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Fiir die Sicherheit ist die Kenntnis der Schrumpf-
spannung von groferer Bedeutung als die der Schrump-
fung selbst. Die Schrumpfung als primédre Erscheinung
ist fiir den Hersteller von besonderer Bedeutung und
muB zundchst in allen ihren Ursachen erkannt sein.

A. Schrumpfung beim Verschweilen von Stdiben

a) Die Stdbe sind frei beweglich

Beispiel 1. Zwei Stdbe aus Stahl werden durch
SchmelzschweiBung stumpf verbunden (Abb. 1). Dabei
werden folgende Voraussetzungen gemacht: Die Fuge
ist an allen Stellen gleich breit und die Schweifiung
erfolgt gleichzeitig im ganzen Querschnitt. Ebenso
sollen bei der Abkiihlung innerhalb einer Querschnitts-
flache keine Temperaturunterschiede auftreten. Be-
trachtet wird nur die Querschrumpfung, Um die Be-
wegungen auf einen festen Punkt beziehen zu konnen,
ist der linke Stab an seinem Ende (1) mit der Unterlage
fest verbunden., Im {ibrigen liegen beide Stdbe frei auf.

Durch die Schweifung werden die Stabe an der Fuge
erwdrmt, Schweifigut wird zugefiihrt und die Wérme
wird nach den Enden weitergeleitet. Eine feste Ver-
bindung ist nicht vorhanden, solange sich die Schweifie
noch in fliissigem oder teigigem Zustand befindet. Erst
nach Abkiihlung bis auf etwa 600° beginnt die Schweil-
verbindung, Bewegungen der Stibe zu iibertragen. Mit
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Beendigung der Schweiflung wird keine Wéarme mehr
zugefithrt. In der Fuge herrscht zundchst die Tem-
peratur der Schmelze, etwa 15000 (Kurve 1). Durch die
direkte Verbindung mit den Stdben geht die Abkiihlung
bis auf 600° sehr schnell vor sich. Die Warmeverluste
durch Ubergang in die Luft wihrend der kurzen Zeit
sind verhiltnismaBig gering.

7500°
B Temperaturen der Stive
N 1.4eibeginn der Abkinlung
7 7. ber einer Temperatur derSchweibe
mwf von 690°
L I.mittlere Temperatur
B 600° I
SO0
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Abb. 1. Temperaturverlauf im Stab

Fiir unsere Betrachtungen ist der Augenblick mak-
gebend, in dem die SchweiBe fest wird (Kurve 11). Der
Verlauf des Temperaturabfalls ist etwa linear anzu-
nehmen. Die Hohe der Temperaturen an den einzelnen
Punkten hidngt naturgemal von der zugefithrten Warme-
menge, also von dem Schweifiverfahren ab. Bei dem
folgenden Zahlenbeispiel, das dazu dienen soll, die un-
gefdhre Grobenordnung der Verschiebung der einzelnen
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Punkte der Stidbe festzustellen, wird Lichtbogen-
schweiung mit blanker Elektrode angenommen. Die
zugefiihrte Warmemenge ist dabei der Menge des Zusatz-
werkstoffes verhdltnisgleich.

Jeder Stab hat fiir die Lange [ die mittlere Tem-
peratur von 3500 erhalten (Kurve III). Die lineare
Wirmeausdehnung von Stahl betragt 1,2 - 1072 mm
pro Meter und 19 Erwédrmung innerhalb des Temperatur-
bereiches von 0 bis etwa 1009, Bei hoheren Temperaturen
ist die Ausdehnung gréBer und zu bestimmen nach der
empirischen Formel 1094 = a-{ 4 b - 2, worin A die Ver-
langerung infolge Erwdrmung von 0° bis auf # angibt.
a und b stellen konstante Werte dar, die fiir FluBeisen
zu a = 11475 und b = 5,3 ermittelt wurden?).

Die Erwdrmung von 15 auf 350° hat demnach eine
Ausdehnung von 4,4 mm/m zur Folge. Der Fehler,
der durch die Annahme eines Temperaturmittelwertes
entsteht, ist von untergeordneter Bedeutung. Die Be-
trachtung soll sich auf eine Zone von [ = 12 cm Lénge
zu beiden Seiten der Naht erstrecken, da der Einflufl
der Wirmeausdehnung auBerhalb dieses Bereiches bei
dem angenommenen SchweiBverfahren sehr gering ist.

Die Rechnung ergibt eine Wirmeausdehnung der
Stibe um 4,4-0,12 = 0,53 mm. Punkt 2 wandert um
diesen Betrag nach rechts, Punkt3 nach links. Die
Fuge ist um 1,06 mm enger geworden.

Jetzt beginnt die Schrumpfung. Die Verbindung ist
fest, kiihlt weiter ab, und die Temperaturen der Stabe

1) Z. VDI 46 (1902), S. 1532, Ergebnisse der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt.



gleichen sich immer mehr aus. Die mittlere Temperatur
ist dauernd im Sinken begriffen, womit gleichzeitig eine
Verkiirzung der Stdbe verbunden ist. Bis zur voll-
stindigen Abkiilllung ist Punkt 2 auf den urspriinglichen
Platz zuriickgegangen. Punkt 3 muB wegen der festen
Verbindung ebenfalls dieser Bewegung folgen. AuBer-
dem néhert sich Punkt 3 nach 2 um einen Betrag, der
sich aus dem Zusammenziehen des Schweilligutes bei Ab-
kiihlung von 6000 auf 15° ergibt. Die Wirmeausdehnung
zwischen diesen Temperaturen betrfgt 8,5 mm/m. Bei
einer Schmelzzone von & == 5mm Breite betrigt die
Schrumpfung zwischen den Punkten 2 und 3 folglich
0,04 mm. Punkt 3 und ebenso Punkt 4 ist also im ganzen
um 1,10 mm nach links gewandert. Um diesen Wert
haben sich die Punkte 1 und 4 gendhert, er stellt die
endgiiltige Schrumpfung der ganzen Verbindung dar.

Nach Klarstellung der grundsitzlichen Zusammen-
hinge des Schrumpfungsvorganges konnen tiber die ver-
schiedenen Einfliisse Aussagen gemacht werden, die
unter den gemachten Voraussetzungen (gleichzeitige
Schweiung der ganzen Fuge, Schrumpfung nur in
Richtung der Stabachsen, freie Beweglichkeit in dieser
Richtung bis auf einen Bezugspunkt) allgemeine Giiltig-
keit haben.

1. Einfluf der Erwdrmung. Die Ursache der
Schrumpfung bildet hauptsichlich die Wéarmeaus-
dehnung der Stdbe, solange die Fuge noch nicht
widerstandsfahig tberbriickt ist. Dieser Einfluf} aut
die Schrumpfung ist verhaltnisgleich der Warmemenge,
die wahrend der Schweifiung durch den Quadratmilli-
meter des Stabquerschnittes abgeleitet wird. Das Ver-
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fahren, welches zur SchweiBung einer bestimmten Fuge
die geringste Wiarmemenge benotigt, ist beziiglich der
Schrumpfung das vorteilhafteste. Bei der GasschweiBung
und bei der Lichtbogenschweiung mit ummantelter
Elektrode ist die Schrumpfung entsprechend der grofieren
erzeugten Wiarme grofer als bei Verwendung einer
blanken Elektrode.

2. Einfluf der Blechdicke. Die Schrumpfung adndert
sich mit der Blechdicke nur insofern, als bei starkeren
Blechen die mittlere Fugenbreite groBer ist.

3. Einflufp der Schweifle. Die Schrumpfung durch das
Zusammenziehen der Schweifle selbst ist verhdltnis-
maBig gering. Sie betrdgt bei der iblichen Fugenbreite
nur etwa 4 bis 89, der Gesamtschrumpfung.

4. Einflufs der Schweifigeschwindigkeit. Wird besonders
Jangsam geschweifit, wobei mehr Warme zugefiihrt wird,
als das Verfahren zur guten VerschweiBung erfordert, so
wirkt sich diese Erwdrmung naturgemif in einer Er-
hohung der Schrumpfung aus. Man kann jedoch voraus-
setzen, daB keine unnétige Erwdrmung erfolgt.

Bei Lichtbogenschweiung mit der Metallelektrode
kann dies ohnehin nicht geschehen, da immer gleich-
zeitig Zusatzwerkstoff angebracht wird, und bei Ver-
fahren, bei welchen Erwarmung und Zusetzen getrennt
erfolgen, soll der SchweiBer nicht mehr Wirme zu-
fiihren, als fiir die SchweiBung notwendig ist. Dann ist
die SchweiBgeschwindigkeit bei einem bestimmten Ver-
fahren nur noch durch die Dicke der Zusatzstdbe zu be-
einflussen, womit gleichzeitig eine Anderung der Strom-
starke beziehungsweise der GroBe der Schweifflamme
verbunden ist. Dabei ist jedesmal die in den Werkstoff
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abgefiihrte Warmemenge verhiltnisgleich der Menge des
Zusatzwerkstoffes. Diese ist aber nur von der GroBe der
Fuge abhingig.

Wird bei einem bestimmten Drahtdurchmesser die
Stromstdrke beziehungsweise die Stdrke der Schweif3-
flamme gedndert, was in gewissen Grenzen oft getan
wird, so wird mit zunehmendem Strom die Abschmelz-
geschwindigkeit steigen. Die bis zur Beendigung der
Schweiung zugefiihrte Wirmemenge ist die gleiche ge-
blieben.

Demnach kann die Schweiligeschwindigkeit bei Be-
urteilung der Schrumpfung unseres Beispieles tiberhaupt
unberiicksichtigt bleiben. Wohl wirkt sich die unter-
schiedliche Geschwindigkeit verschiedener Verfahren aus,
was jedoch dem Verfahren selbst zuzuschreiben ist,

5. EinfluB des Wirmeausdehnungskoeffizienten. Die
Schrumpfung ist direkt abhdngig von dem linearen Aus-
dehnungskoeffizienten des Urwerkstoffes.

6. Einfluff der Wdrmeleitfdhigkeit. Bei geringer Warme-
leitfahigkeit des Werkstoffes wird der Schmelzpunkt
schnell erreicht, es ist nur wenig Wérme erforderlich, die
Schrumpfung ist entsprechend gering.

Ist die Warmeleitfahigkeit groBer, so ist die mittlere
Temperatur des Werkstoffes bei Beendigung der Schwei-
Bung hoher, die Schrumpfung ist stiarker. Hierbei spielt
das Schweiliverfahren eine Rolle insofern, als nicht bei
jeder beliebigen Leitfdhigkeit jedes Verfahren anwend-
bar ist.

7. Einfluf des Schmelzpunktes. Je hoher die Schmelz-
temperatur eines Werkstoffes ist, desto mehr Hitze muB
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zugefithrt werden, desto grofer ist also auch die
Schrumpfung.

Ist die Spanne zwischen dem Schmelzpunkt und der
Temperatur, bei welcher der Werkstoff in den elastischen
Bereich iibergeht, so grof, dall wihrend der Abkiihlung
bis dahin groBere Warmemengen an die Umgebung der
Stdbe abwandern, so ruft die Schrumpfung infolge dieser
Abkiihlung ein plastisches Recken der noch nicht festen
Naht hervor, das endgiiltige Schrumpfmall wird ent-
sprechend verringert. Im allgemeinen geht jedoch die
Abkiihlung der Naht bis zum elastischen Bereich vor-
wiegend durch Wiarmeausgleich innerhalb der Stiabe vor
sich, womit noch keine Schrumpfung des Ganzen ver-
bunden ist.

Zur Aufstellung einer allgemeinen Formel fiir die GroBe
der Schrumpfung wird an Stelle der in den Werkstoff
abgeleiteten Warmemenge das Volumen der zugefiihrten
SchweiBle gesetzt, das wiederum dem Fugenquerschnitt
einschlieBlich Uberhohung der Raupe verhiltnisgleich
ist. Die durch den Quadratmillimeter des Stabquer-
schnittes abfliefende Warmemenge ist dann dem Fugen-
querschnitt, dividiert durch die Blechdicke, verhiltnis-
gleich zu setzen.

Unter den Voraussetzungen unseres Beispieles gilt
dann: Q

S =Mk + b,
worin bedeutet: §
S die Schrumpfung in Richtung der Stabachse in mm,

A, die lineare Wiarmeausdehnung des Werkstoffes, die
. . . " —t°
dieser bei Erhohung seiner Temperatur { um 3
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erfahrt, wenn ' die Temperaturgrenze des elastischen
Bereiches und ¢ die Raumtemperatur darstellen,
A, die lineare Warmeausdehnung der SchweiBe, die diese
bei Erhthung der Temperatur von f auf ¢ erfahrt,
Q der Querschnitt der Fuge einschlieflich Raupeniiber-
hohung in mm?2,
die mittlere Dicke der zu verbindenden Stibe in mm,
die mittlere Breite der Fuge in mm,
k eine Verhiltniszahl fiir die Warmemenge, die die
einzelnen Verfahren und Wirmeleitzahlen zur Ver-
schweiflung einer bestimmten Fuge benétigen.

St »

Fiir FluBeisen und eine Raumtemperatur von 159
gelten die Werte 4, = 0,0044 und 4, = 0,0093.

Der Faktor k kann durch Vergleichsmessungen ver-
schiedener SchweiBverfahren bestimmt werden. Die Vor-
aussetzung der Gleichzeitigkeit der Schweiung kann
praktisch nicht vollstandig verwirklicht werden, daher
sind praktische Messungen fiir unser Beispiel nicht
moglich. Dagegen konnten durch Vergleiche einer groBen
Anzahl Schrumpfungsmessungen und Umrechnungen der
spater entwickelten Formeln fiir PlattenschweiBungen
folgendefiir FluBeisen geltende Zahlen festgestellt werden:

1. fiir LichtbogenschweiBung mit blanken Elektroden
k = 43 (S = 0,99 mm),

2. fiir Lichtbogenschweiung mit ummantelten Elek-
troden k == 45 bis 55, je nach Art und Stirke der Um-
mantelung (S = 1,36 mm im Mittel),

3. fiir ArcatomschweiBung k& = 62 (S = 1,41 mm),

4, fiir  Azetylen - Sauerstoff - Schweifung &k = 75
(S = 1,69 mm).
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Die in Klammern angegebenen Schrumpfwerte wurden
durch Einsetzen der Faktoren & in die oben angegebene
Formel errechnet, wobei fiir alle vier Verfahren die Werte
s=5mm, b =5mm und Q = 25 mm? angenommen
wurden.

Sind der Werkstoff, Zusatzwerkstoff, die Form der
Verbindung und das Schweifiverfahren fiir einen be-
stimmten Fall gegeben, wird ferner an der Voraussetzung
der freien Beweglichkeit der Stabe festgehalten, so kann
ein EinfluB auf die Schrumpfung nur noch durch zusdtz-
liches Erwdrmen und Kiihlen ausgeiibt werden. Es soll
nun festgestellt werden, ob und in welcher Weise hier-
durch eine Verringerung der Schrumpfung bei unserem
Beispiel theoretisch moglich ist.

Durch Erwdrmung kann das SchrumpfmaBl auf keinen
Fall verringert werden, gleichgiiltig, zu welcher Zeit
erwdrmt wird. Der Zweck einer Vorwdrmung kann der
sein, den Werkstoff soweit zu erhitzen, dafl beim Zu-
setzen ein gutes Verschweifien gewdhrleistet wird (z. B.
beim Schweiflen mit Mehrflammenbrennern und beim
Arcogenverfahren). Ein Nachwidrmen bzw. ein Ver-
hindern der raschen Abkiihlung kann nur eine Gefiige-
umwandlung und einen Spannungsausgleich bezwecker.
Wird kiinstlich gekiihlt, nachdem die Verbindung bereits
fest geworden ist, so kann nur eine Beschleunigung, aber
keine Verminderung der Schrumpfung erreicht werden.
Die Kiihlung muf bereits vor diesem Zeitpunkt erfolgen.
Die Warmeausdehnung des Bleches bis zum Beginn der
eigentlichen Schrumpfung muB durch die Kiihlung
moglichst herabgesetzt werden. Praktisch wiirde sich
diese MaBnahme in einem starken Wirmeverbrauch
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auBern, auBerdem wiirde die Kiihlung eine unerwiinschte
Abschreckwirkung zur Folge haben. Der Temperatur-
abfall kann iiber ein gewisses Maf} nicht gesteigert werden,
da stets Zeit zum Schweifien erforderlich ist, und der
Wirmeflufl innerhalb der Stidbe wihrend dieser Zeit
nicht verhindert werden kann.

Betrachtet man die verschiedenen Schweilverfahren
nach diesen Gesichtspunkten, so mull man sagen, daf
die LichtbogenschweiBung mit dem Metallichtbogen sich
schon so giinstig verhilt, dal hierbei eine Kkiinstliche
Kiihlung kaum noch helfen wird. Mehr Erfolg scheint
bei anderen Verfahren gegeben, die langsamer vor sich
gehen und mit ausgedehnter Schweifflamme arbeiten.

Beispiel 2. 1m folgenden Beispiel wird von der Vor-
aussetzung der Gleichzeitigkeit der Schweiffung ab-
gesehen: die Verbindung soll in zwei Lagen geschweil3t
werden. Es ist wichtig, festzustellen, ob und unter
welchen Bedingungen die Gesamtschrumpfung durch An-
ordnung mehrerer Lagen vermindert werden Kkann.
Durch die erste Lage soll die untere Hilfte der Fuge
gefiillt werden, durch die zweite die obere. Fiir jede
einzelne Lage soll die Bedingung der Gleichzeitigkeit
wie vorher gelten. Auch sonst werden alle bei Beispiel 1
gemachten Voraussetzungen beibehalten.

Die Schrumpfung infolge der ersten Lage hat genau
die gleichen Ursachen und Wirkungen wie bei Beispiel 1.
Die Berechnung kann nach der gleichen Formel vor-
genommen werden. Wird Lichtbogenschweiflung mit
blanken Elektroden angenommen und die gleichen AD-
messungen wie vorher, so dndert sich nur der Wert Q
und man erhilt S = 0,52 mm gegeniiber 0,99 mm bei
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SchweiBung der ganzen Fuge in einer Lage. Erst nach-
dem die erste Lage vollstindig abgekiihlt ist, soll mit
der Schweilung der zweiten begonnen werden. Die Aus-
dehnung wahrend der Erwarmung kann sich jetzt nicht
in einer Verengung der Fuge auswirken, sondern das
ganze System wird ausgedehnt, verldngert sich nach
rechts, und eine ebensolche Schrumpfung folgt. Eine
VergroBerung der schon durch Schweiflung der ersten Lage
erfolgten Schrumpfung tritt in diesem Falle nicht ein.

Dagegen wird die Schrumpfung vergroBert, wenn die
erste Lage durch die Wéirmeausdehnung der Stidbe zu-
sammengestaucht werden kann. Dies ist praktisch stets
der Fall, wenn die Stdbe durch Einspannung gehindert
werden, sich frei auszudehnen. Das Mal der Stauchung
hdngt davon ab, wann die Druckfestigkeit der ersten
Lage geringer ist als der Widerstand, der der Aus-
dehnung der Stdbe nach beiden Seiten entgegengesetzt
wird. Im ungiinstigsten Falle, wenn namlich die seit-
liche Ausdehnung durch starre Einspannung behindert
wird, erreicht die Gesamtschrumpfung anndhernd die
gleiche Grofe wie bei SchweiBung der ganzen Fuge in
einer Lage., Beim Schweifen von langen Nihten an
Blechen liegt dieser Fall anndhernd vor.

Beim Schweiflen in mehreren Lagen ist auBerdem zu
beachten, daB die Schrumpfung nicht nur in Richtung
der Stabachsen erfolgt, sondern die Stidbe eine Drehung
aus ihrer Ebene heraus erfahren. Diese mit Winkel-
schrumpfung bezeichnete Bewegung zeigt sich auch beim
Schweifien in einer Lage, wenn die Fuge nicht, wie vor-
ausgesetzt, oben und unten gleich breit ist, sondern die
tibliche V-Form aufweist.

15



b) Die Stdbe sind eingespannt

Beispiel 3. Zwei Stiabe werden unter den gleichen
Voraussetzungen wie bei Beispiel 1 verschweifit mit dem
Unterschied, daf jetzt beide Stdbe an den Enden fest
eingespannt sind. Die Einspannstellen sollen als voll-
stindig starr angesehen werden. Die Warmeausdehnung

20 00 >
S
78 L 90 '§
S
6 ! <
Y/ / / 80 3
" l va 7§,
Strectyrenzs / B
) 2 S
§ ~ Sohrampfing N
k’ / 40 o2
; 6 -~ S
S / v S
§ 7 < 20
3 g
2 n S
5 3
4 600° S00°  400° Jog° 200° 700° 5°
Temperatur aer Schweile
575 300° 200° 00° e
mittlere Temperatyr der Stabe
—_—
Abkihlung

Abb. 2
Schrumpfung und Streckgrenze wihrend der Abkiihlung

der Stibe wihrend der Erwirmung geht genau in der
gleichen Weise vor sich wie bei Beispiel 1, hat also eine
Verengung der Fuge zur Folge. Die dann folgende
Schrumpfung wird durch die Einspannung behindert
und muf durch Dehnungen aufgenommen werden.

Bei Beurteilung der durch die Einspannung auf-
tretenden Spannungen ist es wichtig, zu wissen, ob die
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bei nicht eingespannten Stdben auftretende Schrumpfung
zur Umrechnung in Spannung benutzt werden kann.
Es kann sich dabei nur um Spannungen infolge der
Einspannung handeln. Bei den Stdben treten auch nur
solche Spannungen auf, die wohl zu unterscheiden sind
von inneren Spannungen bei Blechndhten als Folge be-
hinderter Langs- und Querschrumpfung.

Es wire denkbar, daB ein Teil der Schrumpfung durch
plastische Dehnung der heiflen Naht ausgeglichen wird,
wobei dieser Teil dann keine Spannungen zur Folge
hat. Wie schon besprochen, wird die Schrumpfung erst
wirksam, wenn die Verbindung eine Temperatur von
unter 600° erreicht hat. Sie nimmt dann in gleichem
MaBe zu, wie die mittlere Temperatur der Stdbe sinkt.
Ein Vergleich der Zunahme von Schrumpfung und
Streckgrenze zeigt das Diagramm Abb. 2

Wihrend die Schrumpfung linear ansteigt, nimmt die
Streckgrenze immer weniger zu, je weiter die Naht
abkiihlt. Die Streckgrenze kann also nach vollendeter
Abkiihlung eher iiberschritten werden als vorher. Dem-
nach kann die vollstindige Schrumpfung bei Um-
rechnung in Spannung ndherungsweise zugrunde gelegt
werden. Wird die Streckgrenze im Endzustand nicht
erreicht, so ist dies auch vorher nicht der Fall gewesen.
Ist die Schrumpfung dagegen so stark, daf schon vor
vollstédndiger Abkiihlung die Spannung iiber die Streck-
grenze steigt, so wird das auch bei Raumtemperatur der
Fall sein.

Als Rechnungsbeispiel wird Lichtbogenschweifung mit
blanken Elektroden angenommen und die Abmessungen
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von Beispiel 1 werden zugrunde gelegt: L = 245 mm,
b=>5mm, s =5mm. Die Schrumpfung Dberechnet
sich nach Beispiel 1 zu S = 0,99 mm, was einer Dehnung
der Stiabe um 0,49, gleichkommt.

Bei St 37 betrdgt die Spannung der Streckgrenze
25 kg/mm? und wird erreicht bei einer Dehnung von
0,129 (elastische Dehnung nach dem Hookeschen Ge-
setz), bei St52 von 0,199, Bei beiden Werkstoffen
wird also durch die Schrumpfung die Streckgrenze er-
reicht. Man erhdlt rechnerisch eine bleibende Dehnung
von 0,4 — 0,12 = 0,289, bzw. 0,4 — 0,19 = 0,21 9,.

Die Spannung infolge der Einspannung kann nach
folgender Formel berechnet werden:

. S A E S g 0.
L—S L=

Das Ergebnis der Betrachtungen an Beispiel 3 kann wie
folgt zusammengefalit werden: Bei vollkommen starrer
Einspannung kann man die bei frei beweglichen Staben
auftretenden Schrumpfungen zur Berechnung der Span-
nungen infolge der Einspannung nach dem Hookeschen
Gesetz bis nahe an die Streckgrenze benutzen. Hierbei
haben damit auch alle Einflisse Giiltigkeit, die bei
Beispiel 1 auf die Schrumpfung einwirken.

c=EFE

Beispiel 4. Es soll untersucht werden, welchen Einfluf
die SchweiBung in mehreren Lagen auf die Spannung
fest eingespannter Stdbe hat. Die Fuge wird durch die
Wirmedehnung bei Schweiung der ersten Lage verengt,
Die folgende Schrumpfung mufl dann durch Dehnung
aufgenommen werden. Da jetzt in der Naht nur der halbe
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Querschnitt vorhanden ist, wird die Spannung in der
SchweiBe doppelt so groB wie in den Stdben. Es wird
also leicht dazu kommen, daf die Streckgrenze in der
Naht iiberschritten wird. Sprode SchweiBe wird zer-
reifen, wihrend die Stdbe die Streckgrenze iiberhaupt
nicht erreicht haben. Hier kommt es darauf an, daB die
SchweiBe eine gewisse Dehnungsfahigkeit besitzt, wenn
ein RiB vermieden werden soll. Lichtbogenschweiung
mit Elektroden zu geringer Forminderungsfahigkeit ist
also ungeeignet, wihrend die SchweiBung mit hoch-
wertigen Driahten und die GasschweiBung mehr Erfolg
verspricht. Reift die Schweife nicht, so wird durch
die sicher erfolgte Streckung ein Teil der Schrumpfung
ohne Spannungszuwachs aufgenommen.

Durch das Schweillen der zweiten Lage kann die erste
gleichzeitig soweit erhitzt werden, dal sie spannungsfrei
wird. Auch wenn die erste Lage zum Teil fest bleibt,
werden die Stdbe durch die Wirmeausdehnung der
zweiten Schweiung mehr oder weniger wieder ent-
spannt. Fiir die durch die folgende Abkiihlung ent-
stehende Spannung ist jetzt die Schrumpfung maBgebend,
die durch die zweite Lage hervorgerufen wird. Diese
ist aber wegen der geringeren Warmezufuhr kleiner als
bei Schweifung in einer einzigen Lage. Die endgiiltige
Spannung bei SchweiBung mehrerer Lagen ist demnach
geringer als bei einer Lage.

Da man es in der Praxis im allgemeinen weder mit
widerstandslos beweglichen, noch mit vollkommen starr
eingespannten Korpern zu tun hat, mufl bei Beurteilung
der auftretenden Spannungen der Einspannungsgrad
jeweils besonders berticksichtigt werden.
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B. Schrumpfung beim Verschweifien von Blechen
a) Die Bleche sind nicht eingespannt

Beispiel 5. Die frei beweglich aufliegenden Bleche
der Abb. 3 sollen ohne Vorheftung von A und B fort-
laufend zusammengeschweiBt werden. Die Schweifung
bildet eine in der Fuge fortschreitende Wirmequelle,
von der aus die Platten erhitzt werden. Wihrend bei
der Stabschweilung die Warme nur in axialer Richtung

/m@m/m

Sehron

Abb. 3. Wirmewirkung beim Schweifien der Naht

nach beiden Seiten der Fuge abflieBen konnte und so
vollstandig zur Ausdehnung der Stdbe beitrug, geht der
Wirmeflul bei den Platten strahlenférmig in der ganzen
Ebene vor sich. Die Punkte gleicher Temperaturen
(Isothermen) bilden annidhernd Ellipsen, die um so
schlanker sind, je schneller die SchweiBung fortschreitet.
Die Verbindung der Endpunkte der kleinen Achsen der
Ellipsen bildet die Schrumpfgrenze. Wihrend das drei-
eckige Gebiet, das diese Grenze nach A hin abschneidet,
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im Schrumpfen begriffen ist, nimmt in dem {ibrigen
Gebiet die Erwdrmung und Ausdehnung noch zu.

Zur Schrumpfung der Naht im Punkte C tragen
folgende Ursachen bei, die wir dann im einzelnen zu er-
mitteln versuchen:

I. Die Wirmeausdehnung des Plattenstreifens a bis b.
II. Die Schrumpfung der Schweife selbst im Punkte C.

1. Die Verengung der Fuge bei C infolge der Schrump-

fung des vorhergehenden Nabhtteiles.

2 0 2 4o
attmine

54 2 0 2 ¥ 6om
a. Lichtbogenschweibung  b.Arcatomsohweibung ¢. Autagenschweibung

Abb. 4. Isothermen wahrend der NahtschweiBung
nach Versuchen von Bornefeld?)

S AN o N NS

Zu 1. Um das MaB der Erwdrmung zu ermitteln,
werden die eingehenden Untersuchungen benutzt, die
Bornefeld?) iiber den Temperaturverlauf beim Ver-

2) Bornefeld, Vergleichende Untersuchungen der ge-
brauchlichsten SchmelzschweiBverfahren hinsichtlich der
Wirmeverteilung beim Verschweifen von Stahlblechen.
Diss. 32. Verlag Konrad Triltsch, Wiirzburg.
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schweiBien von Blechen angestellt hat, und den Versuchs-
ergebnissen die Temperaturkurven fiir Schweifiung von
5 mm starken Blechen aus St 37 mittels V-Naht bei drei
verschiedenen Verfahren entnommen. In Abb. 4 sind
die Isothermen dargestellt, die wihrend der SchweiBung
ermittelt wurden. Die Naht wurde bei A begonnen und
ist in dem fiir die Temperaturkurven giiltigen Augenblick
bis D fertiggestellt.

600°
S00°
\\\ . Lichrbagenschweibung
90° NG b. Arecatomsehweibung
\ a,\{ ¢. Autogenschweibung
900° |- — NN\
RN N )
202 AN A mittlere Temperatvren
N N
72 ~
700° \\ \'&
T~ \,\
\

02 % 6 & W iz Hem
Nabrmite , Punkt

Abb. 5. Temperaturen quer zur Naht

Fiir die Betrachtung der Schrumpfungsursache 1
kommt es darauf an, die Temperaturen zu kennen, die
in dem Schnitt a bis b senkrecht zur Naht herrschen.
Hier ist im Punkte C die Abkiihlung gerade bis auf 600°
erfolgt, die Verbindung ist widerstandsfahig geworden,
und die eigentliche Schrumpfung beginnt. Der Tem-
peraturverlauf von a bis b fiir die drei Verfahren ist in
Abb. 5 dargestellt. Man ist nun in der Lage, die Wérme-
ausdehnung des Streifens zu berechnen. Dabei wird in
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der gleichen Weise wie bei Beispiel 1 vorgegangen, indem
die mittlere Temperatur ermittelt und der hierfiir
geltende Ausdehnungswert fiir die Umrechnung in
Wiérmedehnung zugrunde gelegt wird.

Mittlere | Wsrmeausdehnung || Verengung
Verfahren Temperatur der Fuge
oC. mm/m ‘ mm/14 cm ’ mm
Elektrischer
Lichtbogen . . 170 2,0 0,28 0,56
Arcatom . . . 230 2,9 0,406 0,81
Autogen . ., . 280 3.6 0,505 1,01

Bei der LichtbogenschweiBung wurden leicht ge-
tauchte Kjellberg-Elektroden benutzt, die in die Reihe
der blanken Elektroden eingefiigt werden konnen, da
festgestelit wurde, daB die leichte Umhiillung keine
merkliche VergroBerung der Erwidrmung hervorruft,
Das ermittelte Mal der Verengung der Fuge ist gleich
dem Schrumpfwert infolge Ursache I.

Um eine allgemeine Formel fiir die Schrumpfung in-
folge dieser Ursache zu entwickeln, muB man sich Klar-
heit dariiber verschaffen, wodurch die maBgebenden
Temperaturen bei a bis & entstanden sind: erstens durch
Vorwérmen infolge der Nahtschweiung A bis C, zweitens
durch Nachwirmen infolge der NahtschweiBung C bis D.

Die Vorwdrmung ist naturgemiB um so geringer, je
hoher die Schweiigeschwindigkeit ist. Denkt man sich
diese im Verhiltnis zur Warmeleitfdhigkeit der Bleche
sehr hoch, so findet kaum eine Vorwdrmung statt. Erst
hinter dem augenblicklichen Schweifipunkt wird die
Fortleitung der Wérme nach beiden Seiten in stdrkerem
MaBe zu bemerken sein. Nimmt man umgekehrt die
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SchweiBgeschwindigkeit im Verhdlrnis zur Wirmeleit-
féhigkeit sehr gering an, so bildet die Vorwdrmung einen
entsprechend hohen Anteil an der Erwdrmung von a
bis b. Bei Betrachtung der Nachwidrmung ist es um-
gekehrt: der EinfluB des Nachwirmens steigt mit der
Geschwindigkeit und ist sehr gering oder sogar negativ,
wenn die Schweifgeschwindigkeit klein ist. Man kann
jedoch feststellen, daf die Summe der Erwédrmung durch
Vor- und Nachwédrmen bei allen Geschwindigkeiten etwa
gleich ist. Deshalb kann die Geschwindigkeit fiir die
Wiérmeabfuhr in den Streifen a bis b aufer Ansatz bleiben.

In den Streifen a bis b wird soviel Warme abgefiihrt,
wie von einer selir langsam bis C fortschreitenden Schwei-
Bung oder wie die Halfte der gesamten Wirmeabgabe
eines bei C wirksamen nicht fortschreitenden Wérme-
punktes. Zu beriicksichtigen ist noch, daR beim Fort-
schreiten mehr Wérme in den Halbkreis vor dem Schwei3-
punkt (in Schweifirichtung gesehen) als in den vor-
gewdrmten Halbkreis hinter dem Schweipunkt ab-
gefiihrt wird. Es kommt also mehr als die Halfte der
gesamten abgefiihrten Warme zur Geltung. Die Formel
fiir die Schrumpfung der Naht infolge Ursache I lautet

dann
Sy =0,6- ),lkg .
N

Nachdem auf Grumd der Temperaturkurven von Borne-
feld die Verengung der Fuge und damit die Grofe der
Schrumpfung Sy bereits ermittelt worden ist, kann jetzt
mit Hilfe der neu entwickelten Formel eine Uberpriifung
des Faktors & vorgenommen werden, der die einzige
Unbekannte der Gleichung bildet.
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k
Verfahren S A O R A s
mm mm?2 | mm ‘Werte)
LichtbogenschweiBung
mit blanker Elektrode || 0,56 [0,0044| 25 | 5 [424| 43
Arcatomschweifung . || 0,81 |0,0044| 25 | 5 |61,3] 62
Autogenschweifung .| 1,01 |0,0044| 25 | 5 |76,5| 75

Die Richtigkeit der vorher (Beispiel 1) nur auf theoreti-
schen Annahmen beruhenden Werte fiir £ ist somit auf
Grund praktischer Temperaturmessungen nachgewiesen.
Spdter wird dann die Ubercinstimmung der Rechnungen
mit tatsdchlich gemessenen Schrumpfungen gezeigt.

Zu 11, Die Schrumpfung der SchweiRe selbst bei Abkiih-
lung von 600° auf Raumtemperatur muf in der gleichen
Weise wie bei Beispiel 1 berficksichtigt werden: Sy = 1,0.

Zu 11I. Wihrend die beiden bisher betrachteten Ur-
sachen durch die Temperaturverdnderungen direkt be-
einflut wurden, ist die dritte nur durch mechanische
Ubertragung der Schrumpfung auf den noch unge-
schweifiten Nahtabschnitt bedingt. Der freie Teil der
Fuge wird durch das Schrumpfen des geschweiBten
Teiles schon verengt, ehe auch dort die SchweiBhitze
zur Geltung kommt. Dieser Anteil der Nahtschrumpfung
soll mit indirekter Schrumpfung bezeichnet werden.

Die eingehende Untersuchung der indirekten Schrump-
fung ist von Bedeutung, weil erstens gerade diese Wirkung
beim SchweiBen von Blechen Schwierigkeiten bereitet,
und weil zweitens die Moglichkeit, GegenmaBnahmen zu er-
greifen, hier eher besteht als bei der direkten Schrumpfung.

Wenn bei der SchweiBung langer Ndhte der Anfang
seine Schrumpfung beendet hat, hier also nur noch ein
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geringer Unterschied zwischen Naht- und Raumtempe-
ratur besteht, beginnen die Platten, eine drehende Be-
wegung um einen Punkt des bereits abgekiihlten Teiles
auszufiihren. Im weiteren Verlauf der Schweifiung
wandert dieser Punkt, der das Ende der Nahtschrumpfung
kennzeichnet, hinter dem SchweiBpunkt her. In der Dar-
stellung Abb. 6 ist die SchweiBung von A bis D gelangt.

4

Schrumpling
B beendet

 /mSehrumplen
o degritten

0 S0 100°C

B
Fortlavfende NahischweiBong Temperatoren aer Nebt
Abb. 6. Fortlaufende NahtschweiBung

o

bl

E bildet den Endpunkt der Schrumpfung. Die Naht E bis C
schrumpft, wiahrend A bis E soweit abgekiihlt ist, daB hier
die Schrumpfung als beendet betrachtet werden kann.

Der bereits abgekiihite Teil will die Bleche in ihrer
Lage festhalten. Im Gegensatz dazu will die Schrump-
fung der anschlieBend geschweifiten Nahtabschnitte sie
einander nahern. Hierdurch werden innere Blech-
spannungen hervorgerufen, die zu den bekannten, un-
angenehmen Verwerfungen fithren. In der Nahe der
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zuletzt geschweiBiten Teile herrscht Zug, wédhrend an-
schlieBend eine Gegendruckzone entsteht. Diinne Bleche
werden dieser Spannung ausweichen, indem sich in dem
Druckbereich eine Beule bildet. Die inneren Span-
nungen, beziehungsweise die Verwerfungen, werden
immer stdrker, je weiter die SchweiBung fortschreitet.

Giinstig ist es, wenn die Schweiung beendet ist, so-
bald der Anfangspunkt abgekiihlt ist und damit auf-
gehort hat zu schrumpfen. Das Temperaturfeld gleicht
sich dann allmihlich aus, die Schrumpfung kann ohne
Querbehinderung vor sich gehen. Dabei miissen die
Bleche keilformig zugelegt sein. Mit Beendigung der
Schweifung ist der Keil geschlossen.

Die Nahtlinge E bis D, die auf diese Weise ohne
Querbehinderung geschweifit werden kann, hingt von
der Schweilgeschwindizkeit ab, die bei jedem Verfahren
einen giinstigsten Wert hat, der nur in geringen Grenzen
verdanderlich ist. Damit ist die Linge E bis D in der
Hauptsache durch das Verfahren selbst gegeben, und
zwar ist dasjenige Verfahren das vorteilhafteste, das die
Bleche am stdrksten erwdrmt und die hochste Schweil3-
geschwindigkeit hat.

Aus den Messungen von Bornefeld kann ein ungefahrer
Vergleich angestellt werden. Die Schrumpfgeschwindig-
keit ist sehr gering, wenn die Abkiihlung bis auf 100°
erfolgt ist. Nimmt man den Punkt E somit in der 100°-
Zone an, so ergibt sich aus den Temperaturkurven fiir
5 mm dicke, in einer Lage geschweifite Bleche als Lange
E bis D fiir LichtbogenschweiBung mit blanker Elek-
trode 15 cm, fiir ArcatomschweiBung 31,5 cm und fiir
Autogenschweiung 30 cm. Mit zunehmender Blech-
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dicke ist mit groBeren Ldngen zu rechnen. Die Zahlen
sind nicht als allgemein giiltige Grofien zu betrachten,
auch fiir den besonderen Fall nicht genau, da bei der
stetigen Abkiihlung keine scharfe Grenze fiir das Ende
der Schrumpfung gezogen werden kann. Der Vergleich
der verschiedenen Verfahren gibt aber sicher ein zu-
treffendes Bild. Die groBte Linge, bei der noch keine
wesentlichen Spannungen infolge innerer Querver-
spannung auftreten, ist also bei der GasschweiBung etwa
doppelt so grofl wie bei der Lichtbogenschweiflung.

Dadurch, dafl man dem Schliefen des Keiles durch
gewaltsames Festspannen einen Widerstand entgegen-
setzt, kann man auch noch lingere Bleche fortlaufend
zusammenschweifen, da dann ein Teil der indirekten
Schrumpfung durch Strecken der erhitzten Schweif3-
stelle aufgenommen wird. Bei der Gasschweillung wendet
man diese Arbeitsweise erfolgreich an und kann so Nahte
bis zu etwa 1,5 m Linge ohne Schwierigkeiten herstellen.
Bei der Lichtbogenschweilung hat dagegen weder das
keilformige Zulegen noch das gewaltsame Offenhalten
des Keiles bei langen Ndhten einen Zweck. Die Ab-
kiihlung ist schon bald hinter dem SchweiBpunkt soweit
erfolgt, daB sich dort eine starre Zone bildet, die die
Schrumpfbewegung nicht mehr mitmacht. Beim Weiter-
schweiflen entstehen ganz erhebliche innere Verspan-
nungen, die sich in Rissen oder Beulen auswirken und
so die einwandfreie Verbindung der Bleche tiberhaupt
unmoglich machen koénnen.

Fiir Langsnahte an Flacheisen, Rohren oder Profilen,
also an Bauteilen, die in der Blechebene senkrecht zur
Naht nicht vollkommen steif sind, gelten diese Aus-

28



fiilhrungen naturgemdf nicht. In solchen Faillen kann
man durch Vorbiegen und Festklammern der Teile die
indirekte Schrumpfung bei beliebig langen Nihten
wirken lassen, ohne dabei auf praktisclie Schwierigkeiten
wie bei breiten Blechen zu stofen.

Die Wirkung der indirekten Schrumpfung ist um so
stirker, je groBer die direkte Schrumpfung bei dem
vorhergehenden Nahtabschnitt ist. Ferner wird die Fuge
um so enger, je weiter die Schweiung bis zu dem be-
treffenden Punkte fortgeschritten ist, also je langer die
bis dahin fertige Naht ist. Man kann daher fiir die Be-
stimmung der Schrumpfung infolge Ursache 111 ansetzen:

L
St = (1 + Sn) - R L=e

worin L gleich der Lange der Naht bis zu dem betreffenden
Punkte und e gleich der Strecke E bis D ist.

Naturgemif darf die SchweiBung nicht unterbrochen
werden, da dann die abgekiihlte Naht beim Weiter-
schweiflen die Bewegung zum SchlieBen des Keiles nicht
mehr fortfiihrt. Jede ldngere Unterbrechung der fort-
laufenden  Schweifung hat besondere Spannungs-
erhthungen zur Folge.

Es besteht noch die Moglichkeit, die Bleche parallel
zuzulegen und zundchst durch Heftstellen in kurzen
Abstdnden zu verbinden. Je weiter dann die SchweiBung
der Naht fortschreitet, desto mehr werden die noch nicht
iiberschweiliten Heftstellen Druckspannungen erhalten.
Auch in der Naht selbst wachsen die Spannungen infolge
der behinderten indirekten Schrumpfung immer mehr
an. Bei Anwendung der Gasschweifung kann man so

29



ldngere Néhte verbinden. Die inneren Spannungen sind
jedoch dabei bedeutend stdrker als bei keilformig zu-
gelegten Blechen. Durch Lichtbogenschweillung lassen
sich auf diese Weise Bleche ebenfalls nur mit ganz er-
heblichen Spannungen und Verwerfungen zusammenftigen.

Beispiel 6. Die bisher angestellten Uberlegungen haben
gezeigt, daB das fortlaufende Verschweiflen von langeren
Nahten besonders bei Anwendung des Lichtbogens un-
geeignet ist. Dagegen ist das sogenannte Pilgerschritt-
verfahren fiir beliebige Nahtldngen fiir Lichtbogen-
schweifung mit Erfolg anwendbar, wédhrend die Gas-
schweiBung hierfiir weniger geeignet ist.

Man heftet zweckmiBig in kurzen Abstinden vor,
und zwar hat sich als giinstige Entfernung der Heft-
punkte etwa die 15fache Blechdicke erwiesen. Dann
wird von einer Heftstelle zur nachsten geschweifit, wobei
immer ein Stiick voraus begonnen und nach riickwarts
weitergegangen wird, wihrend die Hauptfortschritts-
richtung vorwirts geht (Abb. 7).

Das Schrumpfmaf} kann jetzt mit der Lidnge der Naht
nicht wesentlich zunehmen. Die indirekte Schrumpfung
innerhalb eines Abschnittes kann sich nicht auswirken,
da die bereits geschweifite Naht es verhindert. Die
richtige Wahl der Schrittlinge ist dabei von Bedeutung.
Sind die einzelnen Schritte zu kurz, so dhnelt der Vorgang
der fortlaufenden SchweiBung von A nach B: die Bleche
werden bei B mehr und mehr zusammengeprefit. Bei zu
langen Schritten wird dagegen die indirekte Schrumpfung
innerhalb jedes Schrittes zu stark: die Bleche werden
bei A zusammengedriickt. Als giinstige Schrittldnge
kann die 10- bis 15fache Blechdicke angesehen werden.
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Bei Anwendung der Gasschweifung miifite die Schritt-
lange grofer bemessen werden, jedoch ist wegen der
hoheren direkten Schrumpfung keine ebenso giinstige
Spannungsbeeinflussung wie bei der Lichtbogenschwei-
Bung zu erreichen, so dall das ganze Verfahren gegeniiber
dem fortlaufenden Schweiflen keinen Vorteil bringt.
Hinzu kommt, daf das Vorheften und dauernde Ab-
setzen wegen der erforderlichen Vorwdrmung schr un-
wirtschaftlich ist.

7.Lage
1.2 3 1 Helpupkte
A ) 7 : ut dr o o - Y
wsmal Blechdicke 2.Lage dvrchlaviend

Abb. 7. ZweckmdiBige Schweififolge bei elektrischer
SchweiBung langer Nihte (Pilgerschrittverfahren)

Es sei hier noch erwihnt, daf auBer der giinstigen
Wirkung auf die Schrumpfung noch die Blasrichtung
des Lichtbogens als wichtigster Grund fiir die Anwendung
des Pilgerschrittes bei Lichtbogenschweifung spricht.

Wenn auch die indirekte Schrumpfung dann nicht
mehr mit der Nahtldnge anwachsen kann, ist sie doch
nicht vollstdndig aufgehoben. Durch einen Zuschlag
von 309, zu der direkten Schrumpfung wird diesem
Einfluf praktisch genau genug Rechnung getragen. Die
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Formel fiir die Gesamtschrumpfung eines beliebigen
Punktes der Naht lautet dann:

S = (S; -8y 1,3 = (0,611kg+22b> -1,3;
N

und zwar gilt diese Formel fiir parallel zugelegte, gut
vorgeheftete oder festgespannte Bleche, die mit dem
Lichtbogen im Pilgerschritt geschweiBt sind. Bei fort-
laufender Schweifung mit dem Lichtbogen oder mit Gas
gilt die Formel nur, wenn die Naht verhdltnismaBig kurz
ist, so daB die indirekte Schrumpfung nicht allzu stark
anwichst. Bei allen Schweifungen langer Nahte, die
keilformig zugelegt und fortlaufend ohne Unterbrechung
in einer Lage fertiggestellt werden, nimmt die Schrump-
fung mit der Linge der Naht zu. Es gilt:

S = (S+Sn)- (1 +-Le—) (o,mlkf +zzb)~(1 +h),

wobei ein allgemein giiltiger Wert fiir die Lange ¢ = ED
kaum angegeben werden kann; die bei Beispiel 5 an-
gegebenen Zahlen mogen als Anhalt dienen.

Beispiel 7. Bei allen bisher betrachteten Beispielen der
Schrumpfung von Nihten war die Ausfiihrung in einer
Lage angenommen. Bei der GasschweiBung werden
auch dicke Bleche im allgemeinen nur in einer Lage ver-
bunden, wenn nicht von zwei Seiten geschweiBt wird. Da-
gegen werden bei der Lichtbogenschweiung von Blechen
iiber 6 mm Dicke vorteilhaft zwei oder mehr Lagen gelegt.

Die erste Lage wird am besten in der bereits be-
schriebenen Weise im Pilgerschritt ausgefithrt. Da die
Bleche durch diese Schweilung in der ganzen Lénge der
Naht fest verbunden werden, bietet das Pilgerschritt-
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verfahren bei der zweifen Lage weder beziiglich der
Blaswirkung noch beziiglich der Spannungsverteilung
besondere Vorteile. Die zweite Lage kann also in fort-
laufender SchweiBung ausgefiihrt werden. Zu beachten
ist jedoch, daB die zweite Lage an dem Ende beginnt,
an dem der letzte Pilgerschritt der ersten geschweifit
wurde, die Hauptrichtung also abgewechselt wird
(Abb. 7). Tatsichlich gilt diese Art der SchweiBung
langer Ndhte mit dem Lichtbogen als die bewahrteste
Arbeitsweise. SchweiBt man in drei Lagen, so kehrt
man zweckmdBig bei der dritten Lage die SchweiB-
richtung wieder um. Dadurch wird die Bildung von
grofen Spannungen, die durch das Fortschreiten der
SchweiBung entstehen, vermindert.

Die Erfassung der einzelnen Schrumpfeinfliisse kann
fiir jede Lage gesondert wie vorher geschehen. Jedoch
sind die praktisch moglichen Fehlergrenzen bei diesem
Beispiel so groB, daB es zweckmaBig ist, zur Vereinfachung
wie vorher mit der direkten Schrumpfung plus 309, zu
rechnen. Durch das Schweifen in zwei Lagen entsteht
keine grofere Schrumpfung und Spannung als bei einer
einzigen Lage. Es kann aber auch keine wesentliche
Verringerung erzielt werden.

b) Die Bleche sind eingespannt

Beispiel 8. Die zu schweifienden Bleche sollen jetzt
vollkommen starr eingespannt sein, wobei die Einspann-
stellen in gewisser Entfernung beiderseits der Fuge
parallel verlaufen. Zunichst sollen in der Fuge Heft-
punkte angebracht sein. Die Schrumpfung der Heft-
stellen muB sich jetzt als Dehnung auswirken. Da der
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Querschnitt des Bleches bedeutend stirker ist als der
der Heftstellen, erhdlt das Blech entsprechend wenig
Spannung, wiahrend die Heftstellenim allgemeinen {iber die
Streckgrenze hinaus beansprucht werden. Es gelingt nicht,
an fest eingespannten Blechen Heftpunkte anzubringen,
wenn die SchweiBe dabei nicht dehnungsfihig ist.

Das gleiche gilt fiir die Schweiung der ersten Lage,
wenn diese nur einen Teil der Fuge verbindet und daher
durch die Schrumpfspannung entsprechend hoher be-
ansprucht wird als das Blech. Gelingt es, die erste Lage
ohne RiB fertigzustellen, so ist bei der weiteren Schwei-
Bung auch kein Riff mehr zu befiirchten. Die Schrump-
fung nimmt zwar noch zu, aber der Querschnitt von
Blech und Schweifle ist dann etwa gleich stark, so daB
die Naht nicht mehr hoher beansprucht wird als das
Blech. Da die Streckgrenze der Schweifle im allgemeinen
hoher liegt, wird das Blech zuerst zum FlieSen kommen.

Die Formel zur Umrechnung der Schrumpfung in

S
L—-S
Dabei ist das gleiche Schrumpfmal zugrunde zu legen
wie bei nicht eingespannten Blechen. Die Nachgiebig-
keit der Einspannung muB naturgemif besonders be-
riicksichtigt werden.

Spannung ist die gleiche wie bei Beispiel 3: ¢ =E -

Zum SchluB sei die Auswertung der wichtigsten vorher
entwickelten Schrumpfungsformel mit einigen gemessenen
Werten verglichen (Abb. 8). Bei allen Messungen, die
stiarkere Abweichungen von der Kurve des Diagramms
zeigten und daher nicht eingezeichnet sind, konnte fest-
gestellt werden, dafl der Wert Q in der Ausfiihrung
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infolge der Fugenform, Wurzelabstand und Uberhghung
der Raupe mit dem der Rechnung nicht iibereinstimmte.
Eine besondere Rechnung mit dem wahren Wert Q
ergab dann auch hier ein SchrumpfmaB, das mit dem der
Rechnung recht gut iibereinstimmte. Im Schrifttum
angegebene Schrumpfwerte, mit denen die entsprechende
Formel gepriift wurde, zeigten erhebliche Streuungen,
die wohl darauf zuriickzufiihren sind, daf die MaBe fiir Q
und die Art der SchweiBung nicht geniigend genau zu er-
sehen waren. In Abb.9 ist der sich aus der Rechnung er-
gebende Einfluf des Fugenquerschnittes wiedergegeben.

Entgegen der bisherigen Anschauung, Schrumpf-
mafe seine wegen ihrer vielseitigen Ursachen nicht

7 po
ey :
) dez -
./b/:7 —
> —— ———
2 AT A | e
§ P P B -
[ |of - $ ot —k 7
KV K T
2 e ] ———
S
S
§ | | I i
0 | |
4 2 19 B B 20 22 29 26 26

6 & 7
mm Blechdicke
Abb. 8. Querschrumpfung gut vorgehefteter Nahte
5= (067.1k g+z2b).13:

S = Schrumpfung, i, = 0,0044, 1, = 0,0093, k = 43 fiir Lichtbogen-
schweifung mit blanker Elektrode k= 50 fir Lichtbogenschweiflung
mit ummantelter Elektrode, k=75 Fiir Gasschweifung, @ = Fugenquer-
schnitt einschl. Schwelﬁwu]st, s = Blechdicke, b = mittlere Fugenbreite

HBerechnet‘ Gemessen

Lichtbogenschweiflung mit blanker Elektrode . . || ———— [ ]
Lichtbogenschweifung mitummantelter Elektrode || — — — o
Gassechweiffung . . . . . . ..o oL —_— = +
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Abb. 9. Schrumpfung von Stumpfnidhten
verschiedener Fugenausbildung (Blechdicke 12 mm)

LichtbogenschweiBung mit blanker Elektrode =
Lichtbogenschweifflung mit ummantelter Elektrode = — — —

=

rechnerisch zu bestimmen, ergeben die entwickelten
Formeln schon eine praktisch brauchbare Losung. Erst
durch systematische Versuchsreihen kann der Genauig-
keitsgrad der Formeln festgelegt werden und eine Ver-
vollstindigung in bezug auf die verschiedenen Verfahren
und Elektroden gefunden werden.

Wertvoller als eine Formel erscheint noch die richtige
Abschitzung der Ursachen und Einfliisse fiir jeden ein-
zelnen Fall. Erst dadurch ist man in der Lage, Mdglich-
keiten der Geringhaltung und Verminderung der Schrump-
fung beziehungsweise der Spannung zu erkennen und
richtig anzuwenden.
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