vor allem von solchen mit
ungleichméBiger Umbhiillung, kann es vorkommen, daf
diese Riefen oder Kerben durch den vorflieBenden
SchlackenfluB ausgefillt und bei ungeniigendem Auf-
schmelzen durch den Lichtbogen vom SchweiBwerkstoff
iiberdeckt werden. Es entstehen dann Schlackenzeilen,
wie sie Bild 18 zeigt. Ahnlich zeichnen sich zugestemmte
Schlackeneinschliisse im Réntgenbild ab. Die nach Bild 19
ausgestemmte Nute gibt dhnlich wie bei der in Bild 13
dargestellten Schweilverbindung leicht zu Bindungs-
fehlern an einer oder beiden senkrechten Nahtflanken
Anlaf.

Eine nach Bild 14 ausgekreuzte Naht, eine leicht aus-
gerundete, nach auflen sich 6ffnende Mulde ohne Kerben
und Riefen ist erfahrungsgem&f am giinstigsten. Das 143t
sich aber gerade bei Entfernung des letzten Spans mit ge-
eigneten Formfrasern oder Schleifscheiben verhdltnismaBig
leicht erreichen. o



D. Sonderformen von Stumpfnahtverbindungen

Zu den Stumpinahtschweilungen kénnen noch einige
Sondernahtformen gezahlt werden, wie sie gelegentlich
z. B. zum Einschweifien von Quertrdgern, Konsolen u. a.
bei Stahliiberbauten zur Anwendung kommen. Fiir Steg-
blechschweifungen ist eine Nahtform nach Bild 20, die
sogenannte K-Naht, bekannt, zum AnschluB von Quer-
trigergurtblechen an die meist dickeren Haupttragergurt-
bleche Nahtformen nach Bild 24 u. 25. Gemeinsam ist
diesen Ausfithrungsarten, daf} eine der beiden Nahtflanken
nicht abgeschriagt wird. Sofern eine lastverteilende Wir-
kung der Quertrdger bei der Berechnung des Bauwerks
beriicksichtigt ist, wird im allgemeinen neben sonstiger
einwandfreier Ausfiihrung der Naht eine sorgféltige Ver-
schweilung der Nahtwurzel verlangt.

Eine Reihe von Roéntgenuntersuchungen an K-Nahten
an einem groBeren Bauwerk (Werkstoff: St 37; Walzblech,
14 mm dick) ergab, daf neben schlechter Wurzelverschwei-
Bung und starken Einbrandkerben in zahlreichen Fillen
an der senkrechten Nahtflanke Bindungsfehler nach-
zuweisen waren, die, wie bei der Offnung dieser Nihte
festgestellt wurde, fast alle in Wurzelndhe lagen und in
den Wurzelfehler direkt tibergingen. Die- Ndhte waren
auch hier so sehr durch die SchweiBfehler geschwicht,
daB starke Riflbildungen, insbesondere in der Zugzone der
Schweillndhte, auftraten, deren Verlauf meistens durch
die als Kerbe wirkenden Wurzel- und Bindungsfehler er-
zwungen war, was zu einem geradlinigen Durchreilen der
Nahte in der Ebene der senkrechten Nahtflanke fiihrte
(Bild 21). Nur in wenigen Fallen ging der RiBverlauf aus
dieser Ebene heraus und folgte dann der am Ubergang
von Schweiinaht zum Mutterwerkstoff entstandenen Ein-
brandkerbe (Bild 23). Alle diese Schweillungen wurden
durch X-Néhte ersetzt.

Bemerkenswert ist an der in Bild 22 wiedergegebenen
Rontgenaufnahme, daB in der Nahtwurzel plotzlich helle
Stellen auftreten. Dort sind zuriickgebliebene Mennige-
reste eingeschlossen worden, obwohl der Schweiller ver-
sucht hatte, den Bleimennigeanstrich an den Nahtflanken
mit dem Autogenbrenner ,,abzubrennen‘’. Nach dem Ab-
brennen hétten die Nahtflanken noch abgeschliffen oder
sorgfaltig abgekratzt werden miissen.

Ein grober, an gleichartigen Schweilungen verschie-
dentlich festgestellter Wurzelfehler ist in Bild 24 wieder-
gegeben. Neben der duBerst schlecht verschweillten Naht-
wurzel sind weitere breite Schlackeneinschliisse zu erken-
nen, die wegen ihrer Wurzelnahe zwischen der ersten und
zweiten Lage zu suchen sind (Werkstoff: St 37, Walz-
blech, 16/30 mm dick).

Eine Verbindungsart nach Bild 25 ist gegeniiber der in
Bild 24 gezeigten Nahtform insofern giinstiger, als die Wur-

zel leichter ausgekreuzt und nachgeschwei3t werden kann. .

Immerhin zeigt die in Bild 25 wiedergegebene Roéntgen-
aufnahme einer solchen Naht, dafl schwere Fehler auf-
traten, die selbst bei tieferem Auskreuzen nicht vollstdndig
hatten entfernt werden konnen (Werkstoff: St 37; Walz-
blech, 16/33 mm dick). Die ganze Naht wird von einem
starken Bindungsfehler durchzogen, der in einen breiten
Waurzelfehler auslduft. Neben dem Bindungsfehler zieht
sich eine breite und tiefe Schlackenrinne hin. Die Offnung

dieser Naht ergab, dal die ganze erste Lage an der senk-
rechten Flanke nur ,,angeklebt’" war und in der Wurzel
Schlacken eingeschlossen waren. Der Bindefehler hatte
eine Tiefenausdehnung von 4 bis 5 mm, das waren rd.
30% der Quertriger-Gurtblechstarke. Die breite, parallel
zum Bindefehler verlaufende Schlackenrinne wurde als mit
Schlacke gefiillte und nachher iiberschweite Einbrand-
kerbe der ersten Lage erkannt. Es fiel auf, dal diese
Fehler reihenweise auftraten, wahrend entsprechende Nédhte
an anderen Quertrdgerreihen vollkommen fehlerfrei waren.
Offenbar wurde die fehlerhaften Nahte von einem Schwei-
Ber hergestellt, der nicht in der Lage war, die gerade bei
der SchweiBung der ersten Lage und bei Verwendung von
Schmelzmantelelektroden verhiltnisméaBig starke magne-
tische Blaswirkung der Gleichstrom-Lichtbogenschweilung
zu meistern. Es ist deshalb anzustreben, dall vor der Aus-
fiihrung eines geschweifiten Stahliiberbaues die Schweiller
nicht nur die in den ,,Vorschriften’ verlangten Probe-
formen einwandfrei herzustellen vermogen, sondern dar-
iiber hinaus Probeschweiflungen entsprechend den schwie-
rigeren, bei der Ausfithrung des Bauwerks vorkommenden
Nahtformen ausfithren, Es empfiehlt sich ferner, auch
dort, wo solche Sonderformen von Stumpfnahtverbin-
dungen als Schweifinahte II. Giite zur Anwendung kom-
men, mindestens stichprobenweise Réntgenuntersuchungen
durchzufiihren, nachdem die Erfahrung eine verhiltnis-
maBig groBe Hiaufigkeit von Wurzelfehlern und wurzel-
nahen Bindefehlern ergab. Eine Schweifinaht nach Bild 25
ist selbst als SchweiBnaht II. Giite nicht mehr brauchbar,
da iiber die mangelnde Wurzelverschweilung hinaus durch
den Bindefehler fast ein Drittel des Nahtquerschnitts fiir
die Kraftitbertragung unbrauchbar gemacht wurde, ganz
abgesehen von den ortlichen Spannungserhéhungen infolge
der Kerbwirkung solcher Fehler.

E. Zusammenfassung

Zur Vermeidung von Wourzelfehlern bei Stumpf-
nihten muB auf einwandfreie Durchschweiung des Naht-
scheitels bzw. geniigend tiefes Auskreuzen mit guten Werk-
zeugen geachtet werden. Es wird empfohlen, den letzten
Span nach dem Auskreuzen mit einem Formirdser oder
einer geeigneten Schleifscheibe zu entfernen, um eine
nach auBen gedifnete, gut ausgerundete Mulde nach Bild 17
ohne MeiBlelkerben und Riefen zu bekommen. Dadurch
wird ein gleichmaBig gutes Aufschmelzen des Nahtgrundes
und der Nahtflanken erleichtert und das Auftreten von
Schlackeneinschliissen vermindert. Wo aus baulichen
Griinden Sondernahtformen nach den Bildern 20, 24 und 23
unvermeidlich sind, ist vor allem auf einwandfreie Be-
schaffenheit der ersten eingeschweiliten Lage zu achten.
Die Wurzel muf sorgfiltig ausgekreuzt werden. Die Naht-
form nach Bild 25 ist fiir eine saubere Wurzelverschweifung
giinstiger als die Nahtform nach Bild 24. Die mit der Aus-
fithrung beauftragten Schweifler sollen vorher gleichartige
Probeschweifungen herstellen, die einer genauen Priifung
zu unterziehen sind. Es erscheint im Hinblick auf die bisher
an solchen SchweiBnidhten gemachten Erfahrungen an-
gebracht, stichprobenweise Rontgenuntersuchungen auch
dann vorzunehmen, wenn die Verbindungen zur Gruppe
von Schweiindhten II. Giite gerechnet werden konnen.
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Grundzuge der SchweiBtechnik

KurzgefaBlter Leitfaden

von
Dipl.-Ing. Theodor Ricken VDI

Studienrat an der Hoheren Technischen Staatslehranstalt fiir Maschinenwesen und Elektrotechnik in Frankfurt a, M.
Mit 97 Abbildungen im Text. 64 Seiten. 1938. RM 3.90

Die neuen ,,Grundziige” vermitteln dem angehenden Ingenieur einen Uberblick iiber den gegenwértigen Stand der ge-
samten SchweiBtechnik und ihre Anwendungsméglichkeiten. Sie sind in erster Linie fiir die Schulung des technischen
Nachwuchses gedacht und sollen zur Vertiefung des Vortrages und als Ersatz fiir ein zeitraubendes Diktat dienen. Der
beschrénkte Umfang des Buches verlangte cine knappe Ausdrucksweise und gestattete nicht die Behandlung von Einzel-
heiten. Auf eine klare, {ibersichtliche und leichtverstindliche Darstellungsart in Wort und Bild wurde besonderer Wert
gelegt. Die Grundbegriffe der Chemie und Elektrotechnik werden vorausgesetzt.

Inhaltsiibersicht:

Vorwort. — Einleitung: Das Wesen der Schweiung. Einteilung der SchweiBverfahren. Bedingungen fiir die Schweil-
barkeit der Metalle. — Die PreBschweiBiverfahren: Die Hammerschweiung. Die elektrische Widerstandsschweifung. Die
ThermitschweiBung. — Die SchmelzschweiBverfahren: Die GasschmelzschweiBung. Die Lichtbogenschweilung. Die gas-
elektrische SchweiBung. — Entwurf, Berechnung und Ausfiihrung geschweiBter Bauteile: Beurteilung der SchweiBnihte. —
Schrumpfungen und Verwerfungen. Allgemeine Berechnung von SchweiBnahten. Bezeichnung der SchweiBnihte. An-
wendung der SchweiBung im Stahlbau. Die SchweiBung im Kessel-, Behilter- und Rohrleitungsbau. Anwendung der
Schweiung im Maschinen- und Fahrzeugbau. — Sondergebiete der SchweiBtechnik: AusbesserungsschweiBungen. Dimnn-
blechschweiBung. AuftragsschweiBungen. Die SchweiBung von StahlguB und TemperguB. Die GuBeisenschweiBlung.
Die SchweiBung von Nichteisenmetallen. — Die Priifung der SchweiBnihte: Priifungen ohne Zerstorung der Schweifinaht.
Priifungen mit Zerstorung der SchweiBnaht. — Kostenangaben fiir Schweiinihte.
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Wissenschaitl. Abhandiungen der deutschen Materialpriifungsanstaiten, L. Folge, Heft 2.
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Praktisches Handbuch der gesamten SchweiBtechnik

Vo
Professor Dr.-Ing. Paul Schimpke und Oberingenieur Hans A. Horr
Direktor der Staatlichen Akademie der Technik Direktor der SchweiBtechnischen Lehr- und
Chemnitz Versuchsanstalt Charlottenburg

Erster Band
GasschweiB- und Schneidtechnik

Dritte, neubearbeitete und vermehrte Auflage
Mit 347 Textabbildungen und 22 Tabellen, VIII, 300 Seiten. 1938, Gebunden RM 18.—

Inhaltsiibersicht:

Einleitung: Allgemeines iiber Schweien und GasschmelzschweiBung (autogene SchweiBung). Die sonstigen neueren SchweiBverfahren.
Uberblick iiber die Einrichtungen von GasschweiBanlagen. Die wichtigsten Eigenschaften der schweiBbaren Metalle. — Die Einzeleinrich-
tungen tilr die QasschweiBung: Die SchweiBgase. Acetylenanlagen, SchweiBgerite und deren Behandlung. Das SchweiBzubehtr. — Die
Technik der QasschweiSung: Allgemeines i{iber die Technik des SchweiBens. Die wichtigsten Anwendungsgebiete der StahlschweiBung.
Die SchweiBung von StahlguB. Die SchweiBung von TemperguB. Die SchweiBung von Sonderstihlen. Die SchweiBung plattierter Bleche.
Die SchweiBung von GuBeisen. Die SchweiBung der Nichteisenmetalle. — Das Liten mit dem SchweiBbrenner: Weichlstung, Hartl6tung. —
Das Brennschagiden (autogenes 8chnelden): Grundsitzliches iiber das Brennschneiden. Die Schneideinrichtungen. Die Technik des Brenn-
schneidens. Schnittleistungen. — Die Glite der SchweiSnaht und thre Priitung: Allgemeiner Uberblick. Priifungen ohne Zerstorung der
SchweiBinaht. Priifungen mit Zerstérung der -SchweiBnaht. Untersuchung von SchweiBspannungen. — Leistungen und Kosten der
GasschwoiBvertahren. — Die Férderung der 8chwelBtechnik. — Sachverzeichnis.

Zweiter Band

Elektrische SchweiBtechnik

Zweite, neubsarbeitete und vermehrte Auflage
Mit 375 Textabbildungen und 27 Tabellen. VIII, 274 Seiten. 1935. Gebunden RM 15—
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Wissenschaftl. Abhandlungen der deutschen Materialpriifungsanstalten, I. Folge, Heft 2.

Prufmaschinen und Priufgeradate

Wir bauen und liefern

nach den
Deutschen Normen fiir Portiandzement, Eisenportiandzement und Hochofenzement (DIN 1164)

Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fir Eisenbeton
Vorschriften fir die Pilifung und Lieferung von Asphalt und Teer {DIN 1995/96)

Anweisungen fir Martel und Beton {AMB} und
Anweisungen fir die Abdichtung von Ingenieurbauwerken (AIB) der Deutschen Reichsbahngesellschaft
Richtlinien fir Fahrbahndecken der Reichsautobahnen und anderen in- und ausléndischen Vorschriften

CHEMISCHES LABORATORIUM FUR
ABT. PRUFMASCHINENBAU

T o N l N D u S T R I E BERLIN NW 21, DREYSESTR. 4.

PROF. DR. H. SEGER & E. CRAMER KOM.-GES.

Die neueren Schweiﬁvel‘fahl‘en. Von Prof. Dr.-Ing. P. Schimpke, Chemnitz. Dritte, verbesserte Auflage.

{Wérkstattbiicher, Heft 13.) Mit 71 Abbildungen und 5 Tabellen im Text. 63 Seiten. 1932. RM 2.—
Die neueren SchweiBverfahren und ihre SchweiBeinrichtungen. — Technik und Anwendungsgebiete der neueren SchweiB-
verfahren. — SchweiBnahtgiite und Priifung. — Leistungen und Kosten der neueren Schweiiverfahren. — Das
Brennschneiden.

Das L|ChtbogenSChwe|Ben- Eine Einfithrung in die Technik des Lichtbogenschweiflens. Von Dr.-Ing.

Ernst Klosse VDI, Kothen (Anh.). Zweite, vollig neubearbeitete Auflage. (Werkstattbiicher, Heft 43.) Mit 141 Ab-
bildungen im Text. 61 Seiten. 1937, RM 2.—

Allgemeines: Das Eisen. Crundbegriffe der Elektrotechnik. Die elektrischen SchweiBverfahren. Lichtbogen. —
SchweiBzubehor: Stromquelle. Blektroden. Verschiedenes. — Der geschweifte Bauteil: Die SchweiBnaht. Entwurf
des SchweiBwerkteiles, Festigkeitsberechnung der Naht. Kostenberechnung der Naht. — Schweiflarbeit: Erlernen des
SchweiBens. Vorbereitung der SchweiBarbeit. Durchfihrung der SchweiBarbeit. Uberwachung der Arbeit. Unfallver-
hiitung, — Priifungen von SchweiBverbindungen: Pritfungen mit Zerstérung der Naht. Priifung mit- Verschwichung der
Naht. Zerstorungsfreic Prifverfahren. — Amtliche Bestimmungen: DIN-Blitter. Sonstige Vorschriften.
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