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Die Warmeubertragung von Kuhlrippen 
an stromende Luft. 

Von Hans Doetsch, Aachen. 

Inhalt. In der nachfolgenden Arbeit werden Temperaturen und Warmeleistungen von Kuhlrippen bei 
erzwungener Kuhlung experimentell ermittelt und mit der Rechnung verglichen. Dabei werden mehrere 
Rippenformen und -anordnungen bei verschiedenen Kuhlluftgeschwindigkeiten untersucht. Die Versuche 
werden an Platten mit geraden Kuhlrippen vorgenommen. Es wird eine zufriedenstellende Ubereinstimmung 
zwischen den Versuchsergebnissen und der Rechnung gefunden. 

I. Einleitnng. 
Die Verwendung von Kiihlrippen empfiehlt sich in den Fallen, wo beim Warmedurchgang 

durch metallische Wande auf den beiden Seiten die Warmeiibergangszahlen stark verschieden 
sind. Die Warmedurchgangszahl ist bekanntlich kleiner als die kleinste Warmeiibergangszahl. 
Man kann nun den Warmedurchgang verbessern, wenn man auf der Seite der kleineren Warme­
iibergangszahl Kiihlrippen anordnet, durch welche die warmeaustauschende Oberflache ver­
groBert wird. Die Rippenoberflache besitzt jedoch infolge ihrer tieferen Temperatur eine ge­
ringere Wirksamkeit als die Grundflache, auf der die Rippen angebracht sind. Es bedeute: 

y den Abstand vom RippenfuB [m], 
h die RippenhOhe [m], 
{} die Temperaturdifferenz zwischen Rippe und Kiihlmedium an der Stelle y [0 0], 
{}o die Temperaturdifferenz zwischen Grundflache und Kiihlmedium [00], 

d · Woo OOb hI [ kcal ] IX Ie armeu ergangsza m2 hOC . 

Die von einem Meter Rippenflanke abgegebene Warmemenge ist: 
h 

Q = IX f {} dy [:~ ] . 
o 

Fiir den Fall, daB die Rippenflanke die Temperatur der Grundflache {}o besaBe, ware die abge­
gebene Warmemenge: 

Als Wirkungsgrad der Rippenoberflache kann man also schreiben: 
h h 

d Ddy I Ddy 
'YJR= ~.~-- = _0 __ • 

rx Do h Do h 

Um die von der Rippe abgefiihrte Warmemenge zu ermitteln, miissen wir zunachst den 
Temperaturverlauf in der Rippe bestimmen. Diese Aufgabe laBt sich mit Hilfe der Differential­
gleichungen der Warmeleitung unter vereinfachenden Annahmen weitgehend behandeln. 

Fiir die Praxis ist auBerdem noch folgende Frage zu klaren: 
1m Fall der eng beieinanderstehenden Rippen weicht die Warmeiibergangszahl IX fiir einen 

bestimmten Stromungszustand des Kiihlmediums erheblich von der Warmeiibergangszahl der 
ebenen Wand abo Die Beurteilung der Wirksamkeit einer Rippenanordnung und die Berechnung 
der iibergehenden Warmemenge ist nur dann moglich, wenn man die Abhangigkeit der Warme-

1* 



4 Hans Doetsch: 

ubergangszahl von der Stromungsgeschwindigkeit und von den Abmessungen der Anordnung 
kennt. Dieses Problem laBt sich theoretisch nicht lOsen. Man ist darauf angewiesen, durch Ver­
suche die GroBe der Warmeubergangszahl zu bestimmen. 

Vorliegende Arbeit hatte den Zweck, erstens die mit Hilfe der Differentialgleichung der 
Warmeleitung errechnete Temperaturverteilung und Warmeleistung der Rippe mit den ex­
perimentell gefundenen Werten zu vergleichen, und zweitens die GroBe der Warmeubergangs­
zahl fUr eine Reihe von Rippenanordnungen und verschiedene Geschwindigkeiten zu ermitteln. 
Es sollte versucht werden, eine Beziehung zu finden fur die Warmeubergangszahl in Abhangig­
keit von der Geschwindigkeit und den Abmessungen der Rippenanordnung. 

Die Untersuchungen wurden an Platten mit geraden Kuhlrippen im Luftstrom vorgenommen. 
Dieser Fall ist rechnerisch und experimentell besser erfaBbar als der Fall der technisch ebenfalls 
sehr wichtigen Kreisrippe beim Rippenrohr. Gewisse Ergebnisse und Folgerungen lassen sich 
jedoch sinngemaB auf die Kreisrippe ubertragen. 

II. Theoretische Grundlagen. 
Bei der Berechnung der Kuhlrippen mussen folgende vereinfachenden Annahmen getroffen 

werden: 
1. Die pro Zeiteinheit von der Rippenoberflache an die Luft ubergehende Warmemenge 

ist proportional der Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und ungestorter Luft­
stromung. 

2. Die Warmeubergangszahl ist konstant uber die ganze Rippenoberflache. 
3. Die Temperaturen sind stationar. 
4. Die Temperatur am RippenfuB ist konstant. 
5. Die Temperatur uber die Rippendicke ist konstant. 
6. Der EinfluB der Rippenenden ist zu vernachlassigen. 

1m folgenden bedeutet: 

[ kcal ] 
I'J. die Warmeubergangszahl m2 h 00 ' 

A die Warmeleitzahl des Rippenbaustoffes [mk~~lO ] ' 

{} die Temperaturdifferenz zwischen Rippe und ungestorter Stromung [0 C], 
Zo die halbe Rippendicke am FuB [m], 
h die RippenhOhe [m], 
y den Abstand yom RippenfuB [m]. 

Die Differentialgleichung fUr die gerade Rechteckrippe (Abb. la) lautet: 

y 

a b 
Abb.l. 

Fur y=O: 

c 

d ( df}) dll AZo dY = I'J.{}, 

d2 f} a: 
-d2 -'--{}=O. 

11 110 Zo 

Die allgemeine Losung fUr {} ist: 

{} = AeYl.:. Y + Be-Yl.:. Y. 

Die am Rippenkopf abgefuhrte Warmemenge vernachlassi­
gen wir vorlaufig. Dann lauten die Grenzbedingungen: 

Fur y=h: df}=O. 
dy 

Mit m = V a: ergibt sich: 
AZo 

e- mh 

A={}o---' 
emh + e- mh , 

e mA 
B={} ----o emA + e-mh' 

{} _ {} (£0\ m(y - h) 
- 0 (£0\ mh • 



Die Warmeiibertragung von Kiihlrippen an stromende Luft. 

Die Temperatur an der Rippenspitze fUr y = h wird: 

-&RS=~ . 
(£ojl/~ h 

V '" Zo 

Die Warmeabgabe fUr ein Meter Rippenflanke betragt: 
h 

Q = oc f -& dy. 
o 

Wir fiihren den Ausdruck fiir -& ein und erhalten durch Integration: 

~ = (;Tzo;tg V "':0 h [:~~lcJ . 

5 

Man kann in der Gleichung fiir die Warmeleistung die Warmemenge, die am Rippenkopf aus­
stromt, naherungsweise dadurch beriicksichtigen, daB man fiir die Rippenhohe statt h die GroBe 
(h + zo) einsetzt. 

Fiir die gerade Dreieckrippe (Abb. Ib) lautet die Differentialgleichung: 

d ( d&) dy AZay =oc-&. 

Die Rippendicke ist in diesem FaIle eine Funktion von y. 
Mit 

Zo 
Z =J;'y 

erhalten wir: 
d2& + 1 d& ex· h & __ 0 
dy2 Y d y - ~ y - . 

Wir vereinfachen die Gleichung durch die Substitution: 

Es ist: 

exh 
v=;:z;y. 

d2 & + ~ d& _ ~ = O. 
dv2 V dv v 

Die allgemeine Losung lautet: -&=AJo (2i -yv) +BNo (2i -yv). J o und No sind die Bessel­
schen Funktionen nullter Ordnung mit imaginarem Argument. 

Da -& fUr y = 0 positiv reell sein muB, vereinfacht sich die Losung zu: 

-& = A J o (2 i -YV). 
Mit der Grenzbedingung: -& = -&0 fiir y = h und Wiedereinsetzen des Ausdruckes fiir v ergibt sich: 

-& = -&0 Jo(2iV~ lY-h) 
Jo(2iV",:0 h) 

Die Temperatur an der Rippenspitze fur y = 0 ist: 

-&RB = &0 . 

J o(2iV "':0 h) 
Die Warmeabgabe fUr ein Meter Rippenflanke betragt: 

h 

Q = oc f -&dy. 
o 

Wir fiihren den Ausdruck fiir -& ein und erhalten durch Integration: 

[ kcal ] 
mhOC . 



6 Hans Doetsch: 

Zum Zwecke einer anschaulichen graphischen Darstellung von Temperatur und Warme­
leistung fiir beide Rippenformen fiihren wir eine neue dimensionslose GroBe ein und setzen 

U = 4F -V ~ Z08) •• 

H · . . F zoh 
Ierlll 1St = 2 . 
Fist bei der Rechteckrippe gleich 1/4 des Rippenquerschnittes. Fiir die Dreieckrippe ist F 

gleich dem halben Rippenquerschnitt. 

Wir erhalten fiir die Warmeleistung der Rechteckrippe: 

a .~ 

lIechleckripPf 

a 6 V 

;/ '7J:eieckrippe 

5 

1/ 
4 

j 

I 
I 

II 
'( 

a2 

al 

o 

~ Zo ~ 

h 

Zo~ 

to 2.0 
~f I7X Z-5/2 V'X 0 

3,0 

Die Temperatur an der Rippenspitze betragt: 

{)oRS =~. u 
[of 2 

Die entsprechenden Ausdriicke fiir die Dreieckrippe 
lauten: 

3---

~= '/~i/4Fdoc _l/.[-iJdiu)] 
Do rlXlI.y. VT u Jo(iu)' 

{)o Do 
RS= Jo(iu)' 

Die Gleichungen fiir die Warmeleistung der Recht­
eck- und der Dreieckrippe entsprechen einander in 
ihrem Aufbau genau. Nur treten bei der Dreieckrippe 
an die Stelle der hyperbolischen Funktion die Bessel­
schen Funktionen. 

In Abb. 2 ist fiir beide Rippenformen der dimen-

" ,ion,)o," Au,druck "V _ in AhUngigkcit 

Do y-;x 4 F V ~ 
Abb. 2. Die Wilrmeleistung einer geraden Rippe. r.. 

von u aufgetragen. 
Wir erkennen, daB beide Funktionen ein Maximum besitzen. Das bedeutet, daB bei festen 

Werten von 'Y., A und F die Warmeleistung der Rippe fiir ein bestimmtes Verhaltnis von Rippen­
dicke zu Rippenhohe ein Maximum ergibt. In diesem Fall wird der Materialaufwand fiir eine 
bestimmte Warmeleistung ein Minimum. 

Gleichzeitig ersehen wir aus der graphischen Darstellung, daB die Warmeleistung der Recht­
eckrippe nicht wesentlich groBer ist als die Warmeleistung der entsprechenden Dreieckrippe 
von gleicher Dicke am RippenfuB und gleicher Rippenhohe. Die Mehrleistung der Rechteckrippe 
gegeniiber der Dreieckrippe wird in der Nahe des Maximums der beiden Funktionen am groBten. 
Sie betragt hier etwa 11,5%. 

Diesem geringen Leistungsgewinn steht ein doppelt so groBer Materialaufwand gegen­
iiber. Aus Griinden der Materialausnutzung ist die Dreieckform der Rechteckform vor­
zuziehen. 

In Abb. 3 ist die Rippenspitzentemperatur fiir die Dreieck- und fiir die Rechteckrippe als 
Funktion von u dargestellt. Hier sind die Abweichungen bedeutend groBer als bei der Warme­
leistung. 

Die genaue Dreieckform HWt sich in der Praxis nicht verwirklichen. Die gebrauch­
lichen Rippen besitzen eine endliche Dicke an der Spitze, haben also trapezformigen Quer­
schnitt. 



Die Warmeiibertragung von Kiihlrippen an stromende Luft. 7 

Wir entnehmen dem N.A.C.A. Report Nr. 158 von Harper und Brown! die Gleichungen 
fUr die trapezformige Rippe (Abb. lc). 

Hierin ist: 

{} = {} Hdibo)Jo(iby) + iHo(ib.)iJ1 (ibo) 
o Hdi bo) Jo(i b,,) + i Ho (i bA) iJdi bo) , 

Q (X.·b" Hl(ib,,)iJl(ibo)-iJl(ib,,)Hdibo) [ kcalJ 
Do =2g2cos6Hdibo)Jo(ib,,)+iJdibo)iHo(ib,,) mhoC . 

Jo·Oberlemperalur am Rippen/u(J 

g = V).s~n6' 
.JR5 • "an der Rippenspille 

to·i"""i;:::::----r-----,------r------, 

b = 2 l/z,,(I- tg6) 
o g V tg 6 ' 

a~~----~ __ ~-+------r-----~ 
.,JRS 

To b = 2 V + z" (1 - tg 6) 
11 g Y tg6' 

a5~----~--~~--~ __ r-----~ 
b = 2 Vh' + z" (1 - tg 6) 

h g tg6' 

Harper und Brown beriicksichtigen die am Rippen­
kopf ausstromende Warmemenge naherungsweise da- a25~-----+-----+----~r-----~ 

durch, daB sie fUr die Rippenhohe statt h die GroBe 
(h + Zh) = hi einsetzen. 

Die Werte fUr die Warmeleistung der trapezformigen 
Rippe liegen zwischen den Werten der Dreieckrippe und 
der Rechteckrippe, die die GrenzflHle fUr Zh = 0 und 
Zh = Zo bilden. 

o 30 40 

Abb.3. Die Temperatur an der Rippenspitze. 

Die zahlenmaBige Auswertung der Gleichungen von Harper und Brown ist infolge des 
komplizierten Ausdruckes von Besselschen Funktionen sehr umstandlich. In den meisten Fal­
len wird man als praktische Naherung die Gleichungen fiir die Dreieckrippe benutzen konnen, 
vor allen Dingen dann, wenn das Verhaltnis der Dicke an der Rippenspitze zur Dicke am Rippen­
fuB klein ist. 

Wir begniigen uns mit obigen theoretischen Betrachtungen und verweisen im iibrigen auf 
die Berechnungen von Harper und Brown in demN.A.C.A. Report 158 und die Berechnungen 
von E. Schmidt 2 in der VDI-Zeitschrift 1926. 

III. Versuchseinrichtung. Durchfiihrung der Versuche. 
Die Versuche wurden im kleinen Windkanal des Aerodynamischen Instituts der T. H. Aachen 

vorgenommen. Der Windkanal besitzt eine offene MeBstrecke und eine Diise von 500 X 300 mm. 
Die Luft wird von einem Schaufelventilator in geschlossenem Kreislauf gefordert. Die hohlen 
Umlenkschaufeln des Windkanals konnen an das Wasserleitungsnetz angeschlossen werden 
und dienen zur Kiihlung der umlaufenden Luft. 

Die Grobregelung der Luftgeschwindigkeit wurde durch Anderung der Klemmenspannung 
des Motors, die Feinregelung durch Feldstromregelung erzielt. 

Es wurden eine ebene Platte ohne Rippen und sechs Rippenelemente untersucht. Die Platten 
wurden parallel zur Grundflache und parallel zu den Rippen angeblasen. Die Lange in der 
Stromungsrichtung betrug in allen Fallen 500 mm, die Breite der Platten 210 mm. Bei den 
Rippenplatten wurden Rippenhohe, Rippenabstand und Dicke am RippenfuB variiert. In 
Zahlentafell sind die Abmessungen der untersuchten Platten angegeben. Die ebene Platte und 
die Rippenplatte I bestanden aus Ultralumin, aIle iibrigen waren aus Silumin hergestellt. Die 
Warmeleitzahl des verwendeten Baustoffes wurde von der Phys.-Techn. Reichsanstalt Berlin an 
Probestaben festgestellt. 

1 Harper, D. R., u. W. B. Brown: Mathematical Equations for Heat Conduction in the Fins of aircooled 
Engines. N.A.C.A. Report N. 158. Washington 1923. 

2 Schmidt, E.: Die Warmeiibertragung durch Rippen. Z. VDI 1926 S.885 und 947. 
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Sie betrug fur Ultralumin: 

fiir Silumin: 

Hans Doetsch: 

A. = 145 [ kcal ] 
mhOC ' 

A. = 142 [mk~~lcJ . 

Die Rippenplatten wurden durch Frasen aus einer massiv gegossenen Platte herausgearbeitet. 
Auf diese Weise konnten ein genaues Rippenprofil und eine glatte Oberflache erzielt werden. 

Zahlentafel 1. Abmessungen d e r Versuchsplatten. 

Lange Breite a' -/3=-"ta'h X 
x b a a' h Zo Z" h 7f 8 Material 

mm mm mm mm mm mm mm em mm 

Ebene Platte 499 209 - - - - - 00 0 10 Ultralumin 
R.-Pl.I 500 210 30 28,2 45,0 1,4 0,4 2,23 22,4 10 

" R.-P!.ll 500 210 30 24,5 45,3 5,0 0,5 1,81 27,6 10 Silumin 
R.-P!.lli. 500 210 15 13,0 45,2 1,5 0,5 0,698 71,7 10 

" R.-Pl.IV . 500 210 15 9,5 45,0 5,0 0,5 0,437 114,5 10 
" R.-P!. V 500 210 15 II,3 45,1 3,0 0,7 0,567 88,0 10 
" R.-Pl. VI . 500 210 15 12,1 22,3 2,5 0,4 0,893 56,0 10 " 

Die Versuchsplatte wurde jeweilig mit einem verschraubbaren Rahmen und einem Deckel 
aus dem gleiehen Material zu einem flaehen Kasten zusammengesetzt. Die Versehraubung wurde 
von der Ruekseite her mittels Kopfsehrauben vorgenommen, wodureh die von der Luft bestri­

chene Oberflache vollkommen frei 

+ + 

Abb.4. Der Versuchskasten. 

von storenden Bohrungen und Schrau­
benkopfen gehalten werden konnte. 

Der so zusammengebaute flache 
Kasten war mit 01 gefullt und besaI3 
im Innern einen Heizwiderstand aus 
einzelnen, fur sich abschaltbaren Kon­
stantandrahtspiralen. Diese Heiz­
elemente standen senkrecht zur Stro­
mungsrichtung der Luft und ermog­
lichten durch Ab- oder Zuschalten 
einzelner Elemente eine konstante 
Plattentemperatur in der Stromungs­
riehtung, wie sie zwecks Vergleich der 
Resultate mit der Theorie anzustreben 

war. AuI3erdem sorgten zwei im Kasten angebrachte Ruhrer, die von der Riiekseite des 
Kastens her angetrieben wurden, fur eine gute Durchwirbelung des Oles. 

Die vier Sehmalseiten des Versuehskastens wurden mit einem Holzrahmen verkleidet. Die 
Vorderseite des Rahmens war als zugespitzte Anstromkante ausgebildet. Bei den Rippenplat­
ten wurden die Metallrippen iiber die Breite dieses Anstromprofils mit gleichfalls zugespitzten 
Holzrippen fortgefuhrt. Diese Anordnung diente dazu, einen storungsfreien Einlauf der Luft 
in den Kanal zwischen je zwei Rippen zu bewirken und eine gleiehmaBige Ausbildung der Ge­
schwindigkeitsgrenzschichten von den Rippenflanken und der Grundflache her zu ermoglichen. 
An die hintere Schmalseite des Kastens schloI3 sieh ein Hingeres paralleles Holzstuek an. Da­
durch ergab sich eine gleichmaBigere Gesehwindigkeitsverteilung iiber den Windkanalquerschnitt. 
Zur Verminderung der Warmeverluste der Versuchsanordnung war der Deckel des Versuchs­
kastens, also die der Versuehsplatte gegeniiberliegende Flache, auBen mit einer 5 em dicken 
Expansitplatte belegt. Abb. 4 zeigt eine Skizze des Versuchskastens mit Verkleidung. Zwecks 
besserer Fiihrung der Luft war die Platte oben und unten dureh Bretter in einem Abstand, der 
der Diisenhohe von 300 mm entsprach, abgedeckt. 
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Unter der Versuchsplatte befand sich auf einem Betonklotz ein Drehbankbett, auf des sen 
Support die MeBinstrumente zur Ausmessung des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes 
zwischen den Rippen befestigt werden konnten. 

Bei den Hauptversuchen wurden gemessen: die Luftgeschwindigkeit, die zugefiihrte elek­
trische Leistung, die Temperatur der Grundplatte, der Rippen und des Deckels und die Luft­
temperatur. 

Geschwindigkeitsmessung. Zur Messung der Luftgeschwindigkeit dienten ein Prandtl­
Rohr und ein Prandtl-Staudruckmesser. Durch verschiedene MaBnahmen gelang es, die ge­
forderte konstante Geschwindigkeit der ungestorten Stromung langs der Platte zu erhalten. 

Zur Ausmessung des Geschwindigkeitsfeldes zwischen den Rippen wurde ein feines Stau­
rohr von 0,4 mm AuBendurchmesser und 0,25 mm Innendurchmesser benutzt. Das Staurohr 
war aus einer Injektionsnadel zurechtgebogen und an ein Rohr von groBerem Durchmesser an­
gelotet. Die Offnung des Rohrchens wurde sorgfaltig abgeschliffen. Ein Vergleich mit einem 
normalen Pitotrohr ergab volle Ubereinstimmung nach einer Einstellzeit fiir das diinne Rohr­
chen von etwa 2 Minuten. 

Leistungsmessung. Die zugefiihrte elektrische Heizenergie wurde durch Strom- und 
Spannungsmessung mittels Siemens-Prazisionsinstrumenten bestimmt. 

Temperaturmessung. Zur Temperaturmessung dienten Thermoelemente aus Konstantan 
und Manganin. 

Die Thermoelemente wurden vor dem Aufbringen auf die Platte zusammengelotet und etwa 
24 Stunden durch einen elektrischen Strom kiinstlich gealtert. 

Hiernach wurden sie in einem mit Transformatorenol gefiillten Thermostaten durch Ver­
gleich mit einem von der Phys.-Techn. Reichsanstalt gepriiften Quecksilberthermometer geeicht. 
Die heiBe Lotstelle des Elementes wurde bei der Eichung an die Kuppe des Thermometers ge­
driickt und direkt in das 01 getaucht. Die kalte Lotstelle befand sich wahrend Eichung und Ver­
such in einem mit gestoBenem Eis gefiillten Thermostaten. 

Die Oberflachenthermoelemente wurden in Nuten einge16tet. Als Lotmaterial diente ein 
leichtflieBendes Duraluminlot. 

Urn sicher zu sein, daB durch die Erwarmung der Lotstelle beim Aufbringen auf die Platte 
die Thermokraft keine Anderung erfahre, wurden mehrere auf die Platte gelotete Thermo­
elemente sorgfaltig mit einem schmalen Streifen der Platte ausgeschnitten und im Thermostaten 
erneut geeicht. Ein Vergleich mit der vorher ermittelten Eichkurve ergab eine genaue Uber­
einstimmung. 

Wegen der zahlreichen TemperaturmeBstellen wurde die umstandliche Kompensations­
methode vermieden und statt dessen der Thermostrom mit Hilfe eines Zeigergalvanometers von 
Siemens & Halske mit DrehspulmeBwerk und Bandchenaufhangung gemessen. Durch ent­
sprechende Vorschaltwiderstande konnte der Ausschlag den zu messenden Temperaturdiffe­
renzen angepaBt werden. Die zu einer Eisstelle gehorenden Elemente besa13en aIle genau gleiche 
Lange und konnten durch eine gemeinsame Eichkurve beschrieben werden. Der bequemeren 
Auswertung wegen wurde das Verhaltnis von Galvanometerausschlag zu Temperaturdifferenz 
in Abhangigkeit yom Galvanometerausschlag aufgetragen. In dem untersuchten Temperatur­
bereich waren die Eichkurven linear. 

Die Temperatur der Grundplatte wurde durch 12 Thermoelemente von 0,5 mm Durchmesser 
bestimmt, die an der Innenseite der Grundplatte eingelotet waren. Durch diese Anordnung 
mu13te zwar die Temperatur der von der Luft bestrichenen Oberflache durch Ermittlung des 
Temperaturgefalles in der Wand berechnet werden, dafiir konnte jedoch eine Starung des Ge­
schwindigkeitsfeldes vor der Platte, die bei Anordnung der Thermoelemente auf der Au13en­
flache eingetreten ware, vermieden werden. 

Das Temperaturgefalle in der Wand ergab sich aus der Gleichung: 

Q = A FoLlt 
P 8' 

worin Qp die von der Platte pro Stunde an die Luft abgegebene Warmemenge, A die Warme­
leitzahl des Materials, F 0 die Plattengrundflache und 8 die Plattendicke bezeichnet. Das Tempe-
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raturgefalle in der Wand betrug bei den Versuchen je nach der Warmebelastung der Platte 
zwischen 0,2 und 1,5% des Temperaturgefalles zwischen Grundflache und Luft. 

Die Thermoelementdrahte wurden von den Nuten aus, in denen sie einge16tet waren, in 
breiteren Nuten zu je vieren isoliert und unter sorgfaltiger Abdichtung aus dem olgefiillten 
Versuchskasten nach oben herausgefiihrt. Von dort aus wurden sie in verdeckten Nuten durch 
den Holzrahmen zum Schaltbrett geleitet. 

Die Temperatur der Rippenflanke wurde an einer Rippe in verschiedenen Abstanden yom 
Plattenanfang durch Thermoelemente von 0,3 mm Durchmesser gemessen. Hierdurch war der 
Temperaturverlauf in der Rippe in Stromungsrichtung und senkrecht dazu bekannt. 

Die Temperatur der ungestorten Luftstromung wurde durch ein festes Thermoelement an 
der Duse und durch ein in Stromungsrichtung und senkrecht dazu verschiebbares Thermo­
element ermittelt. Sie war bei allen Versuchen im Bereich der Versuchsplatte konstant. 

Es wurde auBerdem noch die Temperatur des Kastendeckels an der Ruckseite und die Tem­
peratur der Oberflache des Holzrahmens gemessen. 

Grenzschichtthermoelement. Zur Temperaturmessung in der Grenzschicht zwischen 
den Rippen wurde ein besonderes Thermoelement, das eine punktfOrmige Temperatur­
messung ermoglichen solIte, entwickelt. Abb.5 zeigt ein Schema des Grenzschichtthermo­

35 asm.m. 

I 

W 

0. m.m. 

elementes. 
In einem beiderseits offenen Glasrohrchen von 0,5 mm AuBen-

durchmesser und etwa 0,3 mm lichter Weite liegt direkt bei der 
vorderen Offnung die kurze Lotstelle der 0,05 mm dicken Thermo­
elementdrahte. Die Drahte sind, wie die Skizze zeigt, an der AuBen­
seite des Rohrchens entlang zu dem ebenfalls aus Glas hergestellten 
Halter gefuhrt. Glasrohrchen und Halter sind sorgfaltig miteinander 
verkittet. 

Dieses Thermoelement wurde durch Messungen in der Grenz­
Abb. 5. Schema des Grenzschicht- schicht einer ebenen Platte und Vergleich mit einem Thermo­

thermoelements. 
element bekannter Anordnung, wie es z. B. von F. Elias! be-

nutzt worden ist, gepruft. Die MeBergebnisse beider Thermoelemente fur diesen zweidimensio­
nalen Fall stimmten genau uberein. Demnach konnte auch fur den dreidimensionalen Fall der 
Grenzschicht zwischen Rippen eine fur unsere Zwecke geniigend genaue Temperaturmessung 
erwartet werden. 

Verlustversuche. Die von der Versuchsplatte an die Luft abgegebene Warme ergab sich 
als die Differenz zwischen der zugefuhrten elektrischen Heizenergie und den Warmeverlusten 
der Versuchseinrichtung. 

Warmeverluste traten in der Hauptsache an der von der Luft bestrichenen Riickseite der 
Versuchseinrichtung und an der Vorderseite de!;l Rahmens auf. Die Verluste an der Riickseite 
und an den oben und unten liegenden abgedeckten und von der Luft nicht bestrichenen Teilen 
des Rahmens lieBen sich durch besondere Verlustversuche bestimmen. 

Zu diesem Zweck wurde der Versuchskasten mit der ebenen Platte versehen und an der 
Vorderseite genau wie an der Riickseite isoliert, so daB die neue Anordnung urn die Mittelebene 
des olgefiilIten Kastens symmetrisch ausgefiihrt war. 

Es wurde die Leistungsaufnahme dieser Anordnung bei verschiedenen Luftgeschwindig­
keiten ermittelt unter gleichzeitiger Bestimmung der Temperatur der Vorderseite und der Riick­
seite des Versuchskastens. Die Mitteltemperatur der Vorderseite war bei allen Verlustversuchen 
gleich der Mitteltemperatur der Riickseite. Bei einem Versuch mit der normalen Versuchs­
anordnung muBte der Warmeverlust an der Riickseite und an den Schmalseiten des Holzrahmens 
fur gleiche Ubertemperatur des Kastendeckels und fiir gleiche Luftgeschwindigkeit gleich der 
hal ben von der neuen Anordnung aufgenommenen Leistung sein. 

Die Verluste an der Vorderseite des Holzrahmens konnten auf folgende Weise bestimmt 

1 Elias, F.: Die Warmeiibertragung einer geheizten Platte an stromende Luft. Z. angew. Math. Mech. 
1929 Heft 6 und 1930 Heft 1. 
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werden. Mit Hilfe von acht Thermoelementen wurde die Temperaturverteilung an der Ober­
fHiche des Holzrahmens gemessen. Hieraus wurde graphisch die mittlere Dbertemperatur {}Ra 

des Rahmens ermittelt. Die Verluste des Rahmens ergaben sich dann zu: 

QRa = {}Ra ·FRa·lX. 

Hierin ist F Ra die an der Warmeabgabe beteiligte Oberflache des Rahmens und IX die Warme­
iibergangszahl, die aus den Versuchen an der ebenen Platte bestimmt wurde. 

Neben den durch Leitung verursachten Verlusten traten Verluste durch Strahlung auf. 
Der Warmeaustausch durch Strahlung zwischen zwei Flachen Fo und F1 betragt: 

Hierbei bedeutet: 

To die absolute Temperatur der Plattenoberflache [00], 
T1 die absolute Temperatur der umgebenden Flachen [00], 
F 0 die PIa tteno berflache [m 2], 

COl die wirksame Strahlungszahl [m2~~~~4hJ . 
Die wirksame StrahlungszahllaBt sich nur fUr einige wenige technische FaIle exakt bestimmen. 

Zur Berechnung der Strahlungsverluste der ebenen Platte haben wir uns der von Nusseltl 
angegebenen Naherungsformel fUr COl bedient. 

o 
COl = CO' 0:; Co = 80' Cs ; 

-Os ist die Strahlungskonstante des absolut schwarzen Korpers. Cs = 4,96. 
Man kann setzen: 

fiir AI. poliert 80 = 0,13 fiir Mauerwerk 81 = 0,93 
kcal 

COl = 80 .81 • Cs = 0,6 m2(OC)4h • 

Die Strahlungsverluste fiir die ebene Platte betrugen 0,6 bis 1,5% der Heizenergie. 
Fiir die Rippenplatten laBt sich die Strahlung auf einfache Weise nicht berechnen wegen der 

komplizierten gegenseitigen Beeinflussung der nebeneinander stehenden Rippen. 1m Bereich 
der eingehaltenen Versuchstemperaturen konnte man die Strahlungswarme der Rippenplatten 
gegeniiber der durch Leitung abgegebenen Warme vernachlassigen. 

Die Gesamtverluste betrugen bei den Versuchen an der ebenen Platte im Mittel etwa 18 % , 
bei den untersuchten Rippenplatten etwa 5 bis 8 % der Heizleistung. 

Durchfiihrung der Hauptversuche. Die Hauptversuche muBten nachts durchgefUhrt 
werden, weil tagsiiber infolge der auftretenden Spannungsschwankungen ein Beharrungszustand 
der gesamten Versuchsanlage nicht zu erzielen war. 

Die Platte wurde zunachst bei laufendem Riihrwerk und ruhender Luft auf die gewiinschte 
~emperatur gebracht. Dann wurde der Ventilator in Gang gesetzt und die Luftgeschwindigkeit 
eingestellt. Mit Hilfe der Wasserkiihlung des Windkanals gelang es meistens, nach 4 bis 5 Stun­
den den gewiinschten Beharrungszustand zu erzielen. Wahrend des ganzen Versuches wurden 
Heizleistung, Luftgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Plattentemperatur beobachtet. Erst 
wenn die Temperaturen zwei Stunden lang unverandert geblieben waren, wurde der Versuch 
a bgeschlossen. 

IV. Versuchsergebnisse. Auswertung. 
Es wurden eine ebene Platte und sechs Rippenplatten bei Luftgeschwindigkeiten von 9 bis 

42 m/sec untersucht. Die Temperaturdifferenz {}o zwischen Grundplatte und Luft betrug bei 
allen Versuchen 36 bis 40 0 O. Bei der Auswertung wurden fiir die Stoffwerte der Luft die Werte 

. d' d T to + tL h -emgesetzt, Ie er emperatur -2- entsprac en. 

1 Hiitte Ed. I. 26. Auf!. S. 506. 
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Zahlentafel 2. Versuchswerte fur die untersuch ten Platten. 
Ebene Platte n = 0,22. 

U Re Pe 
oc oc (U

ll
X) n 

Mittelwert OCo oc ----

kcal kcal 
3600 C U 

3600 C U 
--- ---

m/sec m 2 hoC m2 hoC 

9,5 2,78'105 2,01'105 34,8 0,00382 0,0603 
12,55 3,72'105 2,7 .105 42,7 0,00352 0,0592 
15,05 4,4 .105 3,2 '105 50,7 0,00350 0,0608 
19,15 5,63'105 4,08'105 60,0 0,00325 0,0597 
19,3 5,61'105 4,08'105 60,9 0,00328 0,0602 
24,7 7,1 .105 5,16'105 73,5 0,00312 0,0603 
28,6 8,18'105 5,96'105 81,9 0,00302 0,0601 
33,9 9,5 .105 6,95'105 94,2 0,00293 0,0606 
41,7 II,45·105 8,33'105 IIO,5 0,00285 0,0612 0,0603 

Rippenplatte 1. n = 0,195. 
9,1 2,6 .105 1,87'105 .105,0 29,5 0,00341 0,0389 

14,8 4,33'105 3,16'105 149,5 44,1 0,00305 0,0384 
19,8 5,75'105 4,19'105 182,0 55,6 0,00291 0,0386 
25,6 7,46'105 5,42'105 216,0 68,5 0,00275 0,0384 
34,8 9,8 ·10' 7,07'105 259,5 85,2 0,00260 0,0383 0,0385 

Rippenplatte II. n = 0,187. 
8,9 2,58'105 1,87'105 100,3 28,2 0,00331 0,0340 

14,7 4,27'105 3,09'105 148,0 42,1 0,00299 0,0338 
19,9 5,75'105 4,17.105 188,5 54,3 0,00286 0,0340 
19,9 5,62'105 4,08'105 186,0 53,6 0,00286 0,0339 
25,7 7,32'105 5,3 .105 229,0 67,0 0,00274 0,0342 
34,9 9,7 .105 6,97'105 286,0 84,8 0,00260 0,0342 
42,0 II,6 .105 8,43'105 328,5 98,8 0,00251 0,0341 0,0340 

Rippenplatte III. n = 0,14. 
9,1 2,6 .105 1,88'105 152,0 24,4 0,00286 0,0164 

14,95 4,38'105 3,18'105 230,5 38,8 0,00268 0,0165 
20,0 5,87'105 4,26'105 284,0 49,5 0,00256 0,0164 
25,6 7,30'105 5,25'105 341,0 61,4 0,00254 0,0167 
30,1 8,90'105 6,40'105 387,0 71,7 0,00245 0,0167 
35,0 10,15'105 7,38'105 428,0 81,0 0,00239 0,0166 
41,0 12,0 .105 8,7 .105 466,0 90,0 0,00228 0,0162 0,0165 

Rippenplatte IV. n = 0,122. 
9,1 2,63'105 1,91'105 135,0 22,2 0,00255 0,OII7 

15,0 4,26'105 3,08'105 208,0 34,6 0,00245 0,OII6 
18,8 5,61'105 4,05'105 259,0 43,3 0,00237 0,OII9 
20,0 5,78'105 4,18'105 273,0 45,7 0,00238 0,0120 
25,6 7,37'105 5,34.105 334,0 56,4 0,00230 0,OII9 
30,1 8,62'105 6,25'105 379,0 64,8 0,00226 0,OII9 
34,7 9,7 .105 7,07'105 425,0 73,5 0,00224 0,0120 
41,2 II,23·105 8,2 .105 472,0 82,7 0,00218 0,OII9 0,Oll9' 

Rippenplatte V. n = 0,13. 
9,1 2,66'105 1,91'105 152,0 23,9 0,00276 0,0140 

15,1 4,42'105 3,19'105 238,0 38,1 0,00263 0,0143 
15,1 4,44'105 3,2 .105 235,5 37,7 0,00261 0,0142 
20,0 5,85'105 4,22'105 300,0 49,1 0,00256 0,0144 
20,0 5,85'105 4,22'105 299,0 49,0 0,00256 0,0144 
25,5 7,37'105 5,34'105 358,0 59,9 0,00247 0,0143 
25,6 7,52'105 5,45.105 363,0 60,7 0,00245 0,0142 
30,2 8,67'105 6,28'105 401,0 68,0 0,00238 0,0141 
34,8 9,9 .105 7,17'105 445,0 76,8 0,00235 0,0142 
41,2 II,63·105 8,43'105 507,0 89,0 0,00229 0,0141 0,0142 

. Rippenplatte VI . n = 0,157. 
9,3 2,64'105 1,91'105 96,0 26,4 0,00300 0,0212 

14,8 4,28'105 3,1 .105 143,0 39,6 0,00280 0,0213 
20,55 5,82'105 4,22.105 184,0 51,2 0,00265 0,0212 
25,7 7,26'105 5,26'105 218,0 61,2 0,00253 0,0210 
30,2 8.53.105 6,18'105 249,5 70,4 0,00246 0,0209 
35,7 9;86.105 7,16'105 280,0 79,5 0,00239 0,0209 
42,1 II,58· 105 8,42'105 324,0 92,7 0,00236 0,02II 0,02II 
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to = Temperatur der Plattenoberflache F 0' 

tL = Temperatur der ungestorten Luftstromung. 

Die ebene Platte. Die Ergebnisse fur die ebene Platte sind in Abb. 6 zum Vergleich 
mit der Theorie und den Messungen von Jurges 1 dargestellt. (ZahlentafeI2). 

Fiir den turbulenten Bereich ist die Warmeabgabe einer ebenen Platte von v. Karman 
und Latzko 2 auf Grund der Analogie zwischen Reibungs- und Warmeiibertragung berechnet 

worden. Diese Analogie gilt exakt nur fUr den Fall, daB die Reynoldssche Zahl Re = U X und 
v 

die Pech~tsche Zahl Pe = U ~ 0 gleich 0.00 8 

sind. 
Hierin bedeuten: 

U die Geschwindigkeit der freien Stro­
mung [m/sec], 

0.006 

alI) 
,JoXCU 

. Versuche von Jurges 
0 eigene Versuche 

. 
X die Plattenlange in der Stromungs­

richtung [m], 
v die kinematische Zahigkeit der 

\ 0 0 0 

'\- 000 0., 
o •• 

o '" 0 r--- 0 0 0 0 0 

Z 

0.00 

Luft [~], aoa sec 

[ kca1J Odie spez. Warme der Luft maoe ' 

AL die Warmeleitzahl der Luft [mk~~le]. 
Unter dieser Annahme ergab die 

Rechnung von v. Karman und Latzko 

o 

'von J(drman -Lofzko 
Poh/houi~n 

1 
2 UX 6 8 10 

V 
Abb.6. Warmeiibergangszahlen fUr die ebene Platte. 

fiir die von einem Plattenstreifen der Breite 1 bis zur Stelle X abgefUhrte Warme: 

Q(X) = 0,0356 0 U {}o X (~e) 'I. [!Cs:lc] • 

Die in der Praxis ge brauchliche Warmeii bergangszahl 01: in m ~~a! e ist: 

!'I. = Q(X~~~OO = 3600.0,03560 U (~J/5J. 

0 

12.105 

Eine Analogie zwischen Reibungs- und Warmeiibertragung kann nur dann vorhanden sein, 
wenn den beiden Vorgangen die gleichen Grenzbedingungen eigen sind, d. h. wenn der Beginn 
der thermischen mit dem Beginn der hydrodynamischen Einwirkung zusammenfallt. Bei unseren 
Versuchen war diese Bedingung nicht erfiillt, da wir der warmeabgebenden Platte eine unge­
heizte 10 cm lange Anstromkante vorgeschaItet hatten. Die ungeheizte Anlauflange betrug bei 
Jiirges 31 cm, die Lange seiner geheizten Platte wie bei uns 50 cm. Diese Abweichung der Ver­
suchsbedingungen von den Voraussetzungen der Theorie miiBte eine kleinere Warmeiibergangs­
zahl gegeniiber der Rechnung ergeben. Es scheint jedoch, daB dieser EinfluB vernachlassigbar 
klein ist3• 

Abb. 6 zeigt die dimensionslose GroBe Do ~~ U in Abhangigkeit von der Reynoldsschen 

Zahl. Meine eigenen Versuche stimmen sehr gut mit den von Jiirges angestellten Versuchen 
iiberein. Ebenfalls ist der Verlauf der gemessenen Kurve dem Verlauf der theoretischen analog. 
Die betrachtliche zahlenmaBige Abweichung von der theoretischen Kurve, die der nach obiger 
Betrachtung zu erwartenden entgegengesetzt ist, laBt sich vermutlich daraus erklaren, daB die 

Annahme !: = 8 = 1 nicht zutrifft. 

1 Jiirges, W.: Der Warmeiibergang an einer ebenen Wand. Beih. z. Gesundh.-lng. Miinchen: Olden­
bourg 1924. 

2 v. Karman, Th.: Uber laminare und turbulente Reibung. Abhdlg. d. Aerodyn. lnst. d. T. H. Aachen, 
Heft 1 S. 1. Latzko, H.: Der Warmeiibergang an einen turbulenten Fliissigkeits- oder Gasstrom. Abhdlg. 
d. Aerodyn. lnst. d. T. H. Aachen, Heft 1 S. 36. 

3 s. a. F. Elias: Anm. 1 S.10. 
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Bei meinen Versuchen war s = 1,38. An und fUr sich liegt unter diesen Umstanden schon 
eine gewisse Willkiir darin, daB in der Formel die Reynoldssche Zahl steht. Wenn man statt der 
Gi'IIIIJ • ... ~~ 

~ ~ 

CII 
:J;-

Reynoldsschen Zahl die Pecletsche Zahl einsetzt, 
so andert sich die Warmeiibergangszahl im Ver-

5- 5 --~ 

Mltnis Vs = V1,38 = 1,065. Die theoretische Kurve 
kommt hierbei den Me13punkten um 6,5% naher. -
Die in das Schau bild eingezeichnete theoretische Kurve 

§;f& von Pohlhausen1 gilt fiir den laminaren Bereich . 
Hierfiir ist: . ~~~~ 

o tit/lfIfr Il'r$~ 
..", 

.",. 1 Z • 8'111" 

Abb.7. Warmeiibergangszahlen fiir die ebene Platte. 

Q(X) = A (0") AL 00 (Re)lt •. 
1 

0" = - = 0,73 fiir unseren Fall. e . 
A (0") = 0,594 . 

Meine eigenen Me13punkte liegen aIle im turbulenten Gebiet. 
In Abb. 7 sind die Versuchsergebnisse in logarithmischem Ma13stab aufgetragen. Sie lassen 

sich durch eine Gerade wiedergeben. 
Der Exponent n in der Gleichung 

f}o ~b u = const (~e) n 
ergibt sich zu 0,22. In der Karman-Latzkoschen Formel war n = 0,2. 

If) 

6mm 
IS 

II 

o II zq JO 10 50 6IJ 70 
ymm 

Abb.8. Die Temperaturverteilung in der Luft zwischen den Rippen. Rippenpiatte I. 
-0-0 = 39,2' C; U = 25,6 m/sec. 

ttl 

6mm 
15 

II 

5 

o tJ zq JIJ 50 6IJ 
ymm 

Abb. 9. Die Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Rippen. Rippenpiatte I. 
U = 25,6 m/sec. 

70 

Die Rippenplatten. 
Durch Vergleich der gemes­
senen Temperaturen und 
Warmeleistungen der Rippen­
platten mit der Rechnung 
sollte festgestellt werden, wie­
weit die bei der Theorie der 
Rippen getroffenen Vernach­
lassigungen und Annahmen 
fiir die praktische Berechnung 
der Warmeleistung und der 
Temperaturverhaltnisse zu­
lassig sind. 

Die Annahmen 1 und 3 
bis 6, siehe Seite 4, sind bei 
meinen Versuchen und auch 
in den meisten Fallen der 
Praxis weitgehend erfiillt. 

Die Annahme 2, daB die 
Warmeiibergangszahl ex iiber 
die ganze Rippenoberflache 
konstant sei, trifft jedoch 
nicht zu. 

Die Warmeii bergangszahl 
ist zunachst in Stramungs­
richtung langs der Platte ver­
anderlich. Sie ist am Platten-
anfang am graBten und fallt 

zum Plattenende hin abo Die Ergebnisse der ebenen Platte geben ein Bild fiir den Verlauf 
der Warmeiibergangszahl mit der Plattenlange. 

1 Po hI ha us en, E. : Der Warmeaustausch zwischen festen K6rpern und Fliissigkeiten mit kleiner Reibung 
und kleiner Warmeleitung. Z. angew. Math. Mech. 1921 S. 120. 
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Hierzu kommt noch die Veranderlichkeit von IX uber die Rippenflanke senkrecht zur Stro­
mungsrichtung. 

Die Untersuchung des Geschwindigkeits- und des Temperaturfeldes in der Luft zwischen 
den Rippen hat ergeben, daB die Geschwindigkeit am RippenfuB vermindert und die Tempe­
ratur erhoht ist gegenuber den Verhiiltnissen an der Spitze. In Abb. 8 und 9 sind als Beispiel 
fUr die Rippenplatte I die Linien gleicher Temperatur bzw. gleicher Geschwindigkeit zwischen 
den Rippen bei Do = 39,2 0 C und U = 25,6 m/sec gezeichnet. In allen untersuchten Fallen nehmen 
Temperatur- und Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Rippenoberflache von der Rippen­
spitze zum RippenfuB hin abo 

Hieraus liWt sich schlieBen, daB auch die Warmeubergangszahl von der Rippenspitze zum 
RippenfuB hin abnimmt. 

Harper und Brown schatzen die Abnahme von IX vom Rippenkopf bis zum RippenfuB auf 
hochstens 10 bis 15%. Erheblich groBere Abweichungen ermittelt Bogaertsl aus der gemesse­
nen Temperaturverteilung in einer Kreisrippe. Bei ihm betragt die maximale Differenz ungefahr 
50%. AuBerdem liegt bei ihm das Maximum nicht am Rippenkopf sondern etwa 1/3 bis 1/2 

iJ..~S.f mlsec 
1-1~~~~:::E::::::::=lI==--__ -j- ----14.8 • 

---- ---19.8 • 
__ -- ----25.6 

to 

0.8 
/..-0--" ~ -

-=-U:_9.0m/sec 
J4.8 • 
As • 
_.25,6 • 
_.3~8 • 

~---: 
~-------o _ 

--==== "..-0- ~ 

<~ ~ --- v asl----+---+---+-----''''I'---==-__ O=+-- ----14.8 ,J 0.6 
~Rj ~ 

// 
/ 

~o ,Jo 
0'41----+---L---L--4--~ 0.4 

/ 

a~---4-----.----.----+--~ 0. Z 

o fa 20 JO 50 a fDa 200 JOO 400 500 
lJ mm Rippenhiihe x mm fnl/ernlJng von Plollenon/ong 

Abb.l0. Rippentemperatur, gemessen bei '" = 415 mm. Abb.l1. Temperatur an der Rippenspitze. Rippen-
Rippenplatte I. platte I. 

der Rippenhohe YOm RippenfuB entfernt. Auf welche Einflusse dieses uberraschende Ergebnis 
zuruckzufuhren ist, laBt sich vorlaufig nicht mit Bestimmtheit feststellen. Fur die von uns 
untersuchten Rippenanordnungen la13t die Tatsache, daB Theorie und Versuch weitgehend 
ubereinstimmen, eine solch starke Veranderlichkeit von IX uber die Rippenhohe nicht ver­
muten. 

Die Rippentemperaturen. In Abb. 10 bis 15 sind Beispiele der gemessenen Temperatur­
kurven fur die verschiedenen Rippenplatten und Geschwindigkeiten dargestellt, und zwar der 
Temperaturverlauf uber die Rippenhohe fUr die MeBstelle x = 420 mm und der Temperatur­
verlauf in der Rippenspitze uber die Plattenlange. Die Temperatur der Rippenflanke nimmt 
mit wachsender Luftgeschwindigkeit abo Die Temperaturabnahme d. h. die Abnahme der Wirk­
samkeit der Rippenoberflache ist um so groBer je dunner die Rippe ist. Die Temperatur an der 
Rippenspitze fur eine bestimmte Geschwindigkeit steigt mit wachsender Entfernung yom Plat­
tenanfang zunachst schnell, nachher langsamer an. Hier zeigt sich der EinfluB der Verander­
lichkeit der Warmeubergangszahl mit der Plattenlange. 

Zum Vergleich der MeBergebnisse mit der Rechnung sind wir nun wie folgt vorgegangen: 
Es wurde ein Mittelwert fur IX uber die ganze Oberflache der Rippenanordnung, also Rippen. 
flanken einschlieBlich der Flachen zwischen den Rippen, ermittelt. Hierzu wurde die Mittel­
temperatur der Gesamtoberflache aus den gemessenen Temperaturkurven bestimmt. 

1 Bogaerts, M.: Ret Temperatuursverloop in Koelribben en de Berekening dezer Ribben. Delft: 
W. D. Meinema. 
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1m folgenden ist: 

f} die mittlere Ubertemperatur der Gesamtoberflache [0 C], 

a der Mittelwert der Warmeubergangszahl fur die Gesamtoberflache [m!~a~cJ ' 
F die Gesamtobel'flache [m2], 

Q(X) die pro 1 m Oberflachenbl'eite, pro Sekunde und bis zur Stelle X abgegebene Wal'memenge 
r kcal ] 
Lm sec ' 

f}o die Ubel'temperatur der Grundflache [0 C], 

a~---+----+---~----+----1 

a2r---~----+----+----+---~ 

o 4 8 12 16 20 

Y mm RippenhOhe 

to 

0.8 

0.6 
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a2 
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t----""? _--.0-
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-=-~~ --.... -:,. .... ~ 
~/ 

100 Z'D 3, 10 400 
x mm 

-
--
-

U~e.9m/3ec 
/14.7 • 

= : 
<--)9.9 
:::_-25,7 
---·-JU -- ----42.0 

sao 

Abb.12. Rippentemperatur, gemessen bei x = 420 mm. Abb.13. Temperatur an der Rippenspitze. Rippen­
platte II. Rippenplatte II. 
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X< 420 mm 

~r----+----'-----'---_+-----r--~ 

azr---~----+---_+----+_--~----~ 

o 4 8 1Z 16 20 24 

Y mm flippenhiihe 
Abb.14. Rippentemperatur, gemessen bei x = 420 mm. 

Rippenplatte VI. 

a6r---_+-----+-----r----~--~ 

,,!)RS 
.,'fa 
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o faa 200 300 400 500 

x mm 
Abb.15. Temperatur der Rippenspitze. Rippenplatte VI. 

ao die Warmeubergangszahl, bezogen auf die Grundflache [m!~a~cJ, 
Fo die Grundflache = Flache der ebenen Platte [m2], 

Qp die von del' Vel'suchsplatte abgegebene Warme [k~alJ . 
Aus der Gleichung 

ergibt sich: 
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Mit diesem so ermittelten Wert fUr (f. wurde gemiiB der oben abgeleiteten Gleichung fUr die 
Dreieckrippe: 

J o (2i V~ fY-h) 
Jo (2iV A~o h) 

der Temperaturverlauf in der Rippe errechnet. Abb.16 bis 21 zeigen die errechneten und ge­
messenen Temperaturen. 

tOr----,-----.----,-----,-----, 

M~---P~~+----+----+---~ 

a2 

o 

gemessen bei' 
o x -415mm 
~ x, 245mm 
x x·ao mm 
• Mille/wed uber die ganze 

P/atfen!iinge 

20 40 60 80 fOO 

a kal mZ7/oc 
Abb.16. Rippenplatte I. Temperatur an der Rippenspitze. 

Vergleich zwischen Rechnung und Versuch. 
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0.6 
~fl.S 
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"'RS 
0.6 
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0 20 
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Abb. 17. Rippenplatte II. Temperatur an der Rippenspitze. 
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Vergleich zwischen Rechnung und Versuch. 
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Abb.18. Rippenplatte VI. Temperatur an der Rippenspitze. Abb.19. Temperatur an der Rippenspitze. Vergleich zwischen 
Vergleich zwischen Rechnung und Versuch. Rippenplatte I und Ill. 

Die Temperatur an der Rippenspitze ist in Abhangigkeit von der mittleren der Rechnung 
zugrunde gelegten Warmeiibergangszahl aufgetragen. Infolge der Veranderlichkeit von (f. iiber 
die Plattenlange konnen die an den Stellen x = 80, x = 166, x = 250 und x = 420 mm ge­
messenen Werte mit dem errechneten Wert nicht iibereinstimmen. Es wurde deshalb der Mittel­
wert der Rippenspitzentemperatur iiber die Plattenlange aus den Messungen gebildet. Ein Ver­
gleich der so gefundenen mittleren Temperaturen an der Rippenspitze mit der theoretischen 
Kurve fiir die Dreieckrippe zeigt befriedigende Dbereinstimmung. 

In den beigefUgten Abbildungen ist der Temperaturverlauf iiber die Rippenhohe fiir verschie­
dene Fane ebenfalls mit der Rechnung verglichen worden. Es sind die bei x = 166 mm und 
bei x = 420 mm gemessenen Temperaturen eingezeichnet. Auch hier konnen die experimen-

Abhandlungen a. d. Aerodyn. Inst. a. d. Techn. Hochsch. Aachen. 14. 2 
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tellen Werte bei x = 166 mm und x = 420 mm infolge der Veranderlichkeit von a mit der 
Plattenlange nicht genau mit dem Ergebnis der Rechnung iibereinstimmen. Die theoretische 
Kurve liegt zwischen den beiden gemessenen Kurven. Man erkennt leicht, daB auch hier der 
theoretische Wert als Mittelwert iiber die Plattenlange die Verhaltnisse gut wiedergibt. 

Bei allen untersuchten Rippen zeigt der gemessene Temperaturverlauf iiber die Rippenhohe 
eine systematische Abweichung von der theoretischen Kurve. Die experimentelle Kurve weist 
stets eine starkere Kriimmung auf, wahrend die theoretische Kurve sich mehr einer Geraden 
nahert. Diese Abweichung ist am starksten bei den Kurven fiir die Rippenplatten I und III, 
die Rippen gleicher Abmessungen besaBen; nur betrug bei Rippenplatte I der Rippenabstand 
30 mm und bei Rippenplatte III 15 mm. Ein Vergleich der Rippenspitzentemperatur fUr die 
beiden Platten untereinander in Abb. 19 zeigt gute Dbereinstimmung. 

Die Abweichung der experimentellen Kurve von der theoretischen ist durch den EinfluB der 
endlichen Dicke an der Rippenspitze zu erklaren. Die untersuchten Rippen hatten an der Rip­
penspitze eine Dicke von 0,8 bis 1,0 mm. Bei den Rippenplatten I und III, die die groBte Ab-

to 

Q8 

OB 
.{fRi 

~ 
0.4 

o.z 
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"' -8-

~ ---1---
~ 

-.....; 
~ 

o x, 420mm 
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U'f5,1m/sec 

- ...l.«'!. kca/ 
'8.f iiiZ7z.C 

'""I 

~jlX'e. 
U' 4f.Zm/sec 
'9.0 /(ca/ 

iii2h ·C 

fO 20 30 40 50 
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Abb.20. Rippenpiatte V. Rippentemperatur. Vergieich zwischen 
Rechnung und Versuch. 
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.{fRi 
.{fa 

0.4~--~-----L----~----4-----, 
gemessen bei 

0.2 

o 

o X-4Z0mm 

• X' f66ITJm 
---- theor. /(urve 

10 20 
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Abb. 21. Rippenpiatte III. Rippentcmperatur. Vergieich 
zwischen Rechnung und Versuch. 

weichung zwischen Theorie und Versuch zeigen, ist das Verhaltnis der Dicke an der Spitze zur 

Dicke am RippenfuB ~ am grOBten. 
Zo 

In einem Fall wurde der Temperaturverlauf fiir die genaue Trapezform nach den oben an-
gegebenen Gleichungen berechnet. 

In Abb. 21 sind die theoretischen Kurven fUr die Dreieck- und die Trapezform eingezeichnet. 
Wir finden die Annahme, daB die starkere Kriimmung der Temperaturkurve von der endlichen 
Dicke der Rippenspitze herriihre, bestatigt. Die berechnete Kurve fiir die Trapezform zeigt eine 
noch etwas starkere Kriimmung und eine hohere Rippenspitzentemperatur als die gemessene 
Kurve, so daB die gemessene mittlere Rippenspitzentemperatur zwischen den theoretischen 
Werten fiir die dreieckige und fiir die trapezformige Rippe liegt. 

DaB die theoretische Kurve fUr die Trapezform an der Rippenspitze iiber der gemessenen 
Kurve liegt, ist eine Folge der in die Differentialgleichung eingefiihrten vereinfachenden Grenz-

bedingung, daB an der Rippenspitze :: = 0 sein solI. Das bedeutet, daB die am Rippenkopf 

abgefUhrte Warme vernachlassigt wird. 
Die exakte Bedingung miiBte lauten: 

d{} 
A dy = a#. 

Hiermit wiirden die Gleichungen fiir die trapezWrmige Rippe, die in der vorliegenden Form 
schon sehr unhandlich sind, noch komplizierter werden. 

In den meisten praktischen Fallen wird es moglich sein, fiir nicM zu groBe Werte von ~ 
Zo 

die Gleichungen fiir die Dreieckrippe zu benutzen. Wenn auch die errechneten Temperatur-
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kurven fur die beiden Rippenformen die oben gezeigten Abweichungen aufweisen, so ergibt 
doch die Berechnung der Warmeleistung der Rippen nur sehr geringe Unterschiede. Fur den 
oben erwahnten Fall. 

R.-Pl. III. u = 14,95 m/sec , 

[ kcal ] 
ct. = 38,8 m 2 h OO 

ist unter Zugrundelegung der Gleichungen fUr die trapezformige Rippe die Warmeleistung der 
Rippenplatte berechnet worden zu: 

r kcal ] 
ct.o ~ 234,5lm2-h 00 . 

Die naherungsweise Berechnung mit Hilfe der 
Gleichungen fUr die Dreieckrippe ergab: 

600'r----,-----,----,-----,-7r----.,. 

gerechnef 

ct.o = 231 [m~~alcJ . ~~---_+---4_--_+-~~~--~ 

Der U nterschied betragt 1,5 %. Fur diesen Fall 
ist die GroDe u in Abb. 2, die die Kurven fUr 
die Warmeleistung der Dreieck- und der Recht­
eckrippe zeigt, gleich 1,22. Fur wachsendes u, 
also bei gleichem Rippenprofil fUr wachsendes ct., 

wird der Unterschied zwischen del' Naherungs­
rechnung und del' genaueren Rechnung etwas 
ansteigen. 

iO'~---+---4--~ 

Die Warmeleistung von Rippen­
platten. Die Warmeleistung einer mit Rippen 
besetzten ebenen Platte setzt sich zusammen 
aus der von den Rippen und der von den 
Flachenstiicken der Grundplatte zwischen den 
Rippen abgegebenen Warme. 

wo~-+-~~--~--~---~--~ 

25 50 
a keGI 

mZh'C 

75 100 f2S Unter der Annahme einer uberall gleichen 
Warmeubergangszahl betragt die von der 
Rippenplatte abgefUhrte Warme: Abb.22. Die Warmeleistungen der Versuchsplatten. Vergleich 

zwischen Rechnung und Versuch. 

Hierin bedeutet: 

n die Anzahl der Rippen, 
X Lange in Stromungsrichtung, 

~ die Warmeleistung pro Meter Rippenflanke kcaljm hoe, 

b die Breite der Rippenplatte, 
Zo die halbe Dicke der Rippen am FuD. 

Hieraus ergibt sich: 
ct.o = 2nX (_~) + (b - 2nzo)X ct.. 

Fo \ Do Fo 

Wenn man den Wert ~ fUr die Dreieckrippe einsetzt, erhalt man: 

_ 2nX ,~-iJl (2iVA_:O h) + (b- 2nzo)X 
ct.o - Fo V ct. /I. Zo (. 1/ 0( ) F 0 ct. • 

J o 2t V;:z;; h 

Mit Hilfe dieser Formel wurden die Kurven in Abb. 22, ct.o in Abhangigkeit von IX, fUr die unter­
suchten Rippenplatten berechnet. In das Schaubild sind die gemessenen Werte von ct.o uber der 

2* 
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jeweilig aus der Mitteltemperatur der Gesamtoberflache auf die oben angegebene Weise er­
mittelten Warmeubergangszahl (J. eingezeichnet. Fur aIle untersuchten Rippenplatten zeigen 
die Versuchswerte von (J.o eine gute Dbereinstimmung mit der Rechnung. Damit ergibt sich, 
daB die Berechnung der Warmeleistung von Rippenplatten unter Benutzung obiger Formel 
und Einsetzen eines mittleren Wertes fUr (J. zulassig ist. 

Die Vorausberechnung der mit einer bestimmten Geschwindigkeit angeblasenen Rippen­
anordnung wird also moglich, wenn die mittlere Warmeubergangszahl (J. fUr die betreffende 

Zahlentafel 3. Versuche von Taylor und Rehbock. 

Rippenabstand a 1/2 1/3 
eng!. Zoll 

x 
18,0 34,0 -

f3 
n 0,2 0,18 

(UX)" ex ~v- Mittelwert 0,0367 0,0283 

-3600GU 

2000 1----t----j--:1tfj~~r---l ,-

1/4 1/6 1/7 l/S 1/9 1/10 1/12 

54,5 106,7 140 177 218 266 376 

0,16 0,123 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 

0,0206 0,0120 0,0121 0,0114 0,0113 0,0106 0,0091 

Anordnung bekannt ist. Auf Grund der MeBergebnisse 
habe ich versucht, eine fur die verschiedensten Rippen­
anordnungen und Geschwindigkeiten gultige empirische 
Formel fur (J. zu finden. 

t;;~~ 700 
<ON 
"""'E; 
~ 500 1----:,-7"'-'---Y"---c,,-c--j--7"'----~+-----l 

Hierzu habe ich die Messungen von Taylor und 
Rehbock1 an Rippenelementen hinzugezogen und mit 
den eigenen Ergebnissen verglichen. Die Messungen von 
T a y lor und R e h b 0 c k wurden in einem geschlossenen 
Kanal an Kupferplatten bei Geschwindigkeiten von 20 
bis 70 m/sec vorgenommen (Zahlentafel 3). Die Platten 
hatten eine GroBe von 6 engl. Zoll mal 6 engl. Zoll. Die 
Rippen besaBen rechteckigen Querschnitt. Ihre Dicke be­
trug 0,2/1, ihre Hohe 1/1. Es wurden neun Platten mit 
Rippenabstanden von 1/2 bis 1/12/1 untersucht. In Abb. 23 
sind die Ergebnisse von Taylor und Reh bock aufge­

,'-
/ 

300 1----'-'-/_' ---b,L-~-+~---'-::----l 
_1'~ 

\\\\\ ~o.~2'J"sssJ 2001---...l-----' 

, ,-

" 
Oriij3e der Versuchsplallen,fj"'fj" 

lIippenmalerial' Kupfer 
10010 20 40 80 

U mlsec 
Abb.23. Die Wiirmeleistuugen der R.ippenplatten tragen. Wir finden dort (J.o in Abhangigkeit von der Luft-

von Taylor und Rehbock. Versuchsergebnisse. 
geschwindigkeit U. 

Da Taylor und Rehbock die mittlere Warmeubergangszahl (J. fur ihre Versuche nicht 
ermittelt hatten, und in dem Bericht ebenfalls die Temperaturverteilung in den Rippen nicht 
angegeben war, habe ich (J. mit Hilfe der Gleichung 

bestimmt. 

Mit dem Wert ~o fur die Rechteckrippe lautet die Gleichung: 

_ 2 n X ,r1- a- V ex h + (b - 2 n zo) X 
(J.o - F Y (J. A Zo -'l.-g , F (J. . 

o II Zo 0 

Es wurden fUr die verschiedenen Platten auf Grund dieser Gleichung die Kurven (J.o = f ((J.) 
in Abb. 24 berechnet. 

Aus den beiden Abb. 23 und 24, (J.o = f(U) und (J.o = f((J.), konnte so fUr jede Platte (J. in Ab­
hangigkeit von U ermittelt werden. 

1 Taylor, C. F., u. A. Rehbock: Rate of heat transfer from finned metal surfaces. N.A.C.A. Technical 
Note Nr. 331. 1930. 
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Abb. 25 zeigt in logarithmischem MaBstabe die dimensionslose GroBe 
Q(x) ('l. 

f}XOU 36000U 

in Abhangigkeit von der Reynoldsschen Zahl 
fUr die Versuche von Taylor und Reh bock. In 
Abb. 26 sind die entsprechenden Werte fiir 
meine eigenen Versuche angegeben (vgl. hierzu 
auch Zahlentafe12 S. 12). 

3000'.-------,-----,-r--T7----r, 

2500 t,.la ,. i ~aoz" 
Die Gleichung 

~=k/(~1 f}XOU Re, 

entspricht der oben fUr die ebene Platte an-
gegebenen Beziehung. fSDO 

Jeder einzelnen Rippenanordnung ist eine 1i1~ 
solche Gleichung zugeordnet, wobei die GroBe k :",F< 
fUr jede Anordnung einen bestimmten von den fOOD 

hydrodynamisch einfluBreichen Abmessungen 
abhangigen Wert besitzt. 

Man kann demnach allgemein schreiben: 

f}~(~)U = k1 /(;e)'!I(X; a' ; h). 

Es bedeutet: 50 kcal fOO 
a mZh'C 

fz' 

150 zoo Z50 

a' die mittlere lichte Entfernung von Rippe 
zu Rippe, 

Abb. 24. Die rechnerisch ermittelten Warmeleistungen der 
Rippenplatten von Taylor und Rehbock. 

h die Rippenhohe, 
X die Lange in der Stromungsrichtung. 

Aus den Abb.25 und 26 erkennt 

man, daB f (;e) in dem untersuchten 

Bereich durch eine Potenzfunktion gut 
wiedergegeben wird. 

Wir schreiben: 

Q(x) _ (l)n(X;al;h) ( . I. ) 

f}X 0 U - kl \Re 11 X, a ,h . 

Hier ist n wieder eine Funktion von 
X, a' und h. 

Man konnte nun vermuten, daB n 
1 

und!IFunktionenvon ~ unda' hseien. 
1 

~ ist das Seitenverhaltnis, a' h der 

Querschnitt des von zwei Rippen ge­
bildeten Luftkanals. 

Die einfachste dimensionslose Kom-

bination der 
X ist: 

a' GroBen h' a'· h und 

X X 

___ ebene Plalfe (n=o,ZZ) 

Rippenabsland' 

0.003 

jrII 
XCU 

o.ooz 

0.00f5 t------t------j---j---j-----j 
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1.3 Z UX 3 4 5 7-10 5 

V 

Ng 1 
Z 
3 
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9 

I/Z' n'o,z 
'/r 0.18 
'/4 • o,f6 
'/6 • 0,1Z5 
'/7" alZ 
f/8 • o,fZ 
f/g' afZ 
'ItO" atZ 
l/tZ' att 

Abb. 25. Warmeiibergangszahlen fiir die von Taylor und Rehbock unter­
suchten Profile. 
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Abb. 26. Warmeiibergaugszahlen fiir die untersuchten Profile. Rippenplatte 
I bis VI. 

Der Dbergang von der Rippenplatte zur ebenen Platte kann auf zweifache Weise bewerk­
stelligt werden. Entweder laBt man a' unendlich groB oder h Null werden. In beiden Fallen wird 

X p= 00; 7f=O. 
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I Abb 27 . d d' W t Q(x) . Abh" . k 't X f" R 4 105 d 11 D' n . sm Ie er e {} X 0 U m anglg eI von 7f ur e =. argeste t. Ie 

MeBpunkte von Taylor und Rehbock und meine eigenen ordnen sich in befriedigender Weise 

zu einer gemeinsamen Kurve. Nur die Punkte : = 18 und : = 34 der Rippenplatten mit 

aoo den Abstanden Y2 und Ya" weisen eine , 
!If +105 groBere Streuung auf. 
Il1£ -z.9-I05 ).. . 3~ 

o~ 
000 

Orx) 
.,JXCU r---~ 0 

Die ermittelte Abhangigkeit der 
Warmeubergangszahl ()( von fJ besagt fol­
gendes: Wenn bei sonst gleichen Ver­
hlUtnissen die Hohe der Rippe m mal so 
groB gemacht wird, so muB die lichte 
Entfernung a' der Rippen voneinander 

ym mal so groB werden, damit die gleiche 
Warmeubergangszahl erhalten bleibt. 

a 

fL 

aoa 
0 Versuche von Taylor und Rehbock . eigene Versuche 

aoo I 

3 

50 
fr 

100 150 zoo zso 

Die allgemeine Gleichung fur die 
Warmeubergangszahl an berippten und 

300 ebenen Platten lautet also: 

Abb. 27. Vergieich der Versuchswerte bei Re = 4 ·10' mit den Messungen 
von Taylor und Rehbock. 

~(~ = k (~)n(f)/ (X) 
{} X 0 U 1 Re 1 f3 . 

In Abb. 28 ist n = / (:) dargestellt. n fallt von dem Wert 0,22 fur die ebene Platte mit 

wachsendem ; zuerst stark, nachher schwacher ab und nimmt etwa bei : = 140 den weiterhin 

konstanten Wert 0,12 an. 
Wir bemerken noch, daB diese GesetzmaBigkeit nur fUr einen bestimmten Bereich der Rey­

noldsschen Zahl gel ten kann. Fur sehr groBe Geschwindigkeiten, d. h. fUr sehr groBe Werte von 

Re werden die Kurven {}~(du = /(UvX) in Abb. 25 und 26 sich der Kurve fUr die ebenePlatte 

asymptotisch nahern. Die Kurven sind in Wirklichkeit keine Geraden, sondern gekrummte 

o Yersuche von Taylor 
• eigene Versuche 

'-... 

~ 
"---

Linien. Sie lassen sich jedoch fur 
den untersuchten Bereich sehr gut 
durch Geraden annahern. 

Q (x) (UXr 
InAbb. 29ist~K; U = / (l) 

aufgetragen. 

a I 
J eder der eingezeichneten 

Punkte entspricht einer Rippen­
platte. Die MeBpunkte von Tay­
lor und Reh bock stimmen mit 
den eigenen Versuchswerten gut 

o 50 x 100 150 

7f 
Abb.28. 

200 250 300 
uberein. Da die Abmessungen der 
Rippenplatten und die Luftge­
sch windigkei ten bei T a y lor und 

Rehbock ganz andere waren als bei den eigenen Versuchen, so kann man auf Grund der 
guten Dbereinstimmung der Ergebnisse dieselben auch auf weitere Anordnungen sinngemaB 
ubertragen, soweit man sich in der Nahe der untersuchten Reynoldsschen Zahlen befindet 
und die Rippenabstande nicht so klein werden, daB der Stromungszustand zwischen den 
Rippen laminar wird. 

Mit Hilfe von Abb. 28 und Abb. 29 kann man unter obigen Einschrankungen fUr beliebige 
Rippenanordnungen die Warmeubergangszahl ()( in Abhangigkeit von der Luftgeschwindigkeit 
errechnen. Hierdurch wird es ermoglicht, fur eine Grundflache bestimmten AusmaBes die Rip­
penabmessungen und Abstande durch Probieren so zu ermitteln, daB fur eine bestimmte Luft-
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geschwindigkeit oder fUr einen begrenzten Bereich derselben die Warmeleistung lXo der Grund­
flache ein Maximum ergibt. Zur Losung dieser fUr die Praxis wichtigen Frage wird man folgender­
maBen vorgehen: 

Als Rippenform kommt wegen der guten Materialausnutzung und der leichten Herstellbar­
keit nur die abgestumpfte Dreieckrippe in Anwendung. Da der Materialaufwand fUr eine Rippe 
mit der dritten Potenz der Warmeleistung an- a06' 

wachst, wird man die Rippendicke so klein 
wahlen, wie es aus konstruktiven Grunden 
erlaubt ist. DafUr wird man die Anzahl der 
Rippen erhohen konnen. Von der Rippen­
dicke ausgehend wird man auf Grund einer 
Abschatzung fUr IX die Hohe der Rippe so 
bestimmen, daB man den giinstigsten MaB­
verhaltnissen moglichst nahe kommt. Durch 
Probieren laBt sich dann der Rippenabstand 
finden, bei dem die Warmeleistung der Grund­
flache ein Maximum ergibt. Die Verwirklichung 
eines guten MaBverhaltnisses der Rippe erhalt 
hier besondere Bedeutung, da es im Interesse 
einer moglichst hohen Warmeiibergangszahl 

o Yersudle von Taylor and l/ehOodI 
• eigene VerSIKhe 

aOII-----+--+--~-I-

o 50 zoo 250 

Abb. 29. Wiirmeiibergangszahlen fiir ebene und berippte Platten. 

wichtig ist, den zur Verfiigung stehenden Stromungsquerschnitt zwischen den Rippen nicht 
unnotig zu verkleinern. 

V. Zusammenfassung. 
In vorliegender Arbeit sind die experimentell ermittelten Temperaturen und Warmeleistungen 

von Kiihlrippen im Luftstrom mit der Rechnung verglichen worden. Unter Zugrundelegung 
einer mittleren Warmeiibergangszahl, bezogen auf die gesamte Oberflache, ergab sich eine gute 
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Versuch. 

Weiterhin wurde eine Beziehung aufgestellt zwischen der mittleren Warmeiibergangszahl, 
den Abmessungen der Rippenanordnung und der Luftgeschwindigkeit. 

Zum SchluB mochte ich Herrn Prof. Dr. Th. v. Karman fur die weitgehende Unterstutzung, 
die er dieser Arbeit zukommen lieB, und der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir 
die Bewilligung von Mitteln zur Herstellung der Versuchseinrichtung meinen besten Dank aus­
sprechen. 



Die aerodynamische Waage des Aachener Windkanales. 
Von c. Wieselsberger, Aachen. 

Das Aerodynamische Institut der Techn. Hochschule Aachen hat im Friihjahr 1932 
gelegentlich eines Umbaues des MeBraumes den Windkanal mit einer neuen aerodynamischen 
Waage versehen, die wegen verschiedener Besonderheiten ihrer Bauart und MeBtechnik viel­
leicht einiges Interesse beanspruchen darfl. Beim Entwurf der Waage wurden folgende Forde­
rungen besonders beachtet: 

1. Schnelle und bequeme Messung. 
2. Moglichste Anpassung an verschiedene Versuchskorper. 
3. Moglichkeit seitlicher Anblasung. 
Zu der unter 1. angefiihrten Forderung sei zunachst folgendes bemerkt: Bei vielen der ge­

brauchlichen aerodynamischen Waagen erfolgt die Messung des Auftriebes in der Weise, daB 
man nicht unmittelbar den Gesamtauftrieb 
miBt, sondern 2 Komponenten des Auftriebes. 
Der Gesamtauftrieb ergibt sich dann als 
Summe der beiden Komponenten. Durch 

~l~iJt]~~~E~~~~~~~~ Messung der beiden Auftriebskomponenten 
~r-""'-!!~r+-_____ -+-.!L-. __ +-TT"""_---' und des Widerstandes ist im FaIle sym-
~....).IF-+-----+----+:t<q-ii;.-..~ metrischer Lage des Fliigels zur Windrichtung 
-=~4-----+----+--l.1-!'== die resultierende Luftkraft der GroBe, Rich-

- Il"'-----. 8 tung und Lage nach eindeutig bestimmt. Bei 
bekannter GroBe der Luftkraft kann man 
deren Lage auch durch das Moment um eine 
bestimmte Achse, z. B. die Vorderkante des 
Fliigels angeben. Es liegt nun ein gewisses 
Bediirfnis vor, den Gesamtauftrieb durch eine 
einzige Messung ermitteln zu konnen, denn 
in manchen Fallen ist die Kenntnis des Mo­
mentes von nebensachlicher Bedeutung. 1st 
nUll der Bau der Waage von der Art, daB sich 

R der Gesamtauftrieb durch eine einzige Mes-
Abb.1. Schema del Waage. sung ergibt, so ist die Polarkurve durch 2 Mes-

sungen, namlich durch Messung von Gesamt­
auftrieb und Widerstand vollkommen bestimmt und dadurch in solchen Fallen eine nicht 
unbetrachtliche Abkiirzung der MeBzeit erreicht. 

Bau und Wirkungsweise dieser Waage sind aus der schematischen Darstellung Abb. 1 er­
sichtlich. Sie ist vorlaufig zur Messung von 3 Komponenten eingerichtet, laBt sich aber ohne 
weiteres als Sechskomponentenwaage ausbauen. Um der Forderung 3. zu geniigen, namlich die 
Luftkrafte auch bei Seitenwind zu messen, ist die Waage iiber dem Luftstrahl angeordnet, und 
zwar so, daB der Rahmen G, auf dem die Waagen montiert sind, mit Hilfe von 4 Radern auf 

1 Diese Waage wurde erstmalig vom Verfasser fUr den Windkanal der Aichi Tokei Denki K. K. Flugzeug­
werke in Nagoya konstruiert und in den Werkstatten der Firma hergestellt. Sie ist dort seit 1929 in Verwen­
dung. Durch weitgehendes Entgegenkommen der genannten Firma, wofiir ihr auch hier nochmals unser Dank 
ausgesprochen sei, wurde es ermoglicht, eine Waage gleicher Bauart unter giinstigen Bedingungen in au13erst 
sauberer und exakter Ausfiihrung fiir unseren Windkanal zu erwerben. 
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einem guBeisernen Ring R drehbar ist. Die Anordnung des Fliigels relativ zu dem Rahmen ist 
so, daB der Mittelpunkt der Fliigelvorderkante gerade auf der Achse A - A des Ringes liegt, 
so daB dieser Punkt bei Drehung der Waage seine Lage nicht andert. Die Aufhangung des Flii­
gels ist derart, daB bei einer Drehung der Waage sich die relative Lage der Drahte nicht andert. 
Zu diesem Zwecke ist der Befestigungspunkt B des schrag nach links oben gehenden Wider­
standsdrahtes fest mit dem Rahmen verbunden und bewegt sich bei einer Drehung der Waage 
mit. Urn diese Drehung zu ermoglichen, wurde in der Diise ein entsprechender Schlitz angebracht. 
Bau und Anordnung der Widerstandswaage WI weist, wie man sieht, keine Besonderheiten auf. 
Zur Messung des Gesamtauftriebes ist das Prinzip der Briickenwaage zur Anwendung gebracht. 
Die Aufhangedrahte des Modelles greifen an dem oberen Hebel T der Briickenwaage an; die 
Hebelverhaltnisse sind so gewahlt, daB eine Untersetzung der Luftkrafte im Verhaltnis 3: 1 

Abb.2. 

erreicht wird, d. h. die zum Abwiegen erforderlichen Gewichte betragen nur Ya der wirkenden 
Luftkrafte. Mit Hilfe der Waage W2 kann also unmittelbar der Gesamtauftrieb gemessen wer­
den. Da bei einer Briickenwaage der obere Trager T bei der Wagung eine Parallelbewegung aus­
fiihrt, so fiihrt auch der zu messende Fliigel eine Parallelbewegung in vertikaler Richtung aus. 
Das bedeutet gegeniiber den bisherigen Methoden, wobei sich der Fliigel bei der Wagung einmal 
urn die Vorderkante und einmal urn eine Achse durch den hinteren Aufhangedraht dreht, einen 
Vorzug. Denn bei der Drehung des Fliigels treten Anderungen der Luftkrafte auf, die die Stabilitat 
der Waage vergroBern oder verkleinern, je nachdem in dem betreffenden Anstellwinkelbereich der 
Auftrieb mit wachsendem Winkel ansteigt oder abfallt. Diese Erscheinung, die sich bei den 
Messungen unangenehm bemerkbar macht, fallt natiirlich weg, sobald der Fliigel eine reine 
Parallelbewegung ausfiihrt, wie dies bei der vorliegenden Bauart der Fall ist. Die Waage W3 
dient zur Messung des Momentes urn die Vorderkante des Fliigels. Sie kann mit Hilfe einer 
Spindel S in vertikaler Richtung verschoben und somit der Anstellwinkel verandert werden. 
Da aber bei Anderung des Anstellwinkels die Distanz KF konstant gehalten werden muB, und 
stets gleich dem Abstand H J sein muB, so ist die Spindel S auf einem Wagen C angeordnet, 
der sich beim Heben und Senken der Waage Wa mit Hilfe von Rollen auf dem Trager T ver­
schiebt. Die Entfernung KF wird durch die Stange D konstant gehalten, die Punkte K und F 
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sind als Drehpunkte ausgebildet. Der Anstellwinkel kann an der Gradteilung E abgelesen wer­
den. Bei einer Basislange (siehe unten) von 300 mm sind Anstellwinkelanderungen im Bereich 
von - 300 bis + 300 moglich. Diese Bauartergibt einen weiteren Vorteil, welcher der Forderung 
2. zugute kommt. Es ist namlich ohne weiteres moglich, die "Basislange" 1, d. i. die Entfernung 
zwischen vorderen und hinteren Aufhangepunkten des Modelles zu verandern. Die Verbindungs­
stange D geht bei K durch eine HUlse, kann daher an einer beliebigen Stelle mit Hilfe einer 
Klemmschraube festgeklemmt werden. Auf diese Weise kann die Entfernung 1 von 240 mm 
bis 700 mm verandert werden. Die kurzen Basislangen kommen vorwiegend bei Fliigelmodellen 
zur Anwendung, wahrend bei langen Versuchskorpern, z. B. Rumpf- und Ballonmodellen, groBere 
Basislangen eine bessere und sicherere Fixierung der Modellage ergeben. Auch bei ganzen Flug­
zeugmodellen ist es sehr vorteilhaft, wenn man zur Anbringung des Angriffspunktes der hinteren 
Aufhangedrahte freie Wahl hat. 

Die in der schematischen Skizze durch kleine Kreise markierten Drehpunkte der Hebel sind 
durchwegs als Schneiden ausgebildet. Dadurch ist eine gute Empfindlichkeit erreicht. Die 
Waagen WI und W3 zeigen eine zusatzliche Belastung von je 1 g noch deutlich an, wahrend 
die Waage W2 ohne VergroBerung des Zeigerausschlages eine Belastung von 3 g noch er­
kennen HiBt. 

Es ist ferner zu bemerken, daB bei der dargestellten Art der Modellaufhangullg durch Allde­
rung des Anstellwinkels keine Nullpullktsallderungen der Waagen WI und W2 auftreten. Dadurch 
wird die zur Messung wie die zur Auswertung erforderliche Zeit abgekurzt. Bei der Waage W3 
treten normalerweiseNullpunktsanderungenauf, die dadurch hervorgerufen sind, daB der Schwer­
punkt des Modelles nicht auf der Verbindungslinie H J liegt, sondern auBerhalb derselben. 
Infolgedessen andert sich bei Anderung des Anstellwinkels der Anteil des toten Gewichtes, der 
auf die Aufhangedrahte entfallt, urn einen kleinen Betrag. Fur die Waage W 2 ist aber diese 
Verlegung der Gewichtsanteile ohne EinfluB, da sie ja nur eine Anderung des Gesamtgewichtes 
anzeigt. 

Das Abwiegen der Luftkrafte erfolgt in bekannter Weise mit Hilfe von Scheibengewichten, 
deren kleinste Einheit 200 g betragt und verschiebbaren Laufgewichten. Abb.2 zeigt ein Licht­
bild der tiber dem Luftstrahl montierten Waage. 



Eigenspannungen bei Lichtbogen- nnd 
Gasschmelzschweiljung. 

Von Franz Bollenrath, Aachen. 

Vorbemerkung. Die Versuche entstanden im AnschluB an die Ausarbeitung eines Verfahrens zur Er­
mittlung der Eigenspannungen in dtinnwandigen geschweiBten Flugzeugbauteilen, bei denen sich zeigte, 
daB die Spannungsmessungen an Bauteilen mit gri:iBerer Wandstarke einfach durchzuftihren sind. Die Unter­
suchungen wurden von Dr.-Ing. J. "Mathar im Jahre 1932 begonnen und nach seinem Tode im Juli 1933 
von dem Verfasser fortgesetzt. Ein Beispiel dieser Messungen wurde von Dr.-Ing. J. Mathar veri:iffentlicht 
in einem Vortrage "Determination of Inherent Stresses by Measuring Deformation of Drilled Holes" (ein­
gereicht durch Prof. Dr.-Ing. e. h. Dr. Theodor von Karman), Meeting Chicago, June 1933, Trans. Am. Soc. 
Mech. Eng. Iron and Steel 56 (1934) S.375. Ferner wurde ein Teil vorlaufiger Ergebnisse vorgetragen von 
Dr.-Ing. H. Buchholz, Berlin, Oktober 1933, vor dem Verbande ftir autogene Metallbearbeitung. 

InhaIt. Durch Messung der BohrIochverformung werden die Eigenspannungen in autogen und elektrisch 
geschweiBten Nahten an ebenen Platten bestimmt. Untersucht wurde der EinfluB der Plattenstarke, Naht­
lange, des SchweiBverfahrens und der Einspannung. An besonderen Zugstaben wurde der Spannungsabbau 
durch statische Belastungen beobachtet. Elastische stoBartige Beanspruchungen verursachten keine Anderung 
der Eigenspannungen. 

I. Einleitung. 
Bei der SchmelzschweiBung werden aIle Werkstoffeigenschaften in der Naht und den an­

grenzenden Bereichen bei hohen ortlichen und zeitlichen Temperaturgradienten entsprechend 
stark verandert. Je nach der SchweiBart und der individuellen Durchfiihrung werden aIle Ver­
hii.ltnisse sich sehr unterschiedlich abspielen und in schlieBlich bleibenden Eigenspannungen 
bemerkbar mach en eben als Folge einer Reihe von Vorgangen, die in ihrer gegenseitigen Be­
einflussung kaum zu verfolgen sind. 

In jedem FaIle liegt in einer fertigen Verbindung ein ziemlich verwickelter Eigenspannungs­
zustand vor, der durch Messung der Schrumpfung, des Temperaturverlaufes und irgendwel­
cher anderer Anderungen wahrend der SchweiBung noch nicht zu erfassen ist. Zur Kliirung der 
Verhaltnisse empfiehlt es sich bei diesen Spannungen infolge der Dehnungen und Schrumpfungen 
zu unterscheiden, ob sie alleine von dem VerbindungsprozeB herruhren, oder ob sie uberlagert 
sind von zusatzlichen, durch die Randbedingungen zufolge einer vorgeschriebenen Lage in einem 
konstruktiven Verbande. Man muB also unterscheiden zwischen den eigentlichen, primaren 
SchweiBspannungen oder Nahtspannungen und den Bau- oder Konstruktionsspan­
nungen. 1m folgenden wird hauptsachlich von der zuerst angefuhrten Gruppe der Nahtspan­
nungen die Rede sein. 

Der ganze Wert einer SchweiBverbindung wird bestimmt von ihren technologischen und 
physikalischen Eigenschaften, im wesentlichen von den Festigkeitseigenschaften. Daher ist 
es vor allen Dingen wichtig zu wissen, wie weit ist die Festigkeit der Verbindung bereits durch 
die Eigenspannungen in Anspruch genommen, welche zusatzlichen Spannungen konnen noch 
aufgebracht werden, und wie entwickeln sich die Spannungszustande bei den vorgesehenen 
Betriebslasten und Belastungsarten. 

Die Ausbildung des Nahtquerschnittes, sein Verhaltnis zu dem der anschlieBenden Teile und 
die Nahtlange wirken offen bar ein auf die Lage und GroBe der Hochstspannungen in der N aht oder 
derennachsten Nachbarschaft. Beieinem Vergleich verschiedener, aus Platten bestehender Proben 
miteinander muB man unbedingt die Plattenstarke berucksichtigen, da die Spannungen quer 
zur Plattenmittelebene offensichtlich von der Plattendicke wesentlich mitbestimmt werden. Bei 
dunnen Platten werden diese Spannungen gering sein, wahrend sie bei groBeren Wandstarken 
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betrachtliche Werte erreichen. Da fUr die Entwicklung hoher Spannungen, insbesondere ober­
halb der bei eineni einachsigen Spannungszustande vorhandenen FlieBgrenze, die beiden auBer­
sten Hauptspannungen, zu denen u. U. die quer zur Plattenmittelebene gerichtete Spannung 
gehort, maBgebend sind, ist die Plattendicke von groBem EinfluB. Die Bauspannungen werden 
gleichfalls von der Plattenstarke beeinfluBt, aber nicht zwanglaufig in gleichem Sinne und 
MaBe1,2. Immer wird ein dreiachsiger Spannungszustand vorhanden sein. Bei einer einfachen, 
geraden und nicht zu kurzen Naht zwischen ebenen, rechteckig begrenzten Platten, deren Quer­
abmessungen gegen die der Mittelebene gering sind, werden bei gleichmaBig fortschreitender 
SchweiBung die Richtungen zweier Hauptspannungen in der Naht annahernd in und quer zur 
Nahtrichtung parallel zur Mittelebene verlaufen; die mittlere Hauptspannung wird im allge­
meinen senkrecht zur Plattenmittelebene gerichtet sein. Der Spannungszustand ist zudem iiber 
die Plattendicke keineswegs gleichmaBig verteilt, sondern die hoheren Spannungen herrschen 
auf der Seite, auf der die SchweiBung (z. B. bei einer V-Naht) vor sich ging oder (z. B. bei 
einer X-Naht bzw. wurzelseitigem NachschweiBen bei einer V-Naht) zuletzt vollzogen wurde. 

II. Versuche. 
A. Gesichtspunkte fur die Auswahl der Proben und Versuchsmethoden. 

Urn nun bei den verwickelten Verhaltnissen iiberhaupt einmal die tatsachliche Hohe und 
den Verlauf der Eigenspannungen kennenzulernen, wurden diesen Untersuchungen zuerst 
grundsatzlich unter Ausschaltung der Bauspannungen ganz einfache, nach verschiedenen Ver­
fahren hergestellte SchweiBverbindungen von ebenen, rechteckigen frei beweglichen Platten 
aus St 37 durch V-Naht zugrunde gelegt. AIle Platten wurden vor dem SchweiBen sorgfaltig 
ausgegliiht, in 8 Stunden auf 850 0 erhitzt und wahrend 24 Stunden im Of en abgekiihlt. 
Die Plattendicken betrugen 15, 10, 8, 5 und 3.mm. Die Lange und Breite blieb bei allen 
Versuchen gleich mit je 600 und 300 mm, so daB die Abmessungen der ganzen Probe 
600 X 600 mm 2 waren. So wurde auch ein Anhalt iiber den Verlauf der Spannungen bei ver­
schiedener Nahtlange gewonnen, da die Naht bei den diinneren Proben bezogen auf die Platten­
dicke einer anderthalb- bis fUnffachen Nahtlange gegeniiber den Proben mit der groBten Blech­
starke entspricht. Es laBt sich ohne weiteres voraussagen, daB mit zunehmender Nahtlange 
z. B. die Spannungen in Nahtrichtung ebenfalls wachsen. Hierbei wird jedoch bei einer bestimm­
ten NahtHinge ein von der Blechstarke und -Breite abhangiger Hochstwert erreicht werden_ 
Das gleiche gilt auch, jedoch nicht in demselben MaBe, von den quer zur Naht, gerichteten Span­
nungen, abgesehen davon, daB immer aIle Spannungen sich gegenseitig beeinflussen. Die Haupt­
versuche wurden an den 15 mm dicken Platten angestellt, da der Querschnitt noch geniigend 
Widerstand gegen Verwerfungen durch die Warmedehnungen und Spannungen bot, die sonst 
eine teilweise Auslosung der Eigenspandungen ermoglicht hatten. Wie die einzelnen SchweiB­
verbindungen hergestellt wurden, solI bei der Besprechung der Versuchsergebnisse dargelegt 
werden. Urn zu wissen, welche Plattenabmessungen mindestens notwendig sind, urn vergleich­
bare Ergebnisse zu erhalten, wurden auBerdem SchweiBspannungen an Proben aus 15 mm dicken 
Platten mit den doppelten Langenabmessungen angestellt, die zeigten, daB bei 300 mm yom 
Nahtanfang und sonst gleichbleibender Breite der Hochstwert erreicht ist. 

Da eine schnell sich andernde Spannungsverteilung vorliegen muB, kommt zur Ermittlung 
der Eigenspannungen nur ein Verfahren in Frage, das ein punktweises Erfassen ortlicher Werte 
nach den ausgezeichneten Richtungen erlaubt. Da weiterhin die Spannungen an den Ober­
flachen alleine kein einwandfreies Bild von der ganzen Spannungsverteilung geben, muBte ein 
MeBverfahren angewandt werden, das auch iiber die Verteilung iiber die Dicke aussagt. Diesen 
Forderungen entspricht vollkommen das Verfahren von Dr. J. Mathar 3,4, das bisher vorteil-

1 Siehe z. B.: H. Gehring: Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke, Dortmund Bd. 3 (1933) S.107/128. 
2 Schulz, E. u. W. Pungel: Stahl u. Eisen Bd. 53 (1933) S. 1233/36. 
3 D.R.P. Nr. 570900. 
4 Mathar, J.: Arch. Eisenhuttenwes. Bd. 6 (1933) S. 277. Ermittlung von Eigenspannungen durch Mes­

sung von Bohrlochverformungen. 
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haft zur Messung von Eigenspannungen in gewalzten Profilen, GuBstlickenl und groBen Eisen­
bauten (Rhein-) und Eisenbahnbriicken verwendet wurde. Wie unten mitgeteilte Versuche 
zeigen, liegt z. B. after der Fall vor, daB an den OberfHichen auf Vorder- und Riickseite die 
gleichen oder wenig unterschiedliche Spannungen an gegeniiberliegenden Punkten herrschen, 
wahrend in der Plattenmittelebene Spannungen von ganz anderem Betrage, sogar manchmal 
umgekehrten Vorzeichens bestehen. Ein groBer Vorzug der Matharschen Methode ist, daB 
die Teile nicht zerstort werden miissen, sondern fiir weitere Messungen, z. B. bei zusatzlichen 
Beanspruchungen und im Betrieb benutzt werden konnen. Gemessen wurden bei diesen Ver­
suchen Bohrlochverformungen mit dem speziell entwickelten ZeigermeBgerat. Die MeBlange 
ist bedingt durch den ortlichen Spannungsgradienten. Vorversuche zeigten, daB ein Bohrloch­
durchmesser von 12 mm, entsprechend einer MeBlange von 7,5 mm (Abstand des MeBpunktes 
von Mitte Bohrloch) geniigend klein war, um die elastischen Deformationen in ihrer wirklichen 
GroBe ortlich zu erfassen. Bei wesentlich kleineren Bohrerdurchmessern, etwa unterhalb 5 mm, 
ist das Zeigergerat allerdings nicht mehr empfindlich genug. In diesen Fallen verwendet man 
zur Auswertung die stereophotogrammetrische MeBmethode2, die herunter bis zu Lochdurch­
messern von 2 mm mit Erfolg noch gebraucht werden kann unter genauer Erfassung der Span'­
nungsverteilung iiber die Tiefe. Bei einem gleichbleibenden Spannungsgradienten ist die MeB­
lange natiirlich ohne EinfluB, wenn man die gemessene Deformation fiir die Mitte der MeBstrecke 
ansetzt, Bei veranderlichem Spannungsgradienten aber erhalt man mit groBen MeBlangen einen 
Spannungsmittelwert, der einem unbekannten Punkte auf der MeBstrecke zukommt. Die Kennt­
nis der zu einem bestimmten Punkte gehorenden Spannung ist um so ungewisser, je starker sich 
der Spannungsgradient andert und je langer die MeBstrecke ist. Insbesondere wo die Spannung 
ziemlich schnell ihr Vorzeichen wecbselt, wie es in der Naht selbst und ihrer Nahe immer der Fall 
ist, d. h. bei steil aus dem Spannungsfeld hervortretenden Spannungsspitzen und bei jahen 
Spannungstiefen liefern groBe MeBlangen einen viel zu geringen bzw. zu hohen Wert, wie ein 
Blick auf die unten mitgeteilten Linienziige fiir Spannungsverteilung klar erkennen laBt. Viele 
bisher veroffentlichte Untersuchungen beruhen auf Spannungsermittlungen mit zu groBen 
MeBlangen. Je mehr man eine punktweise Erfassung der Spannungen hat ermoglichen konnen 
- z. B, beim Grenzfall der Rontgenstrahlenreflexion -, um so hohere Spannungen hat man 
gefunden. 

Besondere Beachtung verdienen die FaIle, in denen Teile der Probe entspannt werden, da­
durch, daB sie von dem Zusammenhang mit ihrer Umgebung durch Herausschneiden gelost 
werden (vielfach als Netzmethode bezeichnet)3. 4,5. Hierbei ist es iiblich, auf diesen Teilen 
vor der Zerteilung Marken anzubringen, deren Abstandsanderung durch die Entspannung ge­
messen wird. Diese Abstandsanderung kann man bei stark veranderlichen Spannungsvertei­
lungen nur in grober Annaherung der Spannungsermittlung zugrunde legen. Der Abstand der 
MeBpunkte als fiktive MeBlange ist nicht maBgebend, und nur die Kantenlange der heraus­
geschnittenen Proben kann mit anderen MeBverfahren beziiglich der MeBlange verglichen wer­
den. Je groBer demnach die Kantenlange der herausgeschnittenen Korper ist, um so starker 
weichen die an diesem Korper ermittelten Spannungen von den ortlich vorhandenen abo Mit 
besonderer Vorsicht zu benutzen sind die Verfahren, die an Hand von Dehnungsmessungen bei 
zusatzlichen Beanspruchungen durch auBere Krafte die SchweiBspannungen zu bestimmen 

1 Mathar, J., H. Nipper u. E. Hugo: Spannungen in GuBstucken. GieBerei Bd. 20 (1933) S. 114. 
2 Dirksen, B.: Stereophotogrammetrische Deformationsmessung. Verh. 3. intern. KongreB fur techno 

Mechanik Bd. 2, S. 181/184. Stockholm 1930. 
3 Mies, 0.: Versuche uber die Spannungsverteilung in geschweiBten FluBstahlblechen. Warme 57. Jg. 

(1934) S. 113/121. 
4 Bier ett, G.: Schrumpfspannungen in geschweiBten Konstruktionen, Vortrag in der Sitzung des 

Fachausschusses fUr SchweiBtechnik im VDI Dusseldorf, 27. Febr. 1934. - Uber Schrumpfspannungen und 
Verfahren zu ihrer Messung in schweiBtechnischen Verbindungen der Praxis. VDI 71. Hauptversammlung 
1933 S. 22/25. 

5 Sie bel, E., u. M. Pfender: Formanderungen und Eigenspannungen von SchweiBverbindungen. Arch. 
Eisenhuttenwes. Bd. 7 (1933/34) S. 407/415. 
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versuchen l . Die gegenseitige Beeinflussung der inneren Krafte ist nicht bekannt, ebensowenig 
wie das MaB der Formanderungsbehinderung, solange der ganze raumliche Spannungszustand 
nicht meBbar ist. Ferner k6nnen aus Schrumpfungsmessungen wahrend und nach dem SchweiBen 
an der unzerteiIten Probe in der Naht und in ihrer Nahe die Eigenspannungen nicht ermitteIt 
werden besonders wegen der mit der Temperatur fortwahrend sich andernden Streckgrenze 
und, weil die Dehnungen infolge der Spannungen von den Temperaturdehnungen nicht getrennt 
werden k6nnen. 

B. Untersuchte Proben. 
1. W er kstoffeigenschaften. 

Da in der SchweiBverbindung zweierlei Werkstoffe mit sehr unterschiedlichen technolo­
gischen Eigenschaften und ganz verschiedener Struktur miteinander verbunden sind, liegt hier 
eine erhebliche Inhomogenitat VOl'. Die Textur del' Naht kann durch nachheriges Schmieden 
manchmal derjenigen del' zusammengeschweiBten Teile bis zu einem gewissen MaBe noch an­
gepaBt werden, abel' immerhin ist eine nicht zu vernachlassigende UngleichmaBigkeit vorhanden. 
Urn unter diesen Umstanden aus den Deformationen richtig auf die Spannungen schlieBen zu 
k6nnen, wurden die Festigkeitseigenschaften des Plattenwerkstoffes und des in del' Naht nieder­
geschmolzenen Werkstoffes untersucht. 

2. EinfluB del' Breite del' Erwarmungszone. 

Ein prinzipieller Unterschied zwischen den beiden HauptschweiBverfahren - autogen und 
elektrisch - liegt in del' Breite del' Erwarmungszone. Urn fUr deren EinfluB m6glichst unter 
Ausschaltung del' andel's gearteten Eigenschaften eines in die Naht niedergeschmolzenen Zu­
satzwerkstoffes einen Anhalt zu bekommen, wurden zunachst einmal von 2 Platten von 
600 X 600 X 15 mm3 uber eine Mittellinie, die eine (A2 )* mit dem Gasbrenner auf eine Breite 
von etwa 80 --:-- 100 mm bis zum oberflachlichen Anschmelzen erwarmt, die andere (A3) durch 
einen Kohlelichtbogen (Kohlenelektrode 10 mm 0, Gleichstrom 90/100 A) 2 mm tief auf 
einer Breite von 8 bis 10 mm eingebrannt und mit einer ganz schmalen und dunnen Raupe 
(Zusatzdraht 2 mm 0) versehen. 

Die zunachst folgenden Versuche umfassen die Bestimmung des Einflusses del' SchweiBart 
an den zwei Gruppen: Verbindung durch GasschmelzschweiBung und ElektroschweiBung. Die 
SchweiBung wurde von einem geubten SchweiBer mit normaler Geschwindigkeit durchgefuhrt. 

3. GasschmelzschweiBung. 

Fur die GasschmelzschweiBung wurden an folgenden Proben mit V-Naht, 60°, die Naht­
spannungen ermittelt: 

a) B 2 / 15, SchweiBnaht durch RechtsschweiBung, EinlagenschweiBung, elektrisch vorgeheftet, 
Zusatzdraht GV 1,2 Platten mit den Abmessungen 600 X 300 X 15 mm 3• 

b) B 2/ 10, SchweiBung wie unter a), Plattenabmessungen: 600 X 300 X 10 mm 3• 

c) B2 /5 , SchweiBung wie bei Probe B2115 , Plattenabmessungen: 600 X 300 X 5 mm 3. 

d) B2/ 15/ a , SchweiBung wie bei Probe B2j15 , Plattenabmessungen: 1200 X 600 X 15 mm 3. 

e) B4 /15, SchweiBung und Plattenabmessungen wie unter a), Naht in Hellrotglut gehammert. 
f) B6 / 15, SchweiBnaht bei offenem Keilspalt; anfangs wurde rechts geschweiBt; Bleche zu­

erst parallel gelegt, SpaIt ging auf 7 mm auf. Als die Naht bis zur Mitte del' Bleche hergestellt 
war, schloB sich del' SpaIt bei RechtsschweiBung nicht mehr. Bei del' dann angewandten Links­
schweiBung ging der SpaIt auf 3 mm allmahlich wieder zu. 

g) B2 / 15/b , wie Probe B2 / 15, jedoch in anderer Werkstatt geschweiBt. 
h) B 2/ 15 / C ' wie vor, jedoch ZweilagenschweiBung. 
i) B5/ 15 , MehrlagenlinksschweiBung; erste Lage jeweils 100 mm vorgeschweiBt, dann Naht 

durch zweite Lage zugeschweiBt. 

1 Bierett, G.: Zur Frage der Bedeutung und Erkennung von Anfangsspannungen in geschwei13ten Kon­
struktionen. Stahlbau Bd. 5 (1932) S. 94/96. 

* Die eingeklammerten Bezeichnungen kennzeichnen die Versuchsstucke. 
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k) B 2/ 10/a , wie Probe B2 /10, jedoch mit Zusatzdraht GV 2 geschweiBt. 
1) B 2/ 10/ b, wie vor, aber ZweilagenschweiDung. 
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m) B7/ 15 , Verstarkungsblech durch KehlnahtschweiDung aufgelegt, RechtsschweiDung; 
1 

Platte elektrisch aufgeheftet. SchweiDvorgang: 2fJ3. Nach 1 und 2 abkuhlen lassen: Ab-
4 

messungen: Grundplatte 600 X 600 X 15 mm3; Verstarkung 150 X 150 X 15 mm3, Zusatz-
draht GV 1. 

n) BS / 15 ' Flicken, 150 X 150 X 15 mm3, durch V-Naht eingeschweiDt; SchweiDfolge wie bei 
B7/15 , wurzelseitig nachgeschweiDt. 

0) PA, SchweiDung und Abmessungen wie bei der Probe B2/15 . 

4. Elektrosch weiDung. 

Bei den elektrisch geschweiDten Platten wurden als Zusatzwerkstoffe nackte (GRR blau) 
und gute umhiillte Elektroden genommen. Die Nahte waren mit V- Querschnitt, Flankenwinkel 
60 0, versehen. Die einzelnen Versuchsstiicke waren folgende: 

a) 03/15 , mit 4-mm-Elektrode, nackt, vier Lagen durchgehend geschweiDt, 140 A. Nach der 
ersten und zweiten Lage zwei Stunden Abkiihlung. Bei Fortsetzung der SchweiDung (3. und 
4. Lage) wurden im Abstand von 150 mm von der Naht die Platten mit wenig Wasser gekiihlt, 
so daD der Blechrand nur handwarm wurde. Abmessungen der einzelnen Platten: 600 X 300 
X 15 mm3. Zusatzdraht "GRR blau". 

b) 04/15' SchweiDnaht mit umhiillter Elektrode, durchgehende Raupen; zwei Lagen mit 
4-mm-Zusatzdraht, 120 A; drei Lagen mit 5-mm-Draht, 140 A, Bleche stark verzogen. Abmes­
sungen der Platten: 600 X 300 X 15 mm3. 

c) 04/10' SchweiDnaht mit umhiillter Elektrode, geheftet, durchgehend in drei Lagen, fUr 
1. und 2. Lage 4-mm-Draht, 120 A, fiir 3. Lage 5-mm-Elektrode, 140 A; PlattenmaDe: 
600 X 300 X 10 mm3. 

d) 04/5' umhiillte Elektrode, durchgehende Raupen, 4-mm-Elektrode, 80 A, PlattenmaDe: 
600 X 300 X 5 mm3. 

e) 05/15' wie Probe 0 4 / 15 . 

f) 06/15' SchweiDnaht mit umhiillter Elektrode, abgesetzte Raupen; die Raupen wurden in 
Abstanden von etwa 70 mm etagenformig in 5 Lagen iibereinander angeordnet. Zwei Lagen 
4-mm-Elektrode, 120 A, drei Lagen 5-mm-Elektroden und 140 A, PlattenmaDe: 600 X 300 
X 15 mm 3 • 

g) K 15E, umhiillte Elektrode, Keilspalt; fUnf Lagen etagenfOrmig bei offenem Keilspalt; 
Etagenlange 120 mm; 5-mm-Elektrode, 140 A; groDte Spaltweite bei Beginn der ersten Lage 
7 mm; Spalt verengte sich beim Legen der ersten Lage nach 150 mm Nahtlange auf 2 mm und 
veranderte sich bis zur Beendigung der SchweiDung nicht mehr; zwei Platten von je 600 X 300 
X 15 mm 3• 

h) K3E, SchweiDnaht mit umhiillter Elektrode, Bleche auf Keilspalt gelegt; StumpfstoD, 
EinlagenschweiDung mit 2 mm "Agil rot", 35 A. Abmessungen 600 X 300 X 3 mm3. 

i) PE 15, SchweiDung und Abmessungen wie bei der Probe 04/15. 

k) E 15Z, gleich der Probe 0 4 /15, Platten wahrend der SchweiDung mit Schraubzwingen auf 
starrer Unterlage festgespannt. 

1) °9115 , Platte mit durch V-Naht eingeschweiDtem Flicken, 150 X 150 X 15 mm3; umhiillte 
4-mm-Elektrode fiir 1. und 2. Lage, fUr die iibrigen Lagen 5-mm-Elektrode; SchweiBvor· 

1 

gang nach Ref tung : 2~Dt3, nach 2 unterbrochen und abgekiihlt. 
+-

4 

m) 0S/15' aufgeschweiDte Verstarkung, 150 X 150 X 15 mm3, SchweiDung wie unter 1). 
Die Proben wurden von geiibten SchweiBern hergestellt, die meisten in der SchweiDtechnischen 
Lehr- und Versuchsanstalt Duisburg. Die Proben B2 / 10/a und B2/ 10/ b wurden von der Industriegas­
A.-G., Zweigstelle Wagiro, Koln, und die Proben B2 /15 /a und B2/ 15 / b von den Lehr- und Versuchs­
werkstatten fUr SchweiDtechnik, Berlin-Oharlottenburg, geliefert. 
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5. Proben fur die Versuche uber den Spannungsabbau. 

Der EinfluB zusatzlicher auBerer Belastungen auf die SchweiBspannungen wurde bei Zug­
beanspruchung in Nahtrichtung verfolgt. Zu dem Zwecke wurden 3 Probestabe fUr eine zur 
Verfugung stehende 100-t-Prufmaschine von Losenhausen 1 in folgender Art hergestellt: Je 
zwei FluBstahlplatten (St 37), gegluht, mit den Abmessungen 1800 X 100 X 8 mm 3 wurden 
an den Langsseiten miteinander verschweiBt, und zwar autogen, elektrisch mit nackter Elek­
trode und elektrisch mit umhullter Elektrode in V -Naht, Flankenwinkel60o; die beiden elektrisch 
hergestellten Nahte wurden wurzelseitig nachgeschweiBt. Von vornherein war zu erwarten, 
daB bei der verhaltnismaBig geringen Steifigkeit der Einzelplatten die Spannungen niedriger 
ausfallen wurden als bei den 15 mm dicken und 300 mm breiten Platten der oben aufgezahlten 
Prufstucke. Um nun hohere Spannungen zu erzeugen, wurden die freien Langsrander dieser 
Plattenstreifen wahrend des SchweiBens auf 5 em Breite durch Wasser gekuhlt, damit ein 
den fruheren breiten Prufstiicken einigermaBen entsprechender Temperaturgradient entstand. 
Bei den spateren Spannungsermittlungen erwies sich die Kuhlung doch nicht als zweck­
maBig, da hierdurch eine wenig ubersichtliche Eigenspannungsverteilung verursacht worden 
war. Die Einspannenden waren auf 70 mm Breite verjungt und durch beiderseitig mit Kehl­
naht aufgeschweiBte Bleche verstarkt. 

Diese Probestabe wurden statischen Belastungen bis zu Spannungen an der FlieBgrenze 
unterworfen. 

C. 1\Htteilung und Besprechung der Versuchsergebnisse. 
1. Festigkeitseigenschaften der verwandten Werkstoffe. 

Aus den untersuchten Platten wurden normale kreiszylindrische Probestabe mit einem 
Durchmesser von 10 mm in der llO mm langen Versuchsstrecke herausgearbeitet und dem 
Zugversuche unterworfen. Als Mittel aus mehreren Versuchen wurde erhalten: 

Elastizitatsmodul: E = 19750 kg/mm2, 
obere FlieBgrenze: aFQ = 24,7 --;.- 26 kg/mm2, 
untere FlieBgrenze: aFu = 22,1 --;.- 23,5 kg/mm2, 
max. Dehnung bei aFu: B 2,5 % , 
Hochstspannung: a B = 36,3 kg/mm2, 
Bruchdehnung:. (j 37,2 %. 
Kugeldruckversuche zeigten eine Brinellharte: HIO/3000/30 = 99,5. 

Fur reinen in eine V-Naht autogen niedergeschmolzenen Zusatzdraht GV 1 ergaben sich an 
Zugstaben, aus der SchweiBe herausgearbeitet, fUr die in Duisburg hergestellten Nahte folgende 
Werte: 

Elastizitatsmodul: E = 18100 --;.-19700 kgjmm2, 
FlieBgrenze: a F = 22 --;.- 26 kg/mm 2 ; 

obere und untere FlieBgrenze zeigten sich nicht besonders ausgepragt voneinander getrennt, da 
in diesen Proben immerhin einige Fehlstellen vorhanden waren, die den Dbergang zur FlieB­
grenze verwischen und den Elastizitatsmodul niedriger erscheinen lassen; denn der aus dem 
AuBendurchmesser der Stabe errechnete und als tragend angenommene Querschnitt ist durch 
die Fehlstellen verringert. 

max. Dehnung an der FlieBgrenze: 
Hochstspannung: 
Bruchdehnung: 

B = 0,5 %, 
aB = 36,2 (25,4) kg/mm2, 
(j = 7,9 %. 

1 Herrn Professor M iillenhoff, dem Leiter des Laboratoriums fiir Eisenbau an der Technischen Hoch~ 
schule Aachen, sei an dieser Stelle fiir die Uberlassung der Priifmaschine zu diesen Versuchen der herzlichste 
Dank ausgesprochen. 
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Bei der Beurteilung von Hochstspannung und Bruchdehnung sind die besonderen Verhaltnisse, 
die vorhin fUr die FlieBgrenze hervorgehoben wurden, ebenfalls zu beriicksichtigen. Diese be­
deuten an sich noch keine besondere Minderwertigkeit der SchweiBung, da in den Ergebnissen 
des Zugversuches aIle Fehler iiber eine groBe Nahtlange sich addieren. 

In die Naht zwischen den vollstandig gesunden Werkstoff der Platten eingebaut konnen 
'li,~h derartige Fehler nicht so auswirken. 

Die Kugeldruckharte betrug in der SchweiBe: H 10/3000/30 = 115 kgjmm2; nach den bekannten 
Baziehungen zwischen aB und H wiirde dies erfahrungsgemaB einer Festigkeit der SchweiBe 
ohne Fehlstellen von 40 kgjmm2 und einer FlieBgrenze von 26 kgjmm2 entsprechen. 

An dem fiir die Proben B2/ 15 /a und B 2/ 15/ b verwandten Zusatzdraht GV 1 wurden an Zug-
staben, aus der Naht herausgearbeitet, folgende Festigkeitseigenschaften festgesteIlt: 

E = 19000 -:- 18350 kg/mm2, 
aF = 20 22 kg/mm2, 
EF = 1,5 -:- 2 % , 
a B = 31,4-:- 32,5 kg/mm2, 
!5 = 14 20 %. 
Harte: H 5/750/30 = 102 kg/mm2 entsprechend einer Festigkeit a B = 35,7 am fehlerfreien Stabe. 

Die Naht war nicht besonders gut ausgefallen und mit vielen kleineren KaltschweiBstellen 
und Hohlraumen versehen, welche die niedrigen Festigkeitswerte erklaren. 

Zugversuche an niedergeschmolzenem Zusatzdraht GV2 ergaben folgende Festigkeitswerte: 

E = 18900 -:- 19200 kg/mm2, 
a F = 26 31 kg/mm 2, 
EF = 0,3 1 %, 
aB = 37,8 41,7 kg/mm2, 
!5 = 6,25 -:- 8,25 %. 

Die Brinellharte betrug H 10/3000/30 = 142 kgjmm2. 1m gegliihten Zustande war die Harte: 
H5/750/30 = 146 kgjmm2. 

Bei Staben aus ElektroschweiBe von nackter Elektrode wurden folgende Werte gefunden: 

E = 18800 --:- 19000 kg/mm 2 , 
aF . = 32,3 30,0 kg/mm2, 
eF = 0,3 2,0 %, 
aB = 39,5 41,7 kg/mm2, 
!5 = 6,25 -:- 7,5 --:- 3,7 %. 

Harte: H10/3000/30 = 185 kg/mm2. 1m gegliihten Zustande betrug die Harte H5/750/30 

= 143 kg/mm2. 

Die Versuche an Staben aus elektrisch mit umhiillter Elektrode geschweiBten N1ihten 
ergaben: 

E = 19550 
aF = 39,5 

-:- 20150 kg/mm2, 
50,0 kg/mm2, 

1,25 -:-
50,0 -:-

5 

2,0 %, 
58 kg/mm2, 
10,2 %. 

Harte: H10/3000i30 = 167 kg/mm2; dieser Harte wiirde bei fehlerfreien Staben eine Zugfestig­
keit a B = 58 kg/mm 2 entsprechen. 

Der RiickschluB auf die Festigkeit aus den Hartewerten nach den gewohnlichen Umrech­
nungsformeln ist wohl nicht ganz einwandfrei, da die Wahrscheinlichkeit groB ist, daB der Werk­
stoff in der SchweiBe bereits durch die Warmeschrumpfungen plastisch verformt und damit 
verfestigt ist, und weil bei der schnellen Abkiihlung auch eine Hartesteigerung durch Abschrek­
ken moglich ist. 

Abhandlungen a. d. Aerodyn. Inst. a. d. Techn. Hochsch. Aachen. 14. 3 



34 Franz Bollenrath: 

In dieser Zusammenstellung sind als Grenzwerte die niedrigsten und hochsten der beobach­
teten Werte angegeben. Die Mittelwerte liegen naher an den Hochstwerten. Bei den Staben 
aus der AutogenschweiBe wirken die Fehlstellen bei Zug in Nahtrichtung ungunstig, da sie in 
Form eines ganz flach gedruckten Ellipsoids mit den groBten Achsen quer zur Zugrichtung 
hohe Kerbspannungen erzeugen. Bei einer Zugrichtung quer zur Naht wurden sie gar keinen 
EinfluB auf die Festigkeit haben. In den ElektroschweiBen dagegen sind die Fehlstellen mehr 
kugelformig, daher bedingen sie kleinere Kerbspannungen, aber sole he von gleicher Hohe fur 
jede Kraftrichtung. 

2. EinfluB der Erwarmungszone. 

Die Unterschiede in den Spannungsverteilungen an den ungeteilten Platten A2 und A3 mit 
verschieden breiter Erwarmungszone erweisen sich als aufschluBreich. Die wichtigsten MeB­
ergebnisse auf Vorder- und Ruckseite bringen die Abb.2 und 3. Beide Platten zeigen bereits 
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Abb. 1. Bohrkurven bei verscbiedenen Spannungsverteilungen iiber die 
Plattendicke. 

den auch fur die SchweiBverbindungen 
charakteristischen Spannungsverlauf. 
Uberall sind Normalspannungen berech­
net und aufgetragen worden. Die Span­
nungsverteilung, die fur zwei Haupt­
schnitte in Probenmitte durch die Naht 
und quer dazu aufgezeichnet ist, ergibt 
fur die N ahtmitte die Hochstspannungen. 
Von den senkrecht zur Schnittebene wir­
kenden Spannungen kann man, da fur 
die ganze Plattenstarke ein genauer 
Mittelwert nicht ermittelt wurde, und 
tiber die Schnittbreite die Spannungen 
sich noch erheblich andern, nicht ver­
langen, daB sie sich das Gleichgewicht 
halten. Das beweist schon die verschie­
denartige Verteilung tiber die Schnitte 
an Vorder- und Rtickseite. Aber abge­
sehen davon, daB die genaue Spannungs­
verteilung tiber den ganzen Schnitt noch 
nicht bekannt ist, kann man von den 
aus beiden Seiten gemittelten Werten 

sagen, daB sie sich meistens ziemlich gut Gleichgewicht halten. 
In Abb. 1 sind verschiedene Bohrkurven1 (Bohrtiefe in Abhangigkeit yom Zeigerausschlag 

des MeBinstrumentes) gezeigt, aus denen auf die Spannungsverteilung tiber die Dicke folgendes 
hervorgeht: 

Schaubild a: tiber die ganze Plattendicke herrschen Zugspannungen von sehr groBer Hohe. 
Schaubild b: zunachst der Oberflache bestehen maBige Druckspannungen, die bei einer 

Tiefe von 5 mm auf Null absinken; im ubrigen Teile des Querschnittes sind an dieser Stelle die 
Spannungen gleich Null. 

Schaubild c: zeigt, daB in einer Tiefe bis 5 mm allmahlich ansteigende Druckspannungen 
bestehen, die in groBerer Tiefe unvermittelt starker werden. 

Schaubild d: zunachst der Oberflache bestehen Zugspannungen, die allmahlich bei einer 
Tiefe von etwa 7 mm auf Null absinken und in so starke Druckspannungen ubergehen, daB der 
Zeiger der MeBvorrichtung tiber die Anfangsstellung hinaus nach der entgegengesetzten Seite 
ausschlagt. 

Schaubild e: bringt einen dem vorhergehenden ahnlichen Fall: der Ubergang von Zug auf 
Druck erfolgt jedoch ziemlich plotzlich. Diese wenigen Beispiele zeigen, daB durch den SchweiB­
vorgang ein sehr verwickelter raumlicher Spannungszustand hervorgerufen wird, und daB die 

1 Siehe Anm. 4, S. 28. 
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Messungen nach dem Bohrverfahren deshalb schon sehr wertvoll sind, weil in ihnen ein Mittel­
wert fUr die Spannungsverteilung iiber eine gewisse Tiefe erfaBt wird, bei dem die Spannungen 
zunachst der Oberflache naturgemaB starker in Erscheinung treten als die in groBerer Tiefe. 

1m einzelnen sei zu der gewahlten Darstellung der Versuchsergebnisse iiber die Eigenspan­
nungsverteilung noch folgendes bemerkt: Bei den Bohrungen treten Riickfederungen auf, die 
weit hoher sind als die elastischen Dehnungen beim einfachen Zugversuch. Hier ist nun zu ent­
scheiden, welche Spannungen diesen Deformationen zuzuschreiben sind. Die Lochverformung 
wurde quer und parallel zur Naht gemessen. Beide beeinflussen sich gegenseitig entsprechend der 
Beziehung zwischen Langs- und Querdehnung nach den Lehren der Elastizitatstheorie. Nach 
den Berechnungen von Kirsch1 fiir ein Loch in Staben von unendlicher Breite und von Will­
heim und Leon 2 fiir ein Loch in Staben von begrenzter Breite u. a. m.lassen sich die Anteile von 
den Spannungen in bekannten Richtungen voneinander trennen. Diese Trennung muB unbedingt 

80 10 durchgefiihrt werden wie bei allen derartigen 
70 Deformationsmessungen; geschieht dies nicht, 
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so erhalt man leicht ganz falsche Spannungen sowohl der GroBe nach als auch, was das Vorzeichen 
angeht. Man kann dann manchmal Zug bekommen, wo Druck herrscht und umgekehrt. Fehler 
von 100% und mehr sind ohne weiteres moglich. Es ist keineswegs gerechtfertigt, die gemesse­
nen Dehnungen mit der Dehnungszahl vervielfacht als Spannungen zu bezeichnen, da bei einem 
mehrachsigen Spannungszustand dies mit den einfachsten Lehren der Elastizitatstheorie in 
Widerspruch steht. Deshalb miissen aIle Verformungen dementsprechend umgerechnet und fiir 
die Spannungen der Hauptrichtungen reduziert werden. Die so errechneten Verformungen 
wurden auf die urspriingliche MeBstrecke bezogen und dann als reduzierte Verformungen t5 be­
zeichnet. Die reduzierten Verformungen ergeben bei vollkommener Elastizitat und Giiltigkeit 
des Hookschen Gesetzes mit dem Schubelastizitatsmodul vervielfacht unmittelbar die Span­
nungen. In den Abb. 2 und 3 sind die MaBstabe fiir die reduzierten Verformungen und Span­
nungen in einem einander entsprechenden Verhaltnis aufgetragen. Wiirde fUr aIle Spannungen 
das Hooksche Gesetz noch gelten, so waren sie den durchgezogenen Kurven zu entnehmen. Bei 
einachsigen gleichmaBigen Spannungszustanden kann man bei Giiltigkeit des Hookschen Ge­
setzes die Spannungen berechnen oder nach Versuchen an sehr breiten Staben die zu den Loch­
deformationen gehorenden Spannungen besonders hergestellten Eichkurven entnehmen. Be­
nutzte man derartige Eichkurven im FaIle der Eigenspannungen in SchweiBverbindungen, 
also unter Vernachlassigung der behinderten Formanderung, so wiirden die Eigenspannungen 

1 ZVDI Bd. 42 (1898) S. 797(807. 2 Z. Math. Physik Bd. 64 (1916) S. 233. 
3* 
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durch die strichliniierten Kurven dargestellt. Bei der Spannungsverteilung, die hier und in 
SchweiBverbindungen vorhanden sind, gelten die bei gleichmaBigen einachsigen Spannungs­
zustanden gefundenen Eichkurven aber nicht mehr. Der Zusammenhang der Deformationen 
mit den Spannungen und der Spannungsverlauf bedurfen daher einer naheren Betrachtung. 

Alle Bedingungen fur das Zustandekommen erheblicher Formanderungsbehinderungen und 
Streckgrenzenerhohungen sind in SchweiBnahten gegeben. Eine schnelle Anderung der Span­
nungen und raumliche Spannungszustande werden hervorgerufen, bei denen aIle drei Haupt­
spannungen betrachtliche Werte annehmen. Aus den vielen hieruber angestellten Versuchen ist 
bekannt, daB mit der Streckgrenze die Proportionalitatsgrenze gleichfalls erhoht wird. 

In genugender Entfernung von der Naht wiirde man bei groBer Ausdehnung der Platte keine 
Spannungen mehr antreffen. Derartige Plattenabmessungen kommen in Wirklichkeit kaum vor. 
Aber wenn auch schon die Plattenbreite quer zur Naht etwa den zwanzigfachen Betrag der 
Plattendicke ausmacht, sinken die Spannungen am Rande auf einen Bruchteil derjenigen in 
Nahtmitte oder auf Null abo In nicht allzu groBer Entfernung von der Naht sind der Spannungs­
gradient und die Spannungen quer zur Naht noch nicht sehr groB, so daB hier eine Behinde­
rung der Formanderungen wegen schneller ortlicher Spannungsanderung ebenfalls nicht vor­
kommt. In der Naht und in ihrer nachsten Nahe andert sich die Spannung von Ort zu Ort in 
der Querrichtung aber sehr stark. In Nahtrichtung dagegen findet man den groBten Span­
nungsgradienten am Plattenrande, so daB hier eine Formanderungsbehinderung zu erwarten 
ist; am geringsten andert sich in dieser Richtung die Spannung bei groBer Nahtlange in Naht­
mitte. 

Auf einem Wege yom Plattenrand quer zur Naht wird die Spannung in aufeinander folgen­
den Bereichen ohne starke ortliche Anderungen ZUCl'st nur geringe Werte annehmen und auch 
ihr Vorzeichen wechseln konnen, bis sie dann mit der Naherung an die Naht in schneller Folge 
die normale Proportionalitats- und FlieBgrenze uberschreitet und in der Naht selbst weit uber 
die gewohnliche FlieBgrenze anwachsen kann. Eng nebeneinander konnen also elastisches und 
plastisch flieBendes Gebiet liegen, zwischen denen zufolge der Bedingung einer Kontinuitat der 
Verschiebungen ein Bereich des allmahlichen Ubergangs von elastischer zu plastischer Form­
anderung eingeschoben sein muB. Die Breite des Gebietes wird von dem hier herrschenden 
Spannungsgradienten, der GroBe der Hauptspannungen und den Hauptspannungsdifferenzen 
abhangen. Fur diesen Bereich des gemischten Spannungszustandes ist eine kleinste mogliche 
Breite gegeben durch die Stetigkeitsforderung betreffs der Verschiebungen bei kleinem ein­
wertigen Spannungsgradienten im einachsigen Spannungszustande. Die Breite wachst mit den 
Spannungsgradienten, mit der Zunahme der Hauptspannungen und abnehmender Differenz der 
Hauptspannungen. Die schnelle Veranderung der Spannungen in einem Schnitte quer zur Naht 
wird zusammen mit der relativ zur ersten Hauptspannung hohen dritten Hauptspannung - die 
zweite Hauptspannung, in den hier vorge£iihrten Fallen quer zur Plattenmittelebene gerichtet, 
wird bei dicken Platten von der GroBe der ersten Hauptspannung, bei dunnen hingegen gering 
sein - ein FlieBen bis zu Spannungen nahe an der Kohasionsfestigkeit verhindern konnen. Wird 
die Spannungsspitze bei gleicher Hohe der Maximalspannungen durch Erbreiterung dieses Ge­
bietes abgeflacht, der Spannungsgradient also kleiner, so wird von einer gewissen Breite ab ein 
labiler Zustand in der Mitte eintreten. Es ist dann nicht sicher, ob eine vollstandige FlieBbehinde­
rung noch vorhanden ist oder ob schon £iir die Spannungen die FlieBbedingung gilt, wahrend die 
Verschiebungen von der GroBenordnung der elastischen Deformationen sind. In der Mitte ist 
dann nur irgendeine Fehlstelle odeI' eine kleine zusatzliche Spannung notwendig, um eine plasti­
sche Formanderung eintreten zu lassen. Dann sinken abel' auch die Spannungen wesentlich ab, 
und wir haben ein Gebiet des Zusammenbruchs del' Spannungen vor uns. Weiter unten werden 
Vel' sue he mitgeteilt, bei denen diese Erscheinungen eingetreten sind. Die Formanderungsbe­
hinderung durch die veranderliche Spannungsverteilung wird vielfach bezeichnet als Stu t z­
wirkung, d. h. die Fasern mit Spannungen unterhalb del' Streckgrenze lassen in den benach­
barten hoher beanspruchten Fasern eine FlieBbewegung nicht aufkommen. 

Da in den ausgezogenen Kurven die Uberschreitung del' Proportionalitatsgrenze nicht be­
rucksichtigt ist, konnten die daraus entnommenen Spannungen vielleicht um ein geringes zu 
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hoch sein, wahrend anderseits die strichlinierte Kurve bestimmt zu niedrige, nicht vertretbare 
Werte angibt. Aber schon die Spannungen nach der strichlinierten Kurve auf der unsicheren 
Seite sind bei weitem hoher,als man nach bisherigenMittelwertsermittlungen annahm.DaB sie 
die normale, beim einachsigen Spannungszustande naturliche Streckgrenze erreichen muBten, 
war selbstverstandlich. Sie wachsen aber weit daruber hinaus wegen der hohen Spannungs­
gradienten, wegen des mehrachsigen Spannungszustandes und der hierdurch bedingten Defor­
mationsbehinderung. Diese Verhaltnisse sind auBerordentlich wichtig fUr das Verhalten der 
Verbindung bei zusatzlichen Beanspruchungen1 . 

Nach den Abb. 2 und 3 ist der Unterschied zwischen den durch die schmale und breite 
Erwarmungszone erzeugten Spannungen recht erheblich. Die Formanderung ist gemaB den 
vorhergehenden AusfUhrungen bei der schmalen Erwarmungszone viel mehr behindert als 
bei der breiten, und die Hochstspannungen sind dementsprechend merklich hoher. Bei der 
schmalen Erwarmungszone betragen sie in Plattenmitte 74,6 kg/mm 2 parallel und 21,6 kg/mm 2 
senkrecht zur Erwarmungszone. Bei der breiten Erwar­
mungszone sind die hochsten Spannungen 49,5 kg/mm 2 
parallel und 20,9 kg/mm 2 senkrecht zur Erwarmungs­
zone in Plattenmitte. Da die Spannungshugel bei der 
breiten Erwarmungszone viel flacher verlaufen, wird 
bei zusatzlicher, gleichmaBig verteilter Spannung durch 
auBere Krafte eher FlieBen und damit Spannungsabbau 
eintreten als bei der schmalen Zone mit den plotzlich 
ansteigenden Spannungsspitzen. Die Festigkeit wird in 
beiden Platten bei auBeren Kraften in Nahtrichtung 
groBer sein als quer dazu, weil in diesem Falle die FlieB­
schubspannung eher erreicht ist. Den hohen Zugspan­
nungen in der Erwarmungszone (Schnitt A-A) und 
ihrer Umgebung wird durch noch hohere Druckspan­
nungen in den AuBenbezirken das Gleichgewicht ge­
halten. Bemerkenswert ist bei dem Schnitt A-A durch 
die Erwarmungszone der Verlauf der zur Schnittrich­
tung senkrechten Spannungen fur die Entstehung der 
Eigenspannungen. 
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Abb. 4. Eigenspannnngen bei GasschmelzschweiBung, 
Probe B,/,,; elektrisch vorgeheftet, Zusatzdraht GV,. 

3. Eigenspannungen in geschweiBten Nahten. 

a) Autogene Schweillverbindungen. Von den autogenen SchweiBverbindungen sind die 
wichtigsten MeBergebnisse an den Platten verschiedener Dicke, 15, 10 und 5 mm, der B2-

Gruppe, die alle nach der gleichen Methode behandelt wurden, in den Abb. 4, 5 und 6 fur einen 
Vergleich von besonderem Werte. Die Spannungsverteilung in der 15 mm dicken Platte B2/ts, 

Abb. 4, ist fast die gleiche wie bei der ungeteilten Platte A2 mit der breiten Erwarmungszone, 
sowohl was den Verlauf, als auch was die Hohe anbetrifft. Der Spannungshugel im Schnitt quer 
zur Naht steigt etwas steiler an. In der Nahtmitte wurden die absolut hochsten Spannungen 
festgestellt; sie betragen 50,6 kg/mm2 in der Richtung parallel zur Naht und 25,4 kg/mm2 in 
der Querrichtung. Dies ist leicht erklarlich, da der in der Naht niedergeschmolzene Werkstoff 
beinahe die gleichen Festigkeitseigenschaften hat wie der Plattenwerkstoff. 

An einer Verbindung durch GasschmelzschweiBung zwischen 2 Platten mit der doppelten 
Lange und Breite, Probe B2 /15/a wurde festgestellt, daB bei einer Nahtlange von 350 mm fUr die 
Spannungen in Nahtrichtung der Hochstwert mit 54,8 kg/mm 2 erreicht und demnach nicht 
wesentlich hoher ist als bei der Probe B2/15 ; die Querspannung an der gleichen Stelle ist 
28,6 kg/mm2. Dieses BeispiellaBt erkennen, daB bei den Probenabmessungen von 600 X 600 
X 15 mm3 die NahtHinge genugte, um die hochsten auftretenden Nahtspannungen zu er­
fassen. 

1 Bollenra th, F.: Behinderte Formanderung in SchweiJ3nahten. Stahl u. Eisen 54 (1934) S. 630/34. 
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Die Probe B2/10 aus 10 mm dicken Platten zeigt in Abb. 5 schon eine von der 15 mm dicken 
Platte ganz abweichende Spannungsverteilung. In der SchweiBe selbst hat sich das relativ zur 
Plattendicke breite Gebiet mit der Streckgrenzenerhohung nicht halten konnen. Hier ist infolge 
der Kerbwirkungen, die von den Raupen ausgehen, infolge der groBeren Hauptspannungs­
differenz, die vorlibergehend wahrend der Abklihlung auftrat, und wegen der geringeren Span­
nungen q uer zur 0 berflache FlieBen eingetreten, und die hohen Spannungen sind verschwunden; 
es sind nur noch Spannungen in Streckgrenzenhohe - 24,2 kg/mm 2 - vorhanden. Dies ist der 
Fall liber die ganze Nahtlange. In den angrenzenden Streifen dagegen ist die Spannungserhohung 
und Formanderungsbehinderung noch vorhanden; die Spannungen in Nahtrichtung sind 
55,6kg/mm2. Bemerkenswert ist in dem quer zur Naht gelegten Mittelschnitt A-A die Ver­
teilung der Spannungen parallel und senkrecht zur Nahtrichtung. Die Spannungen in Naht­
rich tung wechseln symmetrisch zur Mitte mehrmals ihr Vorzeichen, so daB man ein zweimal 
seinen Drehsinn wechselndes Biegemoment annehmen muB. In der Naht selbst sind die Quer­
spannungen auch ganz anders ausgefallen als bei der 15 mm dicken Probe B2/15. Am Rande 
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Abb. 6. Eigenspannungen bei GasschmeizschweiBung, 
Probe B".; elektrisch vorgeheftet, Zusatzdraht GV,. 

herrscht wie frliher Druck, weiter zur Mitte folgt Zug und dann wieder Druck. Diese Art der Ver­
teilung rlihrt daher, daB die Nahtlange, bezogen auf die Plattendicke, groBer ist. Es ist leicht 
erklarlich und einzusehen, daB bei wachsender Nahtlange quer zur Naht nicht nur an den Enden 
Druckgebiete sein konnen, die den Zugspannungen in dem ganzen dazwischen liegenden Teile 
der Naht das Gleichgewicht halten. In einer sehr langen Naht mlissen Druck und Zug mitein­
ander abwechseln. Hierauf deutet auch schon eine Erscheinung bei der Probe B 2/ 15 /a hin, wo 
nach Erreichen der oben angefiihrten Hochstwerte die Spannungen im mittleren Teile der Naht 
wieder abgesunken sind auf 10 kg/mm2 in Nahtrichtung und auf - 19 kg/mm 2 quer zur Naht. 

Bei der Probe B2/5 aus 5 mm dicken Platten ist nach Abb. 6 die Anderung der Spannungs­
verteilung infolge abnehmender Querabmessungen noch verstarkt. Nirgendwo liberschreiten 
die Eigenspannungen mehr die FlieBgrenzenspannung. Die hochste Spannung ist 20,5 kg/mm 2 

in Nahtrichtung. Der Schnitt B-B durch die Naht zeigt fast liber die ganze Lange eine gleich­
bleibende Spannung in Nahtrichtung. Die Spannungsverteilung quer zur Naht ergibt, ahnlich 
wie bei der Probe B2/10, auBen Druck, dann Zug und in Nahtmitte wieder Druck. 

Bei der Platte B4 /15 sind nach den in Abb. 7 eingetragenen Wert en die Hochstspannungen 
ebenfalls in Nahtmitte, und zwar von der GroBe 46,7 kg/mm 2 in Nahtrichtung und 20,5 kg/mm 2 

quer dazu. Durch das Schmieden hat sich demnach die Spannungshohe nicht stark verringert. 
Das Schmieden muB noch bei ziemlich hohen Temperaturen erfolgen, bei denen die Streckgrenze 
sehr niedrig ist, und sich daher keine nennenswerten Spannungen entwickeln konnen. Erst 
die ungleichmaBige, streifenweise Abklihlung, schatzungsweise ab 5500 C, wo die Festigkeit 
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bei der Abkiihlung merklich zu steigen beginnt, bedingt die Schrumpfspannungen in der Naht. 
Gegeniibet der Vergleichsplatte B2/15 ist die Spannungsverteilung unsymmetrisch iiber die 
Nahtlange, was aber nicht von besonderer Bedeutung ist. Durch das Hammern der Naht ist 
etwas die Verteilung der senkrecht zur Naht gerichteten Spannungen iiber den Schnitt A-A in 
der Naht verandert worden, insofern hier die Spannungen gegeniiber denen am Nahtrande urn 
ein geringes abgesunken sind, 20,5 kg/mm 2 gegeniiber 
21,5 kg/mm 2. Hieraus darf nicht gefolgert werden, 
daB ein Schmieden der Naht zwecklos ware. Zur Ge­
fiige- und Eigenschaftsverbesserung des eingeschmol­
zenen Zusatzwerkstoffes und der angrenzenden Platten­
streifen ist es sehr wertvoll. 

Die SchweiBnaht bei offenem Keilspalt an der 
Platte B6I15 zeigt den giinstigen EinfluB einer vOll­
kommen freien Beweglichkeit der Platte bei einem Ver­
gleich mit den vorhin besprochenen, elektrisch vor­
gehefteten. Es wird geniigen, hier einige Messungen 
iiber einen Querschnitt durch die Nahtmitte zu be­
sprechen, die in Abb. 8 eingetragen wurden. Die groBte 
Zugspannung in Nahtrichtung ist 31,9 kg/mm 2 und 
quer zur Naht 18,7 kg/mm2. Die Verteilung der Zug­
spannung quer zur Naht ist unsymmetrisch. Von 
Plattenmitte ab ist die SchweiBmethode - Rechts­
schweiBung, LinksschweiBung - gewechselt worden, und 
daher liegt der Sachverhalt nicht ganz klar. Dber den 
Unterschied der Spannungen bei Rechts- bzw. Links­
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Abb. 7. Eigenspannungen bei GasschmelzschweiBung, 
Probe B.",; elektrisch Yorgeheftet, Naht in Hellrot­

glut gehammert, Zusatzdraht GV,. 

schweiBung wurden besondere Untersuchungen angestellt, iiber die weiter unten berichtet wird. 
Wie verschiedentlich hervorgehoben wurde, ist bei einem Vergleich mehrerer SchweiBungen 

miteinander zu beachten, daB jede Anderung einer der vielen Umstande wie SchweiBgeschwin-
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die beiden folgenden Proben B2 /15 / b und B2/ 15 / C' die in einer anderen Werkstatte von anderen 
SchweiBern hergestellt wurden. Wie aus Abb. 9 zu ersehen ist, sind bei der Probe B2 / 1,,/b (Ein­
lagenschweiBung), die der Probe B2/15 entspricht und mit dem gleichen Zusatzdraht geschweiBt 
wurde, die Spannungen betrachtlich niedriger. Als Hochstwerte wurden in der Nahtmitte 
23,5 kg/mm2 in Nahtrichtung und -13,0 kg/mm 2 naher dem Nahtende quer zur Naht­
richtung ermittelt, also unter der Streckgrenze. 

Die in zwei Lagen geschweiBte Probe B 2 /15 / C hat ebenfalls niedrigere Nahtspannungen. Nach 
den Messungen sind die groBten Spannungen ungefahr in der Plattenmitte 10 mm neben der Naht, 
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19,4 kg/mm 2 in Nahtrichtung und am Nahtanfang - 14,40 kg/mm 2 quer zur Nahtrichtung. 
Die Verteilung der Spannungen ist bei der ZweilagenschweiBung nicht so regelmaBig in ihrem 
Verlauf wie bei den bisher besprochenen Proben. In der Naht selbst ist die groBte Zugspannung 
in Nahtrichtung 17,4kg/mm2. 

DaB in den beiden letzten Proben sehr viel niedrigere Nahtspannungen sind als in den friiher 
angefUhrten ist zu einem groBen Teil den Fehlstellen in der SchweiBe zuzuschreiben, welche die 
Spannungen entweder in dem friiheren MaBe iiberhaupt nicht aufkommen lassen oder, bei einer 
gewissen Hohe durch ortliche Deformationen und ZerstDrungen abbauen. Die Zugversuche an 
Staben aus der Naht, also aus niedergeschmolzenem Zusatzmaterial bestatigen diese Annahme. 
Die sehr zahlreichen, wenn auch kleinen Fehlstellen erklaren die niedrige Streckgrenze, Festig­
keit und Dehnung. Man sieht, daB niedrige Nahtspannungen kein Beweis fUr eine gute SchweiBung 
sein miissen, man kann im Gegenteil annehmen, daB bei unverhaltnismaBig niedrigen Naht­
spannungen wahrscheinlich Fehlstellen vorhanden sind. Untersuchungen mit Rontgenstrahl­
durchleuchtung bestatigten diese Annahmen vollkommen, denn die elektrisch geschweiBten 
Proben mit den absolut hochsten Spannungen zeigten eine fast vollstandig fehlerfreie Naht. 

Bei Mehrlagenlinkssch weiBung an der Probe B511S mit Zusatzdraht GV 1 erreichen die 
Spannungshochstwerte in Nahtmitte gerade die normale Streckgrenze mit 26,7 kg/mm2 in Naht­
richtung; die Querspannung an dieser Stelle ist 3,56 kg/mm2; die entsprechenden Nahtspan­
nungen 120 mm vom Nahtanfang sind 14,0 und 6,77 kg/mm2 bzw. 105 mm vomNahtende 
16,0 und 8,7 kg/mm2. 

Den EinfluB eines Zusatzdrahtes hoherer Festigkeit zeigen die Proben B 2 /10 /a und B 2/ 10 / b , 

die mit GV2 verschweiBt wurden, bei einem Vergleich mit den an Probe B2/10 ermittelten 
Nahtspannungen. Die EinlagenrechtsschweiBung an Probe B2/1o/a hat als hochste Spannungen 
in Nahtmitte 32,8 kg/mm 2 parallel und 10,6 kg/mm 2 quer zur Naht. Diese Spannungen sind 
demnach 60% hoher in Nahtrichtung als bei GV 1 zufolge der hoheren Streckgrenze von GV2. 
Die Spannungen quer zur Naht werden bei 125 mm vom Nahtende Null und gehen in Druck 
am Nahtende iiber. 

Bei EinlagenlinksschweiBung an Probe B2/ 10/ b wurden erheblich niedrigere Spannungen 
als bei der RechtsschweiBung gemessen. Jedoch werden die MeBergebnisse nur mit Vorbehalt 
mitgeteilt, da die Naht am Ende iiber eine Lange von mehreren Zentimetern gerissen war, 
so daB bereits ein teilweiser AbfaH der inneren Spannungen erfolgt ist. Die groBte Spannung 
in Nahtrichtung ist 17,8 kg/mm2 11 cm vom Nahtanfang; quer zur Nahtrichtung wurden 
21,4 kg/mm2 Druckspannung 3 cm vom Nahtanfang gefunden. 

b) Elektrisch geschweiBte Verbindungen. Durchweg ergibt die ElektroschweiBung viel 
hohere Spannungen als die AutogenschweiBung; wohlbemerkt handelt es sich hier um die pri­
maren Nahtspannungen. Dies riihrt einmal von der schmalen Erwarmungszone her, wie wir 
bei den Vorversuchen gesehen haben, dann aber auch besonders bei den mit umhiillten 
Elektroden geschweiBten Verbindungen von den wesentlich hoheren Festigkeitseigenschaften 
des in die Naht niedergeschmolzenen SchweiBgutes. Da hier St 37 durch ein SchweiBgut mit 
einer Festigkeit bis zu 58 kg/mm 2 und einer FlieBgrenze von 49 kg/mm2 verbunden ist, ent­
wickeln sich ganz eigenartige SchweiBspannungsverteilungen. Die umhiillten Elektroden sind 
nicht auf das Plattenmaterial abgestimmt. Die Bedingung moglichst geringer Eigenspannun­
gen erfordert aber eine Angleichung der Werkstoffeigenschaften in Platte und Naht anein­
ander. Es ist nicht besser, in det Naht bei St 37 einen Werkstoff ahnlich St 52 zu haben, weil 
dann die Naht selbst bestimmt hohere Belastungen vertragen kann; im Gegenteil, da die an die 
Naht grenzenden Streifen aus St 37 dann bereits mit viel hoheren Spannungen behaftet sind, 
wird die Verbindung neben der Naht nur noch geringere zusatzliche Belastungen vertragen. 
Anders liegen die Verhaltnisse natiirlich bei elektrisch mit den hier benutzten ummantelten 
Elektroden geschweiBten Verbindungen, z. B. an Platten aus St 52. Hier wiirde die Naht autogen 
mit GV 1 geschweiBt minderwertiger sein, weil das niedergeschmolzene Zusatzmaterial gegen­
iiber St 52 zu niedrige Festigkeitseigenschaften hat. Die ersten beiden Proben 0 3 /15 und 04/15 

sollen einen Vergleich von nackter und umhiillter Elektrode ermoglichen. Die mit nackter 
Elektrode geschweiBte Probe hat die in Abb. 10 aufgezeichneten Eigenspannungen. In der 
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Nahtmitte sind 74,6 kg/mm2 Spannung in Richtung del' Naht und 16,4 kg/mm2 quer dazu; 
das entspricht den gleichen reduzierten Formanderungen, die an del' ungeteilten Platte A 3/ 15 

mit schmaleI' Erwarmungszone festgestellt wurden. Vollkommen frei von Zusatzmaterial war 
die Probe A 3 /15 ja nicht, da del' Einbrand von 2 mm mit 80 10 

nackter Elektl'ode wieder zugeschweiBt. wurde. Del' 70 

Quel'schnittsanteil des niedergeschmolzenen Zusatz- 60 8 

drahtes betrug abel' hochstens 13% in del' Erwar-
mungszone. 

Die umhullte Elektrode erzeugt noch groBere Eigen­
spannungen als die nackte Elektrode. Aus del' Abb. 11 
geht hervor, daB in del' Platte 04/ 15, die gegenuber del' 
Naht an del' Platte 03 eine breitel'e Erwarmungszone 
hat, trotzdem die Spannungsverteilung sich schnell 
andert und unerwartet hohe Spannungsspitzen auf­
treten. Die Grunde dafur sind wieder im wesentlichen 
die hohen Festigkeitseigenschaften des in die Naht 
eingeschmolzenen Zusatzwerkstoffes. Die Verteilung 
del' Normalspannungen uber den zur Naht senkrechten 
Mittelschnitt A-A laBt die oben angedeutete Wirkung 
des Werkstoffes in del' Naht klar erkennen. In del' 
Nachbarschaft del' Naht scheint in del' Platte uber eine 
gewisse Streifenbreite FlieBen stattgefunden zu haben, 
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denn die Kurve del' Spannungen quer und parallel zur Abb. 10. Eigenspannungen bei LichtbogenschweiJ3ung, 
Probe C'I .. , nackte Elektrode. 

Naht zeigt hier in dem Schnitt A-A eine Einsenkung. 
Die SchweiBe selbst ubt jetzt einen gewissen Zwang auf die Dehnung des angrenzenden Platten­
streifens aus, so daB hier ein Beispiel von ausgesprochener Stutzwirkung vOl'liegt. Die Span-
nungen senkrecht zur Naht sind sogar etwa 3 cm neben 12 

del' Naht 50% niedl'iger als 6 cm neben del' Naht. Die 90 

Hochstspannungen sind wieder in N ahtmitte und be- 80 10 

tragen 95,1 kg/mm 2 parallel und 23,0 kg/mm 2 quer zur 70 

Naht. 60 8 

Die Untersuchungen an den auf gleiche Art wie bei 
del' Probe 04/15 hergestellten SchweiBverbindungen an 
10 mm dicken (04 /10) Abb. 12, und 5 mm dicken Platten, 
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10 -rS Abb. 13 (04/5), zeigen wieder wie die fruheren Vergleichs- Z 2 

versuche an autogenen SchweiBverbindungen, daB mit 
del' Wandstarke die Eigenspannungen absinken. Bei 
del' 10 mm dicken Probe wurden als Hochstspannungen 
in del' Naht 73 kg/mm 2 parallel zur Nahtrichtung er­
mittelt. An del' gleichen Stelle ist die Spannung quer 
zur Naht 8,0 kg/mm2. Die eigenartige Wirkung del' 
Verbindung durch Werkstoffe mit hoherer Festigkeit 
zeigen ferner deutlich die Ergebnisse derVersuche an 
del' 5-mm-Platte 04/5 in Abb. 13. Zuerst ist auf die 
weitere Erniedrigung del' Hochstspannungen in del' 
Naht hinzuweisen: 49,5 kg/mm2 Zug parallel und 
6,7 kg/mm 2 Druck senkrecht zur Nahtrichtung. Del' 
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Verlauf del' Spannung langs des Mittelschnittes A-A Abb.l1. Eigenspannungen bei LichtbogenschweiBung 
mit umhiillter Elektrode, Probe C" ". 

beweist, daB die groBen Schrumpfungen im Nahtwerk-
stoff nicht so in Spannungen umgesetzt wurden, wie es bei einem gleichartigen Plattenwerkstoff 
del' Fall gewesen ware, weil die an die N aht angl'enzenden Streifen del' Platte nachgegeben haben 
und geflossen sind; dabei war del' KraftuberschuB in del' Naht noch so groB, daB die Nachbar­
schichten unter Druck gesetzt wurden, wahrend in del' Naht selbst noch Zug herrscht. 
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Wie mit geringer werdender Wandstarke die Eigenspannungen weiter abfallen, zeigt die 
an 3-mm-Platten mit umhlillter Elektrode geschweiBte Naht der Probe K3E, wobei die Platten 
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auf Keilspalt gelegt waren. In der Naht bleibt die 
Zugspannung in Nahtrichtung nach Abb. 14 abgesehen 
von den Nahtenden fast liber die ganze Nahtlange gleich 
mit einer Hohe von 29,1 kg/mm 2; die Spannungen quer 
zur Naht ergeben in Nahtmitte einen Druck von 
13,9kg/mm2, in den Nahtenden Zug. 1m librigen bietet 
die Spannungsverteilung das bisher allgemein gefundene 
Bild. Werden die Platten bei ElektroschweiBung auf 
Keilspalt gelegt, wie bei der Probe K 15E, so werden 
hierdurch die groBten Nahtspannungen gegenliber dem 
bei der Platte C4 / 15 angewandten Verfahren im Gegen­
satz zur AutogenschweiBung nicht herabgesetzt. In 
N ahtmitte wurden 94,3 kg/mm 2 parallel und 58,9 kg/mm 2 
quer zur Naht gemessen. In 50 mm Abstand vom 
Rande wurden in der Naht 23,8 kg/mm 2 Zug parallel 
und 26,2 kgjmm 2 Druck quer zur Nahtrichtung ge­
funden. 
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Abb. 12. Eigenspannungen bei LichtbogenschweiJ3ung h bl' h' hId k 

mit umhiillter Elektrode, Probe CillO' nungen er e 1C gennger ge a ten wer en onnen, 
beweisen die MeBergebnisse von der Probe C6 / 15 • Durch 

die SchweiBfolge bei den einzelnen Raupen und durch die Unterteilung der Naht durch Ab­
setzen einzelner Lagen sind die Eigenspannungen sehr glinstig beeinfluBt worden. An ver­
schiedenen liber die inneren zwei Drittel der Naht verteilten Stellen wurden folgende Naht-
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Abb. 13. Eigenspannungen bei Lichtbogenschweil3ung mit um­
hiillter Elektrode, Probe C,,, . 
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Abb. 14. Eigenspannungen bei I-ichtbogenschweiJ3ung, Platten 
auf Keilspalt gelegt, Probe K,E, umhiillte Elektrode. 

spannungen festgestellt: In Nahtrichtung: 26,3, 17,8, 34,4 und 30,6 kg/mm 2 (Zug) und fUr die 
gleichen MeBstellen quer zur Naht - 10,7, - 11,3, + 1,31, - 10,8 kg/rnm2. Dieser Befund 
ist von groBer Bedeutung und rechtfertigt durchaus die Wahl dieser in der Praxis haufig an­
gewandten und bewahrten Methode. 

Eine weitere Versuchsreihe ist noch bemerkenswert mit Rlicksicht auf die unterschiedlichen 
Ergebnisse an gleichartigen SchweiBungen. Die Naht der Probe C5/15 wurde wie bei der Platte 
C4/15 mit derselben ummantelten Elektrode in durchgehenden Raupen geschweiBt. Die Naht­
spannungen sind aber niedriger. In Nahtmitte wurden 68,8 kg/mm2 Zug parallel zur Naht ge­
funden, und 175 mm von der Nahtmitte 58,4 und 57,0 kg/mm2. 
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An weiteren ebenso geschweiBten Proben PE15 wurde in Nahtmitte 70,3 kg/mm 2 Zugspan­
nung und bei der Probe E 15Z 75 kg/mm2 Zugspannung parallel zur Nahtrichtung festgestellt. 
Die Spannungen fallen trotz gleicher SchweiBmethode sehr unterschiedlich aus bei der gleichen 
Plattenstarke. Die Griinde hierfiir sind vorlaufig unbekannt. Da­
her ist bei Vergleichsversuchen zu fordern, daB aIle Umstande bei 
der SchweiBung genau festgelegt werden, z. B. auch die Pausen bei 
Elektrodenwechsel, SchweiBgeschwindigkeit usw. Ferner ist es not­
wendig, die Wirkung derartiger Umstande in ihrem EinfluB auf 
die SchweiBspannungen zu untersuchen, um die Nutzanwendungen 
aus den Spannungsmessungen fUr die praktische Durchfiihrung 
der SchweiBung zu ziehen. Man ersieht ebenfalls, daB an wenigen 
Versuchsstiicken gefundene Ergebnisse nicht verallgemeinert 
werden konnen. Aber da bis heute fiir die Erkennung der SchweiB-
spannungen nur die ersten erfolgreichen Schritte getan worden 
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Abb. 15. Eigenspannungen bei au-
sind, ist es schon wertvoll zu wissen, in welcher Hohe und Ver- togen eingeschweiJ3tem Flicken, 

d k Probe B,m, Zusatzdraht GV,. 
teilung iiberhaupt Naht- un Konstru tionsspannungen auftreten. 

c) EingeschweiBte Flicken und aufgeschweiBte Verstarkungen. MeB-
11 in Naht-

Spannung kg/mm' 
quer 

zur Naht Die Kenntnis der Spannungen, die bei Ausbesserungsarbeiten ste e richtung 

z. B. an Behaltern mit Hilfe des SchweiBens oder bei auf- ---1---....;,.,.--+-----
geschweiBten Verstarkungen hervorgerufen werden, ist von be­
sonderer Bedeutung. Die Spannungen werden in diesen Fallen 
bei groBen Wandstarken undgroBer Nahtlange ungefahr die groB­
ten sein, die iiberhaupt als Konstruktionseigenspannungen oder 
Bauspannungen in Frage kommen, da ein Flicken an allen 

1 - 8,85 9,25 
2 7,10 25,1 
3 28,8 16,6 
4 16,0 -11,1 
5 39,2 31,6 
6 34,1 24,1 
7 20~ 11~ 
8 33,0 28,9 

Randern entsprechend der Starrheit der iibrigen Wand eingespannt ist. 
gemessenen Proben von 15 mm Dicke BS/ 15 und 09/15 ist der quadratisch 

In den hier aus­
begrenzte Flicken 

von 150 mm Kantenlange in einen Rahmen von 225 mm Steg­
hohe mit einem Widerstandsmoment von etwa 127 cm 3 fest 
eingespannt. Die Einspannung kann also als ziemlich starr an­
gesehen werden. Die gleichen Bedingungen gelten fiir die Ver­
starkung auf den Platten B7/15 und 0S/15' 

In den Abb. 15 und 16 sind nun auBer der Reihenfolge und 
Richtung der SchweiBungen an den vier Seiten die Haupt­
spannungswerte ihrer GroBe und Richtung nach aufgeschrieben. 
Diese Spannungen enthalten also neben den primaren Naht­
spannungen die Konstruktionsspannungen, die man in schwierigen 
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Fallen erwarten kann. Der autogen eingeschweiBte Flicken in 
Abb. 16. Eigenspannungen bei elek­

Platte Bs Abb. 15 steht unter der iiberhaupt hochsten Spannung trisch eingeschweiBtem Flicken, 

in der Mitte (MeBstelle 5) mit 39,2 kg/mm 2 Zug quer zur ersten Probe C"" umhiiUte Elektrode. 

und vierten Naht und 31,6 kg/mm 2 Zug quer zur zweiten und 
dritten Naht. Sonst sind in den Nahten 1 und 2 die Spannun­
gen bemerkenswerterweise hoher als in 3 und 4. Die Spannungen 
sind im ganzen viel niedriger, als man nach den Ergebnissen an 
einfachen, langen Nahten erwartet hatte. Die Nahte sind wurzel­
seitig nachgeschweiBt worden, so daB die zuerst gelegten Nahte 
zum Teil wieder ausgegliiht worden sind. Dazu kommt, daB bei dem 
geringen gegenseitigen Abstand die Nahte eine giinstige thermische 

MeLl­
steUe 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Spannung kg/mm' 
iu Naht- I quer 
richtung zur N aht 

4,42 
26,6 
30,0 
50,7 
69,6 

- 8,6 
- 42,9 

45,1 

19,9 
19,6 
15,3 
20,7 
21,3 
13,9 

- 8,8 
37,1 

Beeinflussung erfahren haben und sehr kurz sind. Aber immerhin ergeben sich im Vergleich zu 
allen bisherigen Messungen sehr niedrige Eigenspannungen, vor allen Dingen wesentlich niedri­
gere als bei dem elektrisch eingesetzten Flicken, fUr den Abb. 16 einige wichtige Versuchs­
ergebnisse zeigt. 

In Flickenmitte sind die Spannungen nicht viel hoher als bei dem autogen eingeschweiBten 
Flicken; sie betragen 45,1 kg/mm 2 quer zu Naht 1 und 4,37,1 kg/mm2 quer zu Naht 2 und 3. 
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In den Nahten selbst dagegen sind die Spannungen erheblich hoher. In den einzelnen Nahten 
sind in der Reihenfolge des SchweiBvorganges in Nahtrichtung 30,0, 50,7, 26,6, 69,6 kg/mm:!. 
Zugspannungen und quer zur Nahtrichtung 15,3, 20,7, 19,6 und 21,3 kg/mm 2 Zugspannungen 
erzeugt worden. Die Spannungen wachsen mit dem Grade der Einspannung. 1m ubrigen ist die 
Spannungsverteilung nicht so regelmaBig wie bei einer einfachen geraden Naht, besonders was 
die Umgebung des Flickens anbetrifft. Aber diese Spannungen in der Nachbarschaft sind auch 
nicht so wichtig, da es auf die Spannungsverteilung an den hochst beanspruchten Stellen in 
der Naht ankommt, welche ja fUr die Festigkeit der ganzen Verbindung ausschlaggebend ist. 

Die Mitte der aufgesetzten Verstarkung bei der Platte B7 / l5 steht unter allseitigem Zug, del' 
in den beiden Richtungen senkrecht zu den Kehlnahten 53,5 und 28,8 kg/mm 2 betragt. In den 
vier Nahten wurden gemessen in Nahtrichtung 17,2, 16,9, 12,0 und 38,2 kg/mm2, bzw. quer zur 
Nahtrichtung 21,4, 38,4, 24,6 und 22,3 kg/mm2. Fast der ganze auBerhalb der Verstarkung 
liegende Teil der Grundplatte steht unter Druckspannungen parallel zu den Nahten, von denen 
der groBte Wert zu - 18,5 kg/mm2 bestimmt wurde. 

Die Platte CS/15 mit elektrisch aufgeschweiBter Verstarkung weist in der Mitte der Verstar­
kung die Zugspannungen 31,9 kg/mm2 und 31,13 kg/mm2 senkrecht zu den Nahten 1 und 4-
bzw. 2 und 3 auf. In den einzelnen Nahten herrschen in der Reihenfolge der Herstellung in Naht­
richtung 17,4, 46,0, 12,5und37,5kg/mm2, quer zurNahtrichtung 17,1, 39,4, 12,0 und 22,Okg/mm 
Zug. In diesem Falle ist die Summe von Konstruktionsspannungen und Nahtspannungen wegen 
der kurzeJ;l Nahtlange trotz der schmalen Erwarmungszone und der hohen Festigkeit der SchweiBe 
niedriger als bei der durch GasschmelzschweiBung aufgebrachten Verstarkung. 

Aus diesen Versuchen ist als wichtigstes Ergebnis zu entnehmen, daB bei starrer allseitiger 
Einspannung und nicht zu langen Nahten die Bau- und Nahtspannungen zusammen nicht 
hoher, sogar bei ziemlich kurzer Naht niedriger ausfallen als die Eigenspannungen in langen 
Nahten; ferner, daB bei sonst gleichen Abmessungen die GasschmelzschweiBung bei den hier 
vorliegenden Verhaltnissen kleinere Eigenspannungen in eingeschweiBten Flicken erzeugt als 
die ElektroschweiBung. Aufgesetzte Flicken rufen groBere Spannungen hervor als eingesetzte. 
Die zuletzt gelegten Nahte stehen im allgemeinen unter den groBten Spannungen. Bei der Gas­
schmelzschweiBung sind die Bauspannungen allein hoher als bei der ElektroschweiBung. 

4. Versuche uber den Spannungsabbau. 

Die 1800 mm langen Zugstabe wurden statischen Beanspruchungen in der Nahtrichtung 
ausgesetzt. Die Beanspruchung in Nahtrichtung geschah auf Grund folgender Dberlegungen: 
In Nahtrichtung herrschen die hochsten Nahtspannungen, die weitaus groBer sind als irgend­
welche Konstruktionsspannungen und die zu erwartenden und zulassigen Betriebsspannungen. 
Andererseits sind die Festigkeiten von SchweiBverbindungen gerade bei Beanspruchungen in 
der gewahlten Richtung bisher wenig untersucht worden, trotzdem diese Beanspruchungen in 
Praxis nicht weniger oft vorkommen als senkrecht zu den Nahten, z. B. in Behaltern (Gas- und 
Dampfkessel, Bunker) und anderen vollwandigen Bauteilen. Eine einfache Betrachtung der Be­
ziehungen zwischen den Langs- und Querspannungen in den Nahten zeigt, daB infolge der groBen 
Schrumpfungen beim Abkuhlen der SchweiBe unter der nicht unberechtigten Zugrundelegung 
dieser beiden Spannungen als auBerste Hauptspannungen an vielen Stellen der Grenzzustand 
fur FlieBbeginn erreicht ist. Die Vermutung, daB manchmal sogar vor dem bei Raumtempe­
ratur endgultig als stabil sich einstellenden raumlichen Spannungszustande ein ziemliches MaB 
von plastischer Verformung vorhergegangen istl , 2, ist keineswegs von der Hand zu weisen. Der 
Grenzzustand fiir FlieBen wird nur uberschritten und ein Spannungsabbau mit plastischer 
Formanderung fruhestens erreicht durch VergroBerung der Hauptspannungsdifferenz, wenn die 
groBte Hauptspannung, d. i. in Nahtrichtung, erhoht wird. Wird nur die Querspannung ge­
steigert, so kann leicht eine Formanderungsbehinderung bis an die Trennfestigkeit der SchweiBe, 

1 Wortmann, F., u. W. Mohr: Warmespannungen bei SehweiBungen und ihr EinfluB auf die Sieher­
heit ausgefiihrter Konstruktionen. Sehweiz. Bauztg. Bd. 100 (1932) S. 243/246. 

2 Griining, G.: Die Sehrumpfspannungen beim SehweiBen. Stahlbau 7. Jg. (1934) S.1l0/1l2. 
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oder eher noch des grobkornigen, vielleicht durch Alterung sproderen DbergangsgefUges 
erzielt werden. Bis zum sproden Bruch tritt dann keine bleibende Dehnung und damit auch 
kein Spannungsabbau ein. Die vielen praktisch wirklich erfolgenden Briiche in oder neben 
SchweiBnahten sind der Beweis hierfUr. Die zusatzlichen Spannungen wurden ausgehend von 
einer Anfangsspannung gleich annahernd 2 kg/mm2 in kleinen Stufen um 1 bis 2 kg/mm2 in der 
ersten Belastungsreihe bis 10 kg/mm 2 bei dem autogen und elektrisch mit umhiillter Elektrode 
und bis 12 kg/mm 2 bei dem mit nackter Elektrode geschweiBten Stabe gesteigert. Die Stabe 
wurden danach aus der Zugmaschine ausgespannt, und die dann noch vorhandene Eigenspan­
nungsverteilung festgestellt. Hierauf erfolgte eine zweite Belastungsreihe, von der ersten Be­
lastungsreihe ab ebenfalls in kleinen Stufen gesteigert bis in die Nahe der Streckgrenze des Platten­
werkstoffes. Die zum Schlusse noch vorhandenen Eigenspannungen wurden dann wieder er­
mittelt. Die bei der Belastung auftretenden Langenanderungen in Zugrichtung wurden mit 
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Abb.17. Eigenspannungen nnd Spannungsabbau durch statische Belastung bei GasschmelzschweiJ3ung. 

Dehnungsmessern auf der Vorderseite und Riickseite an drei hervorgehobenen Stellen verfolgt, 
namlich unmittelbar neben der Naht, ungefahr an der Stelle im mittleren Teile der beiden 
Plattenstreifen, wo die anfanglichen Eigenspannungen durch den Nullpunkt gehen, und in 
Randnahe. Von den einzelnen Zwischenspannungen und Endspannungen wurde auf den Anfangs­
wert entlastet, und die bleibenden Langenanderungen wurden abgelesen. Die zum Schlusse 
noch vorhandenen Eigenspannungen wurden dann wieder festgestellt. 

Die Ergebnisse dieser Versuche werden im folgenden fUr die einzelnen Pro ben getrennt 
besprochen. 

a) Autogen geschweil.lte Probe. Die Eigenspannungsverteilung vor einer zusatzlichen Be­
lastung wurde in mehreren Querschnitten ermittelt. Die Lage dieser Schnitte A-A, B-B und 
die gefundenen Spannungen sind in Abb. 17 eingetragen. Diese Abbildung zeigt ebenfalls die 
Verteilung der restIichen Eigenspannungen nach den beiden Belastungsreihen in den Schnitten 
C-C und D-D. 

Die Anfangsspannungen sind in Nahtrichtung ziemIich gleichmaBig iiber die Stablange 
verteilt, abgesehen von den Stabenden, wo sie auf Null abfallen. Die quer zur Naht gerichteten 
Normalspannungen dagegen wei sen in den einzelnen Querschnitten abweichende Verteilung 
auf. Diese Erscheinungen sind zuriickzufUhren auf verschiedene Umstande: Bei der geringen 
Steifigkeit der Platten konnten sich die Spannungen durch Verwerfungen und Querschnitts­
verwolbung teilweise auslOsen; ferner hat die Kiihlung der Rander mit Wasser nicht iiberall 
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entsprechend der Warmezufuhr in Stabmitte beim SchweiBen geschehen konnen und ware besser 
unterlassen worden, endlich wirken die Pausen wahrend des SchweiBens bei Ingebrauchnahme 
eines neuen Zusatzdrahtes sich in der Spannungsentstehung aus. Auf aIle diese Umstande wurde 
bei diesen Versuchen noch nicht geniigend geachtet wegen der bisher in dieser Beziehung un­
geniigenden Kenntnis. Zu einer weiteren Klarung der Einfliisse auf die SchweiBspannungen 
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werden bei weiteren Versuchen die gemachten Erfahrungen sehr niitzlich sein. DaB die Span­
nungen gegeniiber den 15 mm dicken groBeren Platten niedrig sind, ist nach den friiheren 
vergleichenden Versuchen mit verschiedener Wandstarke in Ordnung. Bei einem Vergleich der 
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Abb. 21. Rand, Mittelwerte. 

Eigenspannungszustande vor und nach den Belastungen ist zu beriicksichtigen, daB an den 
verschiedenen MeBstellen auch vorher schon voneinander abweichende Verteilungen der Span­
nungen iiber die einzelnen Querschnitte bestanden haben konnen. Diese Unterschiede sind 
aber bei weitem nicht von dem Betrage, urn den die Eigenspannungen durch die Zusatz­
belastungen abgebaut wurden. 

Zunachst zeigen die Kurven in Abb. 18 bis 22, daB man aus den Dehnungsmessungen nicht 
auf die Eigenspannungen mit Sicherheit schlie Ben kann. Man kann nicht einmal einen sicheren 
Anhalt fiir das Vorzeichen, genau so wenig wie fUr die Hohe der Eigenspannungen erlangen. 
Denn an allen Stellen haben wir schon infolge der geringsten zusatzlichen Belastungen bleibende 
Dehnungen festzustellen, also selbst da, wo nahezu keine Vorspannungen herrschten. Weiterhin 
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sind dort, wo man infolge der anfanglichen hohen Eigenzugspannungen nach zusatzlicher Belastung 
Verkiirzungen erwarten sollte, positive Dehnungen festgestellt worden, namlich am Nahtrande 
auf der Oberseite, wohingegen an der Wurzel eine geringe Verktirzung bis zu einer Zusatz­
spannung von 5,6 kg/mm2, aber bei einer Steigerung der Spannung auf 8,5 kg/mm 2 eine 
erhebliche bleibende Verlangerung hervorgerufen wurde. Der hohe Spannungsgradient und der 
verwickelte mehrachsige Spannungszustand lassen es demnach geraten erscheinen, nur mit 
Vorsicht irgendwelche Folgerungen aus den Formanderungen auf die unterschiedliche Spannungs­
verteilung zu ziehen. Denn da der ganze raumliche Spannungszustand nicht bekannt ist, weiB 
man nicht, inwieweit die Formanderungen an den verschiedenen MeBstellen sich gegenseitig 
beeinflussen und von denen der tibrigen Stabteile abhangen. Die Dehnungen auf einer Seite allein 
konnen indessen kein einwandfreies Bild liefern, da die Stabe sich durch das SchweiBen be­
trachtlich durchgebogen hatten und die Riickbiegung beim Zugversuche zusatzliche Span­
nungen erzeugte, die aber in den Mittelwerten aus den beiderseitigen Einzelmessungen heraus­
fallen. Der BiegungseinfluB zeigt sich deutlich in den Verschiedenheiten der Spannungsdehnungs­
kurven auf Vorder- und Rtickseite. Die Beziehung zwischen Spannung und Dehnung erscheint 
nicht als sehr eindeutig. Dies rtihrt z. '2 
daher, daB infolge ortlich sehr be­
grenzter UngleichmaBigkeiten in der 
Naht sowohl beztiglich des Quer­
schnittes als auch der Eigenspan­
nungen ortliches FlieBen und dem-
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Abb. 22. Blechmitte, Oberseite. 

MeBstellen in den Dehnungen zum ~ 
Ausdruck kommen. Ftir weitere Ver­
suche dieser Art ist eine groBere MeB­
lange als die hier mit 20 mm ge­
wahlte, mindestens gleich 100 mm zu 
empfehlen. 

Durch die erste Belastungsrel'he Abb. 18-22. SpannungsdehnungsJinien bei einem autogen geschweiJ3ten Zug-
stabe, in Nahtrichtung belastet. 

ist ein Spannungsabbau nur der quer 
zur Naht gerichteten Zugspannungen eingetreten - allerdings in erheblichem MaDe - wie aus 
den Messungen in Schnitt C-C zu entnehmen ist. Die Verteilung der Restquerspannungen 
bietet das typische Bild der Restspannungen eines teilweise tiber die FlieBgrenze vortibergehend 
belasteten Querschnittes, namlich Eigenspannungen umgekehrten Vorzeichens. Bei den in 
Nahtrichtung verlaufenden Spannungen ist anzunehmen, daB in Nahtmitte einZusammenbruch 
der Spannungsspitzen erfolgt ist. MeBapparate konnten hier wegen der unregelmaBigen Ober­
flache der Raupen leider nicht aufgesetzt werden. Ein Flachschleifen schien nicht tunlich, da sonst 
der verringerte Querschnitt wahrscheinlich schon friiher den Eigenspannungen nachgegeben 
hatte. Weitere Versuche in dieser Richtung an SchweiBnahten mit abgeschliffener Oberflache, 
also beseitigten Kerben werden tiber derartige MaBnahmen sicher wertvollen AufschluB geben. 

Nach der zweiten Belastungsreihe bis zu 21,65 kg/mm 2 ist nun, wie die Messungen tiber 
den Schnitt D-D zeigen, der Spannungsabbau fast vollkommen. Die geringen noch vorhandenen 
Eigenspannungen sind ohne besondere Bedeutung. Trotzdem nun durch eine Belastung bis an 
die Streckgrenze ein nahezu vollstandiger Abbau der Eigenzug- und Druckspannungen erzielt 
wurde, sind an den Stellen der hochsten Spannungen nur Verlangerungen aufgetreten. Da die 
Kurven der elastischen Dehnungen in vollkommener Ubereinstimmung mit den aus dem 
Elastizitatsmodul zu errechnenden stehen, konnen MeBfehler nicht vorgekommen sein. Diese 
Erscheinung bedarf auf jeden Fall noch naherer Untersuchungen und laBt erkennen, daB frtihere 
Methoden leicht zu Fehlschliissen fiihren. 
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Nach der Beanspruchung mit 21,65 kgjmm2 zeigte sich eine groBe Anzahl von FlieBlinien, 
die von Kerben zwischen den SchweiBraupen oder von MeBbohrungen ausgingen und nahe bis 

an die Stellen der Plattenstreifen reichten, wo zu 
Anfang die N ullstelle der Eigenspannungen fest­
gestellt worden war. Hierin ist eine schone Be­
statigung der Richtigkeit der Messungen zu er-

Abb.23 nnd 24. FJiei3figuren an dem Stabe nach Abb. 17 bei einer statischen Belastung mit 21,65 kg/mm'; a, b nnd c Mei3stellen. 

blicken. Ein Teil dieser FlieBfiguren ist nachgezeichnet und im Lichtbilde festgehalten worden; 
s. Abb. 23 und 24. Wahrend der langsamen Belastung wurde beobachtet, daB die FlieBfiguren 
nicht bevorzugt an den MeBbohrungen entstanden, sondern oft genug schon frliher an den 

40 SchweiBraupensichzeig-

8-8 c-e D-D 

SchnifMHI } va' der 8ela3lung 
• B-8 •• • 

.L zur Naht • 
II' • 

c-e nac/l der BefQs/ung iJis 9,94 kg/mm'Z 
D-D • Zf.BZ 

Abb. 25. Eigenspannungen und Spannungsabbau an einem mit umhiillter Elektrode geschweiJ3ten 
Zugstab; Belastung in Nahtrichtung. 

ten, wodurch bestatigt 
wird, daB die Bohrung 
infolge der Entlastung 
ihrer Umgebung durch 
Aus16sung der Eigen­
spannungen keineswegs 
die Tragfahigkeit der 
Naht an dieser Stelle be­
eintrachtigt. Am Rande 
der Bohrung entstehen 
zwar Ker bspannungen, 
aber diese werden zu­
sammen mit den mitt­
leren zusatzlichen Bean­
spruchungen nicht gro­
Ber als die Eigenspan­
nungen und Zusatzspan­
nungen zusammen an 
den librigen Stellen der 
Naht. 

b) Mit ummantelter 
Elektrode geschweiflte Probe. Die Verteilung der Eigenspannungen am unbelasteten Stabe 
zeigt in zwei Querschnitten A-A und B-B Abb. 25. Die liber den Schnitt B-B ge­
messenen Spannungen sowohl parallel als auch senkrecht zur Nahtrichtung scheinen in 
Widerspruch mit den Gleichgewichtsbedingungen zu stehen. Die Erklarung liegt darin, daB 
nach der Bohrkurve liber die Plattendicke die Spannungen sich wieder auBergewohnlich 
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stark andern. Zunachst der Oberflache herrschen sehr hohe Druckspannungen und weiter 
zur Mitte hin treten erst Zugspannungen auf, die liber einen groBeren Teil der Dicke verteilt 
sind. Bohrungen auf der anderen Seite ergaben das gleiche Bild, so daB die eingetragenen Span­
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nungen nur ein Teilwert der tatsach­
lich vorhandenen sind. Es sei hier an 
die Spannungsverteilung in den Pro­
ben A2 und A3 nach den Abb. 2 und 3 
erinnert. DaB in den AuBenschichten 
ein solch hoher Druck und in den 
Mittelschichten Zug herrscht, ist der 
Wasserklihlung wahrend des Schwei­
Bens zu verdanken, die eine liber die 
Plattendicke sehr unterschiedliche 
Erwarmung verursachte. Die geklihl­
ten auBel'en Schichten dehnten sich 
und schrumpf ten ganz anders und 
hatten zu gleichen Zeiten ganz an­
dere Festigkeiten als die inneren. 
Die Spannungen quer zur Naht sind 
liber die Nahtlange ebenfalls stark 

o 10 20 30 .0 50 80 70 80 90 100 110 120 130 1.0 150 IBO 
Dehnung __ c·10·3r. 

Abb.26. Naht, Oberseite. 

veranderlich. In Schnitt A--A betragen sie in Nahtmitte 12,5 kg/mm2 und in Schnitt B-B 
nul' noch 3 kg/mm 2 Druck. Die Randzone weist in Schnitt A -A 6,6 kg/mm 2 und in Schnitt 
B-B 17,00 kg/mm 2 Querzug auf. Die Spannungsspitzen in Nahtrichtung sind groBer als bei 
der autogen geschweiBten Zugprobe und betragen in Schnitt B-B 25,0 kg/mm2 Zug. 
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Abb.2i. Naht, Wurzelseite. Abb.28. Blechrand, Mittelwerte. 
Abb. 26-~8. Spannungsdehnungslinien vom Stabe der Abb. 25. 

Del' Spannungsabbau setzt schon bei geringen zusatzlichen Belastungen ein, die an allen 
MeBstellen in gleicher Anordnung wie bei del' vorher besprochenen autogen geschweiBten Probe 
bis zu auBeren Belastungen entsprechend einer Spannung von 13,2 kg/mm 2 Zug Verlangerungen 
an den Oberflachen verursachten. Die gemessenen Formanderungen sind in den Abb. 26 bis 28 
wiedergegeben. Die erste Belastungsreihe bis 10 kg/mm 2 Zugbeanspruchung bewirkte bereits 
einen merklichen Spannungsabbau, wie die fUr Schnitt C-C gemessenen Eigenspannungen 
in Abb.25 erkennen lassen. 

Die h6heren Zusatzspannungen del' zweiten Belastungsreihe bewirken das gemeinhin erwar­
tete Auftreten starker restlicher Zusammendrlickungen an den Nahtrandern auf der Wurzelseite. 
Ein schnelles FlieBen tritt hier bei 13,2 kg/mm 2 Zugspannung ein und setzt sich fort bis 
18,9 kg/mm 2, von wo ab auch bei weiterer Laststeigerung das FlieBen vorlaufig zum Stillstand 

Abhandlungen a. d. Aerodyn. Inst. a. d. Techn. Hochsch. Aachen. 14. 4 
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kommt. Von dieser Belastung ab erfolgt das FlieBen neben der Naht auf der Oberseite. Die 
aus den Messungen auf beiden Seiten ermittelten Werte zeigen, wie sehr von den Verformungen 
in den iibrigen Teilen der Platte diejenigen an der Naht noch beeinfluBt werden. Man sollte nun 
annehmen, daB mittlerweile ein ziemlich vollstandiger Abbau der Eigenspannungen sich voll­
zogen hatte. Dies ist aber nicht der Fall, wie die nach der vollkommenen Entlastung in Quer­
schnitt D-D gemessenen Eigenspannungen zeigen. Die Ursache liegt in den unterschiedlichen 
Festigkeitseigenschaften des in die Naht niedergeschmolzenen Elektrodenwerkstoffes. Ungleicher 
Werkstoff bewirkt also nicht nur eine Erzeugung ungiinstig hoher Eigenspannungen, sondern 
verhindert auBerdem noch den Spannungsabbau. Nun liegen bei der hier gewahlten Art der 
Beanspruchung - Zug in Nahtrichtung - die Verhaltnisse fUr einen fruhen Spannungsabbau 
noch gunstig. Ware die Beanspruchung quer zur Naht erfolgt oder in beiden Richtungen 
gleichzeitig, wie etwa bei einem Behalter unter innerem Druck, so konnte vielleicht die Form­
anderung bis zum Eintritt eines Trennungsbruches verhindert werden. Diese Vorgange lassen 

c-c R·R 8-8 0·0 

Jrhnill R-R I vvr der Be/ostung 
, B-B ,. • 

l zur Nohf 0 

" . 
C-C noch tier Be/oslung bis fl,22 kg/mm2 
0-0 • 2[63 

~+" l! ".t+ + "Ill ~:."" S; i""" " "" "". r~ 
,," 1800 ... 1 

Abb. 29. Eigenspannungen und Spannungsabbau an einem mit nackter Elektrode geschweiEten 
Stab; Belastung in Nahtrichtung. 

wieder deutlich er­
kennen, daB es nicht 
geniigt, wenn der Plat­
tenwerkstoff und das 

niedergeschmolzene 
Zusatzmaterial eine 
groBe Bruchdehnung 
hat, sondern vor allen 
Dingen miissen die 
Festigkeiten die glei­
chen sein und die Span­
nungsspitzen beseitigt 
werden. Dabei konnen 
die beim SchweiBen 
entstehenden Kon­
struktionsspannungen 
meistens ohne weiteres 
in Kauf genommen 
werden, da sie selten 
so hoch werden wie 
die Nahtspannungen 
bei frei beweglichen 
Platten. 

c) Mit nackter Elektrode geschweiBte Probe. Noch deutlicher wird die Unmoglichkeit, hohe 
Spannungsspitzen durch auBere Belastungen abzubauen, an dem mit nackten Elektroden ge­
schweiBten Versuchsstab. Die urspriingliche Eigenspannungsverteilung in zwei Schnitten A-A 
und B-B zeigt Abb. 29. Diese enthalt auch die nach der ersten (Schnitt 0-0) und zweiten 
Belastungsreihe (Schnitt D-D) noch vorhandenen Eigenspannungsverteilungen. Auch hier 
sind nach den Abb. 30 bis 32 von vornherein bei kleinen Zusatzspannungen bleibende Dehnungen 
hervorgerufen worden. Nach der ersten Belastungsreihe sind die Eigenspannungen kaum ab­
gebaut worden, hochstens die Spitzenspannungen in Nahtmitte. Gleich neben der Naht tritt 
erhebliches FlieBen auf der Oberseite des Bleches auf bei einer zusatzlichen Spannung von 
18,9 kg/mm 2, so daB nach der Entlastung hier eine Verkurzung von 25,1'10-3% festgestellt wurde. 
Sonst sind bis zu der Endbelastung an allen MeBstellen nur bleibende Verlangerungen beob­
aehtet worden, trotzdem auch dort vielfach Eigenzugspannungen abgebaut worden sind. Die 
hohe Spannungsspitze in der Naht ist nur um ein weniges kleiner geworden, da der zu ihr 
fuhrende hohe Spannungsgradient eine Formanderung aueh bei auBerer Last weitgehend ver­
hinderte. 

In der folgenden Zusammenstellung sind die Betrage, um welehe die Eigenspannungen 
durch den Zugversuch vermindert wurden , fur die drei Zugstabe verglichen. 
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Spannungsa b ba u an Sta ben, nach verschiedenen Verfahren gesch weiBt, bei a uBeren in 
N ah trich tung wir ken den Zugkraften. 

Zusatz1iche Spannung . . . . ......... kg/mm 2 

Gesamtverlangerung bei Hochst1ast (e1astisch + p1astisch) % 
Plastische Verformung. . . . . . . . . % 
Abbau der hochsten Eigenspannung urn. . % 
Rest1iche Eigenspannung . . . . . . . . . kg/mm 2 

Autogen­
schweiB­

verbindung 

21,65 
0,107 
0,075 

78 
5,00 

ElektroschweiBver bindung 

mit umhiillter 
Elektrode 

21,65 
0,067 
0,0175 

62,5 
9,35 

mit nackter 
Elektrode 

21,65 
0,044 

-0,025 
33,2 
23,00 

d) Weitere Versuche tiber Spannungsabbau. Bei den vielfach erheblich iiber die normale 
Streckgrenze ansteigenden Eigenspannungen, die teils durch die schnelle Spannungsanderung 
von Ort zu Ort erzwungen 
werden, ist nach den bisheri­
gen Ergebnissen oft der Grenz­
zustand fUr die FlieBbedingung 
vorhanden als Endzustand 
nach vorausgegangener plasti­
scher Verformung. An einigen 
Probestiicken wurde nun 
untersucht, ob die Eigenspan­
nungen durch stoBweise auf­
gebrachte, an sich niedrige 
Beanspruchungen im Gleich­
gewichtszustande gestort und 
zu einem niedrigeren Niveau 
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Abb.31. Rand, Mittelwerte. Abb.32. Blechmitte, Obcrseite. 

Abb.30-32. Spannungsdehnungslinien vom Stabe dcr Abb.29. 

sein, wenn sehr instabile Spannungszustande vorhanden sind und sich iiber so groBe Bereiche 
erstrecken, daB Anderungen der Messung bei der gewiihlten MeBliinge noch zugiinglich sind. 

Zu dem Zwecke wurden sogenannte Polterversuche angestellt in der Weise, daB geschweiBte 
Proben parallel zu den SchweiBnahten mit einer Plattenhiilfte bis nahe an die Naht eingespannt 
und auf die andere PlattenhliJfte am Rande durch kriiftiges Hammern mit einem l-kg-Hand­
hammer senkrecht zur Plattenebene stoBweise Biegungskriifte ausgeiibt wurden. Die Proben 
sind bezeichnet mit P A, 0.7/15 und PE15 . 

4* 
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In der Naht wurden bei der Platte PA in der l\fitte an zwei Stellen Spannungen von 34,2 
und 18,1 kg/mm2 parallel bzw. 3,3 und 3,5 kg/mm2 quer zur Naht nach dem SchweiLlengemessen. 
Dann wurde gepoltert durch 25 Schlage auf jede Plattenhalfte. Nach dem Poltern wurde in der 
Nahe der beiden ersten MeLlstellen parallel zur Naht 30,4 und 21,6 kg/mm2, quer zur Naht 0,87 
und -3,1 kg/mm2 Spannung festgestellt. Ein merklicher Spannungsabbau kann demnach nicht 
eingetreten sein. 

Bei der Platte C5/ 15 betrugen die Nahtspannungen nach dem Poltern durch 10 Schlage auf 
jede Seite noch 49,7 und 61,5 kg/mm2 in Nahtrichtung, 4,1 und 13,7 kg/mm 2 senkrecht zur Naht 
an zwei MeLlstellen. Nach den fruher mitgeteilten Werten fUr die anfanglichen Nahtspannungen 
hat also hier das Poltern keinen Spannungsabbau verursacht. 

Bei einem weiteren Versuch an der Platte PEl5 wurden 25 Schlage auf jede Plattenseite aus­
geiibt. Die darauf ermittelten Eigenspannungen waren noch 79,4 und 54,8 kg/mm 2 in Naht­
richtung bzw. 15,7 und 12,9 kg/mm senkrecht zur Naht, so daLl auch hier auf eine Spannungs­
erniedrigung nicht 'geschlossen werden kann. 

Diese wenigen Versuche, wenn auch nur als erste orientierende zu betrachten, lassen er­
kennen, daLl durch stoLlartige, geringe Beanspruchungen, trotzdem sie an groLlen geschweiLlten 
Konstruktionsteilen oft zu Rissen fiihren (beim Verladen, beim Abwerfen von Transportwagen 
usw.), kein merklicher Spannungsabbau zu erreichen ist. Weitere Versuche, bei denen die StoLl­
krafte genau gemessen und zwischen beliebigen Grenzen geandert werden konnen, sind daher er­
forderlich. 

III. Zusamnlenfassung und Schlufi. 
An den verschiedensten autogen und elektrisch hergestellten SchweiLlverbindungen wurden 

die Eigenspannungszustande bestimmt. Untersucht wurde der EinfluLl der Breite der Erwar­
mungszone, Nahtlange, Plattenstarke, des Zusatzwerkstoffes und des "SchweiLlverfahrens". 
Die meisten Untersuchungen erstreckten sich auf die Ermittlung der Nahtspannungen an frei 
beweglichen und in der Naht vorgehefteten Platten; an einigen Beispielen fUr eingeschweiLlte 
Flicken und aufgebrachte Verstarkungen wurde der EinfluLl einer weitgehend starren Ein­
spannung auf die Bauspannungen beobachtet. Weitere Untersuchungen erstreckten sich auf den 
Abbau der SchweiLlspannungen bei zusatzlichen statischen und stoLl weise durch auLlere Krafte 
aufgebrachten Beanspruchungen. Bei allen Versuchen dienten als Probestiicke SchweiLlverbin­
dungen an ebenen, ausgegliihten Platten aus St 37. 

Allgemein ist infolge ungleichmaLliger Spannungsverteilung und raumlicher Spannungs­
zustande eine starke Formanderungsbehinderung vorhanden, d. h. es treten Spannungen auf, 
die oft weit iiber der bei einem gleichmaLlig verteilten, einachsigen Spannungszustande ermit­
telten Streckgrenze liegen. ]\fit der Lange der Naht wachsen die Spannungen an, die sich bei 
genii gender Plattensteifigkeit in aufeinander folgenden Abschnitten addieren, bis der Grenz­
zustand fiir FlieLlen erreicht ist. Wenn Verwerfungen der Querschnitte und Ausbeulungen auf­
treten, vermindern sich die Spannungsmittelwerte iiber die Dicke, da die potentielle Energie 
des Zuges bzw. des Druckes teilweise in die potentielle Energie der Biegung iibergeht. Bei dicken 
Platten mit groLlen Langs- und Breitenabmessungen hat bei der Erwarmung und in starkerem 
MaLle bei der Abkiihlung FlieLlen in der Naht oder in den angrenzenden Plattenstreifen statt­
gefunden, bis die bleibende Verformung bei Erreichen des Grenzzustandes zum Stillstand 
kommt. 

An ungeteilten Platten wurde gefunden, daLl sich unbeeinfluLlt von einem in die Naht ein­
geschmolzenen Zusatzwerkstoffe Eigenspannungen ausbilden mit der Verteilung und von der 
GroLle der Spannungen in SchweiLlverbindungen. Dabei entspricht die schmale Erwarmungs­
zone einer elektrisch und die breite Erwarmungszone einer autogen geschweiLlten Verbindung, 
in welcher der Zusatzwerkstoff in niedergeschmolzenem Zustande annahernd die gleichen Festig­
keitseigenschaften hat wie der Plattenwerkstoff. Die hochsten Spannungen treten bei der schmalen 
Erwarmungszone auf, entsprechend einer ElektroschweiLlung mit nackter Elektrode, und urn 
ein Drittel niedrigere Spannungen bei einer breiten Erwarmungszone entsprechend einer 
AutogenschweiLlung. 
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Bei den autogen mit GV1 als Zusatzdraht geschweiBten Verbindungen treten Streckgrenzen­
erhohungen bis zu 100% auf infolge des mehrachsigen Eigenspannungszustandes. Deutlich 
ist die Abhangigkeit der SchweiBspannungen von der Plattenstarke. Bei Blechdicken von 11 mm 
an aufwarts wird die normale Streckgrenze in der Naht und bei Plattenstarken uber 8 mIll 
auch in der Platte uberschritten. Die Hochstspannungen sind in Nahtrichtung und zwar bei den 
15 mm dicken Platten immer in Nahtmitte und bei Platten unter 10 mm entweder in Naht­
mitte oder an den Nahtrandern. GV2 als Zusatzdraht erzeugt hohere Eigenspannungen als 
GV1 . Je nach der individuellen Durchfiihrung der SchweiBung fallen die Eigenspannungen sehr 
unterschiedlich aus. Daher konnen die MeBergebnisse nicht verallgemeinert werden. Je mehr 
Fehlstellen in der SchweiBe vorhanden sind, Z. B. infolge zu groBer SchweiBgeschwindigkeit, 
KaltschweiBstellen, Schlackeneinschlusse usw., urn so niedriger werden die Spannungen. Schmie­
den in Hellrotglut, von der SchweiBung herruhrend, vermindert die Eigenspannungen nicht, 
da sie erst bei der Abkuhlung unter die Schmiedetemperatur entstehen. 

V ollkommen freie Beweglichkeit bei Keilspalt ist gunstig und vermindert die N ahtspan­
nungen. 1m gleichen Sinne wirkt LinksschweiBung, bei der jedoch groBere Konstruktions­
spannungen zu erwarten sind. 

Bei der. ElektroschweiBung werden infolge der schmalen Erhitzungszone immer wesent­
lich hohere Nahtspannungen hervorgerufen als bei der Autogenverbindung. Ein Vergleich von 
Nahten mit nackter und umhullter Elektrode als Zusatzwerkstoffe beweist, daB die Eigen­
spannungen in der Naht wesentlich von den Festigkeitseigenschaften des eingeschmolzenen Zu­
satzwerkstoffes bestimmt werden. Die Hohe der gemessenen Spannungen ist nur unter Be­
achtung der Streckgrenze des Nahtwerkstoffes zu beurteilen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB 
eine Verfestigung durch bleibende Verformungen wahrend der zuletzt erfolgenden Abkiihlung 
erfolgt sein kann. 

An den mit nackten Elektroden geschweiBten Verbindungen wurden die gleichen Hochst­
spannungen und ahnliche Spannungsverteilungen ermittelt wie bei der schmalen Erwarmungs­
zone allein. 

Da die hier verwandte umhiillte Elektrode in niedergeschmolzenem Zustande eine wesent­
lich hahere Festigkeit als der Plattenwerkstoff und die nackte Elektrode hat - die Streck­
grenze betragt fast das Doppelte -, sind die Nahtspannungen ebenfalls erheblich groBer, und 
zwar wird infolge eines mehrachsigen Spannungszustandes und des groBen Spannungsgradienten 
die Streckgrenze urn Betrage bis zu 90 % erhoht. Die hochste gemessene Spannung ist 95 kg/mm 2 
Zugspannung in Nahtmitte. Die SchweiBmethode ist gerade bei der ElektroschweiBung von 
erheblicher Bedeutung. Durchgehende Raupen ergeben hohere Spannungen als abgesetzte. 
Ein Keilspalt scheint ohne EinfluB zu sein. Mit der Plattenstarke nehmen die Eigenspannungen 
ab: Bei 10 mm Plattendicke betragen sie noch 80 %, bei 5 mm Plattendicke 50 % und bei 3 mm 
Plattendicke nur noch 30% derjenigen in der 15 mm dicken Platte. Auch verschiedene auf die 
gleiche Art hergestellte ElektroschweiBverbindungen zeigen stark voneinander abweichende 
Eigenspannungen. 

Einige Beispiele fur Eigenspannungen an starr eingespannten SchweiBverbindungen - ein­
geschweiBte Flicken und aufgeschweiBte Verstarkungen - bestatigen, daB die Bauspannungen 
gegeniiber den reinen Nahtspannungen zuriicktreten. Dies ist bedeutungsvoll fiir die Festig­
keit der ganzen Verbindung, und hieraus folgt, daB auch hier die Breite der Erwarmungszone 
der maBgebende Faktor ist. Bei der GasschmelzschweiBung wurden als Hochstwerte 39 kg/mm 2 

Zugspannungen gegeniiber 70 kg/mm2 beim elektrisch mit umhiillter Elektrode eingeschweiBten 
Flicken beobachtet. Bei der GasschmelzschweiBung werden demnach die Bauspannungen infolge 
der breiten Erwarmungszone selten so hoch wie die Nahtspannungen bei der ElektroschweiBung. 

Bei aufgeschweiBten Verstarkungen waren dagegen wegen der groBeren unterschiedlichen 
Warmedehnungen in Platte und Verstarkung und wegen der Behinderung der an sich groBeren 
Schrumpfung in der Verstarkung durch den darunter liegenden starren Plattenteil die Bau­
spannungen bei der GasschmelzschweiBung hoher. 

Versuche iiber den Spannungsabbau ergaben bei gleichen zusatzlichen Beanspruchungen 
in Nahtrichtung an autogen, elektrisch mit nackter und mit umhiillter Elektrode geschweiBten 
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Staben, daB die Eigenspannungen bei den AutogenschweiBungen eher und starker abgebaut 
werden als bei ElektroschweiBung. Ein Spannungsabbau durch wenige stoBartige, elastische 
Beanspruchungen war weder bei autogen noch bei elektrisch geschweiBten Nahten mit Be­
stimmtheit nachzuweisen. 

Alis den gesamten hier mitgeteilten Versuchsergebnissen ist zu entnehmen: In den SchweiB­
verbindungen treten Nahtspannungen auf, welche die Bauspannungen oft erheblich ubersteigen. 
Die Festigkeit einer SchweiBverbindung ist bestimmt durch den Eigenspannungszustand in der 
Naht oder in den Nahtrandern. Bei breiter Erwarmungszone sind die Eigenspannungen wesent­
lich kleiner als bei schmaler Erwarmungszone an frei beweglichen und elektrisch vorgehefteten 
Platten. 

Bestimmend fur die hochstmoglichen Eigenspannungen ist von den in der Verbindung vor­
kommenden Werkstoffen derjenige mit den hochsten Festigkeitseigenschaften. Bei einem ge­
gebenen Werkstoff der zu verschweiBenden Teile ist die hochste Festigkeit des Konstruktions­
verbandes dann zu erreichen, wenn die technologischen Eigenschaften des niedergeschmolzenen 
Zusatzwerkstoffes denen der Platte moglichst gleich sind, da dann die niedrigsten Eigenspan­
nungen in der Verbindung erzeugt werden. 1st der Zusatzwerkstoff fester, so werden die an die 
Naht angrenzenden Streifen hoher beansprucht und vertragen deshalb nur noch kleinere Be­
anspruchungen durch auBere Krafte. 

Die Versuche wurden ermoglicht durch die weitgehende Unterstutzung der Gaskonvention, 
welche in dankenswerter Weise die gesamten Versuchsstiicke steUte und sich an den Kosten fUr 
die Versuchsdurchfuhrung beteiligte. 

Der N otgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sei herzlichst gedankt fur die 
Uberlassung der erforderlichen MeBinstrumente. 

Ferner sei der herzlichste Dank folgenden Herren ausgesprochen: Herrn Dr.-Ing. H. Mies, 
Koln, der sich urn das Zustandekommen der Versuche sehr verdient gemacht hat und mit leb­
hafter Anteilnahme den Fortgang der Arbeiten verfolgte; Herrn Dr.-Ing. Buchholz, Koln, 
fUr seine wertvoUen Ratschlage und Herrn Dipl.-Ing. H. Drosio fur seine ausdauernde uneigen­
nutzige Mitarbeit. 

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 




