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Priiffung der Schweifinihte.
Controle des soudures.

Inspection and control of welded joints.
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’riifungs: und Uberwachungsverfahren fiir die elektrische
Schweilung der gewdhnlichen Stihle.

Méthodes d’essais et de controle de la soudure
électrique des aciers ordinaires.

Testing and Control in the Electric Welding of Ordinary Steels.

- G. Moressée,

Ingénieur des Constructions Civiles et Coloniiles, Liége.

Die elektrische Lichtbogen- oder Widerstandsschweiflung der Stahle, welche
normalerweise fiir Briicken- und Hochbaukonstruktionen verwendet werden,
bietet kaum noch Schwierigkeiten. In dem Mafle jedoch, wie diese Schweifdung
auf Grund wirtschaftlicher Erwigungen sowie infolge ihrer leichten Ausfiihr-
barkeit oder adsthetischen Wirkung geférdert, wird es mehr und mehr erforder-
lich, die Priifungs- und Uberwachungsmethoden zu vervollkommnen.

Die Bau- und Lieferungsvorschriften schreiben im allgemeinen nur die Art
der zu verwendenden Elektroden sowie die Uberwachung der Handarbeit und die
Prifung der eingebrachten Schweifilagen oder der geschweifdten Punkte vor.

Der gewissenhafte Konstrukteur jedoch, welcher eine schwere sowohl rechtliche
als auch moralische Verantwortung trigt, muf3 jedoch bedeutend schirfer in
seinen Anforderungen sein und eingehendere Untersuchungen anstellen, um die
Sicherheit zu besitzen, dafd seine Arbeit gelingen wird.

I. Die elektrische Lichtbogenschweiflung.

Anwendungsméglichkeiten.

Die elektrische Lichtbogenschweiflung der weichen Baustihle (37—44 kg/cm?2,
42—50) und der halbharten Baustihle (St. 52, MS. 60—70, C. 58—65 usw.)
erfolgt in Belgien fast ausschliefflich unter Verwendung umbhiillter Elektroden.
Die Schweiflung mit blanker Elektrode ist fiir die auf Festigkeit beanspruchten
Verbindungen aufgegeben worden, da dieses Schweif3gut sprode ist und leicht
oxydiert infolge der darin eingeschlossenen Oxyde und Nitrate (SiO, in Form
kleiner Kiigelchen) oder der darin gelosten Verbindungen (FeO und Nitrate
bis zu emem festen Gehalt von 0,12 0)).

Wechselstrom wird hédufiger verwendet als Gleichstrom, da er infolge der
Spannungsschwankungen eine energische Durchrithrung der geschmolzenen Masse
hervorruft, wodurch die Schlackenteilchen und Lunker ausgetrieben werden.
Der Wechselstrom erfordert aus Griinden der Stabilitit einen kurzen Licht-
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386 IIIc1 G. Moressée

bogen, wodurch sich infolge der Wirmekonzentration zahlreiche kleine “ropfchen
bilden, welche einen wirksamen Schutz des geschmolzenen Metalles ~rgeben.

Die hoheren Stromstirken werden unter Innehaltung des Bereichs des stablen
Lichtbogens besonders angestrebt, da sie eine wesentliche Beschleunigung s
Schweifiens erméglichen, woraus sich geringere Gestehungskosten sowie eie
Yerringerung der inneren Spannungen, ein besserer Einbrand und cine gesunce
und einschluf3freie Schweifinaht ergeben.

Wahl der Elekiroden.

Die Wahl der fiir eine bestimmte Arbeit geeigneten Elektroden ist ein wich-
tiger Gesichtspunkt, welcher zu haufig dem kaufminnischen Ermessen tiiber-
lassen bleibt. Die Wahl der Elektroden hingt von der Art des zu schweifienden
Stahles, von der Art der herzustellenden Verbindungen (starre, halbelastische,
elastische), von der Lage der Konstruktionsteile (Stumpfschweiflung, V- und
X-Nahtschweiflung usw.), von ihrer Anordnung im Raum (hori‘zontale, vertikale,
oder iiber Kopf geschweif3te Schweifiniihte), von dem Ort, wo die Schweiffarbeit
durchgefithrt wird (Werkstitte, Baustelle) und sogar auch von den atmo-
sphirischen Bedingungen ab. ,

Nachdem die Art der zu verwendenden Elektroden festgestellt ist, empfiehlt
es sich, einen moglichst groflen Durchmesser fiir dieselben zu verwenden, soweit
dieser sich mit der Dicke der zu schweifienden Stiicke und der Lage der Schweif3-
nihte vertrigt. Geht man von einer bestimmten Stromstirke aus, so wichst die
Schweifigeschwindigkeit gleichzeitig mit der Leistung des Geriites und der
Arbeiter, wihrend die inneren Spannungen sich entsprechend verringern.

Die Schwe:fier.

Der gute Erfolg hingt zum grofien Teil von der Qualitit und der Gewissen-
haftigkeit der Schweiffer und der Uberwachungspersonen ab.

Regelmifdige irztliche Untersuchungen gewihrleisten einen guten Gesund-
heitszustand des Personals. Es ist darauf zu achten, dafy die Arbeit unter gesund-
heitlich einwandfreien und giinstigen Bedingungen durchgefiihrt wird.

Jede Woche oder hochstens alle vierzehn Tage, und zwar entweder zu Beginn
oder am Ende der Woche muf3 jeder Schweifler ein Probestiick schweifien,
welches im kalten Zustand gebogen und weiteren Festigkeitspriifungen unter-
worfen wird, wobei das Probestiick reiffen muf3, ohne daf3 die Schweildstellen
sich dndern. Anschlieflend wird das Probestiick im Schnitt auf makrographischem
Wege untersucht (Fig. 1).

Das Schweifqut.

Das Schweifigut mufl auf seine Beschaffenheit chemisch untersucht werden
(Feststellung der Qualititsbestindigkeit), sowie auf sein Gefiige durch die mikro-
graphische Analyse (Einfluf3 des Bearbeitungsverfahrens auf die Korngrofie,
den Einbrand, die Einschliisse), auf seinen Reinheitsgrad durch die makro-
graphische * Analyse (Einschliisse, Porositit), auf seine Festigkeitseigenschaften
durch Festigkeitspriiffungen (wobei die Bruchdehnung das Kriterium fiir die



Qualitit ist). Die Figuren 2
der Schweifinaht cines Kohlenstoffstahles Ougrée H8
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. 3. 4 und 5 zeigen ein Beispiel fiir die Untersuchung

D)
65 kg unter Verwendung

\rcos-Stabilend-Elektroden.

Schweifiung mit 4 mm Elektroden.  Stromstirke 190 A.

Schweilung aul Abschrigung mit 6 mm Elektroden.  Stromstirke 250 A.

Stromstirke H00 A.

SchweiBung auf Abschriigung mit 8 mm Elektroden.

Fig. 1.

Kreuzférmige Versuchsstiicke nach der Zusammendriickung.
Die Niihte miissen unversehrt bleiben.

Die Schweiffverbindungen.
Was den Kounstrukteur interessiert, ist jedoch nicht lediglich das Verhalten des
Schweifsguts, sondern auch die Festigkeit der Schweifsverbindung gegen Bean-

spruchungen und gegen die korrodierenden Einflisse der Atmosphire.

25"
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Untersuchung eines

geschweiliten Stolies.

Stahl H8—65H

C.
Mn.
P.
-

Ol.

J.

Bruchlast

Elektrizititsgrenze

Bruchdehnung

Kerbziihigkeit

Priifung durch Anfriisen.

IIT¢c 1 G. Moressée

Chemische Analyse.

| Schweifigut aus

Arcos Stabilend* Elektroden
0,310 C. 0,080
0,836 Mn. 0,430
0,060 P, 0,014
0,075 Si. 0.015
0,037 8. 0,082

Mechanische Versuche. _
58 kg/mm? i 50 kg/mm?*
38 kg/mm? 36 kg/mm?*
24 /o [ 28 %/

6 mkg/cm? | 10.6 mkg/em?

Mittelwerte von 80 Versuchen.

Fig. 2.

Untersuchung eines Versuchskorpers, geschweifst mit Wechselstrom und mit
., Arcos Stabilend® Elektroden:; der Mutterwerkstofl ist Stahl H8—65.

Abnahmepriifung von Stahl 37—44 Abnahmepriifung von Stahl 58—65
(24 Versuche) (24 Versuche)

min. 50 kg/mm? min. 55 kg/mm?

Bruchlast { max. 56  kg/mm? Bruchlast ¢ max. 69  kg/mm?
mittel b4 kg/mm* mittel D85 kg/nun2

} min. 8,9 mkg/cm? ) min. 5,62 mkg/cm?

i\’(ﬁ:l;r;(eit Ilii.].\'. 12,6 mkg/cm® 211;1;1\911 tllilx. 8,27 Inkg/-c-m‘“’
mittel 11 mkg/em?* i mittel 6,7 mkg/cm?*

Biegen iiber Dorn ¢ = 3 e.

Gut fur 180°.

Biegen iiber Dorn ¢ = 5e.
Gut far 180°,
Fig.

w
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Ohne thermische Behandlung. Nach dem Ausglithen.

Schweilsgut.

Schweil3-Stofs.

Nahe beim Stol5.

Roheisen.

Mikro-Aufnahmen eines Schweifs-Stofses.

kohlenstahl H8—GH. Elektrode: Arcos-Stabilend.
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Die Prifungen der Schweifibarkeit eines Stahles bieten in dieser Bezichung
einen grofien Yorteil, weil sie sich den praktisch vorhandenen Arbeitsbedingungen
nihern und dabei doch vollkommen genaue Ergebnisse iiber das Verhalten des
Stahles bei Zugbeanspruchung (mit Bestimmung der Elastizititsgrenze) und
Schlagbeanspruchungen (Kerbzihigkeitspriifungen von Mesnager oder Charpy)
liefern.

/4 E =38
R =49
1 A%= 2,86
0 ~
72 | £=37
R=48
A I A%= 286

BTL_ ----------------- ‘ £ =332
! R = 53
5 E A%= 860
14 | ‘.
|
|
(‘Q 3 t
2 i
___________________ 1
1" | |
I
______ ]
10 TN i .

Fig. 5.

Zugversuch an Flacheisen-Stab von 100 mm?* Fliche und 140 m Linge mit verinderlicher

Schweilbgutmenge. Messung der Bruchdehnungen von 10 zu 10 mm. Kohlenstahl 58—65,

Arcos-Stabilend Elektrode. Man beachte die Verteilung der Dehnungen und die schwache
Gesamtdehnung. Ein Vergleichs-Priifstah aus Blech gibt 20 °/o.

Es ist dann noch erforderlich, die Festigkeit der verschiedenen Schweifindhte
festzustellen, die von dem Entwurfsbiiro vorgeschlagen sind und zwar unter den
wirklich vorhandenen Ausfiihrungs- und Ermiidungsbedingungen. Ferner ist die
Forminderung der Schweifinihte vor Erreichen der Elastizititsgrenze zu er-
mitteln.

Die Spannungsverteilung kann an einem verkleinerten oder einem Modell
natiirlicher Grof3e ermittelt werden, und zwar nach der Methode, die von Pro-
fessor Campus an den geschweifiten Knotenpunkten der Fachwerkkonstruktion
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des Chemischen und Bautechnischen Institutes der Universitit Liittich durch-
gefithrt worden ist.

Die Besichtigung der Schweifinihte durch eine besonders ausgebildete Uber-
wachungsperson ist die erste Priifung. Die Schweif3ndhte werden vom Schweif3er
mit einer Nummer versehen, so daf3 derselbe fiir seine Arbeit verantwortlich
gemacht werden kann, auch wenn Fehler erst lange Zeit nach der Ausfiihrung
auftreten. Die Nummern werden in ein besonderes Register eingetragen, in dem
auch alle anderen Anmerkungen verzeichnet werden.

Die Priifung der eingebrachten Schweifiraupen durch Herausfrisen kann
vor Aufnahme der Fabrikation von Nutzen sein, um den Einbrand usw. fesi-
stellen zu konnen. Spiter hat dieses Verfahren, welches eine Zerstorung der
Schweifinaht erfordert, nur noch untergeordnete Bedeutung infolge seiner mora-
lischen Einwirkung auf den Arbeiter, welcher sich {iberwacht fiihlt.

Die Kontrolle mit dem Stethoskop ist fiir die ins Auge gefafiten Verwendungs-
gebiete von untergeordneter Bedeutung.

Die magnetographische Kontrolle, bei welcher die durch die Schweifsnaht
hervorgerufenen Abweichungen der Kraftlinien eines durch einen Magneten er-
zeugten Magnetfeldes festgestellt werden, kann in besonderen Fillen wertvolle
Ergebnisse liefern und zwar insbesondere bei der Voruntersuchung stumpf-
geschweif3ter Priifstiicke. Die Steigerung des magnetischen Widerstandes in der
Schweif3stelle an den fehlerhaften Zonen (Risse, Blasen usw.) ist an den Kraft-
linien des Spektrums zu erkennen.

Die Metalloskope von Giraudi ergeben beachtliche Resultate, aber nur bei der
Untersuchung kleiner Stiicke, da die Intensitit des Feldes so grofy sein muf,
daf3 sie zu einer Sattigung fiihrt. Magnetische Metalloxvde, in einer Flissigkeit
suspendiert, werden auf die Priifstiicke gegossen und an den Stellen angezogen,
wo die Krafthnien aus dem Priifstiick austreten, so dall an der Oberfliche der
Stiicke die 1im Inneren derselben vorhandenen Fehler aufgezeichnet sind.

Die Priifung mit Hilfe der Rontgenfotografie, welche darin besteht, dafy die
Schweifinihte mit Hilfe von Rontgenstrahlen fotografiert werden, ist das einzig
wirksame Priifverfahren, welches praktisch durchgefithrt worden ist. Die Inten-
sitit der Strahlen muf3 entsprechend der Stirke der Stiicke und der Abmessungen
der aufzudeckenden Fehler gewidhlt werden. Die ortsfesten oder fahrbaren
Réntgengerite von Philips ermoglichen es, eine Durchdringungstiefe der Réntgen-
strshlen von 80 mm zu erzielen. Die Elektronenintensitit wird durch ecinen
Widerstand geregelt; ein vollkommener Schutz der Arbeiter ist gewiéhrleistet

(Fig. 6, 7, 8 und 9).

“ II. Die Punktschweiflung.

Anwendungsformen.

Die elektrische Widerstandsschweiffung in Form der Punktschweiflung wird
bis jetzt fast nur fir den Bau von Trigern, Gitterwerken oder sekundiren
Teilen im Briicken- und Hochbau verwendet. Sie findet jedoch in zunehmendem
Mafie Anwendung.

Die gute Ausfiihrung eines Schweifipunktes hingt im wesentlichen von drei
Bedingungen ab, namlich: von der Temperatur der Schweif3zone, der Schweif3-
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Rontgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Belichtung: 10 Minuten. 70 KV. 4m A.
Iirkennung von Fehlern von 0,1 mm).
Fig. 6.
Durch V-Naht geschweifster Stofs; Dicke 10 mm. Elektroden Esab. OK. 47.
Flufs-Stahl. Gesunde” Schweilsung.

Réntgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Belichtung: 15 Minuten. 70 KV. 4 m A))
Fig. 7.
Durch V-Naht geschweiliter Stofs. Dicke 10 mm, Elektroden Esab. OK. 47.
Kohlenstahl: 58—65. Man bemerkt einen Lingsrifs infolge Schrumpfen. Die
Schweifbung schien idufierlich vollkommen zu sein.
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Rontgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Belichtung: 15 Minuten. 70 KV. 4m A.
Fig. 8.

Durch V-Naht geschweiliter Stofs. Dicke: 10 mm. Elektroden: Arcos-Veloxend.

Poren in der Grofenordnung von 0.1-—0.2 mm infolge einer iibertriebenen Stromstirke.

Réntgenbild. Magnetoskopisches Bild.
(Magliche Erkennung von Fehlern—0,3 mm.
Belichtung 4 Sekunden. 90 KV. 4 m A.
IFig. 9.
Durch V-Naht geschweifster Stofs: Dicke 10 mm. Elektroden: Arcos-Veloxend.
Man beobachtet auf die ganze Nahtlinge eine Hoéhlung mit Metalltropfen.

umgeben von Schlacke,
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zeit und dem Druck, welcher auf die zu verbindenden Stiicke wihrend und am
Ende des Schweif3vorganges ausgeiibt wird.

Die Temperatur des Stahles an der Schweifdstelle ist schwer direkt zu messen.
Die Schweif3zeit muf3 bisweilen auf3erordentlich kurz sein (1/;, Sekunde fiir die
nicht oxydierenden Stihle 18/8, um bestimmte chemische Umsetzungen zu ver-
meiden), und muf} sich in Abhingigkeit von der Art der Stiicke dndern. Der
Druck wird fiir einen bestimmten Fall konstant gehalten und durch mechanische,
pneumatische, hydraulische oder elektrische Gerite eingestellt.

Sehr hohe Driicke, welche wihrend sehr kurzer Zeit zur Einwirkung kommen
und selbsttitig durch Einrichtungen abgestellt werden, die sofort nach der
Unterbrechung des Stromes in Wirksamkeit treten, ergeben die besten prak-
tischen Resultate.

Die Steuerung.

Die Steuerung der Schweiflung durch geeignete Unterbrecher, welche den
Strom im richtigen Augenblick unterbrechen, ergibt heute sehr befriedigende
Resultate.

Die mit konstanter Zeit arbeitenden Unterbrecher gleichen in allen Fillen
diejemigen Unregelmifligkeiten nicht aus, welche durch die Verrostung und die
Unregelmifdigkeiten in der Beriihrung der zu verbindenden Stiicke bedingt sind,
da sie auf der Annahme beruhen, dafl die Schweif3temperatur fiir zwei auf-
einanderfolgende Schweiflungen konstant bleibt, was nur dann zutrifft, wenn
dic in dem Sekundérstromkreis induzierte elektromotorische Kraft konstant ist
und die Summe der Kontaktwiderstinde zwischen den Werkstiicken und den
Elektroden in jedem Augenblick den gleichen Wert besitzt. Diese Resultate
werden jedoch nur erzielt, wenn die Bleche vollkommen sauber sind.

Die Unterbrecher mit konstanter Mindeststromstirke unterbrechen den Strom,
wenn die Stirke des in der Schweif3stelle flieffenden Stromes einen bestimmten
Wert erreicht. Sie ergeben eine empfindliche Regelung und hingen von der
Spannung ab.

Die Unterbrecher, welche die Ampére-Sekunden zihlen, unterbrechen den’
Strom, wenn eine bestimmte Anzahl von Ampére-Sekunden durch die Maschine
hindurchgeflossen ist. Das Verhltnis zwischen dem den Transformator durch-
flieffenden Strom und der an die Schweifdmaschine abgegebenen Leistung &ndert
sich dauernd und hingt im wesentlichen von der Oberfliche der zu schweifien-
den Stiicke, sowie von dem Anprefidruck und der Anderung desselben wahrend
des Schweifdens ab.

Die Unterbrecher, welche die Watt-Leistung messen, arbeiten in Abhingigkeit
von der der Maschine zugefiihrten wirklichen Leistung oder einer Funktion dieser
Leistung. Es ist vorzuziehen, sie in den Sekundirstromkreis einzuschalten und
an die Elektrodenspannung zu legen, da sie in dieser Weise genauer arbeiten.
In diesem Fall ist jedoch erforderlich, einen Transformator und eine kompli-
zierte Abzweigung vorzusehen.

Ein selbst aufzeichnendes Kontrollgerit druckt bei jedem Schweiflpunkt eine
Kurve auf einen Papierstreifen, welche in Abhingigkeit zu der zugefiihrten
Leistung steht und somit eine Priifung der Qualitit des Schweif3punktes ermog-
licht. Bei Ungliicksfillen, schlechten Kontakten, falsch verbundenen Leitern,
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defekten Reglern, Spannungsabfillen usw. ertont ein Liutwerk, welches die
Uberwachungsperson aufmerksam macht. Die Schweifsmaschine hilt an, bis
wieder normale Bedingungen vorhanden sind.

Man darf nur vollkommen saubere Stiicke zum Schweilsen verwenden. welche
so weil wie moglich geschliffen oder mit dem Sandstrahlgeblise behandelt sind.

Die Schweifspunl:te.
Die Schweifspunkte miissen im Laboratorium auf mikrographischem Wege
untersucht werden, besonders wenn es sich um Stihle mit Kupfer-, Nickel-
oder Chromgehalt handelt. Die '
in der Kkontaktzone vorhan-
denen Verunreinigungen blei-
ben im geschmolzenen Metall
eingeschlossen und konzentrie-
ren sich darin (Fig. 10).
Priifungen auf Schubbean-
spruchung miissen vorausgehen.

Mann kann dann gewild sein,

dafd man mit den modernen Ge- Fig. 10a.
riten, welche mit n .'\l)h:"lllgi;:— Makrobild eines geschweifdten Punktes. Stahl: 42-—50.

keit von der Watt-Leistung

arbeitenden Unterbrechern ausgeriistet sind, vollkommen konstante Resullale
erzielt; da die Schweifszeit stets verhiltnismifsig sehr kurz ist und daher wenig
kostet, ist die Anzahl der Schweilspunkte reichlich zu bemessen, damit die Be-

Mutterwerkstofl. Schweifsgut.

Fig. 10 b.

Mikrobild eines geschweilsten Punktes. Stahl 42-—50.

anspruchung der Schweifspunkte klein wird. Auf Grund der praktischen kEr-
gebnisse konnte festgestellt werden, dafd bis zu Blechstirken von 210 mm die
Sicherheit der Schweifsstellen die gleiche ist wie bei Nietverbindungen.
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Priifung der geschweifiten Briicken und Hochbauten’.

Controle des ponts et charpentes soudés.

The Testing of Welded Bridges and Structures.

F. Campus,

Professeur a I’'Université de Liége, Directeur du Laboratoire d’essais du- Génie Civil.

Die geschweifiten Bauwerke erfordern nicht nur eine Priifung der Giite der
Schweiflungen. Sie verlangen eine aufmerksamere Priifung des Stahls und seiner
Bearbeitung als die genieteten Bauwerke. Diese Feststellung wird vielleicht nicht
allgemein genug beachtet, sie erklirt viele Schwierigkeiten und Fehlschldge.

Ich fasse nicht nur die Giite des Stahls ins Auge, wie sie durch normale Ver-
suche bestimmt wird. Sie muf3 sowohl durch metallographische als auch durch
mechanische Schweifbarkeitsversuche ermittelt werden, die darauf abzielen, ein
geeignetes Grundmetall und ein geeignetes Zusatzmetall vorteilhaft zu verbinden.
Bei dieser Priifung ist es wichtig, bereits die Konstruktionseinzelheiten des ge-
planten Bauwerks zu beriicksichtigen.

Die besonderen Formen, in denen Bauteile aus einem als schweif3fihig be-
kannten Stahl verarbeitet werden, verlangen eine grofle Aufmerksamkeit. Die
Schweifibauweise hat den Vorteil, den sie aus der Verwendung von Walzprofilen,
Triger oder Flacheisen von grofien Abmessungen oder Stirken ziehen konnte,
nicht unbeachtet gelassen. Die metallurgische Herstellung dieser Bauelemente ist
recht schwierig, und die Teile konnen auf Grund der thermischen und mecha-
nischen Arbeitsginge, denen sie bei ihrer Herstellung unterworfen werden,
unbekannte Eigenschaften annehmen, die ihnen ein manchmal schlechtes, haufig
empfindliches Verhalten erteilen. Die spitere Anwendung der Schweifiung auf
diese Teile kann fiir dieselben eine ungiinstige Reizung bedeuten. Es ist auch
nicht selten der Fall, dal die Einzelteile der geschweifften Bauwerke ent-
sprechende Vorbereitungen erfahren, haufig mit dem Brenner in manchimnal
verwickelte Formen zerschnitten werden. Die Vorginge geniigen, um vor dem
Schweifien Stérungen in den zu vereinigenden Teilen hervorzurufen. Wenn diese
Fehler von grofiem Ausmaf} sind, so sind sie vom Gesichtspunkt der Prifung
sicher und das Stiick wird ausgeschieden. Schwerwiegender ist der geringfiigige
Fehler, der wieder korrigiert, sogar einfach verdeckt werden kann. Aber im
Bereich dieser Fehler, die vor oder nach der Schwei3ung auftreten konnen, kann
es unsichtbare Fehler in Form von nicht erkennbaren Rissen geben. Wie soll man
anders die Bildung von sichtbaren Rissen erkliren, die manchmal erst lange
nach der Priifung und der Inbetriecbnahme von Bauwerken erkennbar sind. Sie
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sind keineswegs eine Wirkung der Belastung oder eine Ermiidungserscheinung,
sondern treten in einer den oben betrachteten Rissen ganz entsprechenden Form
auf. Es ist ibrigens allgemein so, daf3 diese Risse nicht ganz plotzlich auftreten,
sondern nach Ablauf einer verdnderlichen Zeit nach der sie erzeugenden Be-
handlung.

In den Fillen, von denen ich Kenntnis bekommen habe, ist der Rif3 nur aus-
nahmsweise in der Schweifung aufgetreten. Im allgemeinen verlief er in dem
Stahl des Grundmetalls. Wie kann unter diesen Umstinden die Priifung der
Giite der Schweiflungen gegen einen derartigen Vorfall schiitzen, der sich maunch-
mal erst viele Monate nach der Abnahme ereignet?

Es ist ersichtlich, daff die Schweif3bauweise von den zu vereinigenden Teilen
sowie den Hilfsmitteln fiir den Zusammenbau ganz bestimmte Giiteeigenschaften
verlangt. Herstellungsverfahren des Stahls, Walzverfahren, Abmessungen der Bau-
teile, etwaiges Anlassen — soviele einzelne Punkte, deren Bedeutung bei einem
Bauwerk ebenso wesentlich ist wie die der Giite der Schweiflungen. Die Be-
arbeitung ist von ebensolcher Wichtigkeit: Zerschneiden, mechanisches Ein-
schneiden, Bohren usw. Zahlreiche Fille von Rif3bildung, die manchmal verspitet
. eintraten, waren auf diese Arbeitsginge zuriickzufiihren, besonders wenn letztere
Anfinge von Rif3bildungen erzeugten oder bestehen lieffen. Soweit man diese
Arbeitsginge nicht vermeiden kann, wird man es also vorziehen, Bohrungen
anstatt Lochungen anzubringen, das Zertrennen mit der Sige anstatt mit der
Schere oder mit dem Wairmeschneidverfahren vorzunehmen usw. Zumindest
miissen die Kanten der Wirmeschnitte geschliffen oder gefrast, die gelochten
Locher nachgebohrt werden usw., kurz das Metall muf3 sorgfiltig bearbeitet
werden, soweit dies wirtschaftlich moglich ist. Schlief3lich sind diese Bedingungen
— némlich die Abmessungen und Formen der Einzelteile, die Formgebung und
Bearbeitung — eng mit der Konstruktion des Bauwerks verkniipft. Infolgedessen
ergeben sich die wesentlichen Elemente der Sicherheit und der Priifung und die
Wichtigkeit derselben aus der Anfertigung des Entwurfs. Die Anwendung der
Schweiflung bringt in den Bau der metallischen Briicken und Hochbauten eine
Verwicklung hinein, die einen Umschwung darstellt, der demjenigen durch den
Eisenbeton im Massivbauwesen durchaus entspricht.

Die Ahnlichkeit mit den Besonderheiten des Eisenbetons besteht in mehrfacher
Hinsicht. Beziiglich der Priifung ist diese Ahnlichkeit gut dazu geeignet, den
Unterschied zwischen der Priifung der Giite der Schweifdungen und der Priifung
der geschweif3ten Bauwerke aufzuhellen. Die verhiltnismiflig alte Erfahrung mit
dem Eisenbeton trigt dazu bei, die Illusionen und Ubertreibungen zu vermeiden.
Man handhabt seit langem die Priifung der Giite des Zements und des Betons.
Aber die Priifung der Bauwerke aus Eisenbeton ist ein verwickelterer Gesichts-
punkt. Man kann auf sie fast all das iibertragen, was oben fiir die geschweif3ten
Bauwerke ausgesprochen ist, und der gegenwirtige praktische Stand der Priifung
der Bauwerke aus Eisenbeton kann in niitzlicher Weise auf dem Gebiet der ge-
schweifdten Bauwerke den Bestrebungen eine Richtung geben, sowie die For-
derungen abschwichen.

Die Priifung der Giite der Schweiflungen bildet trotzdem ein hervorstechendes
Element der Sicherheit der Briicken und Hochbauten, bei denen diese Art des
Zusammenbaues angewendet wird. In dem ersten Teil sind die Verfahren dar-
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gelegt worden, iiber die man verfiigt. Ihre praktische Anwendung auf die Briicken
und Hochbauten ist mit ernsten Schwierigkeiten behaftet, die von einer gewissen
Verwickeltheit und in zahlreichen Fillen von Unméglichkeiten herrithren. Man
muf} zugeben, dafl die Schweillung bei den Briicken und Hochbauten nicht
den Gegenstand einer ebenso vollkommenen Priifung bilden kann, wie sie bei
anderen, einfacheren Gegenstinden angewendet wird, wie zum Beispiel bei
Behiltern, in Relhenfertlgung hergestellten Teilen von geringen Abmessungen,
Schienenstéfien, gewissen mechanischen Sonderkonstruktionen usw. Diese Auf-
zdhlung legt iibrigens den Gedanken nahe, daf3 eine derartige Priifung fiir die
Hochbauten nicht ebenso notwendig ist oder, wenn man so will, daB} die wirt-
schaftliche Auffassung von der Schweiflung der Briicken und Hochbauten davon
durchdrungen sein soll, daf3 die Priifung nicht absolut, sondern relativ und
unvollkommen ist. Der kluge Weg besteht also darin, die Sicherheit ungeachtet
dieser Unvollkommenheit anzustreben und zu gewihrleisten, und dies ist durchaus
moglich. Wenn man so konstruiert, was ein Sonderstudium der konstruktiven
Formen und der Zusammenbauverfahren erfordert, kann man zu dem Ergebnis
kommen, daf3 trotz ihrer Unvollkommenheit nicht die Schweifdung es ist, die das
am wenigsten sichere Element der Konstruktion bildet. Die obige Bemerkung .
beziiglich der gréfieren Haufigkeit der Risse in dem Grundmetall als in dem
Zusatzmetall verleiht diesem Grundsatz seine ganze Bedeutung sowie seine prak-
tische Bestitigung. Man kann ihn in einer biindigen Form aussprechen: der
Bruch darf niemals in der Verbindung entstehen. Dies ist durchaus zu verwirk-
lichen und ist verwirklicht, selbst bei den dynamischen Versuchen an gut durch-
konstruierten Bauwerken. Ein derartiges Ergebnis kann durch die Nietung nicht
erzielt werden.

Wenn eine derartige Auffassung, was die Zeit entscheiden muf3, ausreichend
sowie vorldufig zuldssig ist, so bleibt es doch niitzlich und notwendig, hinsichtlich
der Giite der Schweiflungen die hochste Gewidhr zu fordern durch ein System,
welches sich an das beim Eisenbeton gebriuchliche anlehnt, das in Wahrheit
schon von gréfierer Genauigkeit ist.

Diesc Verfahren sind ziemlich allgemein in Anwendung und unterscheiden
sich von einem Land zum anderen und von einem Bauwerk zum anderen nur
durch Ausfiihrungseinzelheiten. Sie bestehen in einer Gesamtheit von Vor-
beugungsmafinahmen, die in einer Anweisung oder einer Vorschrift festgelegt
sind und die dazu bestimmt sind, ein Netz von praktisch wirksamen und aus-
reichenden Garantien zu schaffen. Um ein Beispiel zu geben, will ich kurz die
Vorschriften erwihnen, die bei Hochbauten angewendet wurden, welche ich in
Belgien in den Jahren 1932, 1933 und 1934 geleitet habe und die in einer zu
Beginn des Jahres 1932 abgefafditen Anweisung umrissen waren, welche die erste
amtliche Urkunde dieser Art in Belgien darstellt. Eine spiter in Belgien heraus-
gegebene Vorschrift unterscheidet sich davon kaum.

Die Grundbedingung ist eine Konstruktion, die beziiglich der Sicherheit der
Verbindungen dem weiter oben ausgesprochenen Grundsatz entspricht. Dann
kommt die Priifung der Giite des Zusatzmetalls. In der in dem vorliegenden
Fall zutreffenden Annahme, daffl Sonderstahl verwendet wird, muf} diese
Priifung gleichzeitig ein regelrechter Nachweis der Schweif3barkeit sein. Die ver-
wendeten Stihle waren von der Giite 42/50 (Belgischer Staat) und 58/65. Fir
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den letzteren wurden metallographische Schweifiversuche angestellt. Die Abnahme-
versuche der Elektroden umfafiten:

1. Einen Zerreifiversuch an zylindrischen Proben von 10 mm Durchmesser
ganz aus abgelagertem Zusatzmetall mit Bestimmung der Zerreif3festigkeit, der
Flie3grenze, der Dehnung, die zwischen Marken von 50 mm Abstand gemessen
wurde, und der Einschniirung.

2. Einen Kerbzihigkeitsversuch an einer Mesnager-Probe in kleiner Ausfiihrung
mit einer Kerbe in der vollen Masse des aufgebrachten Zusatzmetalls. Als Abart
wurden auch Versuche an Proben ausgefiihrt, die eine Schweiflung in V-I'orm
aufwiesen, in welcher die Nut entweder im Scheitel des V oder gegeniiber oder
lings der Winkelhalbierenden des V angebracht war. Das Grundmetall bestand aus
Stahl 42/50 oder aus Stahl 58/65. Diese weniger der Regel entsprechenden Ver-
suche sprechen fiir die Probe, bei welcher die Nut in ein ausreichendes Volumen
von Zusatzmetall in geniigender Entfernung vom Grundmetall eingeschnitten
ist. Die Probe mit einfacher Schweiflung in V-Form kann als Nachweis der
Schweififahigkeit gelten, aber die Lage der Nut in Bezug auf das sehr kleine
Volumen des Zusatzmetalls mufy genau festgelegt werden.

3. Einen Biege-Versuch an einer Platte aus Stahl 42,50 von 10 mm Stiirke
nach der Formgebung, von 200 mm Lénge und von 40 bis 70 mm (im
Mittel 50) Breite, mit einer Schweifilung in V-Form, welche Platte um ecinen
Dorn von 30 mm Durchmesser gebogen wird, bis die beiden geraden Schenkel
parallel sind (1809), wobei die Schweilung in der Achse der Biegung liegt und
der Scheitel des V mit dem Dorn in Beriihrung steht.

Dieser letzte Versuch konnte fortgelassen und nur der Zulassung der Schweifier
vorbehalten werden.

Die Zulassungsversuche fiir die gelernten und geiibten Schweifser umfaf3ten:

1. Einen Biege-Versuch wie zuvor und fiir den Fall der Verwendung von
Stahl 58/65 emen entsprechenden Versuch, jedoch mit einem Dorn von 75 mm
Durchmesser an Stelle von 30 mm. Die Proben konnen flach geschweifit sein,
und zwar entweder waagerecht oder senkrecht, je nach der Art der auszufiihren-
den Arbeiten.

2. Einen etwas ausgefallenen Biege-Versuch an einer Probe in Kreuzform,
dhnlich der Probe nach deutscher Vorschrift. Das Kreuz hat Schenkel von
150 mm Gesamtlinge, 100 mm Breite und 15 mm Stirke. Ein Schenkel besteht
aus 2 Stiicken, die je nachdem durch Schweiffungen an den Kanten oder in
V-Form oder in doppelter V-Form aneinandergeschweif3t sind. Dieses Kreuz wird
dann unter einer Presse lings der Diagonale flachgedriickt, zuerst bis die
Schenkel parallel und 30 mm entfernt sind, dann bis auf 15 mm. Das Grund-
metall war Stahl 42/50. Dieser Versuch ist verhiltnismiflig streng, besonders
fir die Schweiflungen in V-Form oder K-Form. Die Schweiffungen dieser
Kreuze waren je nachdem waagerecht oder senkrecht ausgefiihrt.

Nach der Zulassung wurden die Schweifier periodisch zu Kontrollversuchen
angehalten, die in der Anfertigung von gewohnlichen Biege-Proben nach 1. be-
standen. Es empfiehlt sich fiir alle diese Biege-Proben, besonders fiir die Zu-
lassung der Schweif3er, eine metallographische Priifung vorzunehmen, oder ecine
Reihe von Hairtepriiffungen mit dem Héartemesser von Brinell oder Roclwell,
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oder eine Priifung durch Zersigen oder mittels Rontgenstrahlen. Der Hirte-
versuch ist besonders brauchbar, um die Giite des Grundmetalls festzustellen
und eine etwaige thermische Behandlung der Proben aufzudecken. Die Priifung
durch Zersigen oder mit Rontgenstrahlen gibt Aufschluf iber die Regelmifiig-
keit und die Giite der Schweiffung im einzelnen. Nachdem die Schweifier zu-
gelassen waren, richtete man einen Nachweis der Schweiflungen des Bauwerks
durch die Fiithrung einer Liste ein, welche genau die von den einzelnen
Schweiflern wihrend der Dauer der Arbeit ausgefiihrten Schweiffungen festhielt.
Gleichzeitig wurden alle sonstigen Beobachtungen aufgezeichnet. Die von Zeit zu
Zeit vorgenommene Uberwachung der Schweif3stromstirke kann nach Belieben
ausgedehnt werden. Es kann nicht bestritten werden, dafy diese Verfahren der
Abnahme der Baustoffe, der Zulassung der Schweifier und der Uberwachung
der Ausfithrungen, wenn sie auch keine absolute Gewihr verschaffen, immerhin
den Verfahren iiberlegen sind, die fiir die Priifung der Bauwerke aus Eisenbeton
gebriuchlich sind. Es ist schon lange her, dafy die Betonarbeiter nicht mehr der
Zulassung unterworfen sind. Selbst das Schiitteln des Betons ist hinsichtlich des
Personals nicht mit den gleichen Garantien umgeben, wie sie fiir die Schweifiung
der Briicken und Hochbauten gefordert werden.

Nach der Fertigstellung der Schweifiungen sind zahlreiche Priifungen méglich.
Die einfachste ist die Priifung der Abmessungen der Wulste an den Ecken, die
mittels Schablonen erfolgt, welche auf bequeme Weise zu Bunden vereinigt sind.
Fir die Schweilungen in V-Form und in X-Form bestimmt die Formgebung
der vor der Schweiflung nachgesehenen Teile die Abmessungen. Es ist zu unter-
suchen, ob keine gegenseitigen Verlagerungen oder keine Verformungen der zu-
sammengebauten Teile stattgefunden haben.

Daran schlief3t sich die Untersuchung des Aussehens der Schweifiung an, die
recht triigerisch ist, wenn man nicht die Eigenheiten des Schweifers kennt. In-
dessen sind gewisse Punkte besonders ins Auge zu fassen: die Krater, die Ansétize,
gegebenenfalls die Einschnitte in dem Grundmetall. Das Anschlagen mit dem
Hammer, zwecks Tonprobe ist selbst bei Zuhilfenahme eines Stethoskops unwirk-
sam, sofern nicht ein schwerer, mit bloflem Auge sichtbarer Fehler vorhanden ist.

Die nichtzerstorenden Priifungsverfahren: magnetisch, mit Rontgenstrahlen
usw., scheinen in der Anwendung hiufig unbequem und auf der Baustelle und
selbst in der Konstruktionswerkstatt nicht allgamein durchfiihrbar zu sein. Ihre
Anwendung in dem méglichen Umfang ist sicher wiinschenswert. Der Bericht von
Berthold erdffnet interessante Aussichten, aber er bedingt eine Organisation, die
nicht den Gewohnheiten aller Linder entspricht und deren allgemeine Einfiihrung
ein Problem ist. Die magnetische Untersuchung scheint triigerisch zu sein. Das
von Schmuckler vorgeschlagene Verfahren der Fraspriifungen ist recht praktisch,
aber von begrenzter Bedeutung. Es ist bei den Bauten, die ich oben erwihnt habe,
angewendet worden. Da es sich um Stahl 58/65 als Grundmetall und um wider-
standsfihige Schweiflung handelte, war das Frasen der Wiilste schwierig. Aufier-
dem waren die Arbeitsginge verhiltnismiflig langwierig und kostspielig. Es
wurden insgesamt 73 Frisungen ausgefithrt auf 593 Tonnen Eisenkonstruktion
(1 Frisung auf je 8 Tonnen). Von diesen 73 Stichproben haben fiinf bedeutende
Fehler ergeben (Locher von bemerkenswerten Abmessungen auf dem Grunde der
Kehlnihte) und 9 leichte Fehler (Blasen von geringen Abmessungen). Einige
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Risse sind in der Werkstatt festgestellt worden an Flanken-Kehlndhten von
Flacheisen mit Tragerschenkeln bei sehr kaltem Wetter, sowie an einigen un-
bedeutenden Schweiflungen an den Enden von Rolltrigern.

Diese schon ziemlich weit getriebene Priifung an der Baustelle sowie in der
Werkstatt, die in Belgien nicht iiblich ist, hat ergeben, dafy trotz der getroffenen
Vorsichtsmafinahmen, die fiir die Baustoffe und die Arbeitskrifte Gewihr bieten
sollten, die Schweiflungen einen geringen Prozentsatz an Unvollkommenheiten
aufwiesen. Dies rechtfertigt die vorstehend ausgesprochenen Ansichten iber die
Notwendigkeit, bei der Konstruktion der geschweifSten Bauwerke darauf Riick-
sicht zu nehmen, um eine reichliche Sicherheit zu gewihrleisten.

Wie eingangs dargelegt wurde, kann der Grundmetallstahl ebenso viele
Fehler wie die Schweiflung aufweisen, was durch die Baumann-Abdriicke, die
Makrographien und Mikrographien und auch ‘durch die Stérungen aufgedeckt
wird, die sich bei den geschweif3ten Bauwerken eingestellt haben: Dublieren von
Blechen, innere Spannungen, harte Stellen, Anfinge von Rifibildungen, Uber-
hitzungen usw. Es ist gut, wenn der Konstrukteur sich geniigend vergegen-
wirtigt, dafl er nicht iiber vollkommene Baustoffe fiir seine Arbeiten verfiigt.
Diese Kenntnis ist mehr wert als die einer triigerischen Vollkommenheit, deren
Verwirklichung nicht méglich ist. Sie schwicht auch die schwierige und zwei-
schneidige Lehre von der Anpassung ab. Sie verlangt fiir den Entwurf und fiir
die Ausfithrung der geschweifsten Bauwerke technische Fachleute von hoher
Bildung und groflem persénlichen und beruflichen Wert. Es ist iibrigens gewif3,
daf} die Strenge einer absoluten aber notwendigerweise nachtriglichen Priifung
in der Praxis der Briicken und Hochbauten abgeschwicht werden muf3 durch
eine gewisse Nachsicht, in verniinftiger Abwigung der in Betracht kommenden
Interessen. Dies ergibt sich aus den Feststellungen von Berthold beziiglich der
Priifung mittels Rontgenstrahlen. Fiir ein sicheres und wirtschaftliches Bau-
werk, wie es das Ideal des Ingenieurs ist, soll man sich mit der Priifung der
Schweiflungen zur Genilige aber ohne Ubertreibung befassen. Die niitzlichste
Priifung ist zweifellos diejenige des Verhaltens der Bauwerke, insbesondere der
Briicken, im Betrieb. Es kann eine periodische Untersuchung der Schweifdungen
mit jedem beliebigen Hilfsmittel umfassen, entsprechend der periodischen Unter-
suchung der Niete.
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Fir die gute Ausfithrung der geschweifiten Eisenkonstruktionen ist die Priifung
der Giite der Schweiflungen wesentlich. Tatsichlich hat man es hier mit einem
verhiltnismaflig neuen Zusammenbauverfahren zu tun, das sich gegen etwaige
Schwichen selbst verteidigen muf3.

Alle Pflichtenhefte und Vorschriften fiir das Schweif3en schreiben Proben vor,
die zum Ziel haben, die Giite der SchweiBungen auf méglichst bequeme Weise
zu priifen.

Wenn man bedenkt, daf3 die Giite einer Schweillung einerseits von der Be-
schaffenheit des Zusatzmetalls selbst und andererseits von der Geschicklichkeit
des Schweiflers abhiingt, so wird man dazu veranlaf3t, in Ubereinstimmung mit
der franzosischen Vorschrift die folgenden Priifungen vorzunehmen:

a) Priifungen des Zusatzmeltalles.

Diese Priifungen sind Zugversuche und Kerbschlagversuche. Die Proben werden
aus dem Metall der Elektroden angefertigt, das beispielsweise in einer Stahlform
geschmolzen wird.

Die Zugversuche miissen die folgenden Ergebnisse liefern:

Grundmetall
Stahl Ac 42 | Stahl Ac 54

Geringste Zugfestigkeit . . . . . . . , . . . . . 38 kg/mm? 48 kg/mm®

Geringste Bruchdehnung, zwischen Marken gemessen . . 15 %, 12 %,

Die Kerbzihigkeit soll nicht kleiner als 8 mkg/cm? sein.

b) Versuche an geschweifiten Verbindungen.

Diese Versuche iiberwachen in Wirklichkeit gleichzeitig die Beschaffenheit
des Schweifigutes und die gute Ausfiihrung der Schweifiungen. Sie umfassen
Zugversuche und Biegeversuche an Proben, die durch stumpfes Aneinander-
schweiflen von flachen Eisenstiicken erhalten werden.
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Bei den Zugversuchen soll erzielt werden: 42 kg/mm?2, wenn das Grundmetall
Stahl 42 ist und 54 kg/mm?2, wenn das Grundmetall Stahl 54 ist. Die sich in
der Schweiflung einstellenden Briiche diirfen weder Blasen, noch geschwirzte
Zonen, noch Schaum- oder Schlackeneinschliisse aufweisen.

Der Biegeversuch erfolgt auf zwei zylindrischen Auflagern von 100 mm Durch-
messer, deren Mitten 150 mm Abstand haben, wobei die Schweif3ung in gleichem
Abstand von den Auflagern und mit der Offnung des V nach unten gekehrt
aufgelegt wird. Unter Vermittlung eines Stof3els, der genau iiber der Schweiffung
aufgesetzt wird, 1d3t man eine Presse einwirken, bis die beiden Schenkel des
geschweifdten Flacheisens einen Winkel von 600 bilden. Hierbei diirfen weder
in der Schweiflung noch in dem Grundmetall Anrisse oder Risse auf der ge-
zogenen Seite auftreten.

Man kann mit diesen verschiedenen Priifungsverfahren die fiir die Zulassung
der Schweif3arbeiter vorgesehenen Priifungen verbinden. Ubrigens ist in prak-
tischer Hinsicht die denkbar beste Gewihr die ausschlieSliche Verwendung von
Arbeitern, die eine ausreichende Ausbildung besitzen und deren Eignung man
durch periodische Priifungen unter Beweis stellt.

Aufler diesem gewissermaf3en amtlichen Standpunkt, den wir vorstehend be-
sprochen haben, hat man versucht, verschiedene unmittelbare Priifverfahren aus-
zubilden. Hierbei wurde das Ziel verfolgt, die Fehler nachzuweisen, die bei dem
metallurgischen Arbeitsverfahren im Kleinen, wie es die Schweiffung darstellt,
auftreten. Die hauptsichlichen dieser Verfahren sind die folgenden1:

Radiographische Priifung.

Die radiographische Priifung der SchweifSungen erfolgt entweder mittels des
Radiums oder mittels des Radons.

Bekanntlich wandelt sich das Radium in Radon um unter Aussendung von
a-Strahlen, die aus Heliumatomen mit doppelter positiver Ladung gebildet
werden, welche sich sehr schnell fortbewegen. Das Radon wandelt sich iibrigens
seinerseits in Radium B und dann in Radium G um unter Aussendung der
B- und der y-Strahlen. Die (3-Strahlen werden von sehr schnellen Elektronen
gebildet. Die sehr schnellen o- und B-Strahlen sind physiologisch gefihrlich
und fiir die Radiographie unbrauchbar. Man verhindert ihren Austritt durch Ver-
wendung von Kapseln aus Kupfer, Silber oder Platin, welche die y-Strahlen
hindurchlassen.

Die Radiographie gestattet beispielsweise, die Schweiffungen von Hohlkérpern
zu photographieren, indem eine Kapsel im Innern des Korpers angebracht wird.

Magnetische Priifung.

Die magnetische Prifung nach Professor Roux von der Ecole Centrale des
Arts et Manufactures beruht auf folgendem Prinzip:

Wenn man iiber einen Magneten ein Eisenblech legt, das mit einem Blatt
Papier bedeckt ist, und dann Eisenfeilicht auf das Papier streut, so erhéilt man
ein magnetisches Spektrum, dessen Aussehen wohlbekannt ist.

1 Vgl. ,La soudure i l'arc électrique et la soudure a I'hydrogéne atomique’ von Maurice
Lebrun, Ingenieur A. & M., Doktor der Universitit Paris, Laureat des Instituts.

26*
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Wenn man das Eisenblech durch zwei einwandfreie, d. h. ohne Blasen oder
sonstigen Fehler verschweif3te Eisenbleche ersetzt, 1afit das Spektrum die Schweif3-
naht in Erscheinung treten, weil die magnetische Permeabilitit des Schweif3-
gutes von derjenigen des Eisenblechs abweicht infolge der Verdickung der
Schweilung. Wenn die Schweiflung gut ausgefiihrt ist, ist das Spektrum der
Schweifinaht regelmiflig und zeigt kein ungewdhnliches Aussehen.

Die verschiedenen wohlbekannten Fehler der Schweiflungen geben Veran-
lassung zu charakteristischen Bildern. In dem Fall mangelhafter Durchdrmgung
beispielsweise, also einem ziemlich verbreiteten Fehler, erkennt man eine schwarze
Linie, die auf die Steigerung der Dichte der Kraftlinien an den diinnsten Stellen
zuriickzufiihren ist. Ferner im Fall eines vollstindigen Fehlens der Schweifiung
in der Mitte der zu schweiflenden Stirke erkennt man ein hervorstechendes
schwarzes Band.

Das magnetische Verfahren gestattet die Priifung von Schweiffungen an Ort
und Stelle, vorausgesetzt, daf3 die Masse der zu priifenden Teile nicht zu stark ist
(man kann beispielsweise nicht die Wandung eines grofien Schiffes priifen).
Um von den auf diese Weise durchgefiihrten Priifungen Belege zuriickzubehalten,
benutzt man Blitter von transparentem Papier, die mit einer Leimldsung iiber-
zogen sind, auf welche man das Feilicht auftrigt. Man kann dieses Verfahren
in allen Stellungen anwenden. Fiir die Priifung der geschweifdten Teile an Ort
und Stelle sind tragbare Apparate ausgebildet worden.

Magnetisch-akustische Priifung.

Das Verfahren nach Roux ist vervollstindigt worden durch den Zusatz eines
Abhérapparates, der vielleicht geeignet ist, bedeutsame Ergebnisse zu liefern.

Dieses Verfahren besteht darin, daff in das magnetische Feld, das von einem
Elektromagneten in dem geschweifiten Blech erzeugt wird, eine kleine, periodi-
schen Bewegungen unterworfene Spule gebracht wird. Diese Spule wird der Sitz
einer induzierten Spannung, deren Wert der Anderung des magnetischen Feldes
lings der Schweiflung, iiber der sie bewegt wird, proportional ist.

Die induzierten Spannungen erzeugen Oberwellen, die in einem Verstirker
verstirkt werden, der den in der drahtlosen Telegraphie verwendeten Verstirkern
entspricht. Die Oberwellen werden alsdann in einem Horer, den man an die
Ohren nimmt, hérbar gemacht.

Der Nachteil der magnetisch-akustischen Prifung ist der, daf3 in die Be-
urteilung etwaiger Schweifdfehler ein subjektiver Faktor eingeschaltet wird.

Direkte Priifung durch Anfrdsen.

Dieses Verfahren besteht darin, daf3 mittels eines Spezialfrisers ein kleiner
Metallpfropfen herausgearbeitet wird, der dann einer makroskopischen und ge-
gegebenenfalls einer mikroskopischen Priifung unterworfen wird. Der Friser
von Schmuckler ist besonders fiir diese Art Untersuchung geschaffen worden.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dafl es eine unmittelbare Priifung
darstellt und die Moglichkeit des Bestreitens ausschaltet. Sein Nachteil ist der,
dafy es nur Stichproben erméglicht.

Es mogen ferner zwei praktische Verfahren erwdhnt werden, die auf die
elektrische Bogenschweiflung anwendbar sind:
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Priifung der elektrischen Eigenschaften des Bogens.

Die vorstehend beschriebenen Verfahren weisen simtlich den Ubelstand auf,
daf} sie nachtrigliche Priifverfahren sind.

Man kann nun im Laufe der Schweiffung eine Uberwachung von wenigstens
einem der Merkmale des Bogens ausiiben, namlich des Stromverbrauchs in
Ampere. Die Uberwachung der Potentialdifferenz an den Klemmen des Bogens
hat keine praktische Bedeutung.

Ohne daf3 man zu einem registrierenden Strommesser zu greifen brauchte,
stehen bewegliche Apparate zur Verfiigung, die keinen Eingriff in den elek-
trischen Kreis erforderlich machen und die eine Messung des Verbrauchs in
jedem Augenblick gestatten. Dieselben arbeiten genau so gut fir Gleichstrom
wie fiir Wechselstrom.

Wenn der Verbrauch dem Durchmesser der Elektrode entspricht, so ist man
sicher, daff das ganze aufgebrachte Metall geschweifdit wird. Es treten unter
Umstinden Unterbrechungen in der Schweiflung auf, aber derartige Fehler
werden leicht durch einen hydraulischen Abdriickversuch aufgedeckt.

Mit diesem Verfahren sind wir, ausgehend von der Priifung des aufgebrachten
Metalls, bei der Uberwachung des Schweif3arbeiters angelangt, der das Metall
aufbringt. Diese Uberwachung kann erginzt werden durch die Uberwachung
der Zeit, wihrend welcher der Schweifier arbeitet.

Uberwachung der Schweifzeit.

Man legt in eine Abzweigung des Schweifdstromkreises eine elektrische Uhr,
die genau die Zeit aufzeichnet, wihrend welcher der Arbeiter gearbeitet hat.
Diese Zeit ist veranschlagt in Hundertsteln einer Stunde. Die Uhr wird an-
gehalten wihrend der Pausen, in denen der Schweifler nicht arbeitet und selbst
wihrend des Kurzschlieiens der Elektrode.

Bei den Priifversuchen, die wir erwidhnt haben, ist nur die Bruchfestigkeit
unter statischen Kriften und die Messung der Kerbzdhigkeit ins Auge gefaf3t
worden. Seit einiger Zeit zieht man auch in gréf3erem Mafistab die Ermiidungs- -
versuche an geschweifiten Proben heran. Diese Versuche ermoglichen, die schid-
lichen Wirkungen aufzudecken, die durch die Schweifiung hinsichtlich der Er-
miidungsfestigkeit ausgelost werden konnen.

Systematische Untersuchungen von Dutilleul, Ingénieur au Génie Maritime,
haben gezeigt, dafy immer dann, wenn die Ermiidungsfestigkeit der Schweiffungen
in Bezug auf das gesunde Blech herabgesetzt war, dies fast ausschlieBlich von
in den Schweifflungen vorhandenen Blasen, d. h. also von der Porositit der
Schweiffungen herriihrte.

Man ist manchmal geneigt, die Ermiidungsfestigkeit als absolutes Kriterium
zu betrachten. Es scheint, daf3 dieselbe vorwiegend bei solchen Teilen von Be-
deutung ist, die tatsichlich im Betrieb wechselnden, unbegrenzt wiederholten
Belastungen ausgesetzt sind, wie dies im Flugzeugbau und fiir die Maschinen-
teile der Fall ist; was jedoch die gewdhnliche Eisenkonstruktion anbetrifft, so
ist der Wert der Ermiidungsversuche sehr strittig. In dieser Beziehung kann man
iibrigens haufig bemerken, dafy die Ermiidungsfestigkeit und die Kerbzihigkeit
sich im entgegengesetzten Sinne &ndern.
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Werkstattpriifung der Schweiflung.

Le controle des soudures a I'atelier.

Workshop Control of Welding.

W. Heigh,
Welding Superintendent, Babcock & Wilcox, LTD., Glasgow.

Grundsitzlich hingt die Priifung der Giite der Schweiffung von der Cber-
wachung der Schweifier ab, vorausgesetzt, dafy die verwendeten Elektroden die
wesentlichen Eigenschaften besitzen.

Es miissen Arbeitsweisen fiir alle Schweif3bedingungen entwickelt werden,
und wenn dieselben ausprobiert worden sind und sich bewihrt haben, dann
miissen diese SchweifSverfahren dem Schweifier so eingedrillt werden, daf3 sie
ihm in Fleisch und Blut iibergehen.

Die Feststellung ist vielleicht von Interesse, dafy ein derartiges Vorgehen nicht
nur eine gute SchweifSung ergibt, sondern auch die eigentliche Arbeitsausfiihrung
beschleunigt. Der Grund liegt klar auf der Hand. Wenn der Schweifier genau
weifs, was er zu tun hat, so vergeudet er seine Zeit nicht mit Uberlegungen, wie
er vorgehen soll.

Der Hauptteil jeder Schweifloperation ist die Nahtwurzel — ob es sich nun
um eine Kehlschweiffung oder eine Stumpfschweifdung handelt. Es verlangt einen
hoheren Grad von Geschicklichkeit, bei einer Schweiffung in irgend einer Lage
(waagerecht, senkrecht oder iiberkopf) die erste Raupe zu machen, als sie fiir
die folgenden Lagen erforderlich ist. Die iiblichen Fehler bei der ersten Lage
sind mangelnde Durchdringung und Reifen. Selbst das Reiflen kann bis zu
einem gewissen Grad durch die Geschicklichkeit des Schweifiers beeinflufst
werden.

Es hat sich allgemein als wiinschenswert herausgestellt, die Ausbildung der
Schweifler auf die Vermeidung von Schlackeneinschliissen und von Néhten
mit mangelhafter Schmelzung hinzulenken. Die Arbeitsweisen sind entsprechend
gewihlt worden.

Die beste Art der Beobachtung des erzielten Grades der Ausbildung ist eine
Rontgenaufnahme einer Stumpfschweiflung oder das Anitzen einer Reihe von
Querschnitten einer beliebigen Schweifiungsart. Diese werden dem Schweif3er
gezeigt. v

Der Wert dieser beiden Verfahren, einem Schweifier die Fehler seiner Arbeit
zu zeigen, ist viel grofer als der aller anderen, weil beide ihm eine bildliche
Vorstellung geben. Reihen von Abbildungen von mechanischen Versuchen sind
fiir den Arbeiter bedeutungslos, wenigstens in diesem Stadium. Das einzige
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sonstige Bild von dem Inneren einer Schweiflung, das dargeboten werden kann,
wird dadurch erhalten, daff die Schweiflung zerstért und dem Schweifler mit
den erforderlichen Erklirungen vorgezeigt wird. Die Erlduterungen verwirren
im allgemeinen die einfachen Tatsachen, und sehr oft werden die Schlacken-
einschliisse selbst dem geiibten Beobachter nicht offenbar. Rontgenaufnahmen
und Atzungen von Querschnitten sind die am meisten iiberzeungenden Verfahren,
um dem Schweifler seine Fehler zu zeigen.

Bei einer abgeschlossenen Ausbildung — durch schrittweisen Ubergang von
der waagerechten zu der Uberkopf-Schweilung und schlieBlich durch kom-
binierte Einiibung einer Stumpfschweifflung und einer KehlschweiBung an einem
Rohr von kleinem Durchmesser in fester Lage -— wurden die mechanischen
Ergebnisse der Priifungen stets fiir recht gut befunden. Die einzigen Ausfille
in einem grof3en Unternehmen, das 130 Schweifier beschaftigt, hatte man mit
solchen Leuten, die schliefilich ausgeschieden werden muf3ten, weil sie fir die
Verwendung als Schweifler nicht geeignet waren.

Der hauptsichliche Fehler bei den Leuten, die zu Schweifiern untauglich sind,
scheint darin zu bestehen, dafy sie die Schweilung, die sie ausfithren, nicht
sehen konnen oder nicht mit Uberlegung sehen konnen — vielleicht eine Art
von Farbenblindheit in manchen Fillen und nur ein Mangel an Intelligenz in
anderen Fillen.

Die mechanischen Ergebnisse bei Schweif3ungen in senkrechter und Uberkopf-
lage geniigten stets den Vorschriften fir die Art der Arbeit, in der die betref-
fenden Elektroden und Schweifier verwendet wurden. Im iibrigen scheint die
einzige Schwankung in den Priifungsergebnissen ausschliefflich von der Natur
der verwendeten Elektroden abzuhingen.

Wihrend die beschriebenen Verfahren benutzt werden, um die Leute fiiv die
Herstellung von Schweiffungen an Kesseln und Rohren fiir Betriebsdriicke von
iiber 1000 Pfund je Quadratzoll (70 kg/cm?) auszubilden, haben wir festgestellt,
dafy der mit der Zeit erreichte Grad der Geschicklichkeit uns in die Lage ver-
setzt, bei allen Arten von Arbeiten hochwertige und feste Schweiffungen zu
erhalten mit den Schweifdern, welche die ganze Ausbildung durchlaufen haben.
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Uber die Priifung von Schweifinihten.

Le controle des soudures.

The Testing of Welds.

Dr. Ing. habil. A. Matting,

Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

Neben sorgfiltiger Uberwachung des Schweifivorganges ist wegen des hohen
Personlichkeitsanteils beim Schweiflen eine Nachpriifung der Nihte unerldBlich.
Aufierdem miissen die Schweifder in regelméfligen Zeitabstinden gepriift werden
(vgl. z. B. DIN 4100). Die Nachpriifung muf3 schnell und mit einfachen Mitteln
gentigend aufschlufireich durchfiihrbar sein.

Sehr einfach ist der Faltversuch, der in Deutschland nach der Anordnung
Fig. 1 bis 3 durchgefithrt wird. Der wissenschaftliche Wert ist umstritten.!
Er kann aufierordentlich stark abgewandelt werden (Warmbiegeversuch, Ab-
schreckbiegeversuch usw.), was die Giitewerte erheblich beeinflufit. Trotz vieler
Bedenken wird er besonders zur werkstattmifligen Priifung herangezogen. Fiir
hochwertige Schweiflungen hat er sich jedoch als nicht geniigend aufschluf3-
reich erwiesen.?

Der Zugversuch hat in erster Linie laboratoriumsmifiige Bedeutung. Es gibt
verschiedene Probeformen. Die iiblichen fiir Stumpfnihte zeigt Fig. 4. Beim
Rundkerbstab wird der Bruch in der Schweifinaht erzwungen. Er dient mit ab-
gearbeiteter Wulst zur Werkstoffpriifung. Der prismatische Stab, bei dem der
Bruch auch im Ubergang oder im Baustoff eintreten kann, ist zur Arbeitspriifung
bestimmt. Die Ermittlung von Streckgrenze und Dehnung ist schwierig und
ungenau.

Im Stahlbau wird besonders die Kreuzstabprobe angewandt, die zur Priifung
von KehInihten dient, Fig. 5. Die Anforderungen sind in DIN 4100 genau fest-
gelegt.

Die Bedeutung von Dauerbiege- und Dauerzugversuchen wird immer mehr
anerkannt. Bei geeigneter Formgebung, fehlerfreien Nihten und allméhlichen
Ubergingen zwischen Werkgstoff und Zusatzstoff3 werden Werte von 15 kg/mm?2
erreicht und iiberschritten. Richtig hergestellte Schweifiverbindungen sind damit
den genieteten durchaus gleichwertig, oft sogar iiberlegen.t Genormte Probe-
abmessungen fiir Dauerversuche liegen noch nicht vor.

1 G. Fiek und A. Matting: Autogene Metallbearbeitung 27 (1934), H. 4, S. 61.

2 A. Matting und H. Otte: Autogene Metallbearbeitung 29 (1936), H. 19, S. 289.

$ A. Matting und G. Oldenburg: Elektroschweilung 7 (1936), H. 6, S. 108.

¢ 0. Kommerell: ,Erliuterungen zu den Vorschriften fiir geschweifSte Stahlbauten, II. Teil:
Vollwandige Eisenbahnbriicken. Verlag Wilhelm Ernst u. Sohn, Berlin 1936.
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Hirteprifungen dienen in erster Linie zur Untersuchung von Auftrag-
schweilungen. Der Kerbschlagversuch, Fig. 6, wird im Stahlbau nach DIN 1913
nur zur Elektrodenpriifung dann herangezogen, wenn es sich um die Herstellung
hochbeanspruchter Schweifiverbindungen handelt. Diese Untersuchung ist als

Abnahmepriifung der betriebsmifdigen Ver-
wendung der Zusatzstoffe vorgeschaltet. Die
verlangten Giitewerte von 5 bis 7 mkg/cm?
werden im allgemeinen ohne Schwierigkeit
erreicht.b

Zur Beurteilung von Schweifidrahten dient
neben den mechanisch-technologischen Priif-
verfahren auch der Kletterversuch, Fig.7,
der Aufschluf3 dariiber gibt, ob die Drihte
auch in schwieriger Schweifllage verarbeit-
bar sind. Gasschweif3drdhte und blanke
Elektroden klettern im allgemeinen gut. Mit
der Hohe des Kohlenstoffgehaltes kann die
Kletterfahigkeit abnehmen. Schwieriger ist
gute Kletterfihigkeit mit umhiillten, beson-
ders dick umbhiillten Elektroden zu erzielen,
obgleich es auch hier schon hervorragend

entwickelte Erzeugnisse gibt. Zur Priifung

der Kletterfahigkeit umbhiillter Elektroden
dienen nach DIN 1913 heute senkrechte
Kehlnihte, von denen eine Lage abwirts
und dann eine halbe Lage aufwirts ge-
schweif3t wird. Die Kletterprobe erlaubt be-
dingt gleichzeitig Riickschliisse auf das Ver-

halten der Dréhte beiUberkopfschweiffungen.

Proben, die durchgehend aus Schweifigut
bestehen, haben sich bisher in gréfierem
Umfange nicht einzufiihren vermocht. Die
Bestimmung der Verformbarkeit an ge-
schweifiten Proben ist schwierig und un-
zuverlidssig. Der Vorschlag, Dehnungsmes-
sungen an Kreuzstiben auszufiihren,é wird

Fig 3

Niliey ok b soudure
Centre of weld

Fig. 13,

Anordnung beim Faltversuch nach
Din-Vornorm DVM A 121.

zur Zeit gepriift. Beim Reckversuch,? Fig. 8, wird ein Proportionalstab mit lings
verlaufender Schweifinaht verwendet. Der Anteil der Schweifle am Gesamtquer-
schnitt betrigt etwa 300/. Die Probe wird in einer Zerreiffimaschine so lange
gereckt, bis das Dehnungsvermogen der Schweifle erschopft ist. Das unterschied-
liche Dehnvermégen einzelner Schweifddrahtsorten, der Baustoffeinflufl und die
Auswirkung des Schweifiverfahrens lassen sich hierdurch gut erkennen. Proben
ohne Wulst ergeben im allgemeinen um 2 bis 3 0o héhere Dehnwerte. Von einer
allgemeinen Einfiihrung dieser Probeform ist bisher abgesehen worden.

6 P.Bardtke und A.Matting: Autogene Metallbearbeitung 26 (1933), H.18, S.279 u. H.19, S.290.
6 H. Blomberg: Elektroschweilung 6 (1935), H. 4, S. 61.
7 A. Matting: Elektroschweilung 7 (1936), H. 3, S. 53.
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Stichprobenweise lassen sich Schweifler und Schweif3verbindungen durch ein-
fache Schweiflarbeiten iiberwachen, wie sie die Keilprobe und Winkelprobe dar-
stellen, Fig. 9. Genauere Anweisungen sind hier nicht erforderlich. Hiufig
werden auch Probestreifen aus der laufenden Fertigung herausgeschnitten, die
in geeigneter Weise durch Zerstorung gepriift werden.
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Formen fiir Zerreifistibe nach Din-Vornorm DVM A 120.

Zahlenmifiige Beziehungen zwischen den einzelnen Priifverfahren bestehen
offenbar bei Schweifiverbindungen nicht, abgesehen von dem Zusammenhang
zwischen Festigkeit, Dehnung und Hirte bei Kohlenstoffstihlen. Die Um-
rechnungszahl, d. h. der Quotient Bruchfestigkeit zur Héartezahl betrigt bei
Schweifden nicht 0,36, sondern 0,29 bis 0,32.8 Die Kerbschlagzihigkeit ist nur von
der Gefiigeausbildung abhingig und liaf3t sich weder zur Bruchdehnung noch zur
Dauerfestigkeit ohne weiteres in Beziehung setzen. Auch besteht keine einwand-
freie Beziehung der Dauerfestigkeit zur Zugfestigkeit, Streckgrenze oder Dehnung.
Es ist nicht zu umgehen, die jeweils gewiinschten Eigenschaften durch Sonder-
untersuchungen zu ermitteln.

Grobgefiigeuntersuchungen, Fig. 10, sind sehr geeignet zur Priifung des Ein-
brandes und des Porengrades sowie zur Feststellung von Schlackeneinschliissen.
Kleingefiigeaufnahmen, Fig. 11, dienen zur Erginzung und zum Nachweis von
Fremdstoffen. Besondere Aufmerksamkeit wird heute dem Verhalten von Schweif3-
verbindungen gegeniiber Korrosionseinfliissen zugewendet.?

8 A. Matting und H. Koch: Elektroschweiffung 5 (1934), H. 7, S. 127.
9 E. Diepschlag: Autogene Metallbearbeitung 29 (1936), H. 8, S. 113.
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Um die zusitzliche Belastung der Fertigung durch die Prifung der Schweils-
nihte — abgesehen von der Sicherheit — wirtschaftlich rechtfertigen zu konnen,
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Priifung von Stirnkehlnihten.

ist erschopfende Auswertungl® und sinnvolle Anwendung und Erginzung der
Priifverfahren anzustreben. Immerhin sind die hohen Anforderungen, die heute
an Schweifindhte gestellt werden koénnen — neben der rein menschlichen
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Fig. 6.
Kerbschlagproben.

Leistungssteigerung — nur moglich geworden, weil es gelungen ist, sich ein-
wandfrei von der Giite der hergestellten Nihte zu iiberzeugen.

10 H. Koch: Stahlbau 9 (1936), H. 26, S. 206.
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Bei der Priifung des fertigen Arbeitsstiickes sind die zerstérungsfreien Priif-
verfahren den zerstorenden vorzuziehen. Die Herbeifiihrung eines nahtschwiichen-
den Offnungsbefundes hat zwar einen gewissen erzieherischen Wert, ist aber

90" 90° 90° 90°
blank — ¢ 4 blank — ¢ b umhiillt — ¢ 4 umhiillt — ¢ 4
Uberkopf-Elektr.

45° 30° 15° 15°
umhiillt — ¢ 4 umhiillt — ¢ 6 umhiillt — ¢ 8 umhiillt — ¢ 12
Fig. 7.

Kletterproben.

im {iibrigen als sehr oberflichliche Stichprobe abzulehnen.'' Die zerstorte Stelle
kann wieder zugeschweifst werden. Damit sind aber zusiitzliche Wirmespannungen
zu befiirchten. Auch wird hierdurch wieder etwas Unbekanntes an die Stelle des
bekannt gewordenen gesetzt, Fig. 12,
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Schweissraupé her abgearbeile!
Sovdure ysinée en ce poin/
Weld machined here

I'ig. 8.
Reckstab.

Wenn die Schweifsnaht nicht verletzt werden soll, mufs eine der zerstérungs-
freien Priifarten gewihlt werden. Hierzu kann auch der dufiere Befund gerechnet
werden, der dem Kundigen Riickschliisse auf die Giite der Naht gestattet. Im
Behilterbau sind Wasserdruck-, Luftdruck- und Dampfdruckversuche méglich.
In Sonderfillen sind derartige Untersuchungen, jedoch zerstorend, als Spreng-

11 R. Bernhard und A. J[ul[fng.‘ Stahlbau 5 (1932;), H. 15, S. 114.
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versuche an Behiltern ausgefiihrt worden.!? Bei geschweifsten Bauwerken werden
statt dessen Belastungsproben oder Dauerpriifungen bei gleichzeitigen Spannungs-
messungen vorgenommen.!3

' Kerl oder Meissel

Com ov ciseau
oo B2 - Wedge or chisel

10

A0 Hammerschiag nach dem Verschweissen
Loup de marfeau apres le soudage

Blow with hammer affer welding

10 |<
8 Wagrech! geschweiss!
i Soude horizontalement
[ 1 R\ forzontolly welded
S ]

|| T 7 i
! L

Wagrech! geschweiss/

Soude horizon/slement

Horrzonlally weldeg

Fig. 9.

Keil- und Winkelprobe.

Verfahren, Schweifsnihte akustisch zu untersuchen oder mit elektrischen
Spannungsfeldern abzutasten, hatten keinen Erfolg. Besser haben sich die magne-
tischen Verfahren bewihrt. Das magnetisierte W ml\\lml\ wird hierbei mit Eisen-

Fig. 10.

Grobgefiige einer
Kehlschweifiung mit
blanken Elektroden.

Guter Einbrand.

feilspiinen bestreut. Die regelmiflige Anordnung der Eisenfeilspine wird durch
Hohllaume, SchLl(‘kenemschluqqe und Bmdefehlvl gestort.

12 F. C. Hutchinson: ,,Power'’, vom 7.10. 1930.
W. Rosteck : Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens 1934, H.10 u.11, S.187 u.197.
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Der elektromagnetisch-akustische Schweifinahtpriifer 't hat m. E. die aul ihn
geselzten Erwartungen nicht restlos erfiillt. Die Schweifinihte werden elekiro-

Gasschmelzschwetlbung

Baustofl Ubergang Schweilse

Elektr. Lichthogenschweifiung
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Kleingefiigeaufnahmen einer Gas- und einer Lichthogenschweilbung.

magnetisch abgetastet und die Stromimpulse in einem Kopthorer hirbar gemacht.
Es gelingt jedoch nicht, Fehlstellen stets eindeutig festzulegen.

Ansicht Rontgennegativ
Fig. 12.

Schlechte Lichtbogenschweiliung.

1t S, Kiefikalt: Autogene Metallbearbeitung 27 (1934), H. 5,
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Weitaus am besten geeignet sind die Durchstrahlungsverfahren, besonders
durch Réntgenstrahlen.!> Auch Gammastrahlen sind zu Priifzwecken verwendel
worden.1® Fiir den Stahlbau kommt dieses Verfahren zunichst jedoch nicht in
Betracht.

Bei der Grobstrukturuntersuchung mit Rontgenstrahlen kann das Bild un-
mittelbar auf einem Leuchtschirm, sofern es sich um geringe Werkstoffdicken
handelt, oder auf emem Rontgenfilm sichtbar gemacht werden, Fig. 13.

Fig. 14.
VMlangelhaft verschweilste Nahtoffnung Rontgenpriifwagen aul der Hohenzollernbriicke
im Réntgennegativ. in Koln.

Die Anlagen sind derart entwickelt worden, dafs Untersuchungen auch im Be-
triecbe und auf der Baustelle moglich sind. Fig. 14 zeigt eine fahrbare Rontgen-
anlage bei emer besonders schwierigen Untersuchung. Fig. 15 und 16 lassen
erkennen, dafy Rontgenuntersuchungen auch an Eisenbetonbriicken mdoglich
sind. Die Grenzen der Rontgentechnik liegen in apparativen Schwierigkeiten, der
beschrinkten Fehlererkennbarkeit und Werkstoffdicke.

Die zerstorungsfreien Priifverfahren lassen sich auch mit den zerstérenden
verbinden. Umstritten ist noch. wie weit die Ergebnisse zerstorungsfreier
Priifung mit denen der mittelbaren Prifung in Einklang zu bringen sind.17

15 A. Matting: Anwendung der Durchstrahlungsverfahren in der Technik. Akademische Ver-
lagsanstalt m. b. H., Leipzig, 1935, S. 51.

16 R, Berthold: ZV.D.1. 78 (1934), H. 6, S. 175.

17 A. Matting und €. Stieler: Stahlbau 6 (1933). H. 24, 5. 185,
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Durch das Zusammenwirken verschiedener Priifverfahren gelingt es meisiens
schnell, geniigend aufschlufireiche Kenntnisse von dem Schweilinahtaufbau zu
gewinnen.

Fig. 15. , Fig. 16.

Rintgenuntersuchung einer Eisenbetonbriicke. Triiger aus Eisenbeton im Réntgennegativ.
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Priifung der Schweif3inihte.
Essai et controle des cordons de soudure.

Examination of weld:seams.

Dr. Ing. h.c. M. Ro3,

Professor an der Eidg. Techn. Hochschule und Direktionsprisident der Eidg. Materialpriifungs-
und Versuchsanstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe, Ziirich.

Die Priifung erstreckt sich auf
1. die Schweif3stibe (Elektroden),
2. die Schweif3er,
3. die Schweif3inihte im Bauwerk selbst.

2ug
Bruchdehnung
W0+14mm  Traction
Allongement & la rupture
£5+s Tension
2+:3mm J—% Elongation ot fracture
! I S Naltbiegung
40 -60mm Pliage & froid
Bend fest af ordinary temperature
Fig. 1.
Schweissung normal
® und dberkopf
b Soudure normale
> et au plafond
? Welding norms/
and over-head
400-600
Fig. 2. Fig. 3.

Richtige und verfehlte SchlieBung der
Entnahmestelle durch Schweiflungen.

1. Schweifistibe (Elektroden). Das niedergeschmolzene Schweifigut wird gepriift
auf Festigkeit, Verformung und Abschreckempfindlichkeit (Fig. 1).

Stab der Schweiffung entnommen — Schweifsgut —
27
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Verbindliche Werle:
Hirte nach Brinell H = 115 — 160
Zugfestigkeit fiir normalen Konstruktionsstahl

(B, = 36 — 44 kg/mm?, C = 0.150p): B, = 40 — 55 kg/mm?;

Bruchdehnung X\, = 15 — 25 o).
Schweifsraupe diinn aufgebracht —— Abschreckempfindlichkeit —
) . s iy )
Biegezahl K = 50 - — = 32 — 48&.
"

Fig. 4.

Mikrorifs im Schweilsgutgefiige, rontgenographisch nicht feststellbar,

Unverbindliche Werle:
Streckgrenze o, = 25 — 35 kg/mm?
Kerbzihigkeit klemer Normenstab der EMPA x = 4 mkg /'cm?.

Fir hochwertige Stihle Sondervereinbarungen.
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2. Schweififer — Werkstitte —. In normaler Lage und iiberkopfgeschweifste
Tafeln bzw. Stibe, diinnster und dickster der vorkommenden Abmessungen
—- Stumpfstof3 und Kreuzstofs —— wurden réntgenographisch durchleuchtet

und sodann gepriift auf Grob- (Makro) und Fein- (Mikro) Gefiige, Harte, Zug-

festigkeit, Faltbiegevermogen, Ursprungsfestigkeit und ausnahmsweise auf Kerb-

zihigkeit. Die Auswahl der Versuchsstibe richtet sich nach dem Ergebnis der

rontgenographischen Durchleuchtung (Fig. 2).

Ungebundene Stellen sind nicht statthaft. Das Gefiige muf3 rif3frei sein.

Fir normalen Konstruktionsstahl wird verlangt: Harte — Querschnitt —

H = 115 — 160 kg/mm?2, — Oberfliche — H =< 180 kg/mm?; Zugfestigkeit

— Stumpfsto3 — gleich der des Stahles, B, = 36 — 44 kg/mm?2, Zugfestigkeit

— Kreuzstofd — Mittelwert B, = 25 kg/mm?, Mindestwert 22,5 kg/mm?; Falt-

biegevermogen K = 20 — 28 (Blechdicke & < 12 mm), K = 16 — 20

(d =12 — 20 mm) und K =12 — 16 (5 > 20 mm):

Ursprungsfestigkeit — Stumpfstofs — oy = 15 kg/mm2 — Normallage —
oy = 12 kg/mm2? — Uberkopf —

6 kg/mm?2.

Fiir hochwertige und Sonderstihle Bestimmungen von Fall zu Fall.

(il

Ursprungsfestigkeit — Kreuzstofd — oy

3. Schweifinihte — Baustelle —. Die dem geschweifiten Bauwerke oder Kon-
struktionsglied an geeigneter Schweif3stelle entnommenen Scheiben bzw. Stibe
von zweckdienlicher Form (rund, oval) werden in gleicher Weise und auf
die gleichen Festigkeits- und Verformungseigenschaften wie unter Abschnitt
»-Schweifler” geprift. Die festgestellten Giitezahlen miissen sich in den gleichen
Grenzen bewegen; zuldssig sind nur geringfiigige Unterschiede. Die SchlieSung
der Entnahmestellen muf3 mit besonderer Riicksichtnahme auf Vermeidung der
Anhidufung des Schweifdigutes und weitestgehender Vermmderung von inneren
und Schrumpfspannungen erfolgen (Fig. 3).

Die rontgenographische Durchleuchtung vermag ungebundene Stellen, Poren,
Schlackeneinschliisse und Risse aufzudecken, nicht aber die feinsten, uner-
wiinschten oft gefidhrlichen Haarrisse (Fig. 4). Oft ist zweimalige Durchleuchtung
erforderlich, zuerst der Schweifdnihte, auch an Stellen der Entnahme der Ver-
suchsscheiben, nach Fertigstellung und sodann nach Entfernung (Hobeln, Schleifen,
Frisen) der Unebenheiten der Decklagen.

27
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Einige Beispiele von geschweifiten Stahlkonstruktionen in der
Tschechoslowakei.

Quelques exemples de constructions soudées
en Tchécoslovaquie.

Some Examples of Welded Steelwork in Czechoslovakia.

A. Brebera,

Ingénieur Conseiller Supérieur au Ministere des Travaux Publics & Prague.

Die Anwendungen der elektrischen Schweiffung auf dem Sondergebiet der
Stahlkonstraktion fiir Briicken und Hochbauten fiithren die betrichtlichen
Fortschritte vor Augen. die in den letzten Jahren durch die Einfithrung dieses
Verfahrens erzielt worden sind.

Im Jahre 1935 sind unter anderem grofie Hallen ausgefiihrt worden. die
einen Ilichenraum von 1500 m? i{iberdecken. Der interessanteste Teil dieser
Fisenkonstruktion ist  der
Rahmen von 50 m Offnung
(Fig. 1), der die Fachwerk-
binder aulnimmt, die unier-
einander 10 m Abstand haben
(Fig. 2).
g4 Um sich ein Bild von
den Vorziigen der Bogen-
schweiffung machen zu kon-
nen, ist der gesamte Entwurf
gleichzeitig als genietete und
als geschweifste Konstruktion
ausgearbeitet worden. Der
Vergleich der beiden Lo-
sungen hat zu interessanten
Feststellungen gefiihrt. Zu-
nichst war fiir den Rahmen
von 50 m Stiitzweite fiir den geschweifsten Entwurl gewshnlicher Stahl C 38 vor-
gesehen, wiithrend fiir den genieteten Entwurf Stahl von hoher Festigkeit C 52
herangezogen wurde. Obwohl man fiir den zweiten Entwurf die zulidssigen Span-
nungen um 50 0/ hisher angenommen hatte als fiir den ersten, waren die Ge-
wichte der beiden Rahmen gleich.

Fig. 1.
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Was die iibrige Tragkonstruktion der Halle anbetrifft, fiir die in beiden Iillen
gewohnlicher Stahl C 38 gewiihlt worden war, so betrug die durch die An-
wendung der Schweiffung er-
zielte Gewichtsersparnis 20 0/
(H210kg gegeniiber 6500kg).

Auf Grund dieser Ergeh—
msse und aus wirtschaft-
lichen Griinden ist das ganze
Bauwerk aus gewdéhnlichem
Stahl G 38 mittels elek-
trischer  Schweiffung aus-
gefithrt worden, und zwar
sowohl die Arbeit in der
Werkstitte als auch die aufl
der Baustelle.

Fiir die Schweiffung sind
zwel verschiedene Arten von
Elektroden verwendet wor- Fig. 9.
den. Beide Arten haben ‘
wesentlich voneinander verschiedene Eigenschaften, wie aus den in Tafel I
vorgeschriebenen Mindestwerten ersichtlich ist.

Tafel L
Elektrodentype | I1
Zugfestigkeit in kg/mm?* | 38 42
Elastizititsgrenze in kg/mm? 23 26
Dehnung in %o | 12 20
Kerbzihigkeit (Mesnager) in kgm/em? 3 6

Fiir diejenigen Teile der Konstruktion, deren Spannweite 15 m nicht {ber-
schritt, wurde die Benutzung der Elektrodentype I zugelassen.

Fiir Flankennihte jener Konstruktionsteile, die diese Spannweite tiberschritien,
wurde diese Elektrodentype auch zugelassen unter Beriicksichtigung des Um-
standes, dafd die zulissige b(llelspamlunrr hier niedriger anzunehmen war.

Die Hochstbpannungen, die fiir den Stahl .sclbat einerseits und fiir das
Schweifsgut andererseits zugelassen wurden, sind fiir die verschiedenen Bean-
spruchungen in der Tafel II zusammengestellt.

Tafel II.
qZuliissig(' (;ru-ndmetall SR vE gL
Spannungen Type 1 Type II
Zug . ... ... v = 1200 (1400) kg/cm? 0.75.v 0,85.v
Druck .. ... v = 1200 (1400) kg/ecm* 0,95.v 1,00.v
Abscheren . . . | t= 850 (1000) kg/cm?* 0.60.v |  0.65.v

Anmerkung: Die eingeklammerten Werte sind in den Fillen zugelassen worden, in denen die
Berechnungen alle iufieren Einflisse berticksichtigten, nimlich die Wirkung der Temperatur und
den Winddruck.
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Vor der Durchfithrung der Schweifarbeiten sind die Schweifinéhte sowie die
Schweifer verschiedenen Priifungen unterzogen worden. Die dabei vorgeschrie-
benen Mindestwerte sind in den Tafeln III und IV verzeichnet.

Tafel III.
Priifungen des Schweillgutes Elektrodentype
I 11
Zugfestigkeit in kg/mm? 38 42
Scherfestigkeit in kg/mm? 28 30
Biegewinkel in Graden 120 180
Dehnung in % | 12 18
Tafel IV.
Priifungen der Schweiler Elektrodentype
I | II
Zugfestigkeit in kg/mm? 34 40
Scherfestigkeit in kg/mm? 26 29
Biegewinkel in Graden 90 120
Dehnung in %o 10 15

Bei der Aufstellung des endgiiltigen Entwurfs sind alle Verbindungen so aus-
gebildet worden, daf3 sie den letzten Verbesserungen der Schweifitechnik Rech-
nung trugen.

33 A, 33 o s C
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iceoseeeoss
C -
N L4 /
SIS S B 3 3
e d & & & & & & s &
— H=342¢ H=520t =
S . so000 7 ] S 30000 %
Py ; w2 N
X % X < o Q
N o ' [ o~ ~ <
N hed 4 <
= R T . .
< o Qr aQ® @
/W | ; |
30000
S S
(] >
3 3
| S D R = =
8. D.

Fig. 3.

In sehr groflem Mafie hat man bei der Bestimmung der Profile auf die Ver-
wendung von einfachen T-Querschnitten zuriickgegriffen, die durch Zerschnciden
von gewohnlichen Walztrigern mit dem Schneidbrenner erhalten wurden.

Die obere Gurtung des Rahmenriegels hat einen duf3erst einfachen Querschnitt
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erhalten (Gurte 500 X 50, Winkeleisen 100 X 180 X 18), der fiir die Bean-
spruchung dieses Trégers besonders geeignet ist; die Stabkraft betrug hier
318 Tonnen.

Fir gewisse Elemente, insbesondere fiir die Pfosten des Rahmenriegels, hat
man Sonderprofile aus gewohnlichen I-Walzprofilen hergestellt, indem man die
letzteren nach einer Zickzacklinie zerschnitten und'die beiden so erhaltenen Teile
dann nach gegenseitiger Versetzung wieder zusammengeschwei3t hat. Man erhielt
so auf billige Weise einen Triger mit durchbrochenem Steg von demselben
Gewichi wie der gewdhnliche Triger, aber von viel grofierer Steifigkeit.

Zum grofiten Teil ist die Stumpfschweiflung fiir die Verbindung der Profile
unter sich angewendet worden. Die Anordnung der Montageverbindungsstellen
ist in Fig. 3 dargestellt.

+ 3

2.180.18

mfwha |

Fig. 4.

Samtliche Triger sind an der Baustelle nach Moglichkeit flachliegend ver-
schwei3t worden; dann wurden sie sogleich in ihre endgiiltige Lage gebracht
und die letzten Schweifindhte sind in der senkrechten Lage fertiggestellt worden.
Die Montageschweiffungen sind aus diesem Grunde im Hinblick auf die Lage,
in der sie ausgefiihrt werden muf3ten, durchdacht und an leicht zugiingliche
Stellen verlegt worden.

Der Leitgedanke bei der Konstruktion des Rahmens war die Herabsetzung
der Montageverbindungen auf ein Mindestmafs. Die Stiele des Rahmens konnien
in einem Stiick befordert werden. Der Riegel (Fig. 4) dagegen war zu grof$
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und zu hoch, um ebenso beférdert werden zu kénnen, und er mufite in mehrere
Teile aufgeteilt werden. Um den Zusammenbau dieser einzelnen Teile zu
erleichtern, ist der Rautentriger gewihlt worden (Fig. 3), wodurch sich die
Anzahl der Teile auf 8 verringerte, withrend fiir emen gewohnlichen Fachwerk-
triger (Fig. 3b) sich diese Zahl aul 27 erhoht hitte.

(@11

Fig.

Um transportfihige feste Einheiten zu erhalten, sind die einzelnen Teile
durch provisorische Gurtungen erginzt worden, die an die mittleren Knoten-
bleche angeheftet wurden. Zu diesen Gurtungen hat man in geschickter Weise
die Sparren der IHalle
verwendet (Fig. 5).

Die  Montageverbin-
dungen befinden sich in
den Gurtungen und den
mittleren Knotenblechen,
wie in Fig.3 deutlich an-
gegeben ist. Sehr bemer-
kenswert ist der Knoten
der gekreuzten Diago-
nalen (Fig. 6). Um die
Schweifsung des unteren
Knotenbleches zu  er-
leichtern, ist das obere
Knotenblech emgeschnit-
ten worden. Die drei-

Fie. 6. eckige Ergiinzung ist in

' dem oberen Knotenblech

erst eingeschweilst worden, nachdem das untere Knotenblech fertig ver-
schweif5t war.

Zuerst sind die waagerechten Teile des Rahmens zusammengefiigt und mit
Hilfe von aufgesetzten [-Stiicken und Bolzen festgeklemmt worden, um ihre
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genaue gegenseitige Lage zu sichern. Alsdann sind die Verbindungsstellen
geheftet und eine nach der anderen fertig geschweiflst worden. SchliefSlich sind
die Hilfsgurtungen entfernt und die Stiele angesetzt und verschweifst worden.
Die Montage begann mit der Aufstellung des Torrahmens. Der ganze Rahmen
von 50 m Spannweite und von 41,0 t Gewicht wurde aufgerichtet und mit Hilfe
von Montagebocken in die Lager eingesetzt (Fig. 7). Das Aufrichten und Ein-
setzen eines Rahmens dauerte vier Stunden. Anschliefsend wurde die tibrige
Konstruktion nach den {iblichen Verfahren montiert.

Fig. 7.

Die Schweillung erfolgte in den Werkstitten und aut der Baustelle durch
Gleichstrom mit Hilfe eines Schweils-Aggregats.

Die Hersteilung der Stahlkonstruktion war aufgeteilt und den beiden nach-
stehenden Firmen zugeteilt worden: der S.A. des Anciens Etablissements Skoda
in Pilsen und der Ceskomoravska-Kolben-Danek in - Prag.

Die erste dieser beiden Firmen hat fiir die Schweifsungen der Type I Elek-
troden Bohler-B-Elite-KVA. und fiir diejenigen der Type II Elektroden Arcos
Stabilend benutzt; die zweite Firma hat ausschliefslich Elektroden Elarc-Resistens
verwendet.

Die Mittelwerte der Ergebnisse der Zulassungspriifungen fiir die Elektroden.
die Schweiffungen und die Schweilser sind in der Tafel V niedergelegt. Den
erzielten Ergebnissen sind die geforderten Mindestwerte gegeniibergestellt. Im
Ganzen sind 42 SchweifSer der Zulassungspriifung unterzogen worden.

Aus dieser Tafel geht hervor, dafs die geforderten Mindestwerte trotz ihrer
Hohe leicht erreicht worden sind.
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Die Schweiflungen sind wihrend ihrer Anfertigung aufmerksam verfolgt
worden. Nach der Fertigstellung sind sie einer sorgfiltigen Priifung unterzogen
und ihre Abmessungen genau aufgenommen worden. Mehrere von ihnen sind
durch Anfrisen im Innern untersucht worden.

Tafel V.
Zulassungs- . Elektrodentyp
p}l:.iugig:n Prifungsart Bohler| verlangtes | Arcos | Elarc | verlangtes
B-Elite| Minimum | Stabil. | Resist. | Minimum
Elastizititsgrenze in kg/mm?* 30,9 23 35,0 | 40,0 26
\ Zugfestigkeit in kg/mm? 46,5 38 46,3 | 48,7 42
Elektrod :
O Dehnung in %o 21,6 | 12 249 | 286 | 20
Kerbzihigkeit in kgm/cm? 4,3 3 85 9,7 6
SchweiBungen Zugfestigkeit in kg/mm? 447 38 48,5 | 46,3 42
) B0 Scherfestigkeit inkg/mm? | 341 | 28 346 | 8711 | 30
waagr. Lage 47,2 — 49,6 | 46,8 —
. senkr. Lage 42,2 — 47,9 | 48,0 —
k L
Luglestigheitinkg/mm®, ) 1 opflage| 438 | — | 505 | 470 | —
im Mittel 445 34 49,5 | 47,3 40
Schweiffer
waagr. Lage 33,3 —_ 33,3 | 35,7 —
e , | senkr. Lage 33,7 — 35,7 | 361 —
Luglestigheitinkg/mm® | ) 4 optlage| 8181 — | 51| 342 | —
® {im Mittel 33,1 26 348 | 35,3 29
Schweiﬁungen I-Form: Zugfestigkeit in kg/mm2 — —_ 46,6 47,6 42
in V-Form: Zugfestigkeit in kg/mm? — — 58,9 | 424 | 42

Die Entwiirfe der Stahlkonstruktion sind von der S.A. des Anciens Etab-
lissements Skoda in Pilsen angefertigt worden, die dabei ganz besonders auf die
Einfachheit der Ausfiihrung in der Werkstatt wie bei der Montage Wert
gelegt hat.

Die Uberwachung der Arbeiten erfolgte durch die Abteilung fiir Briicken
im Ministerium fiir 6ffentliche Arbeiten.

Eine weitere sehr bedeutsame Anwendung ist die geschweifdite Herstellung
einer Straf3enbriicke von 52,005 m Spannweite (Fig. 8).

Die Haupttriager sind hier von der Bauart Vierendeel, d. h. ohne Diagonalen.
Diese Tragerbauart ist vor allem aus &sthetischen Griinden gewihlt worden,
bietet aber noch weitere Vorteile fiir die Schweifdung, nidmlich Einfachheit und
Starrheit der Knoten.

Auch sind hier die Nebenspannungen Null, wihrend sie bei den Fachwerk-
systemen zwischen 10 und 1505 der Hauptspannungen schwanken konnen,
insbesondere zufolge der grofien Abmessungen der Knotenbleche und der
Berechnungsweise dieser Systeme.

Infolgedessen ist bei Ausniitzung der zuldssigen Spannungen die tat-
sachliche Sicherheit bei den Vierendeel-Trigern hoher. SchlieSlich ist die
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Durchbiegung der Briicken mit Haupttrigern nach der Vierendeel-Bauart infolge
der grofien Starrheit der Knoten dieses Systems viel geringer als diejenige der
Briicken mit Fachwerk-Haupttrigern.

Diese Tatsache ist sehr giinstig fiir die Erhaltung der Bauwerke.

Bisher bestand der einzige Nachteil der Verwendung von Vierendeel-Trigern
in der schwierigen statischen Berechnung. Die Bestimmung der Einflufilinien
nach dem Verfahren von Beggs-BlaZek hat diese Schwierigkeit vollstindig gelost
(Internationale Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, 1. Kongref3, Schluf3-
bericht, Seite 709).

Der Vorzug dieses Verfahrens liegt darin, daf3 es nicht mehr néotig ist, zu
vereinfachenden Annahmen zu greifen und daf man der zusitzlichen Steifigkeit
der Pfostenenden Rechnung trégt.

1 < 3 4 5 6
- 3
3:—*'? ;21"2 R 32—‘51"2_: o~ 8{— :Qo* Jiﬂ
s T b 8 |“,| r' g
= 3*1 %M“‘ g 47

28] #5028 28_450_ 20

]

Fig. 8.

Der Verlauf der Einflufilinien kann in jedem beliebigen Punkt mit Genauigkeit
bestimmt und anschlieflend bequem auf Grund der Gleichgewichtsbedingungen
nachgepriift werden.

Der Triger ist in der gewihlten Form 33-fach statisch unbestimmt.

Auflerdem sind die erhaltenen Ergebnisse durch eine Naherungsrechnung
nachgepriift worden. Bei dieser Rechnung wurde angenommen, daf3 die Trig-
heitsmomente der Gurtungen iber jedes Feld konstant wiren und von der
Linge der Stibe abhingen.

Dazu hat man noch vorausgesetzt, daf3 die Lasten nur iiber den Pfosten
angreifen.

Auf diese Weise sank der Grad der statischen Unbestimmtheit auf 11, und
die Berechnung wurde leichter.

Die ganze Stahlkonstruktion wurde aus gewdhnlichem Stahl C 38 hergestellt,
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\‘ollsiiindig.sm\ohl in der Werkstatt wie bei der Montage geschweifdt. Fur die
Schweifsung wurden nur die Elektroden Arcos Stabilend verwendet.

Die fir den Stahl selbst und fiir die Schweifsungen zugelassenen Spannungen
sind in der Tafel VI angegeben:

Tafel VI

Zuliissige Teilf} der 141“]“"])311"477 Haupttriiger
Spannungen (Grundmaterial ‘ Schweildgut Grundmaterial Schweiligut
i
Zug . ... ... . L 0,75 v (870 + 3-1 0,85 v
- v = 850 kg/em?® | 4
Druck .. ... 090y | hischstens 1150 (1350) 1,00 v
\bscheren . . . =700 (800) kg'cm?* 0,50 v 700 (800) kg/cm?® 0,60 v
|

Anmerkung: Die eingeklammerten Werte entsprechen dem Fall, daf3 die Berechnungen alle
iulderen Kriifte berticksichtigen (Winddruck).

Fiir simtliche Schweilsverbindungen ist die Stumpfschweiffung vorgezogen
worden, unter grundsiitzlicher Beseitigung der auf Zug beanspruchten Kreuz-
verbindungen. Die Quertriger sind mit den Pfosten durch Stumpfschweiliung
verbunden worden. Um die
Hiufung der Schweifungen
zu vermeiden, sind die Aus-
steifungen der Quertriiger, der
Gurtungen und der Pfosten
m den Ecken ausgespart wor-
den, wodurch gleichzeitig das
Abfliefsen des Wassers er-
leichtert wird.

Fig. 9. Das Stahlgewicht- betriigt

' 154 t. Die Montageschweils-

stellen waren derart bestimmt worden, daf5 méglichst grofie Einzelteile zam Ver-

sand kommen konnten (Fig. 8). Die Enden der Haupth‘.’iger, von 9,293 m Linge

und 6,7t Gewicht, sind in einem Stiick auf die Baustelle befordert worden
(Eig. 9).

Da die Montage der Briicke im Friihling, also zur Zeit des Hochwassers, vor
sich gehen sollte, hatte man zuerst vorgesehen, die Einzelteile sogleich nach ithrer
provisorischen Befestigung mit Bolzen durch Schweifsen zu heften, sodafy diese
Schweifspunkte gegebenenfalls das Eigengewicht der Eisenkonstruktion tragen
konnten, falls das Montagegeriist durch das Wasser fortgerissen werden solite.

Dann hatte man vorgesehen, die Fahrbahntafel in drei getrennten Abschnitten
zu schweifien, um die durch die Schweifsung  hervorgerufenen Spannungen
ZU verringern.

Das zur Verfiigung stehende giinstige Wetter gestattete von diesen Plinen
abzugehen: die Fahrbahntafel wurde zuerst mit den unteren Gurtungen ver-
schweif3t. Dieses Vorgehen verhinderte die Ubertragung der Spannungen, die
durch die Schweiffung der Fahrbahntafel verursacht wurden, auf die Haupt-



Einige Beispiele von geschweifdten Stahlkonstruktionen in der Tschechoslowakei 429
triger. Alsdann ist man dazu tbergegangen, die Pfosten und die oberen Gur-

tungen anzubringen, die alsbald verschweif3st wurden (Fig. 10 bis 12).
Bei der Montage hat man den Haupttrigern eme UberhShung von 15 mm

Fig. 10.

erteilt, die der Durchbiegung unter der stindigen Last einschliefflich der haiben
Verkehrslast entspricht.

Aufder den tiblichen Priifungen des Stahls. der Elektroden. der Schweifsnihte
und der Schweifser sind auch Ermiidungs-
versuche vorgenommen worden. Die kr-
miidungsgrenze der Schweifsnihte ist
nach der Kurve von Woéhler bestimmt
worden, die durch acht Versuche er-
mittelt wurde, welche mit zweir Millionen
Wechseln bei 22 kg/mm? und mit zehn
Millionen Wechseln bei 20,5 kg /mm?
ausgefiihrt wurden. Diese Versuche sind
an Proben von konischer Form in einem
Pulsator von Amsler angestellt worden.

Ferner hat man es fiir niitzlich be-
funden, die Schweiffungen eines Teils dex
unteren Gurtung der Haupttriger mit
Rontgenstrahlen za untersuchen (Fig. 13).

\u[mdem hat man ein Knotenmodell
der unteren Gurtung statischen Ver-
suchen unterzogen. Diese Versuche, die
in  dem Laboratorium fiir Material-
priifung der Technischen Hochschule in
Prag ausgefiihrt wurden, haben ermog-
llchl. (lu- Spannungen zu bestimmen, Fie. 11,
die durch das Eigengewicht und die '
als gleichmiifig verteilt angenommene bewegliche Verkehrslast hervorgerufen

werden,
Spiiter wird ein dhnlicher Knoten l']rmildungsvorsuchen unterworfen werden.
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Nach Vollendung des Baues, werden auch mit Hilfe von Durchbiegungs-
messern die DUICllI)lCUll]lﬂ'Oll der Quertriiger und der Haupttriiger fiir lllllGIldC
und bewegliche Lasten elmlttelt werden.

Fig. 12.

Die Gesamtanordnung der Stahlkonstruktion dieser Briicke war von der
Briickenbauabteilung des Ministeriums fiir 6ffentliche Arbeiten ausgearbeitet

worden. Die Durchkonstruktion des endgiiltigen Entwurfs und die Herstellung

Fig. 13.

des Bauwerks sind der Firma S. A. des Anciens Etablissements Skoda in Pilsen
iibertragen worden, die sich dieser Aufgabe zur vollen Zufriedenheit des Mini-
steriums entledigt hat. Die Uberwachung der Ausfithrung war der Briickenbau-
abteilung des Mxmbteuums fur o[fenthche Arbeiten anvertraut.

Zum Abschlufs geben Fig. 14 und Tafel VII einen Uberblick iiber die wichtigsten
zur Zeit in der l\(h(‘(h()\l()\\d]\(‘l existierenden geschweiliten blm[ﬁenbulckon
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Fig. 14.
Tafel VIL

\r. Baujahr Spa‘nnwelte Belastung . Gewicht Hersteller

In m in Tonnen
1. 1931 49,20 Klasse I 145,0 Skoda-Werke, Pilsen
9. 1933 50,60 | 111,0 “ .
3. 1933 22,00 | 37,6 5 5 "

48,30 , 11 52,0 Ceskomoravska-Kolben Danek
4. 1934 48,10 ., I 52,0 Brno-Kralovopolska

46,90 . I 49,1 Skoda-Werke, Pilsen
D. 1936 58,40 . 1 157,0 i »

Anmerkung: Die Klasse I entspricht einer gleichformig verteilten Verkehrslast von 500 kg/m?
oder einer Walze von 22 Tonnen.

Dic Klasse III entspricht einer gleichformig verteilten Verkehrslast von 340 kg/m? oder
einem Wagen von 4 Tonnen.



IIIc 8
Berechnung der Schweifdnahte.
Le calcul des soudures.

The Calculation of Weld Seams.

Ir. N. C. Kist,
Professor an der Technischen Hochschule in Delft, Haag.

In kurzer Zusammenfassung seines Referates zum Thema Illc tiber die »Be-
rechnung der Schweifinihte unter Beriicksichtigung konstanter Gestaltinderungs-
energie”* betont der Redner, daf3 fiir alle statisch unbestimmten Verbindungen
die Richtung der von einer Naht iibertragenen Kraft auf Grund der Plastizitits-
theorie zu berechnen ist.
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