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IIIc1

Berechnung der Schweifniahte unter Berticksichtigung
konstanter Gestaltsinderungsenergie.

Calcul des soudures basé sur de la conservation
de I'énergie de déformation.

Calculation of Welds under Consideration of Constant
Deformation Energy.

Dr. N. C. Kist,

Professor an der Technischen Hochschule in Delft, Haag.

Aus Versuchen von Professor Jensen wird abgeleitet, dafl die Theorie kon-
stanter Gestaltsinderungsenergie die Verhiltnisse zwischen den Bruchspannungen
von elektrisch geschweifiten Kehlndhten bei verschiedener Richtung der Belastung
richtig angibt. Zur Berechnung von statisch unbestimmten Verbindungen wird
von der Plastizitit ausgegangen. Auf Grund von Theorie und Versuchen kommt
der Verfasser zu den Schlufifolgerungen, die am Ende des Referates erwihnt
sind. b "

In den deutschen Vorschriften fiir geschweif3te Stahlbauten, DIN 4100, ebenso
in dem amerikanischen ,,Code for Fusion Welding and Gascutting in Building
Construction” und in anderen Vorschriften wird fiir die zuldssige Spannung in
einer Kehlschweifinaht ein gewisser Betrag angegeben, der fiir alle Richtungen,
in denen die Belastung wirken kann, derselbe ist. Die Festigkeit ist aber viel
grofier, wenn die Kraft senkrecht zur Naht
(Linie CD, Fig. 1) wirkt, als wenn sie in die
Ebene der Naht fillt. Professor Cyril D. Jensen
(U.S.A.) hat im ,Journal of the American
Welding Society” vom Februar 1934 die Er-
gebnisse einer sehr interessanten Versuchsreihe
veroffentlicht, aus denen hervorgeht, wie grof§
die Festigkeit von elektrisch geschweifiten Stirn-
nidhten fiir verschiedene Werte des Winkels «
zwischen Kraftrichtung AB und Kehle CD
(siche Fig. 1) ist. Die von Professor Jensen Fig. 1.
ermittelten Bruchspannungen og, sind in Fig. 2
dargestellt und zwar in der Weise, daf3 die Linge eines Vectors die Grofie
der Bruchspannung angibt, und der mit der Abszissenachse gebildete Winkel
gleich o ist. Professor Jensen hat nicht untersucht, ob die Ergebnisse seiner
Versuche mit der Theorie konstanter Gestaltsinderungsenergie vereinbar sind.
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Theorie honslanter Geslallssnderungsenergre Fihrt man dies durch, so findet
Théorie de l'énergie constante de deformation
Theory of the conslantenergy of deformation

man eine auffallend gute Uber-
einstimmung. Die Strichlinie zeigt
TR die Punkte, auf welche die End-
%20 S punkte der Vectoren nach dieser
N Theorie fallen sollten. Es sei:
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und ist
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glg ; Aus den Versuchen von Professor
Clo | | Jensen ist der mittlere Wert von

1
N
(=]

|

10 20 N —
t4-378 1 h eintrat,
Schubspannungen in kgfmm® Vo?+ 312, wobei Bruch eintra

Conlraintes decisaillement en kg mm'* abgeleitet, und aus diesem mitt-
Shearing stresses in Kg/mm? leren Wert die Werte op,, deren

Fig. 9 Endpunkte von der Strichlinie in
“= Fig. 2 angezeigt werden.

Die Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse von Professor Jensen mit der
Theorie konstanter Gestaltsanderungsenergle ist um so auffallender, als Professor
Jensen mit den Ergebnissen seiner Messungen andere Bruchtheorien gepriift hat
und zum Schluff gekommen ist, daf3 entweder die Bruchspannungen op, nicht
mit einer der ihm bekannten Bruchtheorien iibereinstimmten, oder daf3 seine
Versuche nicht genau waren. Wir stellen jedoch fest, da3 die Bruchspannungen
Gp, mit der Theorie konstanter Gestaltsinderungsenergie sehr gut iibereinstimmen
und daf} seine Versuche sehr genau waren.

Die Versuche von Professor Jensen beziehen sich nur auf Stirnkehlnihte, die
(Linie CD, Fig. 1) auf Zug und Schub, oder auf Schub und einen kleineren
Druck beansprucht sind. Sie beziehen sich nicht auf Nihte, die hauptsichlich
Druck unterliegen.

Weiter ist zu bemerken, daf3 die Priifkorper so eingerichtet waren, daf8 genau
statisch festlag, in welcher Richtung die Kraft wirkte. Dies war nétig, um die
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genauen Werte von o zu kennen. Gewdhnlich liegt aber die Kraftrichtung statisch
nicht fest. Die Berechnung von oy, soll deshalb ergénzt werden durch eine
Berechnung von o bel statisch nicht bestimmter Kraftrichtung.

Wir schlagen vor, auf Grund der Plastizititslehre die Richtung der Kraft in
den Ndihten (Winkel a) so zu wihlen, daf§ die Berechnung die grofite von der
Konstruktion :u iibertragende Kraft beriicksichtigt, die mit dem Gleichgewicht
der Krifte zu vereinbaren ist.

Durch ein Beispiel moége dies erldutert werden. In Fig. 3 ist ein Probestiick
mit Stirnkehlndhten dargestellt, das von einer Zugkraft P belastet ist. Die

o

P - f/ \1%0( -45° ; P
~N 4 | .~
B ,/y ’

Fig, 8.

Wirkungslinien der von den Schweifindhten zu {bertragenden Krifte (die
Strichlinien in Fig. 3) koénnen, was das Gleichgewicht anbelangt, einen beliebigen
Winkel mit der Horizontalen bilden. Dieser Winkel sei o — 459, Der Winkel mit
der Kehlnaht ist dann o (siehe Fig. 1). Wenn F die Oberfliche zweier Kehlnihte
zusammen darstellt (CD Fig. 1), so ist die schrige Kraft in einer Schweif3naht,
die zum Bruch fiihrt:

_1_ F _ 1 OB Zug
2 " Obe Vsin®a + 3 costa

=5F

Durch die schrige Richtung der Krifte in den Schweifindhten werden die
Seitenstiicke stark gegen die Mittelstiicke gepref3t. Zum Bruche des Probestiickes
mufd die Reibung zwischen Mittel- und Seitenstiicken iiberwunden werden. Die
Bruchkraft P ist also die Summe der Horizontalkomponenten der schrigen
Krifte in zwei Ndhten und des Reibungswiderstandes. Die Horizontalkomponenten
der schrigen Bruchkrifte sind:

1 CB zZu
—F.— g — cos (o — 45°),
2 Vsin®* a + 3 cos®a (@ )
und die Vertikalkomponenten:
1 O82ug sin (o — 45°).

2 V'sin? a 4 3 cos?’a
Wenn p die Reibungszahl darstellt, ist also

1 OB Zug .
P=2.—-F cos (o — 4H° sin (o — 459}
2 Vsin®a + 3 costa [ ( )+ sin (a )]
Da der Druck zwischen Seiten- und Mittelstiicken auf die Enden letzterer
konzentriert ist, ist die Druckspannung sehr hoch. Deshalb soll die Reibungszahl
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hoher gewiahlt werden als bei mifliger Druckspannung. Wir schitzen diese Zahl
so hoch wie bei Nietverbindungen, also etwa 0,2. Damit wird

c
P — F B Zug

V/ sin? a+5co§3

Auf Grund der Plastizititslehre soll nun der Wert von o so gewihlt werden,
daf$ P ein Maximum wird. Dies ist der Fall fir « = 799 und das Maximum
beziffert sich auf

[cos (@ —45°) + 0,2 sin (a — 450)]

P F L GB Zug * 0,91
(Konstruktionsform Fig. 3).

Wesentlich verschieden ist die Kraftw1rkung, falls die Mittelplatten nicht
zwischen die Seitenplatten durchgehen, wie es Fig. 4 zeigt. Da der Druck
zwischen den Platten fortfillt, verlangt das Gleichgewicht “der oberen Platte,

Fig. 4.

bzw. der unteren Platte, daf3 die von den oberen SchweiBnihten, bzw. von den
unteren Schweifindhten, zu ibertragenden Krifte einander entgegengesetzt sind.
Aus der Symmetrie folgt nun weiter, dafy diese Kriifte horizontal gerichtet sind,
wie es die Strichlinien in Fig. 4 zeigen. Der Winkel a (Fig. 1) ist dann 459 und

OB Zug

P=F — =0,71Foc .
V'sin? o 4 3 cos* a B e

(Konstruktionsform Fig. 4).

Auch wenn die Zugkrifte des Probestiickes (Fig. 3) durch Druckkrifte ersetzt
werden, fillt der Druck zwischen Seitenplatten und Mittelplatte fort. Auch dann
ist also o = 450 und P = 0,71 Fopzy,.

Wir werden nun eine Berechnungsweise priifen, welche sich auf die drei fol-
genden Voraussetzungen stiitzt:

1. Der Bruch in einer Laschnaht findet statt in dem kleinsten Querschnitt der
Naht. Wenigstens darf man dies bei der Berechnung annehmen.

2. Gemifl der Theorie konstanter Gestaltsinderungsenergie ist die Bruch-
spannung op,, die infolge einer unter einem Winkel « angreifenden Kraft ent-
steht, gleich der normalen Zugspannung, die zum Bruche fiihrt, multipliziert mit

1
V'sin? o + 3 cos® a
3. Gemill der Plastizititslehre darf man statisch nicht bestimmte Grofien so

wihlen, daf3 die Berechnung die gréf3tmogliche Belastung aufweist, welche die
Konstruktion zum Bruch fiihrt. Dies bezieht sich sowohl auf den Winkel, unter
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welchen die Kraft in einer Naht wirkt, als auch auf die Verteilung der Krifte
iiber verschiedene Nihte.

Falls die Berechnung auf Grund von Voraussetzung 3 kompliziert ist, darf
man beziiglich der statisch unbestimmten Werte eine praktische Annahme
machen. Diese Annahme kann nur dazu fithren, daf3 eine Belastung berechnet
wird, die kleiner ist als die wirkliche Bruchbelastung. Hervorzuheben ist weiter,
dafl Voraussetzung 3 nicht zutrifft fiir wechselnde oder schwellende Belastung,
die sehr oft, z. B. eine Million mal, wiederholt wird, weil das Material daber
nicht plastisch ist. Das angegebene Berechnungssystem wird nur vorgeschlagen
fir Hochbauten und andere Konstruktionen, deren Belastung sich nicht viel
oder nicht oft dndert.

Allerdings muf3 die oben angegebene Theorie durch Versuche gepriift werden.

Im Einvernehmen mit der Niederlindischen Kommission zur Normung der
Vorschriften fiir geschweifite Stahlbauten (36 C) und mit Unterstiitzung der
Schweif3drahtfabriken ,,Willem Smit en Co’s Transformatorenfabriek* zu Nij-
megen, , Arcoselectrolasch” zu Amsterdam und ,Nederlandsche Kjellberg Elec-
trodenfabriek zu Amsterdam sind an der Technischen Hochschule zu Delft
(Niederlande) Versuche mit elektrisch geschweifiten Probekorpern gemacht
worden, um zu untersuchen, ob die obengenannten Voraussetzungen zutreffen.
Die Ausbildung der Probestiicke ersicht man aus den Skizzen in der Tabelle,
die Art der Nihte aus der Spalte hinter den Skizzen und die Winkel zwischen der
Kraftrichtung und dem kleinsten Querschnitt der Naht aus der nichsten Spalte.

In jeder Art sind drei Probestiicke hergestellt worden, nimlich ein Stiick mit
Resistenz-Schweifddrihten von Smit, ein Stiick mit Stabilend-Schweifsdrihten
von Arcos und ein Stick mit OK-Schweifddrihten von Kjellberg. Unter ,,Bruch-
spannung” sind die mittleren Quotienten von den von der Laschnaht iibertragenen
Kriifte (wobei die Nihte brachen) und die kleinsten Nahtquerschnitte eingetragen.

Die ,,Bruchspannungen® der geschweifiten Probestiicke sind verglichen mit
den mittleren Bruchspannungen in runden Normalstiben (@ 10, Mef3linge 50 mm),
dic vollstindig aus Schweifsgut hergestellt sind. Die mittlere Bruchspannung von
neun solchen Stiben (drei hergestellt aus jeder Marke Schweifidrihte) ist ge-
messen und oben in der Tabelle hinter X VI eingetragen. Sie ist gleich 48,3 kg/mma2.

Der Werkstoff der zusammengeschweifsten Teile ist St. 37.

Die Verhiltnisse zwischen den mittleren Bruchspannungen der geschweifiten
Probestiicke und den mittleren Bruchspannungen der Normalstibe aus Schweif3-
gut sind in der sechsten Vertikalspalte der Tabelle eingetragen. In der siebenten
Vertikalspalte ist angegeben, wie grofs das Verhiltnis sein sollte, wenn die oben-
genannten, zu priifenden Voraussetzungen genau zutreffen. Der Vergleich der
in diesen Spalten nacheinander eingetragenen Zahlen gibt die Kontrolle tber dic
Richtigkeit der Voraussetzungen. Bevor wir diese Zahlen vergleichen, geben wir
noch einige Erlduterungen betreffs der Proben.

Figur 5 zeigt die gesamten Probekérper vor dem Versuch.

Die Probekérper I, II, V und VI haben Stumpfnihte und sind nach dem
Schweiflen genau auf Maf} bearbeitet (Dicke 10 bis 14 mm). Die iibrigen Probe-
korper haben Kehlnahte, die mit dem Apparat von Dr. Ing. H. Schmuclkler (dieser
Apparat hat sich hierbei als sehr niitzlich erwiesen) gemessen sind. Die Bruch-
spannungen sind bezogen auf den gemessenen Querschnitt (die gemessene Dicke a
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multipliziert mit der gemessenen Linge der Naht). Im allgemeinen waren die Kehl-
nihte 4 mm dick vorgesehen; die Messung zeigte aber meistens eine grofiere Dicke.

Figur 6 zeigt eines der Probestiicke VII mit einer Biigelvorrichtung, um das
Stiick unter die Priifmaschine setzen zu konnen. Das Kriftespiel, bei einer
normal auf Zug beanspruchten Kehlnaht zeigt Figur 7. Ist P der Druck der
Versuchsmaschine beim Bruch, b die Breite der Schweifsnaht und a die Dicke
der Naht (Fig. 7), so ist die Bruchspannung P V‘i . Die Form dieses Probe-

a-b
stiickes ist, ebenso wie die Form des Probestiickes X, im Prinzip dieselbe wie
ber den Versuchen Jensens.

p

Fig. 6. Fig. 7.
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Das Kriiftespiel bei den Probeformen VIII und IX ist friiher erliutert.

Figur 8 zeigt einen der Prifkérper VI nach dem Versuch.

Die Priifkérper X sind den Priifkérpern VII dhnlich. Nur ist die Schweifinaht
unten gegen die obere Flansche eines T-férmigen Stiickes gelegt. Demzufolge
wird die Kehle der Schweifinaht auf Abscherung beansprucht.

Bei den Priifkérpern XII, V und XIII, deren Schweifsnihte auf Druck unter
729, bzw. auf normalen Druck beansprucht sind, trat kein Bruch ein. Das
Schweifsgut dehnte sich aus, ohne zu brechen. Die Eindriickungen der offenen
Niihte sind gemessen und die Spannungen in den Schweilsnihten bei 0,2 mm

o)

/A

/ \

& /:-45- \Q§
e

Fig. 8. Fig. 9.

und bei 1,0 mm Eindriickung sind in der Tabelle eingetragen. In der Spalte
,,Bruchspannung” sind die Spannungen eingetragen, bei denen der Versuch nicht
weiler fortgesetzt werden konnte.

Wiihrend des Schweifiens lagen Kupferplittchen in den offenen Spalten der
Proben XII und XIII, damit das Schweifigut nicht in die Spalten eintreten
konne. Als Dicke dieser Nihte ist die Dicke a, Figuren 9 und 11, in die Berech-
nung eingefihrt.

Bei Probeform XII ist der Winkel « zwischen der von einer Schweilinaht
zu iibertragenden Kraft (A B Fig. 9) und dem kleinsten Querschnitt der Naht
statisch nicht bestimmt. Mit F gleich der Summe der kleinsten Querschnitte
(G D) der beiden Nihte ist die schriige Bruchkraft fiir eine Naht

1 OB Zug

Fope = —ee———u
2 V'sin?a + 3 cos®a

Die Richtung dieser Kraft bildet einen Winkel a—450 mit der Vertikalen.
Da diec Horizontalkomponenten der Krifte in den Nihten einander aufheben,
ist die von dem Probestiick iibertragene Kraft P die Summe der Vertikal-
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komponenten. Also

P=2. ';1— F. OBZng ____ cos (o — 459).

Vsin?a + 3 cos®a
Diese Kraft wird ein Maximum fiir o« = 720 und betrigt dann:

Pe= 0,82 F OB Zug-

Figur 10 zeigt eines der Probestiicke V nach dem Versuch. Die Schweiliniihte
fallen in die vier verschmiilerten Ecken. Die Stege der I-Stiicke, die vor der
Erprobung etwa 9 mm von einander entfernt waren, liegen an.

e lP
N
<A~ B
7 /|
7
7/
//
//
7/
§ 74
! /s
7
/
/
i 45° //
\7//
/
/
A
2~
7/
Fig. 10. Fig. 11.

Das Kriftespiel in den Probekérpern XIII wird erliutert durch Figur 11. Die
untere Kehlnaht ist in der Richtung B A, also normal auf Druck beansprucht.
Die Kraft ist

AB AB

i 1 ‘ o P _
PAC’ die Spannung | AC

cab

(b die Linge der Naht). Obgleich die oberen Nihte 8 mm dick waren, die untere
Naht (a) nur 3 mm, brachen die oberen Nihte zu frith. Der Versuch, der fiir
die untere Naht gilt, konnte demzufolge nicht durchgefiihrt werden bis die Stiicke
anlagen oder 1 mm Eindrickung erreicht war. Fir 0,2 mm Eindrickung der
Spalte ist die Spannung jedoch gemessen und in der Tabelle eingetragen.
Untersucht wurde weiter, ob die Versuche von anderen Beobachtern mit der
oben beschriebenen Theorie iibereinstimmen. Diese Versuche dehnen sich aber
nicht iber die ganze Reihe der Belastungsarten der Nihte aus. Dadurch ist es
schwer, die Theorie nach diesen Beobachtungen zu priifen; man darf die Ver-
suche von verschiedenen Beobachtern nicht ohne weiteres miteinander ver-
54
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gleichen. In Betracht sind nur solche Versuche gezogen, die sich iiber moglichst
vicle Belastungsarten ausdehnen. Es sind die Versuche von:

C. Bessel, publiziert in ,,Der Stahlbau** 1931, Heft 23. Sie sind in der Tabelle

kurz angedeutet mit ,,Bessel’.

Andrew Vogel — Journal of the American Welding Society, April 1929 —
kurz angedeutet mit ,,Vogel.

Die Dresdener Schweifdversuche — ,,Der Stahlbau‘ 1931, Heft 12.

Report of tests, Boston Section — Journal of the American Welding Society —
kurz angedeutet mit ,,Boston®.

E. Hohn — Congrés Int. de la Construction Métallique zu Liittich, September
1930 — kurz angedeutet mit ,,Hohn",

F.P. Mac Gibbon — First Communications of the New International Asso-
ciation for Testing Materials, Seite 155 — kurz angedeutet mit ,,Mc. Gibbon™.

Eidgenossische Materialpriifungsanstalt der E.T.H. zu Zirich — Bericht
Nr. 86, Seite 5 — kurz angedeutet mit ,,E. T. H. Ziirich*.

Report of Structural Steel Welding Committee of the American Bureau of
Welding — kurz angedeutet mit ,, R. S. W.“

Die Bruchspannungen sind in der Tabelle unter den kurzen Andeutungen
(Bessel”, ,,Vogel” usw.) eingetragen. Meist ist das Mittel der duflersten Werte
der Serien eingeschrieben.

Priifen wir jetzt die oben beschriebene Theorie an den Zahlen in der Tabelle.
Die Reihenfolge der Versuchskorper ist derart, daf3 oben Priifkérper aufge-
nommen sind (I, IT und VII), deren Nihte in ihrem kleinsten Querschnitt normal
auf Zug beansprucht sind. Dann folgen Versuchskorper, deren Nihte schrig
auf Zug beansprucht sind und zwar unter allmihlich kleiner werdenden Winkeln
(VIII und IX). Dann folgen die Priifkérper zur Untersuchung des Widerstandes
gegen Abscherung usw. Die letzten Priifkorper in der Reihe haben Nihte; die
norma! auf Druck beansprucht sind.

Vergleicht man die beobachteten und berechneten Verhiltnisse zwischen den
Bruchspannungen der Nihte und den Bruchspannungen der Normalstibe aus
Schweifigut, so sieht man, daf3 erstere im allgemeinen ein wenig héher sind als
letztere. Bis zu Probekérper XII sind die Verhiltnisse ziemlich gleich. Die unter
720 gedriickten (XII) oder normal gedriickten (V und XIII) Schweifinihte sind
aber viel stirker, wie aus der Berechnung abgeleitet ist. Fiir Druck unter mehr
als 450 ist die angegebene Theorie also nicht zulinglich. Dies stimmt mit dem
Gebrauch iiberein, die zuldssige Spannung in den Nihten fiir Druck grofler an-
zusetzen als fiir Zug. Daf3 der Widerstand der Néhte gegen Druck sehr grofs
ist, gilt nicht nur fir Stumpfnihte, sondern auch fiir Kehlndhte. Die gedriickten
Kehlndhte XIII sind aufierordentlich stark. Bei einer Eindriickung von 0,2 mm
ist die Spannung schon das 1,27fache der Zugbruchspannung des Schweif3gutes.
In der Praxis ist der Widerstand bei Verbindungen gemifl den Versuchskorpern
XII und XIII noch viel grofier, wie es die Versuche angeben, weil das Eindringen
des Schweifdgutes in die Spalte in der Praxis nicht, wie bei der Anfertigung der
Versuchskérper, durch Einlegen von Kupferplittchen wihrend des Schweiflens
gehindert wird. Da Verbindungen wie XII bei Siulenfiien (wenn die unteren
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Seiten der Stiitzen nicht genau bearbeitet sind) und Verbindungen wie XIII bei
Anschliissen von Trigern und Stiitzen vorkommen, wire es wichtig, Versuche
mit derartigen Versuchskérpern durchzufiihren, wobei aber das Eindringen des
Schweifigutes in die Spalte nicht gehindert ist. Die Dresdener Schweif3versuche
enthalten eine solche Probe gemidf3 Versuchskoérper XII, aus der aber nur her-
vorgeht, daf3 die Bruchspannung?! gréfler ist als 52,5 kg/mma2.

Abgesehen von den Versuchskérpern XII, V und XIII, deren Nihte unter 720
oder normal auf Druck beansprucht sind, weisen die Versuchskorper XI die
grofite Abweichung von der Theorie auf. Die aus dem Versuche abgeleitete
Bruchspannung ist das 0,74fache der Zugbruchspannung des Schweif3gutes. Nach
der Theorie miifite sie das 0,58fache sein. Diese Versuchskdrper sind also
0,74
0,58
rung belastet sind, und unterscheiden sich dadurch von dem Versuchskérper X1V,
dafy die verbundenen Teile gedriickt anstatt gezogen werden. Die Naht wird da-
durch bei der Belastung kiirzer anstatt linger. Die Versuche von Vogel und Mac
Gibbon bestitigen, dafl Flankenndhte zwischen gedriickten Stiicken wider-
standsfihiger sind als Flankennidhte zwischen gezogenen Stiicken. Die Tatsache
ist dadurch erklirlich, dafs die Naht wihrend des Abkiihlens nach dem Schweif3en
kiirzer werden wiirde, wenn die verbundenen Teile es nicht verhinderten. Die
Naht hat dadurch beim Anfang des Belastungsversuches eine Zugvorspannung
in Langsrichtung, die bei Druckbelastung des Versuchskdrpers kleiner wird. Nach
der Plastizititslehre wiirde dies die Bruchfestigkeit aber nicht beeinfluf3en.

Die darauf folgenden .grofiten Abweichungen - der Theorie findet man bei

= 1,27 mal stirker als berechnet. Sie haben Flankennihte, die auf Absche-

den Priifkérpern VIII und VII. Der Widerstand ist dabei (l)’gz = 1,19 bazw.
1,19 ’
100 = 1,19mal so grof3 als berechnet.

Bei den iibrigen Versuchskérpern (I, II, IX, VI, X und XIV) geht die Ab-
weichung zwischen der beobachteten Bruchspannung und der durch Berechnung
aus der Zugfestigkeit des Schweifigutes abgeleiteten bis zu 100/ und zwar in
dem Sinne, daf erstere, mit einer Ausnahme (IX), grof3er ist.

Im allgemeinen ist die Bruchspannung, welche aus den Versuchen ermittelt
wurde, etwas grofler als die durch Berechnung aus der Bruchspannung bei nor-
malen Priifstiben aus Schweif3gut abgeleitete. Dies gilt ebensogut fiir Kehlnihte
wic fiir Stumpfnihte. Die Bruchspannungen dndern sich mit dem Winkel, unter
welchem die Kraft auf den kleinsten Querschnitt der Nidhte wirkt und zwar in
gleicher Weise. Eine normal gedriickte Kehlnaht (VII) ist sehr stark.

1 Mit ,,Bruchspannung’‘ ist gemeint die Kraft auf die Verbindung dividiert durch die Summe
der kleinsten Querschnitte der Niihte.

34*
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Schlufifolgerungen.

Aus Obenstehendem ziehen wir die folgenden SchluBfolgerungen beziiglich der
Berechnung von geschweif3ten Verbindungen bei statischer Belastung (Hoch-
bauten):

1. daf3 es nicht richtig sei, fiir alle Kehlnihte die zuldssige Spannung auf den-
selben niedrigen Betrag zu stellen, wie es in ,,DIN 4100 und ,,Code for Fusion
Welding and Gascutting in Building Construction® vorgeschrieben ist.

2. dafs in den Vorschriften die gleichen zulissigen Spannungen fiir Kehlnihte
und Stumpfnihte vorgeschrieben werden sollten und der Betrag abhingig ge-
macht werden sollte von dem Winkel zwischen der Kraftrichtung und dem
kleinsten Nahtquerschnitt.

3. dafy die Theorie konstanter Gestaltsinderungsenergie das Verhiltnis zwischen
der normalen Zugbruchspannung und einer schrigen Bruchspannung richtig
angibt. Normal oder schrig unter einem Winkel > 450 gedriickte Néhte sind
aber viel widerstandsfdhiger, als durch Berechnung aus der Zugbruchspannung
abgeleitet wird.

4. die Annahme, dafy der Bruch in dem kleinsten Querschnitt einer Kehlnaht,
also in der Kehle (C D Fig. 1) stattfindet, und die Annahme, daf3 bei statisch
unbestimmten Konstruktionen die Kraft gemif3 der Plastizititslehre die giinstigste
mit der Gleichgewichtslehre vertrigliche Richtung annimmt. fiihrt zu praktisch
gut verwendbaren Ergebnissen.

Zusammenfassung.

Zu Beginn des Beitrages schildert der Verfasser die Anwendung der Theorie
auf Schweifiverbindungen. Dann beschreibt er eigene Versuche und vergleicht
sie mit schon verdffentlichten. Diese bestitigen die Giiltigkeit der Theorie der
konstanten Gestaltinderungsenergie fiir dieses Gebiet.
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Priiffungsmethoden im Werk und auf der Baustelle.

Méthodes d’essai a I'atelier et sur le chantier.
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M. Pinczon,
Ingénieur en Chef Conseil des Chantiers et Ateliers de Saint Nazaire.

Das Laboratorium fiir mechanische Versuche, das der Schweiflwerkstatt der
Werft in Penhoét angegliedert wurde, ist nicht zu dem Zweck errichtet worden,
theoretische Versuche iiber die Schmelzschweif3ung anzustellen. Der Zweck dieses
Laboratoriums ist vielmehr der, eine wissenschaftliche und méglichst methodische
und laufende Kontrolle der Schweifarbeiten jeder Art, die in dieser Werkstatt
geleistet werden, sicherzustellen.

Diese Arbeiten sind in der grofien Mehrzahl Lichtbogenschweiffungen, und von
dieser besonderen Art der Schmelzschweifiung wird im vorliegenden Bericht aus-
schliefflich die Rede sein. Wir werden somit weder von der Widerstands-
schweilung noch von der Punktschweiffung reden, wenngleich beide fiir die
Stahlkonstruktionen von Interesse sind. Auch die Schmelzschweifdung mittels des
Brenners, deren Anwendung auf unserer Werft nur in beschrinktem Mafe vor-
kommt, werden wir nicht behandeln.

Diese Werft ist, wie wir glauben, hinreichend bekannt; es sei nur erwihnt,
daB3 auf ihr der Ubersee-Dampfer , Normandie gebaut worden ist. Aufier
Schiffskorpern werden hier noch Dampf- und Verbrennungsmaschinen, Land-
und Schiffskessel hergestellt. Es ergeben sich somit viele und verschiedenartige
Anwendungen fiir die Lichtbogenschweiflung; immer mehr verdringt sie die
Nietung beim Verbinden von Blechen und Profilen, sowie das Gieflen fiir ge-
wisse Bau- und Maschinenteile.

Auf diese letzteren Anwendungen wollen wir nicht eingehen; wir beschrinken
uns auf die Schweifdinihte der Baukonstruktionen aus Stahl und wollen hier
lediglich von der Auswahl der Werkstoffe und von deren Verwendung sprechen.

Zur Erforschung dieser beiden Fragen wurde ein mechanisches Versuchs-
laboratorium eingerichtet, und wir wollen im nachstehenden die Methode der
Kontrollen erliutern, die von uns angewandt wird, sowie die Versuchsergcbnisse
besprechen, die wir erhalten haben.

1. Der Werkstoff.

Bei einer geschweif3ten Konstruktion ist der Werkstoff und das Schweifigut zu
unterscheiden. Wir behandeln zunichst den ersteren. Die Auswahl der mecha-
nischen Eigenschaften, die er haben muf3, wird nicht durch schweif3technische
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Uberlegungen bestimmt; dasselbe gilt jedoch nicht von seiner chemischen Zu-
sammensetzung, denn der Einflufl dieser Zusammensetzung auf die Ligen-
schaften der Schweifiverbindung und sogar auf die Moglichkeit der Ausfithrung
dieser Verbindung unterliegt keinem Zweifel.

Es gibt in der Tat schweiflbare und nicht schweiflbare Stahlarten. Es geniigt
tibrigens nicht, diese Einteilung zu rubrizieren, man muf3 auch deren Sinn er-
erldutern; auflerdem ist eine Versuchsmethode auszuarbeiten, die es gestattet,
eine gegebene Stahlsorte in die eine oder andere Kategorie einzuordnen.

Was ist also ein schweillbarer Stahl? Bevor wir die Frage beantworten, er-
innern wir daran, daf3 man in jeder Schweilverbindung drei verschiedene Zonen
unterscheidet: in der Mitte das Schweifgut, an den Seiten den Werkstoff und
zwischen beiden eine wenig ausgedehnte Zone, die man Zwischenzone nennt.

Diese drei Zonen sind durch ihren Ursprung und durch ihre thermische Be-
handlung verschieden. Das Schweifigut stammt von der Elektrode und, in
gewissem Mafe, von deren Umkleidung; es wurde durch vollstindiges Schmelzen
bei einer mehr oder weniger hohen Temperatur und durch schnelle Abkiihlung
erhalten.

Die Zwischenzone wird durch die mehr oder weniger innige Mischung des
Elektrodenmetalles und des Werkstoffes gebildet. Im Laufe des Schweif3-
vorganges lag die Temperatur zwischen der der mittleren Zone und der des
beginnenden Schmelzvorganges.

SchlieBlich wurde der Werkstoff in der Nihe der Zwischenzone im Augen-
blick des Schweifiens auf eine hohe Temperatur gebracht, die allerdings niedriger
ist als die Schmelztemperatur, und dann an der Luft mehr oder weniger
schnell abgekiihlt. Diese thermische Behandlung hat seine mechanischen Eigen-
schaften in einem bestimmten Grade abgeindert.

Es sind dies wohlbekannte Tatsachen, auf die hier niher einzugehen nicht
notig ist. Sie bildeten den Gegenstand eines griindlich durchgearbeiteten Vor-
trages an der Liller Universitit am 23. Februar 1933, den der Vortragende
Herr Portevin, mit dem Vorschlage beschlof3, die Schweif3barkeit wie folgt zu
definieren: ,Es ist die Fihigkeit der Metalle, bei Befolgung durchgebildeter
Regeln der Schweifitechnik ein kompaktes und kontinuierliches Ganzes zu bilden,
welches frei von physikalischen Fehlern und dabei so homogen wie moglich ist,
d. h., daf} es in der bestmoglichen Weise die Gleichformigkeit derjenigen Eigen-
schaften verwirklicht, die die Verwendung des Schweif3stiickes verlangt.”” Diese
Definition kann in ihrer Gesamtheit angenommen werden, obschon sie Anlaf}
gibt zu einigen Beschrinkungen, auf die hier indessen nicht eingegangen werden
soll. Welche Methode muf3 herangezogen werden, um obige Definition beziiglich
der Frage der Schweif3barkeit eines Stabes anzuwenden? Theoretisch miifite man
alle drei Teile der Schwei3verbindung von einander trennen: Schweifigut, Werk-
stoff in der angewirmten Zone und Zwischenzone, und deren metallurgische
und Festigkeits-Eigenschaften bestimmen, um sie mit denen des Werkstoffes in
seinem urspriinglichen Zustand zu vergleichen. Hierin liegt, sofern es sich um
das Schweifigut handelt, keinerlei Schwierigkeit, denn man kann Probekorper in

normalen Abmessungen aus ihm herstellen, die man nach iiblichen Methoden
und mittels der gebrduchlichen Maschinen priifen kann.

Anders verhilt es sich mit der angewdrmten Zone und mit der Zwischen-
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zone. Beide, und im besonderen die letztere, weisen in der Querrichtung der
Schweifinaht sehr geringe Ausdehnung auf und eignen sich schlecht zur Ent-
nahme von Priifkérpern normaler Art, mit Ausnahme derjenigen fiir die Kerb-
schlagprobe. Darauf weist denn auch H. Portevin in seinem Vortrag hin:

»Die Prifmethoden, die zur Verwendung kommen, miissen notwendigerweise
auf lokale Untersuchung zugeschnitten sein...; sie sollen zweckdienlich mit
sehr kleinen Priifkérpern und mittels eigens zu dem Zweck konstruierter
Maschinen durchgefiihrt werden.*

Solche Maschinen sind in einer Mitteilung von H. Pierre Chenevard an die
franzosische Akademie der Wissenschaften vom 30. Januar 1935 behandelt
worden (siehe «Technique Moderne» vom 1. Mai und 1. Juni 1935); aber,
wenn Forschungen dieser Art im Laboratorium eines Hiittenwerkes angebracht
sind, da wo es sich um die Durchbildung einer Formel und um die Aus-
arbeitung eines Herstellungsverfahrens fiir einen neuen Stahl handelt, so bieten
sie dem Industriellen keine Handhabe, der weder iiber die Zeit noch tiber die
erforderliche Ausriistung verfiigt, und der lediglich, schnell und ohne grofie
Unkosten, zu erfahren sucht, ob ein Stahl, den er zu verwenden gedenkt,
praktisch schweif3bar ist, d. h. ob es im Handel Elektroden gibt, mit denen dieser
als Werkstoff gedachte Stahl praktisch homogene Schweifiverbindungen her-
zustellen gestattet.

Wenn die Frage so gestellt wird, scheint es, als ob sie einer einfachen Ldsung
zuginglich wire, die wir bereits vor mehreren Jahren anzuwenden Gelegenheit
hatten, und zwar bei Schweifdarbeiten an Bord des Ozeandampfers ,,Paris”.

Diese Losung besteht darin, die angewdrmte Zone und die Zwischen-
zone zu gleicher Zeit an einem in folgender Weise hergestellten Priifkorper zu
erforschen. Aus dem urspriinglichen Werkstoff schneidet man einen gewdhn-
lichen Priifkérper fiir Zugversuche mit rechteckigem Querschnitt (Fig. 1). Auf
diesen Priifkorper wird mittels der Elektrode, die man zu verwenden gedenkt,
eine Lings-Schweifinaht, symmetrisch zur Achse des Priifkorpers und diese vollig
~ uberdeckend, gelegt. Das aufgetragene Metall wird weggeschliffen und es ver-
bleibt dann ein Priifstab, der in seinem Molekularzustand ein praktisch hin-
reichend treues Abbild der zu erforschenden beiden Zonen darbietet.

Damit dem so sei, mufy die Dicke des Priifstabes gering sein. Sie hingt vom
Durchmesser der Elektrode, die man bei der Schweiflarbeit zu verwenden ge-
denkt, ab. Fiir eine Elektrode von 3,8 mm @ hat der Priifstab eine Stirke
von 10 mm.

Dieser Stab wird auf einer der iiblichen Maschinen gepriift (wir verwenden
im Laboratorium eine Amsler-Maschine von 50 t) und man vermerkt Elastizitits-
grenze, Bruchlast, Dehnung und Einschniirung.

Vorher sind dhnliche Messungen auf demselben Stab des Werkstoffes, jedoch
ohne Auftragung einer Schweifinaht, vorgenommen worden.

Der Vergleich der beiden Mef3reihen erméglicht bereits eine erste Schitzung
der Homogenitit der Verbindung; man ergiinzt sie indessen durch einen anderen
Versuch, der die Dehnung des Werkstoffes in der Zwischenzone ins Licht
riickt. Dazu stellt man einen Priifstab fiir den Biegeversuch her (Fig. 2), auf
dessen eine Seite wieder eine Schweifinaht aufgetragen wird; nachdem diese weg-
geschliffen ist, fiihrt man den Versuch durch, indem man die Seite, auf die
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die Schweifinaht aufgetragen wurde, nach der auf Zug beanspruchten Seite
anordnet. Der Vergleich des vor Rifibildung auftretenden Biegewinkels mit dem
beim urspriinglichen Metall gefundenen ergibt die Grundlage fiir den Vergleich
der Dehnungen.

Ein dritter Versuch ist endlich die Kerbschlagprobe. Wir verwenden im
Allgemeinen die Mesnager-Priifstibe und legen die Schweifinaht (Fig. 3) auf
eine der senkrecht zur Kerbe gerichteten Lingsseiten. Wie bei den frither be-
sprochenen Versuchen wird die Schweifinaht weggeschliffen und es wird ein
Vergleichs-Priifstab dem urspriinglichen Werkstoff entnommen.

Gewif3 erhdlt man mit diesem Verfahren eine geringere Anzahl Mef3ergebnisse
als mit der von H. Portevin ins Auge gefafditen Versuchsreihe und man kann
den Einwand machen, daf3 hinsichtlich der Zugprobe nicht zwischen den beiden
Zonen unterschieden wird. Indessen ermoglicht das Verfahren billig und schnell
eine hinreichende Klirung, ob es sich um schweifibare oder nicht schweifibare
Stahlsorten handelt und wir haben bisher mit seiner Verwendung niemals

Schwierigkeiten gehabt.
Hier folgen einige typische Ergebnisse.

Alle Versuche, die wir im folgenden anfiihren, wurden mit derselben ILlek-
trodentype durchgefiihrt, die wir mit E; bezeichnen und die uns bereits friiher
zufriedenstellende Ergebnisse geliefert hatte.

Das Elektrodenmetall hatte folgende mechanische Eigenschaften:
E = 473 R = 59 A =20
p (Mesnager) = 6,42 o = 1350

(E = Streckgrenze und R = Bruchspannung in kg/mm?2,

A = Dehnung in 9 p = Schlagarbeit in m kg/cm2,

a = Biegewickel. Red.)

Die Priifstibe Nr. 1 sind diejenigen der Figuren 1 bis 3; die Pr;'ifkt')rper
Nr. 2 sind in den Figuren 4 bis 6 dargestellt und wurden stumpfgeschweif3t.

Wir bezeichnen die einzelnen Stahlsorten, die den Proben unterlagen, mit
A, B, C usw.

Fig. 4.
Fig. 2 eJ_-
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Charakteristiken Grund- Prifstibe Verhiltnisse Prifstibe
werkstoff Nr.1 3/2 Nr. 2
2 3 4 5
Stahlsorte A
E 35,9 46,2 1,29
R 62,4 64,6 1,0_4 55,3
Zug A 24 %o | 7% 0,29
R+2A 110 ; 79 0,72
Einschniirung 64 %o ‘ 32 9%, 0,50
. Erster Rif 180° 62° 0,35
Biegeprobe Bruch _ 690 .
Kerbschlag (Mesnager) 7.4 3,1 0,42 6,6
Stahlsorte B
E 36,9 — —
R 54,7 57 1,04 52,7
Zug ] A 25 °/o 16,4 % 0,64
I R4-2A 105 90 0,86
l Einschniirung 56 %o 31 % 0,55
Bi b Erster Rif3 — — —
CEPTO® 1 Bruch 180° 147,0 0,82
Korhactd (Mesnager) 21,6 9,1 0,42
e 1 u.F. 10,9 7.9 5.5
Stahlsorte C
E 42,1 48,6 1,16 37,9
R 68,2 56,8 0,83 50,7
Zug A 25 %o 3% 0,12
R+2A 118 63 0,563
Einschniirung 54 8% 0,15
Biegeprobe 180° 390 0,22
Kerbschlag 6.8 0,9 0,13 6.9
Stahlsorte D
E 34.6 33 0,96 Keine Auf-
R 54,5 59,5 1,09 nahme
Zug A 23 %/o 17 % 0,74
R+2A 100 94 0,94
Einschniirung b2 33 0,64
Biegeprobe 180° 107° 0,60
Kerbschlag 7.8 75 0,97




. Gewichts- :
Elektroden Schweif3- verlust pro kg pro kg" ~S(:hwe:f}gut g 2 Kerbschlag-
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und Sl oz | L |2 AERL X
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mm | gr | cm gr gr kg | kg | %% z =& So =) @ | kg
Schweifigut 4 | 44| 45| 160 | 22 | 1837 | 261 4421 55.2] 16,5]125° 72 | 142
! Stumpfschweiflung P | 4 | 44 | 45| 165 | 22 | 180 | 270 |46 m 30s| 1 1 m 55,9 146° 6,6 | 142| 55
g R
§ ) { Schweifigut 4 | 41| 45| 160 | 26 59 | 179 473159 |20 82 | 155
Qj 2 Stumpfschweilung P | 4 | 44 | 45| 150 | 26 | 109 | 227 |44m 65| 1h 37m 59,7 120° 7,03 60
= .
Schweif3gut 4 139(40)147 | 19 ; 185 | 330 | 1b 17m | 2h 30m | 32 | 40 | 15,6]| 16° 4 113
E J‘ Pl 4 |389|40] 130 | 22 93 | 222 | 1h 8m | 2h 46m 42 88° l
° Ssc‘l‘:jgfgung V|4 [89|40]|145| 21 | 103 | 233 | 1b 8m | 2h 17m 40 40
l T| 4 |3940|140 | 20 ]| 157 | 810 | 1b 17m | 2h 42m 41 l
Schweifigut 4 |44 |45 170 | 22 % 222 48,71 57,8| 27 21,6 (13,7 | 155
E Pl 4 |44 |451170 | 22 48 m 30s| 1h 27m 61,6 180 l
° ssct;::vn(-ﬂgung V|4 4 45170 2 62,6 60
T] 4 |44 | 45| 170 | 22 64,6 I
3
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Letztere Stahlsorte ist von den vier gepriiften die beste; sie gibt eine prak-
tisch homogene Verbindung mit dem aufgetragenen Schweifigut. Von den Stahl-
sorten A und C gilt dies nicht. Bei letzterer ist zu bemerken, daf} sie als einzige
einen Wert R aufweist, der in der angewdrmten Zone kleiner ausfillt als im
urspriinglichen Werkstoff. Das liegt daran, dafy die hohe Festigkeit des urspriing-
lichen Werkstoffes durch Ausglithen beim Walzen erhalten wurde; die Wirkung
dieses Ausgliihens wurde durch die Erwirmung aufgehoben und die Festigkeit
hat nachgelassen.

Wir gehen nicht weiter hierauf ein. Die Versuche, von denen wir einige
Ergebnisse mitteilten, haben uns in den Stand gesetzt, eine Auswahl zwischen
den einzelnen Zusammensetzungen von Stahlsorten zu treffen, die uns fiir einen
ganz besonderen Verwendungszweck, nidmlich halb-rostfreier Stahl mit hoher
Festigkeit fiir den Schiffskérper eines Ozeandampfers, angeboten worden waren.

2. Das Schweifigut.

Die Erforschung des Schweif3gutes ist identisch der Erforschung der ver-
schiedenen Elektroden-Eigenschaften. Elektrodenfabrikate kommen im Handel
in stets wachsender Anzahl vor. Thre Hersteller betonen der einkaufenden In-
dustrie gegeniiber die Eigenschaften, die sie fiir ihre Erzeugnisse in Anspruch
nehmen. Diese Behauptungen sind zweckdienlich durch eigene Versuche nach-
zupriifen und das tun wir denn auch laufend.

Unsere Versuche gelten nicht nur der Feststellung der mechanischen Ligen-
schaften; wir beziehen in sie auch andere Daten hinein, die vielleicht weniger
wissenschaftlich aber dafiir wirtschaftlich wichtig sind.

Die Versuche umfassen im Allgemeinen:

L. fiir das Schweifiqut:
a) einen Zugversuch an zylindrischen Priifstiben,

b) einen Kerbschlagversuch am UF- oder Mesnager-Priifstab, je nach dem
Kunden, fiir den das geschweifite Werkstiick bestimmt ist; die Versuchs-
maschine ist ein Charpy-Bock,

c) eine Biegeprobe,
d) die Messung der scheinbaren Dichte;
2. fiir eine stumpfgeschweifite Verbindung:
a) einen Zugversuch am rechteckigen Priifstab (ohne Messung der Dehnung),
b) eine Biegeprobe;
3. in beiden Fillen: die praktische Aufnahme der erreichten Schweif3geschwin-

digkeit und des durch Verflichtigung oder Verspritzung verlorenen Elektroden-
gewichtes.

Als Beispiel geben wir nachstehend eine vollstindige Tabelle der Ergebnisse,
die mit einer Elektrodenmarke E, gewonnen wurden.

Diese Ergebnisse werden den Lieferanten im Allgemeinen mitgeteilt, damit

sie in den Stand gesetzt werden, die vorgebrachten Beanstandungen zu beriick-
sichtigen.
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So haben wir bei Elektroden Marke E; folgende allgemeine Ergebnisse ge-
funden:

Aufgetragenes Metall: R = 43; E = 38; A = 48
o = 180; p (M) = 11,1.
Versuch an der Stumpfschweiflung: R = 47 kg.

Nachdem der Leiter der Firma, die diese Elektrodentype geliefert hatte, bei
uns vorgesprochen und unser Laboratorium besichtigt hatte, wurde uns wenige
Monate spiter eine neue Type E, angeboten, die folgende Kennzeichen aufwies:

Schweifigut: R = 48,7 E = 40,1 A =279
Versuch an der Stumpfschweifiung: R = 52,5 a = 1320,

Hieraus ist zu ersehen, daf3, zugleich mit einer Erhohung der Bruchfestig-
keit, dic anderen Eigenschaften der Schweifinaht und vor allem ihre Dehnbarkeit
betriachtlich verbessert wurden. Die Sioﬁkanten—Schwetierbindung wurde mit
Blechen von 50 kg/mm? Bruchfestigkeit vorgenommen, jedoch eignet sich diese
Elektrode ganz gut fiir iibliche Veritas-Stahlsorten von 48 kg/mm?2 max. Bruch-
festigkeit und gibt mit diesen Stahlsorten homogene Schweifinihte.

Schliefilich erscheint es uns wichtig, die Fortschritte zu beleuchten, die in
wenigen Jahren bei der Erforschung der Lichtbogen-Schweif3elektroden erzielt
wurden und zu dem Zwecke in der Tabelle der Seite 539 die Versuche aufzufiihren,
die zu verschiedenen Zeiten mit den Erzeugnissen desselben franzgsischen Liefe-
ranten vorgenommen wurden.

Die Eg-Elektroden sind zur Verschweiflung eines Metalles bestimmt, das
folgende mechanische Kennzeichen aufweist und andererseits als mittels dieser
Elektroden schweif3bar erkannt wurde, wobei dieses Wort in dem von uns
definierten Sinn zu deuten ist:

R = 60 A = 20 o (UF) = 6.

Die Homogenitit der Schweiinaht ist, was die Abstimmung des Schweif3-
gutes auf den Werkstoff betrifft, moglichst gut verwirklicht worden. Im iibrigen
hat der Schweifibarkeitsversuch bewiesen, daf3 diese Homogenitit in den Uber-
gangszonen geniigend grof3 bleibt.

Man kann deshalb zuverldssig annehmen, daf3 dieser Stahl bei geeigneter Ver-
wendung Schweifinéhte herzustellen gestattet, die jegliche Gewihr bieten.

Wir konnen diese kurze Ubersicht mit der Feststellung beschliefien, daf3 es
bereits jetzt eine Auswahl von Elektrodentypen gibt, mit denen homogene
Schweifiverbindungen hergestellt werden konnen, deren Zugfestigkeit 40 bis
60 kg/mm? betriigt, bei Dehnungen und Kerbschlagfestigkeiten, die mit denen
des Werkstoffs verglichen werden konnen.

3. Ausfiihrung.

a) Das Personal. — Wir miissen jetzt noch zeigen, wie die Kontrolle der
Ausfiihrung organisiert werden kann.

Gegen die Verallgemeinerung der Verwendung der Schmelzschweiffung wurde
hauptsichlich folgender Einwand erhoben: Die Qualitit der Schweifsverbindung
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ist wesentlich bedingt durch die Gewandtheit und die Gewissenhaftigkeit des
Schweifiers. Wie sorgfiltig der Ingenieur auch immer die herzustellenden
Schweifindhte anordnen und angeben moge und wie griindlich die Forschungen
auch seien, die durch geeignete Auswahl der Werkstoffe homogene Verbindungen
zu erhalten suchen, das alles ist nutzlos, wenn die Schweifsarbeit schlecht aus-
gefilhrt wird. Und da es kein praktisches Mittel zur Priifung der Giite der
Schweif3arbeit gibt, so ist die Sicherheit, die man zu gewinnen hoffte, illusorisch.

Hierzu mochten wir zunidchst bemerken, daf3 diese angebliche Unmoglichkeit,
an dem fertigen Werkstiick die Qualitit der Ausfithrung nachzupriifen, nicht
ausschlieBlich fir die Lichtbogenschweiflung gilt. Sie gilt auch fiir Eisen-
beton und man hat oftmals versucht, Unfille bei Eisenbeton-Bauwerken durch
schlechte Verarbeitung zu erkldren.

Andererseits konnte man vor wenigen Jahren die ernsthaftesten Bedenken
gegen die beruflichen Fihigkeiten derjenigen Arbeiter hegen, die sich Schweif3er
nannien. Aber dies trifft heute nicht mehr zu. Es gibt heute in allen Lindern
zahlreiche SchweiBerschulen, von denen die Mehrzahl ihr Entstehen der Privat-
initiative verdankt, was u. E. sehr gut ist; die Kunst des Lichtbogenschweifiens
ist jedoch weit davon entfernt, ihre Entwicklung abgeschlossen zu haben. Jedes
Jahr erfihrt sie Wandlungen und Verbesserungen und nichts wire ihr verderb-
licher als amtliche Bevormundung. Wir fordern also fiir die Schweifdtechnik die
Freiheit des Unterrichts und wir lehnen auch die Vergebung mehr oder weniger
amtlicher Zeugnisse ab, die den Arbeitern als Bescheinigung der Teilnahme am
Unterricht in einer Schule ausgestellt werden sollten.

Berufliche Gewandtheit schwindet in jedem Handwerk, am meisten vielleicht
gerade in der Schweifierei, wenn sie nicht durch Ausiibung aufrechterhalten wird.
Zeugnisse hitten also nur fiir eine gewisse Zeit wirklichen Wert und infolge-
dessen wire der Zweck ihrer Einfithrung hinfillig: Die Notwendigkeit periodi-
scher Priifungen, die unseres Erachtens unbedingt gegeben ist, wird in der Tat
nicht durch die Zeugnisse behoben.

Unsere Schweiferschule wurde 1930 gegriindet; die Arbeiter, die durch sie
hindurchgegangen sind, fithren Stumpf- und Kreuzschweiflungen in den drei
Hauptstellungen aus: waagerecht, senkrecht und tiber Kopf. Von den Schweif3-
stiicken werden Priifstibe entnommen und die Ergebnisse der damit durchge-
fithrten Zugversuche werden ausgewertet, um die Arbeiter einzuteilen. Diejenigen,
die in einer bestimmten Stellung ein gewisses Minimum nicht erreicht haben,
werden nicht ermichtigt, in dieser Stellung zu schweiflen. Diese Mafinahme gilt
besonders fiir die Uberkopfschweiffung, hinsichtlich welcher, wie wir nebenbei
bemerken, durch gewisse Vorschriften ein ibertriehenes Mif3trauen an den Tag
gelegt wird. Zwei Drittel unserer Schweifler sind imstande, Uberkopf-Nihte
auszufiithren, deren Versuchsergebnisse denen der waagrechten Nihte ebenbiirtig
sind und in Wirklichkeit werden solche Schweif3nihte laufend 1m Schiffbau
hergestellt, ohne daf3 bislang Mif$helligkeiten daraus entstanden wiren. Die
Herabsetzung der fiir iiber Kopf ausgefiihrte Schweif3ndhte zulidssigen Bean-
spruchung ist unberechtigterweise verfiigt worden. Es wiirde geniigen, zu be-
stimmen, daf3 diese Schweif3nihte ausschliefSlich von Schweifdern auszufiithren
sind, die bei den Eignungspriifungen bewiesen haben, sie einwandfrei herstellen
zu konnen.
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Das urspriinglich fiir die Zulassung zum Schweifien verlangte Minimum war
35 kg/mm? bei der Stumpfschweiflung und 28 kg/mm? beim Versuch der Kreuz-
schweiflung. Dadurch, daf} die Qualitit der Elektroden verbessert wurde, konnte
das Minimum heraufgesetzt werden und betrigt jetzt bei Eg-Elektroden und
Blechen mit 50 kg/mm?2 Bruchfestigkeit 46 kg/mm?2 beim Versuch auf Stumpf-
schweiflung und 33 kg/mm?2 beim Versuch auf Kreuzschweiffiung.

Die Schweifler-Schulung dauert durchwegs sechs Wochen bis zwei Monate.
Es kann natiirlich nicht behauptet werden, daf3 eine so kurze Spanne Zeit ge-
niigt, um einen Schweif3er vollstindig auszubilden. Dieser wird vielmehr, wihrend
der ersten Monate der Ausiibung seines neuen Berufes, fortfahren, seine Hand-
fertigkeit zu steigern.

Daher ist es elementare Vorsicht, thm anfinglich nur Arbeiten anzuvertrauen,
die fiir die Sicherheit des Bauwerkes unerheblich sind und obendrein durch
Kontrollversuche, die hiufig wiederholt werden, die Fortschritte zu beobachten,
die er macht und die gegebenenfalls Riickschritte sein konnen. Anfinglich hatten
wir als Grundsatz angenommen, wihrend des ersten Jahres der Ausiibung die
Versuche zur Einteilung der Schweifler alle drei Monate zu wiederholen. Die
Erfahrung hat uns gezeigt, daf3 diese Zeit etwas linger bemessen werden kann
und diese Proben finden nunmehr alle vier Monate statt.

Nach einem Jahr kann ein Arbeiter, der seine berufliche Eignung aufrecht-
erhalten hat, Vertrauen erwecken und man kann ihm dann Arbeiten anver-
trauen, deren Wichtigkeit der Klasse entspricht, in die er eingeteilt wurde, aber
nach wie vor wird nachgepriift, daf3 er an Gewandtheit nichts einbiift und die
periodischen Versuche werden nicht fortgelassen; die Haufigkeit dieser Proben
wird lediglich eingeschrinkt und man nimmt sie nur noch alle sechs Monate vor.

Diese Methode hilt das Personal dauernd im Zuge und die einzelnen
Schweifler wetteifern miteinander, ein Umstand der sowohl ihnen wie auch dem
Werke, das sie beschiftigt, zum Vorteil gereicht.

In der folgenden Tabelle sind die Priifungsergebnisse der in unserer Schule
ausgebildeten Arbeiter zusammengestellt:

Bruchfestigkeit von Stumpfschweifinihten.

Priiflingsnummer: 38.022 38.027 38.049 38.050 38.098
I H 39.4 41.1 49.9 48.9 38.0
Versuch bei Schulentlassung l \% 34.8 35.7 45.8 45.5 31.4
T 36.4 35.7 43.0 45.8 20.5
J H 47.9 42.0 49.9 44.5 39.4
Erster Trimesterversuch l \Y% 39.1 38.1 45.3 45.3 41.9
T 40.6 30.9 39.5 40.9 39.0
I I 441 37.2 46.5 44.6 411
Zweiter Trimesterversuch l v 38.6 40.8 408 422 45.9
T 34.7 35.2 311 45.6 44.2

l H 44 .4 43.5 47.6 45.7 45.4
Dritter Trimesterversuch \Y% 43.5 42.3 42.6 412 42.3
l T 43.8 36.1 472 42.0 47.6



Priifungsmethoden im Werk und auf der Baustelle 543

Priiflingsnummer : 38.022 38.027 38.049 38 050 38 098
] H 45.6 40.7 48.7 46.9 46.6
Erster Semesterversuch v 41.6 43.3 44.8 441 435
l T 45.6 424 44.2 44.0 41.2
J H 471 41.8 45.6 491 41.8
Zweiter Semesterversuch Vv 40.2 42.8 448 446 42.1
l T 45.3 38.0 46.0 444 41.8

H = waagerechte V = senkrechte T = Uberkopfschweiflung

Alle diese Versuche wurden mit denselben Elektroden durchgefiihrt, deren
Schweifigut eine geringste Bruchfestigkeit von 40 kg/mm? aufwies, wobei die
verwendeten Bleche von der iiblichen Giite waren. Seit ungefihr einem Jahre
verwendet man Elektroden mit einem Schweifdgut hoherer Festigkeit und Bleche
aus einem Werkstoff von entsprechender und kontrollierter Giite.

Die letzte Priifung, die den obigen Schweiflern unter diesen Umstinden abge-
nommen wurde, ergab folgendes Bild:

H 55,3 64,9 58,4 62,9 54,3

\' 55,8 730 57,0 57,3 46,5

T 59,8 70,0 57,9 63,2 59,1
Werkstoff 50 60 50 60 50 kg/mm?

Die Daten dieser Tabelle zeigen, dafy ein aus der Schule hervorgegangener
Arbeiter, der einwandfrei Flachnihte ausfiihren kann, erst nach einjdhriger
Praxis dauernd senkrechte oder Uberkopfnihte herzustellen in der Lage ist.

Zugleich geht daraus die grofie Bedeutung hervor, die den von uns seit An-
fang der Schule eingefiihrten periodischen Priifungen beizumessen ist. Diese
stellen gewify eine Erhohung der allgemeinen Unkosten der Werkstatt dar, aber
wir sehen darin die Gewihr gegen Unfille, die durch fehlerhafte Schweifsungen
entstehen konnten. Wir sind der Ansicht, dafl kein Werk mit der Ausfithrung
geschweif3ter Bauwerke, die die offentliche Sicherheit beeintrichtigen kénnen,
betraut werden diirfte, falls es nicht nachweist, daff ihm seit wenigstens einem
Jahre eine dhnliche Organisation zu Gebote steht. Die Vorschrift, die man in
Pflichtenheften findet, und die lediglich Einzelprifungen am Anfang der Ar-
beiten vorsieht, bietet keine geniigende Gewihr.

b) Das Material.

Wir haben gesehen, wie man ein Schweif3erpersonal ausbilden und erhalten
kann, das imstande ist, die verschiedenartigsten Arbeiten zu bewiltigen. Um
diesem Personal Gelegenheit zu geben, seine Befiahigung bestens zur Geltung
zu bringen, mufl man es in geeigneter Weise ausriisten. Der wichtigste Teil
dieser Ausriistung ist derjenige, der die Stromzufithrung ibernimmt. Es fallt
nicht in den Rahmen dieses Berichtes, die einzelnen Verfahren der Stromver-
teilung und die Bedingungen, die erfiillt werden miissen, um eine einwandfreie
Schweiflung zu gewihrleisten, zu besprechen. Wir begniigen uns damit, daran
zu erinnern, dafl die Regelung der Stromstirke eine der wichtigsten dieser Be-
dingungen ist. Unseres Erachtens ist es somit unerldfilich, daf3 jeder Schweifier
ein in Reihe mit der Elektrode geschaltetes Ampéremeter im Sichtbereich hat.
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Die Angaben dieses Stromzeigers werden dem Arbeiter nicht nur dadurch dienen,
daf3 er die ihm vorgeschriebene, geeignete Stromstirke wihlen kann, sondern
sie. werden auch den Vorarbeiter in den Stand setzen, nachzupriifen, ob die
einzelnen unter seiner Leitung arbeitenden Schweifier diesen Vorschriften nach-
kommen, wobei seine Kontrolle leicht und schnell moglich ist. Der Ausschlag
des Ampéremeters gibt also iiber die gute Ausfilhrung der Arbeit eine direkte
und dauernde Auskunft und dies ist unsere zweite Antwort auf den Einwand
gegen die allgemeine Anwendung der LichtbogenschweilSung bei Stahlkonstruk-
tionen, den wir oben streiften. Nicht nur wird die Auswahl des Schweifierpersonals
so methodisch wie in keinem anderen Beruf durchgefiihrt, sondern es kann dazu
einer der Hauptfaktoren der Ausfilhrung zu jeder Zeit kontrolliert werden.

Wir verwenden zwei Arten der Stromverteilung. Bei der ersten verfiigt jeder
Schweifler iiber einen Umformersatz, dem der Netzstrom unter 440 V zugefiihrt
wird und der den niedriggespannten Schweif3strom hergibt. Wir haben Wert
daraut gelegt, dafl jeder Satz nicht nur mit einem Stromstirkemef3gerit, von
dem wir eben sprachen, sondern auch mit einem Spannungsmef3gerit ausge-
ristet wurde, dessen Angaben natiirlich nicht vom Schweifier abgelesen werden
konnen, die aber wohl dem Vorarbeiter eine sehr niitzliche Handhabe fiir die
Beurteilung der Schweiflarbeit bieten. '

Bei der zweiten Art der Verteilung ist eine von einer Zentrale gespeiste Nieder-
spannungsverteilung vorgesehen, die drei Hellinge und zwei schwimmende Fertig-
baustellen bedient und wobei der Netzstrom (5000 V-Wechselstrom) in der Zen-
trale in Gleichstrom von 45 V umgeformt wird. Die Querschnitte dieser Vertei-
lung wurden so bemessen, daf3 die Mindestspannung 35V betrigt. Jeder
Schweifder kann eine ,,Regler’” genannte Spezialsteckdose an einem beliebigen
Punkte des Netzes anschlieffen; sie enthidlt Widerstinde, die nicht nur dazu
dienen, die Stromstirke des Abzweigs zu regeln, sondern auch dazu, beim
Ziinden des Lichtbogens und bei jedem Kurzschluf3, den die Oszillogramme des
Schweifistromes aufzeigen, eine zusitzliche Spannung von 20—25 V zu liefern.
Die Stabilitidt des Lichtbogens wird somit vollig gewihrleistet. An jedem Regler
befindet sich ein Ampéremeter, jedoch kein Voltmeter, denn der Regler ist ein-
polig geschaltet; die Riickleitung fiihrt direkt vom Schweifistiick zur festver-
legten Leitung.

Diese Art der Stromverteilung wurde in einem Artikel der ,,Technique
Moderne* vom 1. Juni 1932 besprochen und die damit gewonnenen Ergebnisse
waren so zufriedenstellend, dafs im Jahre 1935 eine zweite Zentrale, die cinen
anderen Teil unserer Werft bedient, erstellt und in Betrieb genommen wurde.

4. Versuche an Schweifiverbindungen.

Wir haben an Hand von zahlenmifligen Angaben iber die Ergebnisse von
Versuchen mit geschweifiten Konstruktionen zeigen wollen, dafl die in den
vorhergehenden Darlegungen beschriebenen Methoden wohl die Sicherheit ge-
wihrleisten, fiir die sie durchgebildet wurden; indessen haben wir diese Methoden
nur bei Schiffskérpern angewandt und bisher wurden noch keine zuverlissigen
Versuche an fertiggestellten Konstruktionen durchgefiihrt. Erst nach einer ge-
wissen Zeit und unter mehr oder weniger ungiinstigen Verhiltnissen der Schif-
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fahrt kann man aus dem Fehlen oder Vorhandensein von ortlichen Forminde-
rungen oder Briichen schlieflen, ob die Schweif3arbeit wertvoll war oder nicht.

Wir miissen uns somit darauf beschrinken, daran zu erinnern, daf3 die Presse
vor ungefihr einem Jahre iiber die Probefahrten berichtete, die der von unserer
Werft fiir die franzosische Marine gebaute Kreuzer , Emile Bertin“ ausgefiihrt
hat. Beim Bau dieses Schiffes war die Schweiffung in reichlichem Maf3e heran-
gezogen worden. Etliche Probefahrten wurden bei sehr hohem Seegang durch-
gefiihrt; trotzdem wies keine Schweifiverbindung Spuren von Ermiidung oder
Dichtigkeitsmangel auf. Nach sechsmonatiger Winterfahrt im Atlantik fiihrte
die Nachpriifung des Schiffskorpers des ,,Emile Bertin“ zu denselben giinstigen
Feststellungen.

Beim Bau des Ozeandampfers ,,Normandie” wurde eine grofie Anzahl Schweif3-
verbindungen hergestellt; zeitweise waren an Bord dieses Dampfers nicht weniger
als 140 Schweifier beschiftigt. Indessen sind die wesentlichen Teile dieses
Dampfers nicht in geschweifiter Konstruktion ausgebildet worden; andererseits
ist das Schiff noch nicht lange genug im Dienst, um Schliisse ziehen zu kénnen.

Wir wollen daher, wenn auch diese Art Arbeiten nicht direkt in den Rahmen
der auf dem Kongrefy behandelten Gebiete fallen, einige Beobachtungen mit-
teilen, die wir beim Schweifden von Stahl gemacht haben. Sie beziehen sich auf
die Stumpfschweiflung starker Bleche, und Schweiflungen dieser Art kénnen
im Stahlbau (z. B. Gurtplatten von Briicken) vorkommen.

Zunichst mochten wir den Fall einer aus zwei Blechen von 20 mm Dicke mit
60 kg/mm? Bruchlast bestehenden Fundamentplatte erwihnen. Sie war waage-
recht gelagert und konnte im Laufe der Arbeiten nicht gewendet werden. Da
wegen der groflen Stirke eine X-Schweifinaht gewihlt wurde, ergab sich die
Notwendigkeit, den oberen Teil der Platte flach und die untere Hilfte iiber Kopf
zu schweifden.

Die Arbeit wurde wie folgt durchgefiihrt. Die beiden zu verschweifienden
Bleche wurden auf beiden Seiten unter einem Winkel von 600 abgeschrigt, dann
unter Belassung eines 5 mm grofien Luftspaltes zwischen vorstehenden Kanten
parallel angeordnet.

Ein Kupferdraht von 10 mm ¢ wurde in die untere Abschrigung gelegt
und eine erste Schweifinaht flach aufgetragen. Die hierbei verwendete Elektrode
hatte einen Durchmesser von 6,4 mm. Es war die im Obigen mit E; bezeichnete
Type; sie ist stark umkleidet und dieser Umstand fiihrte dazu, den negativen
Pol mit dem Schweifdstiick zu verbinden, was eine Abweichung von unserer
tiblichen Praxis darstellt.

Nachdem die Naht 1 aufgetragen war, wurde sie von unten mit dem Meif3el
bearbeitet, um die auf die Beriithrung mit der Luft wihrend des Auftragens
zuriickzufiihrenden Unregelméf3igkeiten und oberflichlichen Fehler zu beseitigen,
die trotz des Vorhandenseins des Kupferdrahtes entstanden waren; dann wurde
eine symmetrische Naht 2 auf der ganzen Linge des Stofles aufgetragen,
diesmal von unten, also tiber Kopf.

Die folgenden Nihte wurden dann von oben und von unten durch zwei
Schweifler aufgetragen, die zu gleicher Zeit arbeiteten und ihr Vorriicken so
abstimmten, daf3 sie sich stets auf derselben Senkrechten befanden.

Das Auftragen der Naht erfolgte durch Schwenken der Elektrode von rechts

35
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nach links und von links nach rechts, so dafy zur Achse des Stofies senkrechte
Striche statt paralleler Striche entstanden. Dadurch gelang es, den Einfluf3 des
Schrumpfens betrichtlich herabzusetzen. '

Die Kontrolle nach Ausfiihrung wurde in doppelter Weise vorgenommen.
An jedem Ende des Stofes belassene Ansitze wurden in derselben Weise und
zugleich mit der Naht verschweif3t und darauf die tiblichen Priifstibe entnommen:

Die mechanischen Versuche dieser Priifstibe ergaben folgendes:
R = 61,5 kg/mm?
Biegewinkel (ohne Rif3bildung) 11801
p (UF) = 7,6. ’

Andererseits wurde die Schweifistelle selber auf ihrer ganzen Linge mit
Rontgenstrahlen geprift, um ortliche Fehler aufzusuchen und gegebenenfalls
zu beseitigen.

Der Apparat, den wir zu diesem Zweck benutzen, ist ein Philips-Fabrikat.
Wir erreichen bei diesem Apparat eine Spannung von 180 kV zwischen Anode
und Kathode und bei Dicken bis 90 mm gibt er noch zufriedenstellende Auf-
nahmen.

Wir geben das Bild einer Aufnahme wieder, die bei der Erforschung der
fraglichen Platten gemacht wurde. Die weifden Kreise, die man auf diesem Bilde
sicht, dienen als Anhalt um die Rontgenaufnahme auf die Platte zu iibertragen
und den Fehlerort wieder aufzufinden. Zu beachten ist, dafs man zwei Rontgen-
aufnahmen in verschiedener Achsrichtung herstellen muff, um den Fehlerort
im Raume zu bestimmen (Fig. 9).

Als zweites Beispiel mochten wir die Verschweilung, und zwar abermals
Stumpfschweiflung, von merklich dickeren Blechen als die vorigen auffiihren.
Diese Bleche hatten folgende Merkmale: '

: A = 496 R = 278 p (Mesnager) = 14

Die Blechdicke ging bis 55 mm. Solche Bleche diirften im Stahlbau kaum
Verwendung finden, aber unsere Beobachtungen konnen bei etwas weniger
dicken Blechen, z. B. von 25 bis 30 mm, von Wichtigkeit sein (Fig. 10).

Bevor mit der eigentlichen Ausfiilhrung angefangen wurde, sind Versuche
mit Blechausschnitten von 600X 300 mm, die stumpfgeschweif3it wurden, vor-
genommen worden.

Wegen der Blechstirke wurde das Profil der Abschrigung in Gestalt zweier
U-Buchstaben mit gemeinsamer Grundlinie (siehe Fig. 7) gewihlt. Es wurde
dieselbe Elektrode wie im vorhergehenden Fall verwendet. Die Aufeinanderfolge
der Arbeitsgiinge, die Stromstirke und die Spannung wurden anfinglich gemif}
folgender Tabelle eingestellt:

Durchmesser Reihenfolge T \Y%

der Elektroden der Arbeitsginge Amp. _ Volt
3,25 1 80 24—26
4 2 8, 4,5 180 24—26
5 6—17 230—240 20—24
6.4 18—29 320—350 20—24

1 Der Versuch wurde abgebrochen, als die Dehnung der auf Zug beanspruchten Faser das
im Pflichtenheft vorgesehene Minimum erreicht hatte.
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Um den ersten Arbeitsgang durchzufiihren, wurde in die untere Hilfte des
Stofles ein Streifen Tombak gelegt; die Schweifdinihte wurden simtlich flach
aufgetragen, wobei das Werkstiick so oft als nétig gewendet wurde. Zwischen
Naht Nr. 3 und Naht Nr. 4 wurde Naht 1 abgemeifielt, um ihr die obere
Schicht zu entfernen, die in Berithrung mit der Luft trotz Vorhandenseins des
Tombaks entstanden war, damit Naht Nr. 4 nur auf unbedingt gesunde Unter-

lage aufgetragen werde.

Trotz dieser Vorkehrung zeigten mechanische Versuche, die an Priifkorpern
durchgefiihrt wurden, welche teilweise an der Oberfliche der Naht, teilweise in
der Mitte (wobei letztere also den Arbeitsgang Nr. 1 enthielten) entnommen
worden waren, betrichtlichen Unterschied- in der Dehnbarkeit zwischen Ober-
fliche und Mitte der Schweifistelle, was dazu Anlafd gab, ein-etwas anderes

Verfahren anzunehmen.
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Es wurden ohne vorheriges Abmeifieln die Arbeitsginge 1 bis einschl. 6
durchgefiithrt, dann wurde alles Metall von den Arbeitsgiingen 1 bis 4 entfernt
(einschl. des Werkstoffes in der Nihe des eingeschniirten Teiles, wie Fig. 7
zeigt) und schliefilich wurden die Arbeitsginge 7 und folgende ausgefiihrt.

Das Werkstiick wurde dann bei 6400 gegliitht, und zwar withrend 2 Stunden
und 17 Min. (1 Stunde pro 25 mm Dicke).

Dann wurden Priifstibe fiir Zug- und Kerbschlagversuche, die einen an
der Oberfliiche des Werkstiickes, die anderen in der Mitte der Dicke, ent-
nommen; Fig. 8 zeigt die Verteilung der einzelnen Priifkorper.

Wie die nachstehende Tabelle zeigt, ergab diese Methode ganz zufrieden-
stellende Ergebnisse:

Zug Biegung Kerbschlag
e Quer- Brucklast brlnﬁ—‘ ?5.:_ E B 5
= £E schnitt : = ¢ |e8 = - 50 B
= = A 3 &0.5 . & g %d 2
= < 5 e gE fd ]| = S| =
= mm? | Gesamt ‘kg/mm2 Mittelwert = = 2 | =, =
| | | |
1|198x136] 210 | 12800 474 | ' 7F, } 15.4 \l
I TF, | 124 14.4
3 118.6x13.6| 2564 | 12100 47.6 20 \ 130° 38 7 Fy ‘ 15.4 \[
479 | l i
25 [19.5<13.6| 266 | 12800 6 48.1 23 | 107° 36 T1F, ‘ 14 ‘l
TF, | 14 |} 14
27 119.8<13.7| 272 | 13300 488 ’ E 1F, | 14 ll
| ,

Die Rontgenaufnahme zeigte keinen nennenswerten Fehler: wir lassen eine
Wiedergabe einer bei diesen Versuchen hergestellten Rontgenaufnahme folgen.

Fig. 9.

Rontgenaufnahme einer  Stumpfschweiliung  zwischen zwei Blechen von 20 mm.
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Fig. 10.

Rontgenaufnahme einer  Stumpfschweilbung  zwischen zwei  Blechen von 55 mm,
Die Schweilsstelle liegt in allen Fillen zwischen den langen Seiten des von den vier schwarzen
Punkten bestimmten Rechteckes. Das Kontrollzeichen des Bureau Verilas erscheint unten links
in der zweiten Rontgenaufnahme. Die verschiedene Firbung der beiden Rontgenaufnahmen

ist aus der verschiedenen Dicke zu erkliren.

Schluflifolgerungen.

Die bei der Verwendung der Lichthogenschweilsung fiir die verschieden-
artigsten Arbeiten gewonnene Erfahrung ermiichtigt zur Feststellung, dafs diese
Art der Verbindung bei guter Organisation der Kontrolle der Werkstoffe und
bei deren guter Verarbeitung eine ebenso gute Sicherheit bietet wie die anderen
Konstruktionsmethoden, wie etwa Nietung oder Eisenbeton. Ein Vorbehalt ist
indessen geboten. Die Versuche, die wir bisher durchgefiihrt haben, sind ent-
weder statische oder Stofjversuche. Sie hiitten durch Dauerversuche unter ver-
inderlicher Belastung ergiinzt werden miissen. Wenn wir auch unserem Labora-
torium einen Amslerschen Pulsator-Apparat, der solche Versuche durchzufiihren
ermoglicht, hinzugefiigt haben, so haben wir die fraglichen Versuche bisher nur
in beschrinkter Anzahl ausgefiihrt.

Radiographische Untersuchungen konnen bis zu einem gewissen Grade die
fehlenden Ermiidungspriifungen ersetzen, denn sie zeigen ortliche Fehler wie
Blasen oder Einschlisse auf, die nur geringen Emnflufs aul die Festigkeit bei
statischen Versuchen ausiiben, aber bei wechselnder Belastungr zu vorzeitigem
Bruch fiithren wiirden. Sie sind also tiberall zu empfehlen, wo sie praktisch
moglich  sind.  Aber es wire schwer, ihre Anwendung zu verallgemeinern,
wenigstens bei  Stahlkonstruktionen. Der Apparat, mit dem sie ausgefiihrt
werden, ist verhilltnismifsig schwer und umfangreich. Vorkehrungen sind zu
treffen, um das Personal gegen die Sekundirstrahlen zu schiitzen. Schlief3lich,
und vor allem, sind die Rontgenaufnahmen von Werkstiicken merklich verschie-
dener Dicke ziemlich undeutlich, eben wegen des Vorhandenseins der Sekundir-
strahlen. Eine Rontgenaufnahme von Kreuznahtverbindungen ist also beinahe
unmoglich. Man kann dies zwar mittels der y-Strahlen erreichen, aber die hohen
Anschaffungskosten der Apparatur und die Gefahren dieser Strahlen fiir das
Personal machen sie in der nicht spezialisierten Industrie unverwendbar.
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Wir haben geglaubt, in diesem Bericht die iibrigens wenig zahlreichen Ver-
suche, die wir iiber das Schrumpfen angestellt haben, nicht streifen zu sollen.
Sie hatten auch nicht den Zweck, die auf das Schrumpfen zuriickzufiihrenden
Restspannungen zu bestimmen, sondern lediglich die Anderungen der Ab-
messungen und der Form bei den Bauteilen eines Schiffsgeriistes, sowie die
zu befolgende Methode zu deren Beseitigung im voraus. Daher haben wir uns
damit begniigt, die Gesamt-Forminderungen zu erwdhnen, die nach voll-
stindiger Erkaltung auftreten, was allerdings nicht ermoglicht, die P\estspan-
nungen mit Sicherheit abzuschitzen.

Zusammenfassung.

In einer Schweiflwerkstitte kann man zum vornherein eine Kontrollorga-
nisation schaffen, welche jede Sicherheit bietet. Diese Kontrolle kann in Sonder-
fillen durch Roéntgenaufnahmen erginzt werden. Es scheint jedoch, dafl die
Verwendung der Rontgenstrahlen nicht verallgemeinert werden kann.
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Prifung der Schweif3nihte.

Controéle des soudures.

Testing of Welds.

R. Berthold,

Leiter der Rontgenstelle beim Staatlichen Materialpriifungsamt, Berlin-Dahlem.

Zwei Erscheinungen kennzeichnen die Weiterentwicklung der Priifung von
Schweifindhten seit dem 1. Internationalen Kongrefs der IVBH.:

Die Anwendung von Dauerfestigkeitsversuchen und die Einfiihrung der zer-
storungsfreien Priifverfahren, insbesondere der Rontgendurchstrahlung. Beide
Erscheinungen stehen miteinander in ursichlichem Zusammenhang.

A. Die Dauerfestigkeitsversuche.

Wihrend fiir die statischen Priifungen (Zugversuch, Faltversuch, Kerbschlag-
versuch) heute in vielen Lindern, u. a. in Deutschland, Richtlinien und Normen
bestehen, die sich mit der Frage der Form und Abmessungen der Priifstibe und
der Versuchseinrichtungen befassen, fehlen diese Festlegungen noch weitgehend
fir Dauerfestigkeitsversuche. In Deutschland besteht nur die DIN 4001, in der
einerseits die Begriffbestimmungen fiir die Dauerfestigkeitspriifung genormt
sind, andererseits als Schwingfestigkeit fiir Stahl diejenige Grenzspannung fest-
gelegt ist, bei der der Priifstab eben noch 2 Millionen Lastperioden aushilt.

Dariiber hinaus bestehen noch die Vorschriften der Deutschen Reichsbahn-
gesellschaft fiir geschweifite vollwandige Briicken, in denen fiir Stahl 37 und
Stahl 52 bestimmte Schwingfestigkeitswerte fir Prifstibe bestimmter Ab-
messungen und Formen in bearbeitetem und unbearbeitetem Zustand, sowie fiir
Quer- und Lingsnihte vorgeschrieben sind. Beispielsweise werden fiir unbe-
arbeitetec Querndhte aus Stahl 37 bzw. 52 Schwingfestigkeitswerte von 15 baw.
16 kg/mm?, fiir bearbeitete Nidhte Schwingfestigkeitswerte von 18 bzw. 19 kg /mm?
vorgeschrieben. Ob diese Reichsbahnvorschriften zur allgemeinen DIN-Vorschrift
werden, steht noch dahin.

Alle weiteren Priifvorschriften iiber Dauerbeanspruchung sind noch in Be-
arbeitung. ‘

Bei der Durchfiithrung der Dauerfestigkeitsversuche hat sich gezeigt, daf3 aus
den an Probeschweiflungen bei statischer Beanspruchung gewonnenen Festig-
keitswerten keine Riickschliisse auf die Dauerfestigkeit dieser Proben, geschweige
denn der Bauwerke gezogen werden konnen. So sagt Thum in den noch un-
unverdffentlichten ,,Richtlinien fiir die konstruktive Durchbildung geschweif3ter
Maschinenteile, daf3 hohe Zerreif3festigkeit, Dehnung und Kerbzihigkeit keine
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Gewihr fir hohe Dauerhaltbarkeit bieten, weil im Falle der Dauerschwing-
belastung der Werkstoff anders als im Falle gleichbleibender Belastung be-
ansprucht wird. An anderer Stelle weist Bierett [1]1 darauf hin, dafy die Kerb-
verhiltnisse viel wesentlicher fiir die Dauerfestigkeit der Schwei3verbindung sind
als die Giiteeigenschaften des Schweif3gutes.

Es ergab sich also ibereinstimmend, daff im Falle der Dauerschwingbean-
spruchung immer dort ein Bruch ansetzen wird, wo die grofite Kraftliniendichte
vorhanden ist. Das heif3t, dafy die fiir statische Beanspruchungen nicht so sehr
wichtigen Einfliisse von Schlackenzeilen, Wurzelfehlern, Bindefehlern, Einbrand-
kerben, Wulstiibergingen, Poren usw. neben der Formgebung der -Nahtverbin-
dungen nunmehr die ausschlaggebende Rolle fiir die Dauerhaltbarkeit einer
Schweifiverbindung spielen.

Mit dieser Erkenntnis entstand aber das dringende Bediirfnis nach einer
Priifung, die den Zustand der Schweifinaht am fertigen Bauwerk ermitteln 1af3t,
wie sie ausschliefflich auf zerstorungsfreiem Wege ermoglicht wird.

In der Rontgendurchstrahlung, die seit etwa 1923 auch fiir die technischen
Anwendungsgebiete entwickelt wurde, konnte der Schweif3technik ein grundsitz-
lich geeignetes zerstorungsfreies Verfahren zur Verfiigung gestellt werden.

B. Die Rontgenprifung von Schweifindhten.

1. Allgemeine Grundlagen.

Die allgemeine Grundlagen der Rontgendurchstrahlung sind im Schrifttum
mehrfach beschrieben worden [2] und werden daher als bekannt vorausgesetzt.

2. Die Leuchtschirm-Priifung.

Der neuzeitliche Leuchtschirm besteht aus einer Zinksulfid-Schicht, die je nach
der Intensitit der auffallenden Rontgenstrahlen mehr oder weniger hell auf-
leuchtet. Der dadurch gegebenen Untersuchungsmoglichkeit mit dem Leucht-
schirm sind friihzeitige Grenzen gesetzt [3], weil die erreichbaren Leuchthellig-
keiten und die Bildschirfe nicht ausreichen, um kleine Helligkeitsunterschiede
erkennen zu lassen. So miissen beispielsweise Poren bei 10 mm Stahldicke
mindestens 0,6 mm Durchmesser haben, um eben noch erkennbar zu sein.
Vollends unsicher ist der Nachweis feiner Risse oder Bindefehler, so daf$ die
Leuchtschirm-Priifung nur geeignet ist, um beim Anlernen von SchweifSern die
ausgefiihrten Arbeiten rasch zu tberpriifen und grobe Fehler sofort nach Her-
stellen der Schweife sichtbar zu machen.

3. Réntgenaufnahmen auf Rontgenfilm mit und ohne Verstirkerschirm.

Die besten Untersuchungsméglichkeiten bietet der doppelt begossene Rontgen-
film mit und ohne Verstirkerschirm. Verstirkerschirme bestehen aus Kalzium-
Wolframat-Schichten, die beiderseits an den Rontgenfilm angepref3t werden und
unter der Einwirkung der Roéntgenstrahlen schwach aufleuchten.

Die Anwendung der Verstirkerfolien erlaubt, die Belichtungszeiten sehr wesent-
lich zu verkiirzen; doch tritt gleichzeitig eine Verschlechterung der Bildschirfe
ein, die bei kleinen Werkstoffdicken die Bildgiite merklich herabsetzt. Unter-

1 5. Schrifttumverzeichnis.
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suchungen iiber den Einfluf3 von Verstirkerschirmen [4] auf die Fehlererkenn-
barkeit haben zu der Ermittlung zweckmifliger Betrichsdaten gefiihrt, die in
Fig. 1 wiedergegeben sind. Es ergibt sich daraus, daf3 man zum Erzielen hochster
Fehlererkennbarkeit bis hochstens 10 mm Stahldicke ohne Schirm, von hier bis
etwa 35 mm Dicke mit scharf zeichnenden Schirmen geringer Verstirkerwirkung,
dariiber hinaus mit unscharf zeichnenden Schirmen hoher Verstirkerwirkung
arbeiten soll.

Die in Fig. 1 angegebene Fehlererkennbarkeit, gemessen an Drihten, die
rohrennah auf das Stahlblech aufgelegt und mitphotographiert wurden, erreicht
man nicht beim Nachweis von Rif3bildungen. Hier tritt als Folge des riumlich
ausgedehnten Brennflecks der Rontgenréhre eine Uberstrahlung der Fehlstelle ein,

Ore gunstigen Belriebsbedingungen sind durch starkere Auszeichnung der, Kennlinien hervor e[;oo,gn.
Les condtons de service favardbles sont donnees par les fraces plus forks des lignes cardcreristigues.

The fovourable service conditions are shown n bold Iines.
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Fig. 1.
ZweckmiBige Betriebsdaten fiir die Rontgendurchstrahlung von Stahl.

die zum Auftreten von Halbschattengebieten und damit zu einer Verringerung der
Schwirzungskontraste auf dem Film fiihrt. Dadurch wird dem Nachweis feiner
Rifibildungen eine Grenze gesetzt; insbesondere aber wird ihr Nachweis in Frage
gestellt, wenn die Rontgenstrahlen den Rif3 nicht in Richtung seiner Tiefen-
ausdehnung durchdringen. Tafel 1 zeigt den Einfluf3 des Winkels zwischen
Rontgenstrahlen und Rifirichtung auf die eben erkennbare Rif3breite:

Tafel 1.

Kleinste rontgenographisch nachweisbare Rifibreite in Abhingigkeit vom Winkel
zwischen Rif3- und Strahlenrichtung (40 mm Stahl; 6 mm Rif3hohe).

Rif3breite mm .

Winkel - © ’ 5 8 ! 10 i 15 ‘ 20 ’ 30 . 60 I 90
\
|

0,03 \ 0,06 ‘ 0,09 } 0,13 l 0,16 ‘ 0,21 ‘ 0,32 ‘ 0,40
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Eine gewisse Schwierigkeit bietet auch die Untersuchung von Kehlnihten,
wegen der in der Durchstrahlungsrichtung wechselnden Wanddicke; diese
Schwierigkeit wird dadurch behoben, daf3 man der Kehlnaht einen Zinnkeil
anlegt, dessen wechselnde Dicke der des zu darchstrahlenden Querschnitts
entgegenwirkt [5].

4. Normung.

Zu dem Zeitpunkt, da die Réntgenpriifung nicht mehr die Angelegenheit
wissenschaftlicher Institute, sondern der Werkstitten wurde, war es notwendig,
Richtlinien fir die Schweifinahtpriifung mit Roénigenstrahlen herauszugeben
(DIN 1914, aufgestellt vom Deutschen Verband fiir Materialpriifungen der Technik
und vom Fachausschuf3 fiir Schwei3technik im VDL). Thr Zweck ist, einheitlich
beurteilbare Durchstrahlungsbilder gleichméfliger Giite bei allen rontgenographisch
arbeitenden Stellen zu erzielen, um dadurch die Grundlage fiir ein geordnetes
Abnahmewesen zu schaffen. Darum ist u. a. vorgeschrieben, daf3 ein Priifkorper,
bestehend aus Drihten verschiedenen Durchmessers, auf die Schweif3naht auf-
gelegt und mitbelichtet wird. In Abhédngigkeit von der Blechdicke wird die Er-
kennbarkeit bestimmter Drahtdurchmesser verlangt. Tafel 2 gibt eine Zusammen-
stellung der in Deutschland gebriuchlichen Priifkorper; Fig. 2 zeigt das Rontgen-
bild eines solchen Priifkérpers.

Tafel 2.

Die Drahtstege nach DIN 1914 zur Uberwachung der Bildgiite von Réntgen-Aufnahmen.
(Die einzelnen Drahtstege aus je sieben Drihten sind zwischen Gummi gepref3t.)

) Werkstoff Kennzeichnung
Werkstoff Dicke und Durchmesser (.ier Stege:: Farbe
des . " Bleikugeln unter
des e Bezeichnung dcr Drihte den Drihten der
Prifksrpers Pr}lfkorpers des in mm ° ¢ | .Gummihiille
in mm
Drahtsteges I I I I | ‘ ‘
. 0 bis 50 Al I 0,1/0,2/0,3..0,7 . °
i‘l‘t‘;‘l‘fe 50 , 100 | Al II 08/1,0/1,2..20 | e oo } grau
100 , 150 Al III 1,5/2,0/2,5..45 ° XX
Ei 0 bis 50 Fe I 0,1/0,2/0,3..0,7 oo .
logiorung 50 , 100 | Fe II 08/1,012..20 | ee  ee } schwarz
egierungen
100 ,, 150 Fe III 1,5/2,0/25..4,5 e oo
0 bis 50 Cul 0,1/0,2/0,3..0,7 eeo .
Kupfer-
legi 50 , 100 Cu II 0,8/1,0/1,2..2,0 e0e oo } rot
egierungen ;
100 , 150 Cu III 1,5/2,0/2,5..4,56 e00 oeo |
]
Von der Ubernahme der im amerikanischen Boyler-Code vorgeschriebenen

Testkorper, bestehend aus einer Stahlplatte mit verschieden tiefen Nuten oder
einer Filtertreppe mit Bohrungen, die neben die Schweifiraupe gelegt werden,
wurde Abstand genommen, weil sie nicht die Beurteilung der Fehlererkennbarkeit
im Gebiet der Schweifiraupe selbst zulassen.
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Die deutschen Richtlinien geben mnoch eine Reihe von Anleitungen iiber
Strahlenrichtung, Aufnahmeanordnung und Hilfsmittel bei der Priifung ver-
schiedener Schweifsnahtprofile.

Im Anschlufs an die Bearbeitung dieser Richtlinien wurden vom Deuatschen
Verband fiir die Materialprifungen der Technik zusammen mit der Deutschen
Rontgengesellschaft neue Abmessungen fiir Rontgenfilme genormt. Da die bisher
allein {iblichen Mafde, ausgehend von den Bediirfnissen der #rztlichen Unter-
suchung, fiir Schweifinahtprifungen ungeeignet sind, muf$te sich jeder Anwender
zuniichst selbst geeignete Grofien zurechtschneiden. Jetzt sind auf Grund der
Vereinbarungen zwischen den Anwendern des Verfahrens und den Herstellern
von Filmen, Verstirkerfolien und Kassetten die Filmgrofien 6 cm > 24 cm,
6 em X 48 em, 6 em X 72 em und 10 em X 24 ecm, 10 cm > 48 cm,
10 em < 72 em im Handel erhiltlich.

Réntgenbild (Positiv-Abzug)

des Drahtsteges Cu II.

Vorschriften iiber die Ausfiihrung der Réntgenanlagen unter dem Gesichts-
punkt des Hochspannungsstrahlenschutzes wurden schon in den Jahren 1929
und 1930 in Deutschland aufgestellt (Din Ront. 5 und 6) [6].

5. Technische Hilfsmittel.

Die Anwendung des Rontgenverfahrens an grofien Briicken- oder Hallen-
trigern 1m Herstellerwerk, noch mehr aber seine Anwendung auf den Baustellen
selbst, beeinflufste mafigeblich die Art und Gestaltung der technischen Hilfsmittel.

Kennzeichnend fiir neuzeitliche werkstattgerechte Rontgeneinrichtungen sind:

a) Sicherheit gegen das Beriihren hochspannungfithrender Teile,
b) Strahlenschutz,

¢) Beweglichkeit des Rontgenrdhrenbehilters und

d) Tragbarkeit der Einzelteile.

Die Erfillung dieser Forderungen wurde schlief3lich in weitgehender Uber-
einstimmung verschiedener Herstellerwerke durch folgende Mafinahmen gelost:
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a)
b)

c)

d)

R. Berthold

Alle hochspannungfiihrenden Teile sind von geerdeten, metallischen Leitern
umgeben.

Zur Verwendung gelangen ausschliefslich sogenannte | Strahlenschutz-
rohren”, bei denen nur ein verhiltnismifig eng begrenztes Strahlen-
biindel, das sogenannte ,,Nutzstrahlenbiindel”, austreten kann (vgl. Fig. 3).
Alle iibrigen, vom Brennfleck allseitig ausgehenden Strahlen werden durch
dickwandige Metallteile abgeschirmt.

Zwischen den Hochspannungserzeugern und der Rontgenrohre befinden
sich bewegliche Hochspannungskabel von etwa 10 m Linge, so dal5 die
Rohre weitgehend unabhingig vom Apparat bewegt und in Stellung ge-
bracht werden kann.

Um die Anlagen tragbar zu machen, wurde schon im Jahre 1932 der
Hochspannungserzeuger in zwei symmetrische Hilften aufgeteilt, so dals
jeder Einzelteil einer 200 kW-Anlage das Gewicht von 90 kg nicht iiber-
schreitet. Zur weiteren Gewichtsverringerung sind gelegentlich die not-
wendigen Kondensatoren der Anlage im Hochspannungskabel selbst unter-
gebracht, (Siemens & Halske-AG.).

(a)
(b)
Fig. 3.
Schnittzeichnung (a) und Ansicht (b) einer Strahlen-
rontgenréhre fir 200 kW Betriebsspannung unter Ol.
A) Anodenplatte aus Wolfram. G) Glithdraht
F) Strahlenaustrittsfenster aus Beryllium. K) Kathodenbecher.

C) Kupfer-Wolframklotz

Die beschriebenen Mafinahmen fiihrten in Deutschland zum Bau von Roéntgen-
anlagen, deren Brauchbarkeit in den Werkstitten und auf den Baustellen durch
nunmehr dreijihrige Erfahrung erwiesen ist.?

Im besonderen wurde noch der Rontgenréhrenbau durch die Bediirfnisse der
Praxis beeinflufst. Man baute verhiiltnismiif3ig kurze Rontgenrshren fiir 200 und

250 kW zum Betrieb unter Ol, um Isolationslinge und damit Gewicht zu sparen

2 Hersteller technischer Rontgeneinrichtungen in Deutschland:

C. H. F. Miiller-AG., Hamburg,
Koch & Sterzel-AG., Dresden,
R. Seifert & Co., Hamburg,
Siemens & Halske-AG., Berlin.
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(siche Fig. 3). Da aber auch diese Réntgenréhren noch nicht immer eine wirt-
schaftliche Untersuchung ermdéglichten (insbesondere im Fall von Rundschwei-
fSungen an Rohren oder Behiiltern), so wurde neuerdings eine Hohlanoden-Réhre
entwickelt (Siemens & Halske AG.), bei der die Elektronen durch einen engen
Kanal, zusammengehalten durch eine Sammelspule, bis zur kegelférmig aus-
gebildeten Anode gelangen. Dort werden sie im Innern des Rohres abgebremst;
die dabei entstehenden Rontgenstrahlen treten durch die Rohrwandung hindurch
allseitig aus. Damit hat man weitere bequeme Untersuchungsmoglichkeiten fiir
diec Schweilinahtpriifung (siehe Fig. 4).

Fig. 4.

Schnittzeichnung und Ansicht einer Hohl-
anodenrohre fiir Werkstoff-Priifung.

A) Anode aus platiniertem Kupfer. 8) Sammelspule.
() Glithdraht. U) Umlaufkithlung.
K) Kathodentopf.

Die Anwendung des Rontgenverfahrens auf Baustellen erforderte auch neue
Filmkassetten und Halterungen. Nach einem Vorschlag der ,Rontgenstelle”
werden heute evakuierbare Gummikassetten in der Schweifsnahtpriifung benutzt;
sie bestehen aus Gummischliuchen, die nach dem Einbringen der Verstirker-
folien und Filme abgeklemmt und mit einer Luftpumpe evakuiert werden. Der
dufiere Luftdruck prefst die Verstirkerfolien tiberall gleichmifsig gegen den Film;
die Kassette bleibt dabei nach jeder Richtung biegsam.

Das Befestigen dieser leichten Kassetten am Aufnahmeort geschieht mit Hilfe
von Permanentmagneten aus einer Eisen-Aluminium-Legierung.

6. Lesen und Beurteilen von Rintgenfilmen.

Erfahrungsgemil3 bietet das Lesen von Rontgenfilmen grifiere Schwierigkeiten
als ihre Herstellung.
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Die Mannigfaltigkeit der Einfliissse von Art und Fiihrung der Elektroden, von
den Blechabschrigungen und der Strahlenrichtung auf das Rontgenbild lassen
seine Deutung oft nur durch Vergleich vieler Aufnahmen von ein- und dem-
selben Bauwerk, — gelegentlich unter Zuhilfenahme von Schliffbildern, —. zu.
Einige kennzeichnende Beispiele aus den von der , Rontgenstelle” durchgefiihrten
praktischen Untersuchungen an Hoch- und Briickenbauten zeigen die Fig. 5, 6, 7
und 8. Eine Zusammenstellung kennzeichnender Fehler an V-, X- und Kehl-
nihten findet sich in der Zeitschrift ,,Der Stahlbau™ [7].

Die grofiten Schwierigkeiten jedoch bereitet die Beurteilung der rontgeno-
graphisch aufgefundenen Fehler hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Festig-
keitseigenschaften der Schweilsverbindungen. Untersuchungen iiber diesen Zu-
sammenhang wurden an verschiedenen Stellen vorgenommen [8, 9]. — Aus den

Fig. 5.

Elektrisch  geschweifite  X-Naht (Senkrechtschweiflung) mit groben Schlacken.

Fig. 6.
Elektrisch geschweifste X-Naht (Stegblech) in einem
geschweilSten Stahliberbau mit nicht-durchgeschweifster Wurzel.

Fig. 7.
Elektrisch geschweifite X-Naht (Stegblech) in einem
geschweifiten  Stahliiberbau mit  Schlackenzellen.
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Fig. 8.

Elektrisch geschweifste Kehlnaht (Gurtplattenstofs) mit Rify als Folge von Wiirmespannungen.

in der , Rontgenstelle” vorgenommenen Unlersuchungen zeigt Fig. 9 einige kenn-
zeichnende Beispiele. Aus diesen und allen anderen bisher gemachten Unter-
suchungen kommt man zu folgendem Ergebnis:

Bindefehler, Risse, Schlackenzeilen und grobe Wurzelfehler vermindern die
Dauerfestigkeit von Schweifsjverbindungen in betrichtlichem Mafje. Dagegen
haben kleine und mittelgrofie, regellos verteilte Poren keinen, oder nur geringen
Einfluff auf die Dauerfestigkeit, wenn nicht die Poren perlschnurartig aneinander-
gereiht sind.

Fig. 9.

Verschiedenartice Schweildverbindungen im  Rénteenbild und ithre Dauerfestigkeil.
g g { g

7. Anwendungsbereich der Rinlgenpriifung.

Die Rontgenpriifung an Schweifinéhten wird gemils einer Reichsbahnvorschrift
vom 27. Januar 1936 an allen Stumpfstéfien erster Ordnung, sowie neuerdings
an einem Teil der Halsnihte von Profiltrigern und einem Teil der Kehlniihte
an Queraussteifungen verlangt. Das gilt sowohl fiir Strafien- wie fiir Eisenbahn-
briicken. Zur Zeit werden als Folge dieser Vorschrift tiglich etwa 300 m Schweil3-
nahtlinge in Deutschland réntgenographisch aufgenommen.

Im Falle der Hochbauten besteht keie Vorschrift hinsichtlich der Réntgen-
prifung. Meist handelt es sich dabei ja um rein statische Beanspruchungen.
Trotzdem werden heute schon wichtige Fabrikbauwerke (geschweifste Hallen-
triiger, Unterbauten fiir Druckbehilter und dergleichen) in den Schweifsniihten
gerontgel.
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Die Beurteilung von Fehlstellen ist naturgemif3 bei den Hochbauten mit
statischer Belastung eine wesentlich mildere als bei Eisenbahnbriicken, die einer
Schwingungsbeanspruchung ausgesetzt sind.

8. Organisation der Rontgenpriifung in Deutschland.

Die im Abschnitt 6 beschriebenen Versuche iiber den Zusammenhang zwischen
Rontgenbefund und den Festigkeitseigenschaften einer Naht reichen bei weitem
nicht aus, um einen Generalschliissel fiir die unendlich verschiedenartigen Fille
zu liefern, die zur Beurteilung kommen; denn diese Verschiedenheit erstreckt
sich nicht nur auf Lage, Ort, Grofle und Form der Fehler, sowie auf Art des
Werkstoffes und der Elektrode, sondern auch auf Art, Grofie und Richtung der
Beanspruchung. Fehler solcher Verschiedenheiten kiinstlich zu erzeugen, um daran
systematisch Vergleiche anzustellen, ist praktisch unmoéglich. Darum kann es
vorlaufig keine Anweisung zur Beurteilung von Réntgenaufnahmen geben, deren
starres Befolgen Fehlurteile ausschlief3t.

Hier beginnt die Schwierigkeit, aber auch der Reiz der zerstorungsfreien Ver-
fahren, die nur mittelbare Auskiinfte iiber die Auswirkung der mit ihrer Hilfe
festgestellten Fehler geben konnen: Sie bediirfen zu ihrer letzten Beherrschung
einer auf Erfahrung gegriindeten Intuition, — &hnlich der medizinischen Dia-
gnostik, — woriiber weder Lehrbiicher noch Bildersammlungen hinwegtiuschen
konnen. Dies mag dem rechnungsgewohnten Ingenieur unsympathisch sein, der
sich nur ungern daran erinnert, daf$ seine exakten Rechnungen auf Annahmen
iiber Werkstoffeigenschaften, Spannungsverteilungen und Spannungsgréfien be-
ruhen, die auch nicht besser begriindet sind.

Um bei dieser Sachlage das Rontgenverfahren der Allgemeinheit ohne Ge-
fihrdung der technischen Entwicklung nutzbar zu machen, ist man in Deutsch-
land einen neuen Weg gegangen: Auf Veranlassung des Herrn Generalinspektors
fir das deutsche Stralenwesen und der Reichsbahn-Hauptverwaltung gehen zur
Zeit fast alle Rontgenaufnahmen an geschweifdten Stahliiberbauten nach ihrer
“vorldufigen Beurteilung durch den zustindigen Abnahmebeamten an die ,,Rontgen-
stelle”. Dort unterliegt die Beurteilung des Abnahmebeamten einer Nachkontrolle,
deren Ergebnis an ihn zuriickgeht. Die Stellungnahme der ,Rontgenstelle” be-
zieht sich dabei sowohl auf die Giite der Aufnahmen und ihre Beurteilung durch
den Abnahmebeamten, als auch im Bedarfsfalle auf die Ursache von Schweif3-
fehlern und die Moglichkeit ihrer Abhilfe. Damit wird zunéchst eine einheitliche
Beurteilung aller Schweifindhte an Stahliiberbauten in Deutschland und eine
Erziehung der Abnahmebeamten zu einer mit der , Rontgenstelle” gleichartigen
Beurteilung erreicht; ferner werden Fehler rasch ausgeschieden, wenn sie schon
einmal in irgendeinem anderen Werk aufgetreten und tiberwunden waren. Endlich
hat sich die stindige Uberwachung der Schweifler erzieherisch ausgewirkt.

Natiirlich diirfen die Arbeiten in den Werkstitten und auf den Baustellen
keine langen Aufschiibe erleiden. Deshalb konnen in eindeutigen Fillen die
Abnahmebeamten oder die Beauftragten der , Rontgenstelle” Entscheidungen
iiber Zulassen oder Ausbessern von Schweiflungen an Ort und Stelle gemeinsam
treffen; nur in zweifelhaften Fillen mafy die Entscheidung der ,Rontgenstelle”
eingeholt werden, die ihrerseits einen Statiker des Staatlichen Materialpriifungs-
amtes, Berlin-Dahlem, heranzieht.
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Zur Bewiiltigung dieser Aufgabe ist die , Rontgenstelle” mit mehreren, an ver-
schiedenen Orten des Reiches stationierten, fahrbaren Roéntgenlaboratorien aus-
geriistet. — Die Erfahrungen all dieser Stellen schaffen einen umfassenden
Erfahrungsgrundstock fiir die Beurteilung von Réntgenfilmen.

Fig. 10 zeigt eine der fahrbaren Rontgenstationen und ihre Anwendung auof
der Baustelle.

Die mit dieser Organisation erzielten Erfolge koénnen u. a. daran ermessen
werden, dafy es binnen drei Monaten gelang, die urspriinglichen Beanstandangen
an Schweiliverbindungen von Stahlitberbauten um mehr als eine Grofienordnung
herabzudriicken.

Fig. 10.

Rontgenpriifung eines geschweif3ten Stahliiberbaues.

C. Magnetpriifung von Schweifiverbindungen.

Die Verfahren der zerstorungsfreien Priifung, die auf der Stérung mag-
netischer Felder durch Fehlstellen und aaf ihrem Nachweis durch Schwingspulen
oder durch Magnetpulver beruhen, sind heute noch nicht geniigend verbreitet
und erprobt, um sie kritisch behandeln zu kénnen. Es besteht| die Aussicht, daf$
das ,,magnetische Abtastverfahren™ (IG-Schweifinahtpriifer der AEG.) fiir autogen
geschweifite Verbindungen bis hochstens 20 mm Dicke brauchbar wird. Ebenso
wird das Magnetpulver-Verfahren fir dinnwandige Autogenschweiffungen, wie
sie aber mehr im Flugzeugbau als im Briicken- und Hochbau vorkommen, sich
einfithren. Ob das Magnetpulver-Verfahren dariiber hinaus im Briicken- und
Hochbau noch Bedeutung gewinnen wird, wird sich in Kiirze entscheiden.

36
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Zusammenfassung.

Die weitgehende Einfithrung von Dauerfestigkeitsversuchen in die technisch-
mechanischen Priifverfahren von Schweiflungen lie3 die starke Auswirkung von
Kerben und damit von Schweififehlern erkennen, die sich bei rein statischer
Beanspruchung nur wenig bemerkbar machen. Zur Sicherstellung der Giite ge-
schweifdter Bauwerke war daher die Heranziehung zerstérungsfreier Priifverfahren
notwendig geworden, um solche Fehler aufzudecken. Hierfiir erwies sich das
Rontgenverfahren bisher am geeignetsten, weil es physikalisch und technisch
soweit bekannt und ausgebildet ist, daf} es in fast allen Fillen sichere Befunde
bei durchaus tragbaren Unkosten erméglicht. Die technische Durchbildung der
Apparate und Hilfsmittel gestattet heute die Anwendung des Rontgenverfahrens
in den Werkstitten und auf allen Baustellen; die Durchfiihrung der Rontgen-
prifung ist in Deutschland durch Richtlinien geregelt, die eine einheitliche Bild-
giite bei allen Anwendern sichern und dadurch die Grundlage fiir eine einwand-
freie Beurteilung der Rontgenbilder schaffen. '

Eine allen zerstorungsfreien Priifverfahren gemeinsame Schwierigkeit ist die
Beurteilung der Auswirkung von aufgefundenen Fehlstellen, d. h. die Entschei-
dung, ob eine nicht einwandfreie Naht noch zulissig ist oder nicht. Um hieriiber
einigermafien richtig urteilen zu konnen, bedarf es eines Erfahrungsumfanges,
wie er nur bei zentraler Bearbeitung solcher Aufnahmen gesammelt werden kann.
In Deutschland liegt deshalb die Beurteilung eines grofien Teils aller Rontgen-
filme von Schweifinihten in den H#nden der ,,Rontgenstelle”, Berlin-Dahlem.
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