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Einflufl des Schweiflens auf die inneren Spannungen.

Influence du soudage sur les efforts internes.

The Influence of Welding on Internal Stresses.

R. Sarazin,
Ingénieur Soudeur, Neuilly-sur-Seine.

Die Spannungen, die beim Schweifien in stihlernen Werkstiicken hervorgerufen
werden, sind mannigfaltiger Art; sie erstrecken sich in zwei Richtungen und ver-
ursachen in dem der SchweifSnaht benachbarten Werkstoff zusitzliche Bean-
spruchungen, die verhiltnismiflig schwer kontrollierbar sind.

Man war lange der Meinung, daf die Messung der Schrumpfung des bei der
Schweiflung aufgetragenen Materials ein ziemlich genaues Bild von dem Wert
der beim Ubergang vom plastischen zum kristallinischen Zustand verursachten
Beanspruchungen ergibe.

Die Schrumpfung einer mittels Lichtbogenschweiflung hergestellten Naht
dufert sich durch eine Quer- und eine Lingszusammenziehung. Es ist schwierig,
den Anteil der Beanspruchungen, der auf die Schrumpfung des Schweildwerk-
stoffes entfallt, von demjenigen zu trennen, der durch die Erwdrmung des
Grundwerkstoffes bedingt ist, welcher beim Schweifien auf eine Temperatur in
der Nihe des Schmelzpunktes gebracht wird und dann mehr oder weniger
langsam auf die Umgebungstemperatur abgekiihlt wird.

In der vorliegenden Abhandlung werden wir versuchen, eine Unterscheidung
der beiden Vorginge zu machen und zwar fiir den einfachen Fall der Auf-
tragung einer Schweifiraupe auf ein breites Flachstahlstick.

Wenn man Bleche oder Flachstahlstibe durch eine Stumpfnaht verbindet, so
findet eine so starke Zusammenziehung in der Naht statt, dafy die Elastizitits-
grenze in dem Auftragsmetall in der Nihe der Bleche iiberschritten, und eine
bleibende Dehnung hervorgerufen werden kann.

Begniigt man sich dann damit, die auf die Schweifflung folgende Schrumpfung
durch zwei symmetrisch zur Achse der Naht angebrachte Merkzeichen zu messen,
so kann man einen groben Fehler begehen, wenn man den urspriinglichen Ab-
stand zwischen den beiden Merkzeichen z. B. durch Himmern wieder herzu-
stellen sucht, wie wir es gelegentlich einer Mitteilung an den Kongrefi fir
Autogenschweilung in Rom 1934 bewiesen. Das Hammern kann einen viel
schlimmeren Fehler verursachen als das Ubel an sich, da das Auftragmetall da-
durch weit {iber das richtige Mafy hinaus erhirten kann.

Die Kontrolle einer Schweif3stelle muf3 sich unbedingt auch auf die Unter-
suchung des Grundwerkstoffes in der Nihe der Schweifinaht erstrecken; seit
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ungefdhr 5 Jahren haben wir eine Markierungsmethode entwickelt, die wir
inzwischen immer weiter vereinfacht und verbessert haben.

1. Methode fiir das Anbringen der Merlk:eichen bei den Schweifistellen.

Diese Markierungsmethode ist auf dem Kongress fiir Schweiflung in Rom
beschrieben worden; wir beschrinken uns daher auf eine kurze Beschreibung
und bitten den Leser, Einzelheiten im vorgenannten Bericht nachlesen zu wollen.

Im Laufe unserer zahlreichen Versuche zur Nachpriifung der Schrumpfung
in geschweifsten Bauteilen haben wir feststellen konnen, dafl die auf dieses
Schrumpfen zuriickzufiithrenden inneren Spannungen iiber die Bleche nicht
gleichmif3ig sondern sehr unterschiedlich verteilt waren, wobei die Spannungen in
einem gewissen Abstand von der Schweifinaht ungefihr konstant waren, in einem
Abstand von 30 bis 40 cm zu steigen begannen und ihren Hochstwert an der
Kontaktstelle mit dem Schweiswerkstoff erreichten.

In bestimmten Fillen konnte die fortschreitende Bildung dieser inneren Span-
nungen im Verlaufe der Schweiflung beobachtet werden. Ebenso eine Anderung
des Dehnungs-Koeffizienten, die in der Nihe der Schweifinaht zu einer Um-
kehrung der Beanspruchung fihren kann, so daf3 an Stelle der Dehnung eine
Zusammenziehung auftritt. In den meisten Fillen brachten aber die letzten
Schweif3arbeitsginge die Druckspannung zum Verschwinden und bewirkten eine
Dehnung der ganzen Schweilstelle.

Wir waren der Ansicht, dafl sich diese in der Nihe der Schweifdinaht auf-
tretende Wechselwirkung: Dehnung — Zusammenziehung — Dehnung, durch das
Zusammenwirken von Quer- und Lingszusammenziehungen erkliren licBe, wo-
durch sehr erhebliche Verinderungen der inneren Spannungen auftreten konnen.

Wir werden spiter bei der Untersuchung der Stumpfschweif3ung von breiten
Flachstihlen sehen, wie sich zwei geschweif3te Streifen verhalten und wie sich
die inneren Spannungen in der Nihe der Schweifinaht verteilen.

Wir bedienen uns bei diesen Untersuchungen des Verfahrens, die zu schwei-
flenden Bleche zu markieren und die Lageverinderungen der MeB3punkte im
Laufe der fortschreitenden Schweifarbeit nachzupriifen; diese Marken sind sehr
schwer anzubringen, und es ist oft aullerordentlich schwierig, Messungen auf
1/ 1000 M genau auszufiihren.

2. Beschreibung des R. Sarazin-Tensiometers.

Diese Schwierigkeit wurde dank unserer neuen Mefimethode, die fir nahe
aneinander liegende Mefpunkte durchgebildet ist, sowie dank der Benutzung
eines ,, Tensiometers” genannten Apparates und der Anwendung eines besonderen
Eindruckverfahrens (Kornerschlag) behoben.

Die MefSpunkte werden mit einem besonderen Koérner eingeschlagen, der ecinen
ganz bestimmten Abstand ergibt, welcher so bemessen ist, da3 die Verinderungen
in sicherer Weise in den Bereich der durch das Geridf moglich gemachten Ab-
lesungen gebracht werden. Es ist selbstverstindlich, dafy ein sehr empfindliches
Geridt keine sehr ausgedehnte Teilung aufweisen kann. Der erwihnte Korner
gibt dic Moglichkeit, die Marken in einem geniigend gleichméfigen Abstand, mit
einer Toleranz von 1/,, oder hiochstens 2/, mm zu setzen. Fiir unsere Versuche
haben wir einen Abstand von 25 mm zwischen den Marken gewihlt.
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Nach zahlreichen Versuchen haben wir uns fiir ein Eindriickverfahren ent-
schieden, das absolut genaue Ablesungen ermdoglicht und das darin besteht,
kleine Locher von 21/, mm () und 11/, mm Tiefe zu bohren, und zwar in den
Kérnerschlag, der mit dem oben erwihnten Korner hergestellt wurde. Auf diese
Locher setzen wir eine Kugel von 3 mm (/j; die Kugel hinterlifst bei Schlag auf
dem Rand des Loches eine kugelformige Prigung. Die Abtaster des Tensiometers
sind ebenfalls mit Kugeln versehen: die Verschiebung der Marken wird also
keinen wesentlichen Fehler herbeifiihren, da die Kugelform des Sitzes wiihrend
der elastischen Formiéinderung deutlich beibehalten wird.

Fig. 1.

Korner mit regelbarem
Abstand zum Eindriicken
der Mefimarken 1n 1 oder
2 Richtungen.

Das Tensiometer selbst besteht aus einem festen Arm, der mit einem Gehiuse
fest verbunden ist und eine besondere Lehre trigt: ein beweglicher Arm, der um
einen Festpunkt drehbar gelagert ist, bildet einen tbersetzten Hebelarm und
driickt auf den Abtaster der Lehre. Das Gerit gibt genaue Ablesungen: jeder
Teilstrich der Lehre entspricht einem Tausendstel Millimeter und mit etwas
Ubung kann man mit Sicherheit auf 1/,,,, mm genau ablesen.

rm

Fig. 2.
Dehnungsmesser
oder Tensiometer
nach R. Sarazin,
in der Hand des
Priifers.

Der Abstand zwischen den Marken warde mit 25 mm gewihlt, das entspricht
einer inneren Beanspruchung von 0,8 kg/mm? fiir den Zeigeranschlag von der
Grofse einer Einheit.

Das Gerit und die Mefimethode zeigen also eine Verinderung der Bean-
spruchung von 1 kg/mm? oder maximal 2 kg/mm? noch genau an.
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Die beiliegende Photographie zeigt das Tensiometer, in der Hand gehalten
zwecks Messung der Merkzeichen an Blechen. Das Gerdt wiegt kaum 1 kg, ist
handlich und gestattet, die Messungen selbst an schwer zuginglichen Stellen vor-
zunehmen. Seine versetzte Lehre erlaubt es ohne Schwierigkeit, an eine senk-
rechte. Wandung zu gelangen, auch dann, wenn das erste Merkzeichen 15 mm
vom Fuff der Wandung entfernt angebracht wird, wie im Fall des Innenwinkels
von U- oder I-Trigern.

Im Nachstehenden werden wir verschiedene Fille untersuchen, in denen das
Tensiometer die Messung der durch das Schrumpfen der Schweifie hervor-
gerufenen inneren Spannungen ermoglichte; diese Messungen dienten zum Fest-
stellen der nach Ausfithrung einer Schweifinaht in deren Nihe auftretenden
Spannungen.

3. Messungen an einem breiten Flachstahl nach Auftragen einer SchweifSraupe.

Die nachstehende Zeichnung zeigt die einfachste Art der Ausfiihrung einer
Lichtbogenschweiflung, d. h. das Auftragen einer Schweifiraupe auf einem Blech
oder auf einem breiten Flachstahl. Man sieht, daf3 die Markierungsmethode in
Verbindung mit dem Tensiometer zu sehr interessanten Feststellungen fiihrte.

Die Tafel I zeigt, dafl auf einem 10 mm starken Flachstahl die Ausfithrung
einer Schweifiraupe eine Zusammenziehung in der Lingsrichtung hervorruft,
die bei einem Mef3punktabstand von 25 mm durchschnittlich 50/,,,, mm betrigt:
das bedeutet fiir einen Baustahl von 40 kg/mm?2 Bruchfestigkeit ein ausge-
sprochenes Uberschreiten der Elastizititsgrenze.

In 25 mm Abstand von der Naht betrigt diese parallel zur Naht gemessene
Langszusammenziehung noch 20/ ... bis 2%/,,., mm, was einer ortlichen Bean-
spruchung von ungefihr 8 kg/mm? entspricht. In der Querrichtung betrigt die
gemessene Zusammenziehung ca. 280/, .. mm; das bedeutet eine ganz erhebliche
Uberschreitung der Elastizititsgrenze, und es ist klar, daf} eine so bedeutende
Kontraktion im Falle eines geniigend langen Bleches in den der Schweifiraupe
zundchst liegenden Teilen eine Reckung hervorrufen wiirde. Wir haben diese
verschiedenen Werte in Tafel I in Form zweier Kurven dargestellt; die Karve A
zeigt die Zusammenziehung in der Querrichtung, die Kurve B diejenige in
Léngsrichtung.

Wir haben festgestellt, daff in einem Blech von 10 mm Dicke die auf der
. Riickseite gemessenen inneren Spannungen die gleiche Richtung, aber einen
kleineren Wert aufweisen als die auf der Vorderseite gemessenen; man kann
daher mit Bestimmtheit sagen, dafy der Vorgang sich auf die ganze Masse des
Werkstoffes iibertrigt und sich allmihlich, je nach der Dicke des Werkstoffes,
verliert.

Wir wollten den gleichen Vorgang an einem Blech von 20 mm Dicke beob-
achten, um festzustellen, ob es sich auch tatsiichlich so verhilt, und wir haben
festgestellt, daf3 es eine innere neutrale Zone gibt, da die Beanspruchungen auf
der der Schweifinaht gegeniiberliegenden Seite das umgekehrte Vorzeichen an-
nahmen.

Die Kurve C zeigt die Verdnderungen in der Querrichtung in Tausendstel
Millimetern, d. h. der Unterschied, zwischen dem Wert, der vor der Schweifiung
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zwischen den Mef3punkten abgelesen

449

wurde, und dem Wert nach der Aus-

fiihrung von 2 normalen iibereinanderliegenden Schweifiraupen mit einer Elek-
trode von 4 mm (§ und bei einer Stromstirke von 140/150 A.

Das geschweif3te Probestiick ist so ziemlich eben geblieben; iibrigens zeigt die
Untersuchung der Verdnderungen recht deutlich, daf3 wir es neben einer Aus-

Kurve

B/ech 10mm slark
76/e de/lOmm

Courte A m ;
chwinden quer
‘rse/'rai/' /'razs versal i 1Lage mil Elektroae 4mm, J=/40Amp.
trensverse shrinkage » 1 cordon avec E/éctrode de 4mm
ki JIntensité du courant = 140 Amp.
0 One welding operation with electrooe
F of4émmaia. Current = /40 Amp.
".- 7r29 2 8 4
N Schnitt E-F Section E-F
E AN AN A -85 -268,-76
W,
L 7 U A
Kurve . £
Courbe B 0
Diagram - 430755 | ZH
schwinden /a"/zgs
refréit longil!
, 7To/le de20mm
L Flal 20 mm fhick
Kurve ‘y{l
f,‘,’g’ ’;%em ¢ 2Lagen dbereinander mil Elektrode 4 mm
9" v/ Stromstarke J= 140 Amp.
schwinden quer /‘ ¢ T
retrait transverssl / 2coroons Superposes eleclroge ge 4mm
transv shrinkage Y Jntensité de courant =140 Amp.
Two superimposeq welding operalions
e electrode of 4mm. Current =140 Amp.
=3 29 —#=3¢
Deang
oo Feor aco SchnittG-#  Section G-H
AP AT AP -250 »26
I %
G
Kurve O —eo =87 =60
Courbe Masslab der Murven
Diagram b Echelle des courtes 0 M0 3 400 (L
schwinden 15ngs scale of Diagrams ,
retrait longit! I 5 MM
longit. shrinkage
Tafel I.

"dehnung mit einer Zusammenziehung zu tun haben, was einen Zustand des
ungefihren Gleichgewichtes vermuten laf3t.

Man sieht, da3 auf der Seite, auf der die Schweifiraupe aufgebracht wurde,
eine sehr starke Zusammenziehung beidseitig des Schweifdgutauftrages statt-
findet, welche bewirkt, dafy in einer ziemlich dicken Werkstoffschicht die Ela-
stizititsgrenze iberschritten wird, wihrend auf der andern Seite eine sehr starke

29
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ortliche Ausdehnung auftritt; die Kurven zeigen die ortlichen Werte der inneren
Spannungen.

Es ist sicher, dafl die von uns bei der Auftragung einer Schweiliraupe fest-
gestellten Vorgiénge einerseits auf die ortliche Erwiarmung der Bleche auf eine
Temperatur von 10000 bis 12009 und anderseits auf eine Abkiihlung zuriick-
zufiihren sind, die sich durch eine Zusammenziehung duflert. Beide Zusammen-
ziehungen bestimmen die Grof3e der inneren Gesamtspannung.

Die folgenden Versuche zeigen welcher Anteil den beiden Vorgingen beim
Entstehen der inneren Spannungen zukommt.

4. Messungen des Schrumpfens bei Probestiicken, die der Hitze des Lichtbogens
ausgesetzt waren, ohne daf§ ein Metallauftrag stattgefunden hat.

Auf einem Probestiick aus Blech von 10 mm Dicke, das genau dem unter (3)
verwendeten entspricht, haben wir eine ortliche Erwirmung mittels eines Licht-
bogens mit Graphitkohle vorgenommen und zwar mit Hilfe einer Maschine,
um GleichmiaBigkeit zu gewihrleisten. Die Linge war dieselbe wie bei der
Schweif3raupe.

Durch dieses Vorgehen wurde erreicht, daf3 das Probestiick denselben Be-
dingungen unterworfen war wie beim Auftragen einer Schweifiraupe, wobej
wir aber nur die Erwirmung des Bleches in Erscheinung treten lassen, die
Schrumpfung des aufgetragenen Schweifiwerkstoffes dagegen ausschalten.

Um die fiir das Schmelzen der Elektrode selbst bendtigte Wirmemenge zu
beruckswht]gen wurde die Stromstirke im Lichtbogen von 140 auf 100 Ampére
herabgesetzt, eine Graphitkohle von 6 mm benutzt und mit der gleichen Ge-
schwindigkeit wie bei Benutzung einer normalen Elektrode von 4 mm gearbeitet.

Die Resultate sind auf Tafel II zusammengefaf3t. Sie zeigen, daf3 die Schrump-
fung in der Léngsrichtung 15/ .0, bis 25/,,.0 mm betrigt, gegeniiber den
zuvor gefundenen 50/ .,  mm; die Schrampfung in der Querrichtung betrigt im
Durchschnitt 200/, 0 mm, gegeniiber 280/ ... mm bei dem Probestiick mit tat-
sichlich aufgetragener Schweif3raupe.

Diese Zahlen zeigen, daf3 die Schrumpfung der Bleche bei einem Probestiick
von 10 mm Dicke einen groflen Teil der Gesamtschrumpfung darstellt, wie sie
bei einer unmittelbar auf die Bleche aufgetragenen Schweifiraupe auftritt.

Bei einem Probestiick von 20 mm Dicke haben wir zwei Arbeitsvorginge unter
den gleichen, oben angegebenen Bedingungen ausgefiihrt und feststellen konnen,
dafy dic mittlere Schrumpfung in der Querrichtung 215/,,,, mm betrigt gegen-
tiber 250/, .o mm fiir das Probestiick von gleicher Dicke (Blatt I), bei welchem
zwel Schweifiraupen aufgetragen worden waren. Die Schrumpfung in der Lings-
richtung betrug nur 15/,,,, bis 20/, .- mm gegeniiber 50/,,,, bis 60/ ..o mm fiir
das entsprechende Probestiick mit aufgebrachter Schweifiraupe.

Auf der Riickseite des Bleches findet man in der Mitte eine Dehnung und etwas -
weiter davon eine leichte Zusammenziehung.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl bei einer auf eine Platte aufge-
tragenen Schweifiraupe dem eigentlichen Auftragen von Metall etwa 30 0/ der
Deformationen zuzuschreiben sind, wihrend die durch das Schweif3en eintretende
Erwirmung der Bleche und die darauffolgende Abkiihlung die Hauptursache
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fiir die Verformungen darstellt; diese Behauptung mufs nachgepriift werden und
gilt nur fir diesen besonderen Fall.

Blech /0mm s/ark
70/e de I0mm
Kurve 3 FlaF 10mm thick
. %’;ffm A ’gb 7-malige E rh/'/fzung des B/eches ohne
schwinaen quer 4 Metall sufzubringen. J= 100 Amp.

fransverse shrink3g de métal: 1passe. J= 100 Amp.

11eating of plate withou! depositing welo-
melal: one operation. I=100Amp.

retrait fraversal é / » Echauffement de/a tdle sans dépot

Schnitt £-F  section £-F
-46 -260 -9

-3¢ \-n16 1 g6

10

Hurve <25 1-15 1 -8
P Blech 20mm stark
schwinden I8ngs 70/e de 20mm
e o 20 Flal 20mm Ihick
longil. shrinkage )/00
e 2-malige Erhitzung des 8leches ohne
/I%Z‘;‘oa c / }1‘ Metall aufzubringen. J= 100 Amp.
Diagram K EchaufFement dela Féle sans 0épit
schwinden quer Y / de mélal: 2passes. J =100 Amp.
relrail fransyens’y Healting of plate without depositing weid-
fransk Srmiage ¥ ., merl P amerstions. J- 100AMD.
-"Q. we. \‘-, I°
it/ B 5% Schnitt G-H Section G-H
> 5 +12 —2‘28 +l4
G EYARR Y Y

»

0

= e -9 V-7 Masslab aer Kurven:
Hurve Echelle des courbes: ”| /0o 200 30 40 (L
Courbe D Scale of Diggrams:
Diagram 1L b
schwinden 18n9s 000
refrait longite
longit. shrinkage

Tafel II.

5. Untersuchung des Schrumpfens bei einer runden Schweiffung, einer soge-
nannten ,,Zapfen‘‘-Schweiffung oder ,Falschnietung*.

Fir diesen Versuch wurden zwei Stahlbleche von 10 mm Dicke benatzt.
In der Mitte eines dieser Bleche wurde ein konisches Loch von 22 mm ¢ am
unteren und 30 mm (j am oberen Rand gebohrt. Dieses Loch wurde deshalb so
gebohrt um eine gute Einwirkung des Lichtbogens auf das untere Blech zu ge-

29*
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wihrleisten. Die Schweiflung wurde zuerst mit einer Elektrode von 3 mm (5 und
dann mit einer solchen von 4 mm (7§ ausgefiihrt, bis das Loch ausgefiillt war.

Eine derartige Zapfen-Schweif3ung ist ziemlich schwierig auszufithren und gibt
zu manchen Fehlern Anlaf3; es war jedoch interessant nachzupriifen, wie sich
diese Schweilung in Bezug auf das Schrumpfen verhielt und festzustellen, ob
die Achsen der inneren Spannungen auch tatsichlich Radien sind, die im Mittel-
punkt des Loches zusammenlaufen.

Zu diesem Zwecke wurde die obere Seite des Bleches wie in der Figur gezeigt
markiert, desgleichen die Riickseite des zusammengesetzten Probestiickes. Die
auf Tafel III dargestellten Kurven geben die gemessenen Werte wieder. Die Ab-

Tafel III.

Lochschweiflung.
Kurve A: Messungen zwi-
schen den Marken auf der
Vorderseite.
Kurve B; Messungen zwi-
251251 25| 25 ’
Ji_ schen den Marken auf der

25 | 25 | 25 | 25
30

+ 100 +80 : +99 Riickseite.
0o A =T, [ Pt
v .  —end I
— 100 »34 - |»28
17
i I "
]
Mass/ab der Aurven: 8 |8 Voreussichiiche Druck-
Echelle des courbes : | beanspruchung in aer
Scale of Diagrams : Schweissnant
0 10 20 30 40 Compression probabdle
dansiia soudre
e el Probable corpression
I‘u, %5 mm n the weld.

lesungen am Tensiometer R. Sarazin ergaben ganz eindelitig die folgenden Re-
sultate: Auf der Vorderseite zeigten sich die Forménderungen als radiale Aus-
dehnungen, die gefundenen Werte zwischen 80/,,,, und 100/, mm stimmen
iiberein. Auf der Riickseite des Probestiickes ergab sich an den Mef3punkten in
der Mitte eine Verkiirzung von 7/,4o, mm, die Mehrzahl der benachbarten Mef3-
punkte zeigte eine Ausdehnung von 25/,,,, bis 30/ ... mm, an gewissen Mef-

punkten trat dagegen eine merkliche Verkiirzung auf (s. Kurven A und B.,
Tafel III).

6. Stumpfschweiffung von zwei Flachstihlen (Tafel IV).

Die Stumpfschweiflung von zwei Flachstihlen lif3t eigentiimliche Vorginge in
Erscheinung treten und zwar in der Hinsicht, daf} die inneren Spannungen ver-
schieden verteilt sind, je nach dem Verhiltnis der Dicke des Probestiickes zu
seiner Breite.
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In der Tat setzt sich die Zusammenziehung in der Lingsrichtung mit der-
jenigen der Naht in der Querrichtung zusammen und je nach der Anordnung
der Schweifischichten zeigen sich sehr charakteristische Ergebnisse.

Bei Flachstihlen von 8 mm Dicke und 250 mm Breite haben wir festgestellt,
dafy eine sehr deutliche Verinderung der inneren Spannungen selbst und ihrer

Zusammengehaltene Stiucke
Pieces Bridées

7acked preces
+ 0 =
3 A +73 | +46[+47 [+32|+53 +32 8
s (M492 440 |+38|400] 003 3¢
2 N
Y M+59 459 |+54 457 |+60 +50

N\

-»95’ +5
N W

2 “ N\
S
;‘, § e

Deformalionen parallel zur Fuge ge- L —
messen. (vergl. Bemerkung unién) Schrumpfung gemessen auf Linie A-8

Déformations prises parallélement Déformations mesurées sur ligne A-8
av _joint Woir nota cf dessous,) Deformations measured along line A-8

Deformalions measured parallel 1
J0int (see remarks below)

Freje Stucke Piéces libres — Pieces not held together

+ 0 -
— A +401+40,+38+3/,+23 +/2 5
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Tafel 1IV.

StumpfschweiBung zweier Flachstihle von 250 mm Breite und 8 mm Dicke.
Bemerkung: Der Ubergang von Zug auf Druck liBt sich durch die geringe
Breite der Probestiicke erkliren.

Verteilung stattfindet, und zwar je nachdem, ob die Stiicke beim Schweiflen
freiliegend oder eingespannt waren.

Die Kurve auf Blatt IV zeigt die Verteilung der Spannungen bei freiliegenden
Blechen und man sieht, dal3 man in einem Zustand von 25 mm von der Naht
in einer zur Naht senkrecht stehenden Achse mit einer Zugspannung von maximal
ungefihr 20 bis 24 kg/mm? rechnen kann. Die erste Schwei3lage bewirkt eine
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Dehnung mit nach der Naht zu steigenden Werten, deren Héochstwert in der
Nihe der Schweifiraupe erreicht wird.

Fiir die zweite Schweiflage steigert sich die Ausdehnung und die Kurve
neigt zu einer Einbuchtung in der Ndhe der Schweifinaht; wir haben festgestellt,
daf3 dies zweifellos auf die Zusammenziehung in der Lingsrichtung zuriickzu-
fiihren ist, die in Verbindung mit den Ausdehnungsbeanspruchungen eine Ver-
minderung des Ausdehnungswiderstandes zur Folge hat.

Die dritte Schweif3lage dndert die Einbuchtung der Kurve, die ausschlief3lich
steigenden Wert annimmt.

Zusammenfassend kann man sagen, daf bei zwei stumpf geschweifdsten Flach-
stdhlen von 8 mm Dicke, die bei der Schweiflung frei lagen, etwa 200 mm von
der Naht entfernt die allgemeine Ausdehnung einer Beanspruchung von etwa
8 kg/mm? entspricht; in einer Entfernung von 100 mm einer solchen von etwa
10 kg/mm? und bei 25 mm Entfernung von der Naht wird die grofite Aus-
dehnung, gleich einer ungefihren Beanspruchung von 20 kg/mm? erreicht.

Bei den gleichen aber eingespannten Probestiicken, bei denen die Enden auf
einer groflen Richtplatte festgeschweifst waren, so daf3 sie sich in keiner Weise
mehr bewegen konnten, sind die’ Werte bedeutend héher; bei 200 mm Ent-
fernung entspricht die allgemeine Ausdehnung einer Beanspruchung von etwa
10 bis 12 kg/mm2, bei 100 mm einer Beanspruchung von ungefihr 20 kg/mm?
und bei 25 mm von der Schweifinaht betrigt die innere Hochst-Beanspruchung
30 bis 35 kg/mm?2; die Elastizititsgrenze ist fiir den gebriduchlichen Baustahl
tiberschritten.

Die Verformungen in der Lingsrichtung auf einer zur Naht parallelen Linie
und im geringen Abstand von ihr zeigen manchmal einige Verschiedenheit, auf
die wir spiter niher eintreten werden; wir haben tatsichlich festgestellt, daf} die
Verformung sich an einigen Stellen als eine Zusammenziehung und an anderen
benachbarten Stellen als eine Dehnung &uflert. Es ist deshalb interessant, die
Ursache fiir diese Schwankungen festzustellen, denn wir haben eine wenn auch
nicht ganz einheitliche, so doch ziemlich regelmiflige Zusammenziehung bei
stirkeren Probestiicken festgestellt.

7. Uberlappte Schweifsung von zwei Flachstihlen (Tafel V).

Diese Verbindungsart, die ,,iiberlappt” genannt wird, ist eine Nachbildung der
genieteten Verbindung; sie wurde zu Beginn der Entwicklung der SchweifStechnik
zur Verbindung von Bauteilen besonders im Schiffbau angewandt und findet
heute noch bei Stahlkonstruktionen in einigen Fillen Anwendung.

Diese Art der Verbindung ist nicht immer vorteilhaft, denn sie bewirkt eine
Beanspruchung der Naht auf Abscherung und andererseits bedingt sie einen
bedeutenden Auftrag von Metall, wodurch sie unwirtschaftlich wird.

Es ist jedoch interessant zu untersuchen, wie sich die geschweifiten Teile ver-
halten, und wir haben deshalb eine tberlappte Verbindung von 2 breiten Flach-
stihlen von 10 mm Stirke, die vorher markiert worden waren, ausgefiihrt;
Blatt V zelgt das geschwelﬁte Probestiick. Zwischen jedem Paar \Ieﬁpunkte haben
wir zwei Werte eingetragen; der erste Wert wurde abgelesen nach Ausfithrung
der Naht A—B in drei Schweif3lagen mit Elektroden von 4 mm (§ bei einer
Stromsidrke von 140 Ampére.
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Die nach dieser ersten Schweifsung festgestellten Werte haben gezeigt, daf3 die
Uberdeckung der Nahtlinie grofy genug war, um eine Verkiirzung von ungefihr
40/ 500 mm auf dem Rand der linken Platten und eine Verkiirzung von ungefihr
20/,000 mm an der rechten Platte zu verursachen.

Man wird bemerken, daf3 diese beiden Verkiirzungen zur Ausdehnung beige-
tragen haben, die man auf einer Senkrechten zur Naht vorfindet; die Ausdehnung
ist teils auf die Querzusammenziehung der Naht und zum Teil auf die Lings-
zusammenziehung des aufgetragenen Schweifdwerkstoffes zuriickzufiihren. In der
Tat bewirkt letztere Kontraktion dadurch, daf} sie den Stahl in der Querrichtung
verkiirzt, eine Dehnung in unmittelbarer Nihe.

363nge mit Elextrogen von 4 mm
3passes, é/éctroges de $mm

Wwelded in 3 operations wilh elecirodes
8 P of 4mm diam

Senrumpfung in Richtung ef, paraliel zur Nahl,
SuF einem Probestiuck bestimmter 8Breite in
7mm Absland vom Rand.

Retrail mesuré paraliélement du joint Suivt.
e-f,37mm ov congé sur un échantillon oe
largeur définie

0 Shrinkage measured in 7mm distance from
welding seam parallel toline e-f ona flat
of given width.
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Tafel V.

Uberlappungsschweillung von 2 Flachstihlen von 10 mm Dicke.
Bemerkung: Die 1. Zahl zwischen den Mefimarken gibt die Lingeninderung
nach Ausfiihrung der Naht AB. Die 2. Zahl gibt die Lingeninderung, die

eingetreten ist nach Ausfiihrung der Naht CD.
Die 2. Zahl ist zur ersten algebraisch zu addieren, um den Endzustand
zu erhalten.

Nach Ausfithrung der Naht A—B wurde das Stiick umgedreht, um die Naht
C—D unter den gleichen Bedingungen auszufiihren. Daraufhin wurden auf den
Mefipunkten, die wir zuvor abgelesen hatten, neue Messungen vorgenommen. Diese
ergaben eine leichte Verinderung und es ist zu beachten, daf3i diese neuen Ab-
lesungswerte zu den bereits behandelten addiert werden miissen, um den End-
zustand in der Naht nach der Schweiffung zu erhalten.

Die Messungen, die wir auf einer zur Naht parallel verlaufenden Linie aus-
gefiihrt haben, haben gezeigt, dafy die Schrumpfung ziemlich regelmiflig ver-
lauft, so wie es durch die Kurve (Tafel V) dargestellt ist.
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8. Kehlnaht-Verbindung zweier Flachstihle (Tafel VI).

Blatt VI zeigt diese Verbindungsart, die man bei Stahlkonstruktionen am hiu-
tigsten findet; es ist interessant, nachzupriifen, wie die Beanspruchungen auf
die einzelnen Elemente verteilt sind.

Zu diesem Zweck wurde die FuB3platte auf der Vorderseite und auf der Riick-
seite markiert; die gleiche Markierung wurde auf den beiden Flichen des Steges
vorgenommen. Die Markierungen wurden mit einem regelmifiigen Abstand von
25 mm mit Hilfe der besonderen Kérner ausgefiihrt.

Durch die Anbringungsweise des Tensiometers war es mdoglich, Markierungen
bis auf 15 mm in den Winkel oder auf 5 mm an den Rand der Schweifinaht
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Tafel VI.

Kehlnahtverbindung zweier Flachstihle.
8 Lagen, 4 mm starke Elektroden. Stromstirke 140 A.

Die Nihte AB und CD sind abwechslungsweise hergestellt worden.
Bemerkung: Die Grundplatte wurde auf beiden Seiten ausgemessen;
die Kurven E und F zeigen die Grofle der Forminderungen.

E auf der Riickseite senkrecht zu AB gemessene Forminderungen.
F auf der Vorderseite senkrecht zu A B gemessene Forminderungen.

heranzufiihren. Die Messungen waren deshalb umso charakteristischer. Es scheint
im allgemeinen, daf3 bei dieser Verbindungsart keine groflen Verinderungen im
Steg und auf dem oberen Teil der Fufiplatte auftreten; dagegen zeigt die Riick-
seite der Fufiplatte, d. g. die der Schweifinaht entgegengesetzte Seite eine sehr
starke Ausdehnung, die sich iibrigens auch durch die Neigung der Fufiplatte,
sich zu biegen, bemerkbar macht.

Die Winkel, die das Schweifigut aufnehmen, neigen dazu, sich zu verkleinern,
doch zeigt sich diese Erscheinung nicht bei starren Stiicken.

Bei der Untersuchung der auf dem flachen Teil der Fuf3platte und auf dem
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Steg abgelesenen Werte bemerkt man, daf3 die Zusammenziehung auf dem Steg
nicht so stark ist. Es muf3ten zahlreiche Versuche mit verschiedenen Material-
dicken durchgefiihrt werden, um die Ursache fiir diese Deformation des Steges
genau zu ermitteln.

9. Anwendung des Tensiometers zur Feststellung der inneren Spannungen in
einer geschweifSten Konstruktion.

Nach den vorhergehenden Ausfiihrungen kénnte man glauben, daf3 die Unter-
suchung der inneren Spannung einer Konstruktion eine umfangreiche und kost-
spielige Markierung erfordere. Dem ist jedoch nicht so, denn fiir diese Zwecke
ist es nicht notwendig, zahlreiche Mefipunkte anzuordnen, und nach den Er-
fahrungen, die wir bei der Verwendung des Apparates gemacht haben, geniigen
3 oder 4 mit dem Kéorner in drei Richtungen lings der Nahtlinie verteilte Ein-
driicke, um 12 Marken zu erhalten, somit 12 Mef3-Stellen, die vollauf geniigen,
um dic Bedeutung des Vorganges festzustellen.

In der Praxis wird es zur Feststellung der inneren Spannungen nicht not-
wendig sein, auf der Vorder- und der Riickseite der geschweif3ten Konstruktions-
teile Messungen vorzunehmen, denn wir haben gesehen, dafs bei Materialdicken
unter 10 mm die Deformationen auf der Riickseite um mehr als die Hélfte
geringer sind als die, die auf der Schweif3ungsseite abgelesen werden. Es hat
sich ferner gezeigt, da3 bei Blechen von mehr als 20 mm Dicke diese Defor-
mationen die umgekehrten sein konnen, aber ithr Wert wird sehr unbedeutend
sein.

Die Verwendung des Tensiometers wihrend der Schweif3ung einer Konstruktion
wird es ermoglichen, die Unannehmlichkeiten, die aus dem Schrumpfen der
Niahte entstehen konnen, zu vermeiden. Dies ist vor allem dann nétig, wenn die
Konstruktion lang ist, denn die Schrumpfung kann bis 1 mm/m betragen, was
bei einem Balken von 10 m eine Verkiirzung von 1 cm ergibt, und deshalb nach-
teilig auf die Montage oder die Verteilung der Raster wirken kann.

Die Uberwachung der inneren Spannungen wihrend des Baues wird die Ent-
stehung ungleichmif3iger Verhiltnisse im Baustiick vermeiden lassen; wir glauben,
daf man in einer symmetrischen Konstruktion dank dieser Methode eine richtige
Verteilung der Schrumpfungen erreichen miif3te.

Es ist klar, daf§ man fiir die Berechnung der inneren Spannungen, die durch
die Schweiflung hervorgerufen werden, nur die elastischen Formverdnderungen
beriicksichtigen muf3: diese Spannungen konnen nach der Formel von Young
leicht berechnet werden.

Zusammenfassend kann man sagen, dall geschweifite Konstruktionen fast
immer an bestimmten Stellen eine Uberschreitung der Elastizititsgrenze des
Werkstoffes aufweisen werden; unserer Ansicht nach ist dies ohne Bedeutung,
denn die Konstruktion wird sehr schnell einen neuen Gleichgewichtszustand in-
folge der Wirkung der Betriebsbelastungen wiederfinden.

Einzelne Verfasser behaupten wohl mit Recht, dafy ein leichtes Uberschreiten
der Elastizititsgrenze den Vorteil der Orientierung der Werkstoffpartikel in der
Richtung der Beanspruchungen aufweist, und es ist leicht deutbar, daf3 die
geringe Erhdrtung, die darauf erfolgt, ohne praktischen Einfluf3 auf die me-
chanischen Eigenschaften des Stahls bleibt.



458 R. Sarazin

10. Beeinflussung und Verminderung der inneren Spannungen.

Die vorgeschlagene Markierungsmethode und das von uns entwickelte Gerit
haben es uns ermoglicht, die Verschiedenartigkeit der Verteilung der inneren
Spannungen an den Knoten und sonstigen Stellen einer geschweifsten Konstruk-
tion genau kennen zu lernen.

Es gibt mehrere Methoden, um die inneren Spannungen zu vermindern und
wir werden kinftig versuchen, Schweifsverfahren zu entwickeln, welche diese
Spannungen auf den niedrigsten Wert zuriickzufiihren gestatten.

Zur Zeit konnen wir folgende allgemeine Empfehlungen machen:

Beim Schweifen von Konstruktionsteilen sollte man zuerst darauf achten, die
einzelnen Elemente herzustellen, wobei man zunichst diejenigen schweif3t, die
stumpfgeschweifdit werden miissen, und zwar so, daf3 die Formverinderung so
klein wie méglich gehalten wird, wie wir es bei Tafel IV fiir freiliegende Stiicke
geseher: haben.

Danach fiihrt man die KehlnahtschweiBungen aus, wie z. B. beim Zusammen-
fiigen einer Fuf3platte und eines Steges. Allgemein sollen die Kehlndhte gerade
dick genug ausgefiihrt werden, um den Beanspruchungen, denen sie unterworfen
sein werden, zu geniigen, um das Schrumpfen in der Lingsrichtung moglichst
gering zu halten. In dieser Hinsicht haben wir festgestellt, daf} die Kehlnéhte oft
zu dick bemessen sind und eine viel zu grofie Sicherheit geben, wodurch obige
Bemerkung gerechtfertigt ist.

Wenn es sich darum handelt, Schweif3nidhte von grofler Linge auszufiihren,
wird man mehrere Schweifler an derselben Naht gleichzeitig arbeiten lassen.
Wenn die Teile sehr dick und von beiden Seiten zuginglich sind, so ist es von
Vorteil, die Nahtstellen auf beiden Seiten durch Abfrisen der Kanten vorzube-
reiten, und die Schweifier auf beiden Seiten der Naht arbeiten zu lassen. Diese
Arbeitsweise bietet auch Vorteile hinsichtlich der Verringerung der Ver-
formungen.

Manche Ingenieure mogen sich wegen der Hohe der durch das Schweif3en
hervorgerufenen inneren Spannungen beunruhigen; doch konnen wir ihnen
sagen, dall genietete Konstruktionen auch nicht frei von inneren Spannungen
sind, und daf3 die Verwendung von Stanzen oder eine schlecht; ausgefiihrte Nie-
tung Spannungen auslosen kann, von denen wir annehmen, daf3 sie gleicher
Art sind wie diejenigen, die sich aus unseren Versuchen ergaben; wir werden uns
iibrigens um die Untersuchung dieser Spannungen bemiihen.

Es liegt Veranlassung vor, die Aufmerksamkeit der Schweifdingenieure auf
einen besonderen Punkt zu lenken, der die Schweif3fihigkeit des fiir die Kon-
struktion verwendeten Stahles betrifft. Im Prinzip sind alle handelsiiblichen Stihle
gut schweiflbar; fir die Konstruktionen, bei denen es auf gréfiere Sicherheit
ankommt, wie z. B. Briicken, empfiehlt es sich jedoch festzulegen, daf3 der Stahl
unter Zugrundelegung der auf diesem Gebiete angestellten Untersuchungen sich
zum Schweiflen eignet. Andererseits ist es zur Unterscheidung zweier Stahlsorten,
die fiir einen Bau Verwendung finden konnen, notwendig, derjenigen Sorte den
Vorzug zu geben, die nach Uberschreitung der Elastizititsgrenze fihig ist, im
Verlaufe eines neuen Zugversuches die gréfdite Dehnung vor dem Bruch auszu-
halten. Diese Eigenschaft ist natiirlich den mechanischen Eigenschaften, die sich
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aus den fiir diese Art von Schwei3arbeiten aufgestellten Vorschriften ergeben,
gleichzusetzen.

Es gibt verschiedene Mittel, um die Verformungen zu verringern und zwar
inshesondere: die Wahl der Elektrode, die Wahl der Stromstirke fiir eine
gegebene Elektrode und schlieBlich die Wahl des Elektrodendurchmessers.

Bei der Verwendung von Schweifidrihten von grofiem Durchmesser und bei
hohen Stromstirken erhitzt man eine breite Zone, und der Metallauftrag ist
stellenweisc bedeutend grofler. Da das Werkstiick linger warm bleibt, dehnt
sich der Stahl und man kann feststellen, daf eine &értliche Schrumpfung von
geringerer Bedeutung entsteht. Dies ist darauf zuriickzufiithren, daf emne breite
Zone durch die sehr grof3e Hitze des Lichtbogens gegliiht worden ist: dies kann
aber auch Nachteile mit sich bringen. Die Wahl des am besten geeigneten Durch-
messers der Elektrode bedingt also einige Vorversuche, in dem Sinne, wie wir im
Vorliegenden gezeigt haben.

Es gibt schlieSlich noch eine Art, um die inneren Spannungen, zu verringern:
es ist dies das Himmern nach jeder Schweifdlage, wobei dieses Himmern syste-
matisch vorgenommen werden muf3, und zwar derart, dafl die Werte der
Schrumpfung, die zwischen den Merkzeichen abgelesen werden, nach jeder
Schweif3schicht auf die vorher vorhandenen Werte oder wenigstens angendhert
auf diesc Werte zuriickgefiihrt werden. Wir haben in unserem Bericht auf dem
Kongref3 von Rom 1934 gezeigt, dafi ein solches Himmern die inneren Span-
nungen fast giénzlich aufzuheben gestattet, sofern beachtet wird, dafs es mit
Vorsicht ausgefiihrt wird, um ein unniitzes Hartschlagen des aufgetragenen
Metalls zu vermeiden.

Wir haben andererseits gezeigt, daf3 ein leichtes Hiammern der Kante der
durch Schweifen verbundenen Stiicke wirksam dazu beitrigt, die Spannungen
zu beseitigen und wir haben genaue Angaben-iber die fiir bestimmte Probe-
stiicke erforderliche Leistung gemacht.

Dic Betrachtung unserer Versuche lost sofort die wichtige Frage nach der
Giite des durch die Schweifung aufgetragenen Metalles aus; die Elektrode muf
so gewidhlt werden, daf3 ein gesunder und homogener Metallauftrag moglich ist,
der eine gute Dehnung bei ausgezeichneter innerer Elastizitit aufweist. Das auf-
getragene Metall mufs warm schmiedbar und kalt himmerbar sein, ohne daf}
Haarrisse entstehen.

11. Benutzung des Tensiometers zur Feststellung des Arbeitens einer Fach-
werkkonstruktion.

Wir haben verschiedene Versuche unternommen, um weitere Moglichkeiten
zu finden, das Tensiometer nach Art eines iiblichen Extensometers zu verwenden.
Es ist moglich, dafl unser Apparat etwas weniger genau ist als gewisse Ex-
tensometer, dafiir bietet er aber den groBlen Vorteil, daf er bei Anwendung der
vorgeschlagenen Markierungsmethode und eines Eindriickverfahrens an irgend
einem Punkt der Fachwerkkonstruktion angesetzt und in jeder Lage benutzt
werden kann.

Wir haben beispielsweise die Schwankungen der Spannungen in einer Dia-
gonalstrebe beim Vorbeifahren eines Zuges ablesen und wir haben feststellen
konnen, dafl in einem gewissen Augenblick der Beanspruchungskoeffizient in
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einem der Triger um 5 kg/mm? sank, um danach den durch die statische Last
gegebenen Beanspruchungskoeffizienten um 7 kg/mm? zu {bersteigen. Der Ap-
parat wurde durch die beim Vorbeifahren des Zuges hervorgerufenen starken
Vibrationen nicht beeinflufst und wir haben ihn in der Hand oder auf einem
kleinen Aufbau (Fig. 3) benulzen konnen.

Fig. 8.

Anlegen des Tensiometers
an die Melimarken auf einer
Diagonale einer genieteten
Briicke, um die wiithrend der
Uberfahrt eines Zuges auf
tretenden S[);mnungsiimlo—

rungen festzustellen.

Man kann das Tensiometer also dazu benutzen, um den Beanspruchungs-
koeffizienten in Bauteilen und selbst in Maschinenelementen festzustellen: wir
konnen als Beispiel die Aufzeichnung der Spannungen in einer Presse aus Stahl
anfiihren, wo jeder Arbeitsgang eine Bewegung des Zeigers an der Lehre ver-
ursachte, der eine hochste Dauerbeanspruchung von 10—12 kg/mm? anzeigte.

Fig. 4.

Der Tensiometer ist an
der Diagonale durch einen
Winkel befestigt, dieser
gibt dem Instrument eine
grofdere Stabilitit.
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Es wire also moglich, beim Bau von geschweifften Maschinenrahmen den Lr-
miidungskoeffizienten von verschiedenen Teilen, die starken Beanspruchungen
unterliegen, kennen zu lernen; diese Beans"p‘ruchungen sind meistens sehr
schwierig zu berechnen, also so ziemlich unkontrollierbar; fiir solche Teile
werden im Konstruktionsbiiro immer viel za starke Querschnitte vorgesehen.

Die Verwendung des Tensiometers wiirde es in diesem Falle ermoglichen, den
Rahmen der Maschine den tatsichlichen Beanspruchungen genau anzugleichen;
man kénnte dann beim ersten Versuch der Maschine nachpriifen, ob der Er-
miidungskoeffizient die vorgesehenen Werte auch nicht tberschreitet.

12. Uberwachung der Stahlkonstruktion wdihrend ihrer Benutzung.

Wir sind der Ansicht, daf3 das Markierungssystem, nachdem das Bauwerk
fertiggestellt ist, nicht vernachldssigt werden darf. Wenn man sich die Mihe
nimmt, die Eindriickstellen gleich nach Anbringung durch eine sehr einfache
Vorrichtung abzudecken, die beispielsweise aus einer Scheibe von olgetrinktem
Filz und einer durch eine Schraube befestigten Metallscheibe bestehen kann, so
daf} die Eindriickstellen gut verdeckt sind, kann man periodisch nach Abdecken
und Reinigen der Eindriickstellen neue Messungen vornehmen.

Das Tensiometer wird nach und nach an verschiedenen Stellen einer Kon-
struktion angesetzt, fiir die man wihrend der Abnahme des Bauwerkes die Werte
zwischen den Marken aufgenommen hat.

Aupferscherdve Filzscherbe
Ronaelle en culvre Rondelre en feulre
Copper gisk Felt washer

e <\

8emertung:  Dfe Messtellen xonnen oeliebrg angeordnet weraen
nOlS: LeS p1éces peuvent élre repbrées 0ans une position QueIconque.
vore: The resrmarks car ve arranged in any airection.

5/4/35
18/7/38

[T

I

Angaben des Aufsichlsdienstes.
Indications placées parle service de surveillance.
Periodical inspection mark.

Tafel VII.

Herstellung der Mefmarken an Stahlkonstruktionen zu Kontrollzwecken.
Bemerkung: Periodisch wird man Spannungsmesser an die urspriinglichen
MeBmarken anlegen, um die vorgesehene Beanspruchung zu iberpriifen.



462 R. Sarazin

Wenn der Kontrollbeamte alle zwei Jahre neue Messungen vornimmt, so ist
er in der Lage anzugeben, ob sich der Ermiidungskoeffizient an der und der
Stelle des Bauwerkes in gefihrlicher Weise verindert hat; man wird dann er-
kennen koénnen, ob einzelne Teile des Baues sich in einem Zustand befinden, der,
ohne die Sicherheit des Bauwerkes zu gefdhrden, doch die besondere Aufmerk-
samkeit der Fachingenieure verdient.

Wir hoffen, dafy diese kleine Abhandlung zur Entwicklung der Lichtbogen-
schweif3ung beitragen wird; wir glauben ndmlich, daff die betreffenden Schweif3-
ingenieure dann die das Schweiflverfahren beherrschenden Faktoren besser
kennen lernen und andererseits die Vorteile dieses Verfahrens voll erkennen und
seine Anwendung wirmer empfehlen werden.

Zusammenfassung.

Der Verfasser beschreibt in dieser Arbeit ein Gerit eigener Erfindung, das
Verformungen zu messen gestattet und auf dem Grundsatz des Vergleiches be-
ruht. Er bringt vor der Schweiffung Festpunkte an, in die vor und nach der Aus-
fiihrung die Spitzen seines Dehnungsmessers gesetzt werden. Der Bericht enthalt
die Beschreibung von ausgefiihrten Versuchen an verschiedenen Schweifverbin-
dungen. Die Verlingerungen durch Erwdrmung und Abkiihlung werden gleich-
laufend und senkrecht zur Schweifinaht aufgenommen und als Schaubilder auf-
getragen.

Der Verfasser fiithrt die Spannungen in Abhingigkeit des Abstandes von der
Naht auf, die mit den Verlingerungen leicht bestimmt werden kdnnen.

Der Dehnungsmesser nach R. Sarazin kann sehr gut fiir Messungen an aus-
gefiihrten Bauten verwendet werden. Er bietet gegeniiber &#hnlichen Ausfiih-
rungen den Vorteil einer sehr einfachen Verwendung; man kann ihn ohne jede
Befestigung auf den zu untersuchenden Stab setzen. Die Fixpunkte kénnen durch
eine gedlte Filzscheibe und eine metallische angeschraubte Scheibe zugedeckt
werden; das gestattet eine regelméflige Ausfiihrung neuer Messungen.
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Ausbildung und Herstellung geschweifter Bauten.
Projet et exécution des ouvrages soudés.

Design and Execution of Welded Structures.

A. Bihler,
Sektionschef fiir Briickenbau S.B.B., Bern.

I. Wesen und Messung der Wiarme- und Schrumpfspannungen. '

1. Das Wesen der Wirme- und Schrumpfspannungen.

Bei der Ausbildung und Herstellung geschweifdter Bauten beanspruchen die
durch den Schweifivorgang erzeugten Wirmespannungen und die in der Folge
durch die Abkiihlung entstehenden Schrumpfspannungen besondere Aufmerksam-
keit. Beim Schweififen einer Naht mufl 6rtlich eine verhiltnismiflig grofie
Wirmemenge zugefiihrt werden, damit die zu schmelzenden Teile des Bau-
stoffes und der Schweif3drihte sich verbinden.!

Beim Erwirmen dehnt sich der die Naht umgebende Baustoff aus, wihrend
der weiter abliegende, eher kiihl bleibende Baustoff die Ausdehnungsvorginge
behindert. In der Ndhe der Naht entsteht daher eine Druckbeanspruchung und
Stauchung des Baustoffes, begiinstigt durch die Erhitzung, wihrend der ibrig
bleibende Querschnitt eines Stabes Biegungs- und Zugspannungen erleidet und
in Grenzfillen allenfalls sogar gereckt werden kann.

Beim Abkiihlen einer heiffen Naht und des sie umgebenden Baustoffes leisten
die weiter abliegenden, kiihleren Stabteile nach Riickgang der Biegungs- und
Zugspannungen nunmehr entgegengesetzten Widerstand, so daf3 im fertigen Stab
die Nahtzone schlieSlich in der Hauptsache unter Zug, die Restzone dagegen
unter entsprechenden Druck zu stehen kommt. Durch exzentrische Lage einer
Naht inbezug auf die Stabaxe oder durch die stets vorkommenden ungleichen
Erwirmungen konnen sich betrichtliche Verschiedenheiten sowie Stérungen und
Anderungen in den Spannungsbildern ergeben. Von einer linearen Spannungs-
verteilung kann nicht mehr die Rede sein, besonders in der Naht und ihrer
Umgebung. 2

Ferner werden in der Naht selbst und bei den Ubergingen von den Nahtzonen
zum Baustoff bleibende Forminderungen auftreten. Teile des Baustoffes werden
gestaucht und hernach wieder gereckt. Die beim Schweifien auftretenden, oft

1 Wértmann: Schweiz. Bauzeitung 5. XI. 1932. Ubertragene Wirmemenge 1150 k cal/kg
Schweifle; sie mufl aber abhiingig sein von der Anzahl Schweifilagen und der Masse der zu ver-
schweiflenden Teile.

2 Bierett: Versuche zur Ermittlung von Schrumpfspannungen. Z.V.d.I. 9. VI. 34.
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erheblichen Verformungen der Stabteile beweisen das Eintreten grofier innerer
Spannungen.

Dieses Bild bleibt im allgemeinen dasselbe, wenn einzelne Teile zu Trigern
und einzelne Stibe zu Fachwerken vereinigt werden. Es kommen aber im letzteren
Falle zu den erwihnten inneren Spannungen noch weitere Spannungen dazu, die
sich aus der gegenseitigen Behinderung der Lingeninderungen der Triger und
Stiibe entwickeln. Dieser Umstand ist besonders bei der Verstirkung von Briicken
zu beachten.

Es ist klar, dafd sich bei einer solchen Sachlage die Wirmespannungen und
die sich hernach entwickelnden Schrumpfspannungen nur anniéihernd bestimmen
lassen und zwar auch aus dem Grunde, weil die Forminderungen zum Teil im

Fig. 1.

Mifslungener Versuch des Aufschweifliens einer Schienenstahlplatte auf St. 37.
Nach dem Erkalten brachen die Schweilinihte aus dem hochgekohlten Stahl aus.

Gebiete der Plastizitit liegen. Es ist daher nicht tiberraschend, dafy die beim
Schweifen zur Verwendung gelangenden Baustoffe grolse Dehnungsfihigkeit
haben miissen, wenn Risse vermieden werden wollen (Fig. 1).

Allenfalls kénnen die Bauteile nach dem Schweilien mehr oder weniger erhitzt
oder ausgegliiht werden, mit nachfolgendem langsamem Erkalten, um die Span-
nungen zu vermindern oder auszuldschen. Doch sind diese beiden Verfahren nicht
oft anwendbar und bei den kleineren Werkstitten, die sich in erster Linie der
Schweifsverfahren bedienen, meistens undurchfiithrbar®. Sind es doch gerade die
kleinen und mittleren Unternehmungen, die sich am meisten des elektrischen
Schweildens bedienen, weil die Vorrichtungen dazu nicht sehr kostspielig und
stets rasch bereit sind.

Unter Umstinden kann ber dicken Werkstiicken das Schweifen in warmem

3 Reinhold und Heller: Die Schrumpferscheinungen an der elektrisch geschwetfsten Schlacht-
hofbriicke in Dresden. Bautechnik 21. X. 1932.

4 Die bis zu 45 mm starken Rohre der Druckleitung des Eizelwerkes werden gegliiht bei einer
Temperatur von etwa 6259 die wiihrend 26 Stunden konstant zu halten ist. Dadurch sollen
die durch das Schweifien verursachlen inneren Spannungen und die ungiinstige Gulistruktur der
Schweifinihte (Widmannstiitt'sches Gefiige) zum Verschwinden gebracht werden. Auch die Rund-
nihte, die auf dem Bauplatz herzustellen sind, werden ausgegliiht.
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Zustande (1000 bis 3000) von groflem Vorteil sein.> Wenn das Erwidrmen fiir
die Arbeiter nicht mit Unzutréglichkeiten verbunden wire, diirfte das Schweif3en
im warmen Zustande die Schrumpfspannungen erheblich herabzusetzen vermdogen.

2. Vorrichtungen zur Messung der Wirme- und Schrumpfspannungen.

Die Messung der Wirmespannungen ist meines Wissens bis anhin noch selten
durchgefithrt worden, weil es schwierig ist, in der Nihe der Schweif3stelle mit
feinen Mefvorrichtungen zu arbeiten und weil infolge des Wiirmeaustausches mit
der Luft und des Wirmeflusses im Stabe selbst der Spannungszustand sich
fortwihrend und rasch dndert. Immerhin koénnten an den zu schweif3enden Stiben
mittels Dehnungsmessern die sich abspielenden Vorginge einigermafien verfolgt
werden.

Wesentlich fiir den Entwerfenden eines Bauwerkes sind indessen die nach dem
Wirmeausgleich mit der Umgebung verbleibenden Schrumpfspannungen. Diese
konnen auf verschiedenen Wegen anndhernd festgestellt werden, ndmlich durch:

a) Messung der Abstandénderung zweier Marken vor und nach dem Schweif3-
vorgang, :
b) Anbohrungen und Messung der dabei entstechenden Dehnungen in dem

7

umgebenden Baustoff (Mathar)S,
c) Messung der Gitterabstinde durch das Rontgenverfahren,?
d) Zerlegen des Priifstiickes und Messung der Dehnungen der Einzelstiicke,
e) Lackierverfahren (vernis adhérent fragile).8

Die Verfahren a, b, ¢ und e konnen als zerstérungsfrei gelten, wihrend beim
Verfahren d das Priifstiick unbrauchbar wird. Das Verfahren c ist iiberdies noch
unentwickelt und das Verfahren e ist nur fiir diejenigen Zonen anwendbar,
die nicht stark erhitzt werden.

Wir selbst haben uns des Verfahrens a bedient, das einfach ist und auch von
Leuten, die im Messen weniger geiibt sind, beniitzt werden kann.

Keines dieser Verfahren diirfte vollkommen sein; allen haftet der Nachteil
an, daf} sie tiber die im Innern eines Stabes verbleibenden Schrumpfspannungen
keinen zuverldssigen Schlufi zulassen. Selbst beim Zerlegen eines Priifstiickes
kann voraussichtlich trotz eingehender Vorkehren mit Sicherheit auf die GroGe
der inneren Spannungen nicht genau geschlossen werden. Die Mef3verfahren
bleiben daher vorderhand in der Hauptsache auf die Feststellung der Dehnungs-
verhiltnisse an der Oberfliche eines Priifstiickes beschrinkt, werden aber dennoch
fiir die praktischen Zwecke guten Aufschluf3 zu geben vermogen.

Fir die Messung der Schrumpfspannungen muf3 ein Dehnungsmesser gewihlt
werden, der nicht wie die tiblichen Dehnungsmesser wiahrend der Verformung
am Bauteil belassen, sondern jeweilen vor und nach der Verformung am zu mes-
senden Oberflichenfeld angesetzt wird.

5 Mitteilungen der Escher-Wyf A.G., Nr. 5, Mai 1928.

6 Miillenhoff: Eigenspannungen in Schweifinihten, Elektroschweifung Heft 6, 1935.

7 Rontgenographische Feinuntersuchungen an Briickentragwerken, Schweizerische Bauzeitung,
12. 1. 1935.

8 Verfahren von Portevin, Génie civil 8. II. 1934, Maybach, Motorenfabrik, Friedrichshafen.

30



466 A. Biihler

Das Belassen des Dehnungsmessers am Bauteil withrend dessen Verformung
kommt deshalb in der Regel nicht in Frage, weil dies zu lange dauern wiirde und
X ) e} O te
die Anzeige des Dehnungsmessers wiithrend des Schweiffens am Bauteil durch
Hitze, Schlige oder Unachtsamkeit des Schweifsers gefiilscht wiirde und der
Dehnungsmesser selbst Schaden leiden kénnte.
te]

Setzdehnungsmesser System Meyer.

Dic Forderung, den Dehnungsmesser wihrend der Verformung nicht am
Bauteil belassen zu miissen, erfillt der Setzdehnungsmesser System Meyer
~ . C
(Fig. 2).
‘ : : . .
Das Messen mit dem Setzdehnungsmesser hat auflerdem den Vorteil, dafy zum
Messen aller Mef3stellen nur ein Melsgeriit benotigt wird.

3 A 4
! > i:gll :
1 {
__ Messlange
: Base
Fig. 8.

Zum Melivorgang mit dem Setzdehnungsmesser.
o] L. te)

Der Mefivorgang ist folgender (vergl. Fig. 3): Die Melilinge wird durch die
Spitzen (1) bestimmt, die im Bauteil durch zwei mit Versenkung versehene
Locher festgelegt werden. Der Setzdehnungsmesser, der aus zwei ineinander ver-
schiebbaren Stiben (3) und (4) besteht, wird vor und nach der Verformung mit
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den Spitzen (1) in die Locher am Bauteil gesetzt. Nach dem Einsetzen der
Spitzen in die Locher werden die Stibe mittels der Schraube (5) festgelegt und
der Abstand der Mef3backen (6) mit einem Mikrometer gemessen. Nach einiger
Ubung erhilt man eine Mef3genauigkeit von 4 1 bis 2/,,,, mm. Es wurde al)—
sichtlich davon abgesehen, die Dehnungsinderungen vermittels einer Mef3uhr
zu messen, um nicht uniiberpriifbare Fehler hineinzubringen. Zur Priifung des
Setzdehnungsmessers wird ein Vergleichsstab verwendet. Der Bestand der kleinen
Bohrungen kann in einfacher Weise und auf lange Zeit so gesichert werden, daf3
sie gut eingefettet und mit einem Verbandstreifen zugeklebt werden.

II. Durchgefiihrte Messungen.

1. Aufschweifen von Lamellen auf Walztragern.

An zwei schweren Trigern Nr. 100 DIV, die zum Bau der Betondecke fiir
die 20 m weite Unterfithrung der Rue Voltaire in Genf bestimmt waren und
bei denen die Untergurte durch je eine Lamelle 260 20 mm verstirkt werden

} l 0, = + 90 Kg/cm®
L ]
N
oir: 100 |
— S =]
!
|
JL

2 +35 N ——————A4p 33

~ 6, = - 160Kgfcm?
Lamelle /'\\ L Slaryngszane
Semelle - “<L--Zdne inflvencée
Flange plate Zone of disturbéance
Fig. 4.

Storungszone bei den Trigern der Unterfiihrung der Rue Voltaire in Genf.

mufiten, wurden Ende des Jahres 1929 die Dehnungen an verschiedenen Stellen
gemessen.

Es ergab sich, dafl der von der Schweiflung nicht unmittelbar beinfluf3te Ober-
gurt, in 5 Schnitten gemessen, unter eine mittlere Spannung von -+ 90 kg/cm?
zu stehen kam. Daraus ergibt sich, daf lings den beiden Schweif3nihten eine

A0n*
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Kraft von etwa 70 t wirken muf}, das heif3t, infolge der Ausfiihrung der Kehl-
nihte, also der dabei entstandenen Erhitzung und nachfolgenden Schrumpfung,
verkiirzt sich die Kehlnaht und der umgebende Baustoff so, daf3 zwischen diesen
gestorten und den iibrigen ungestérten Zonen eine Storungskraft von je 35t
auftritt (Fig. 4).

Es ist klar, day die gestorten Zonen auf diese Weise unter sehr hohe Zug-
spannungen versetzt werden und darum auch bei Ermiidungsversuchen leicht
anbrechen, was den frithzeitigen Bruch des ganzen Triigers zur Folge haben kann.

Die Dehnungsmessungen in der Nihe der Kehlnihte ergaben Druckspannungen
von 160 kg/cm2? im Mittel, was anndhernd ebenfalls auf die Stoérungskrifte
von 2 X 35t fiihrt. Es ist indessen nicht ganz sicher, ob die bei den Kehl-
nihten ausgefiihrten Messungen nicht bereits in die Stérungszonen selbst
fielen, womit die Druckspannungen zu klein erhalten wiirden.?

2
\
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100° Al \
00°C Gk e
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Progression o la souduré ———p—
Progress of welding

Fig. 5.

Messung mit Thermoelementen an den Trigern der Unterfithrung der Rue Voltaire in Genf.

Messungen mit Thermoelementen an den Trigern und den Lamellen bei der
Ausfiihrung der ersten Raupe der Kehlnihte ergaben den in Fig. 5 dargestellten
Verlauf, woraus die ortliche heftige Warmewirkung zum Ausdruck kommt.

2. Herstellung einer vollwandigen Bahnbriicke.

AnliBlich der Erstellung der ersten vollwandigen geschweil3ten Bahnbriicke
auf der Linie Beinwil—Reinach im Jahre 1934 wurden verschiedene Messungen
in der Werkstiitte durchgefiihrt, um die Schrumpfspannungen festzustellen.
In verschiedenen Schnitten wurden die Dehnungen nach dem Schweifien der
Kehlnidhte festgestellt (Fig. 6).

Es kann aus den Messungen geschlossen werden, daf3 die Stérungskraft die
Grofienordnung von 30 bis 60 t haben diirfte, indem aus den Randspannungen
der Gurtlamellen (— 350X 45 und — 350 30) auf mittlere Beanspruchungen
von 200 bis 450 kg/cm? geschlossen werden kann. Im Stehblech konnte keine
regelmifiige Verteilung der Dehnungen festgestellt werden. Es ist dies insofern

9 Bierett: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweifilen Stumpfuaht-
verbindungen. Vortrag vor dem Fachausschuf3 fiir Schweifitechnik V.d.I. 1934.
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verstindlich, als der Wirmeflufs beim Schweifien in erster Linie in die Lamelle
und nur zum kleinen Teil in das Stehblech iibergeht. Zudem ist das verhiltnis-
mifdig diinne Stehblech leicht grofien Verbiegungen ausgesetzt. Immerhin erleidet
dieses, wo keine anderweitigen Schweifiungen einen Einflul3 ausiiben, aus-
gesprochene und ortlich sehr hohe Druckbeanspruchungen (bis 1700 kg/cm?). Die
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Messung von Schrumpfspannungen bei einer Vollwandbriicke der Linie Beinwil-Reinach.
(Ergebnisse in einem Schnitt).

Messungen der gesamten Verkiirzungen der Triiger ergaben rund 0,022 cm/m,

0,1(())202 . 2150000 — 430 kg/cm? entspriche und mit

den oben angegebenen gréfiten Storungskriften in Ubereinstimmung stinde.
Bei einer Stellwerkbriicke konnte sogar ein Schrumpfmafd von 19/, festgestellt
werden, was einer mittleren Trigerspannung von 2150 kg/cm? entsprache.

In den Stérungszonen steigen natiirlich die den Druckspannungen das Gleich-
gewicht haltenden Zugspannungen auf sehr hohe Werte. Schitzt man diese
Zone auf etwa 20 bis 25 cm?2, so ist die Schweifinaht und der benachbarte Bau-
stoff bis und iber die Streckgrenze beansprucht. Bei mehrseitig durch ungestorten
Baustoff umschlossenen Schweifinihten diirfte die Gefahr des Einreifiens der
Stérungszone bei Dauerversuchen geringer als bei Randkehlnihten sein. Hierauf
wird auch das gute Verhalten von geschweif3ten Biegetrigern vorstehender Bauart
bei Dauerversuchen zuriickzufiihren sein.

was einer Spannung von



470 A. Biihler

3. Verstirkung einer schweifleisernen Fachwerkbriicke.

Anléfilich der Verstirkung einer Reihe gleich ausgebildeter schweifieiserner
Briicken der Briiniglinie (Luzern—Interlaken) im Jahre 1934 (Fig. 7) stellten
wir uns die Aufgabe, niherungsweise festzustellen, welchen Einfluf3 die Aus-
fiihrung der Schweiffungen auf die Bauteile besitze. Sodann wurde 5 Monate
nach beendigter Schweiflung eine nochmalige Messung an denselben Orten
durchgefiihrt, um erkennen zu kdnnen, ob der vielfach behauptete Ausgleich der
Storungskrifte durch den Betrieb sich vollziehe.

Was zunichst die durch das Anschweiflen von Verstirkungsteilen hervor-
gerufenen Schrumpfspannungen anbelangt, wurden diese je am Obergurt, Unter-

| _(,{_ Messchnilte mit 3-4 Messlellen
Coupes avec 3-4 points de mesurage
Y N Sections with3-4 lesting positions
m

Fig. 7.

Trigernetz und Mef3orte der schweileisernen Briicken der Briiniglinie.

gurt und den Kreuzstreben von 3 Feldern, sowie an zwei Pfosten ermittelt. Je
am Ende dieser Stibe wurden 3 bis 4 Mef3stellen am alten Querschnitt verteilt
angebracht. Messungen an den neuen Verstirkungseisen wurden nicht durch-
gefiihrt, von der Erwigung ausgehend, daf} diese Zusatzteile durch das Anpassen
selbst hohe Spannungen erhalten, die nicht leicht ausgeschaltet werden konnten.
Es hat sich allerdings herausgestellt, daf3 es sehr aufschluf3reich gewesen wire,
wenn solche Mef3stellen einbezogen worden wiren.

Die Messungen (Fig. 7) ergaben, dafl infolge der durch das Schweifien ein-
getretenen Stabverkiirzungen und durch die statisch unbestimmte Anordnung des
Fachwerkes auch diejenigen Stibe unter Spannung versetzt wurden, an denen
nicht geschweifst wurde. Die mittleren Schwerpunktsspannungen aus beiden End-
schnitten gemittelt, betragen bei grofiten Kantenspannungen von 840 kg/cm2:

erste  zweile*

Messung
Obergurtstab . . 0—I — 47 —113
Untergurtstab . 0—1 — 40 — 75
Zugstrebe . . . 0—1  + 84 --133 | unverstirkte
Zugstrebe . . . 1I—3 +221 -+ 265 Stibe
Pfosten. . . . 1—I —304 —250
Pfosten. . . . 2—II —461 —380




Ausbildung und Herstellung geschweif3ter Bauten 471

Bei den unverstirkten Stiben, wie tibrigens auch bei den verstirkten, sind die
Spannungsbilder sehr verwickelt. Der Anschauung entsprechend sind die Gurte
und Pfosten unter Druck versetzt und die Zugstreben auf Zug beansprucht
worden.

Bei den verstirkten Bauteilen lassen sich die Storungskrifte aus den Deh-
nungen nicht einwandfrei berechnen. Die Messungen zeigen indessen, daf3 auch
in diesen Stiben grofle Schrumpf- und Biegungsspannungen erzeugt wurden.
Die mittleren Schwerpunktsspannungen betragen etwa (Mittel aus je 2 End-
schnitten):

erste  zweile*®

Messung
Obergurt . . . II-—III —127 — 82
Obergurt . . . VI—-V —300 —162
Untergurt . . . 2-—3 — 165 —220
Untergurt . . . 4—5 — 152 — 150 | verstarkte
Druckstreben . . 0—I — 400 — 400 ’ Stibe
(Werte geschiitzt) Druckstreben . . 2—III —500 —500
g Druckstreben . . 4—V —500 — 500
Wechselstrebe . IV—5 — 600 — 600

Nach Ablauf einer Betriebszeit von 5 Monaten wurden die Dehnungen erneut
gemessen (* 2. Messung) und festgestellt, daf3 Anderungen wohl eingetreten
waren, die sich aber sowohl in Ab- als auch in Zunahmen der Spannungen
bemerkbar machten. Eine Regel lifit sich aus den gewonnenen Ziffern nicht
herleiten. Es scheint verfriiht zu sein, jetzt schon der Hoffnung Ausdruck zu
geben, daf3 mit der Zeit ein Spannungsausgleich in der Storungszone eintreten
werde.

4. Herstellung einer gekriimmten, vollwandigen Bahnbriicke.

Im Jahre 1936 wurde bei Baden/Oberstadt eine 27 m weit gespannte, sehr
schiefe, gekriimmte Bahnbriicke in geschweif3ter Ausfiihrung erstellt, bei der die
Querschwellen unmittelbar auf den vollwandigen Haupttriigern liegen. Die Briicke
wurde als ridumliches Tragwerk berechnet unter Beriicksichtigung der Schiefe,
weshalb der obere und untere Windverband sehr kréftig ausfielen. An den spitzen
Enden des Uberbaues ergaben sich negative Auflagerdriicke, weshalb verankerte
Lager angeordnet werden muf3ten.

In einem Feld des einen Haupttrigers wurden Korner angebracht und nach
dem Ausschweiffen der Kehlnihte zwischen Lamellen und Stehblech die Form-
dnderungen des Stehbleches und einige Dehnungen am Stehblech und an den
Lamellen gemessen (Fig. 8 und 9). Die Ergebnisse waren folgende: '

In beiden Gurtungen treten Druckspannungen auf und zwar sind diese in der
zuerst geschweifSten Untergurtung geringer, im Mittel 325 kg/cm2, indem sie
durch das Aufschweiflen des Obergurtes entlastet wurden. Der Obergurt steht
unter einer Spannung von etwa 675 kg/cm? im Mittel.

Im Stehblech ergaben sich ebenfalls unerwartet hohe Spannungen bis zu
950 kg/cm?2.

Eine schlimme Erscheinung zeitigte das Aufschweifien der Lamellen auf die
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Mef3stellen und Darstellung der Spannungen des inneren Haupttrigers.
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Stehbleche. Zuerst wurden nidmlich die Knotenbleche der Windverbinde auf die
Gurtplatten geschweifst und daraufhin erfolgte die Verschweiflung mit dem Steh-
blech. Da die Windverbinde vernietet sind, erhielten die Knotenbleche ent-
sprechende Bohrungen. Bei niherer Priifung ergab sich, daf3 einzelne Knoten-
bleche Risse aufwiesen, die durch Bohrungen gingen. Die Dehnungsmessungen
zeigen die starke exzentrische Wirkung auf die Knotenbleche, wo bedeutende
Zugspannungen herbeigefiihrt wurden.

Was die Forminderungen des Stehbleches anbelangt, so fielen sie betrichtlich
aus, was aber nach den erwihnten Spannungen nicht verwunderlich ist. Die

Obergurt: 2.5chwerssgang
Nembrure inférieure: 28 passe
Lover chord: 219 walding gperation

(/n/ergwf T i .Scmve/ssyang '

Membrure superieure: /€ pgsse

Upper chordg : " 109 welding gperetion
Fig. 9.

Schrumpfspannungen bei der Herstellung einer gekriimmten, vollwandigen Bahnbriicke.
Verformung des Stehblechs. Isoflexien.

grofitc Ausweichung ergab sich zu 2,9 mm und zwar gegen den zuerst ge-
schweif3ten Untergurt zu. Bei diesem Zustande war die andere Stehblechkante
nur unvollkommen durch Heftschwelﬁungen gehalten

Die Schrumpfspannungen in den Gurtungen fielen im vorliegenden Falle auch
darum grof3 aus, weil nicht nur eine Schweifinaht, sondern deren drei bei jeder
Gurtung vorhanden sind, womit 3 Storungszonen zustande kamen, die ent-
sprechenden Zugkriften (aus Schrumpfung) unterworfen sind und den Tréger
unter starken Druck setzen.

. Ausbliclk auf umfassende Messungen.

Auf Grund der kaum als giinstig anzusehenden Ergebnisse der vorstehend
kurz berithrten Messungen kann es keinem Zweifel unterliegen, dafs zur Ab-
klirung der Frage der Wirme, wie auch besonders der Schrumpfspannungen,
viel mehr als bisher getan werden sollte. Die durch das Schweifien erzeugten
Spannungen sind sehr grof3 und kénnen bei dynamisch stark beanspruchten
Bauten unter Umsténden die Sicherheit eines Bauwerkes gefidhrden.
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Fir den Entwurf geschweifdter Bauten wire es von grofler Bedeutung, ein-
wandfreie, genaue Ergebnisse von systematischen Messungen der Wirme- und
Schrumpfspannungen an verschiedenen Profilen, Trigern und dergleichen zu
besitzen, um sich schon beim Entwurf von den beim Schweiffen auftretenden
zusitzlichen Spannungen ein Bild machen zu kénnen.

Am zweckmifligsten wire es, zuerst die Verformungen ungleichmifiig er-
wirmter oder unterkiihlter Flacheisen zu untersuchen und hierauf die Wirkung
von mittig und auflermittig auf solche Eisen aufgebrachter Schweifinihte ver-
schiedener Grofie zu priifen.

Anschlieffend hieran kime die Untersuchung von Flacheisen verschiedenen
Querschnittes an die Reihe, die durch Lingsnihte zu verbinden wiren und
schliefSlich miifiten auch zusammengesetzte Profile, wie Triger und Stibe mit
und ohne Versteifungen gepriift werden. Der genaueren Feststellung der
Stérungszonen wire die grofite Aufmerksamkeit zu schenken.

Nach meiner Auffassung lieffen sich hiebei #duflerst wertvolle Ergebnisse
gewinnen und auch die sich widersprechenden Aussagen nachpriifen, ob es
richtiger sei, mit diinnen oder dicken Elektroden zu schweiflen und welchem
Vorgehen beim Schweiflen der Vorzug gegeben werden miisse.

Soweit die Probestibe zur Priifung nicht zerstért werden miifiten, wiren sie
statisch und dynamisch zu erproben.

IIl. Ausbildung geschweifdter Bauten.10

1. Statische Festigkeit und Ermiidungsfestigkeit geschweif3ter Bauteile.

Wer die Einfithrungszeit und die nachfolgende stiirmische Entwicklung in der
Herstellung geschweif3ter Bauten miterlebt hat, wird sich noch gut erinnern, daf3
man eine Elektrodenmarke umso hoher hitte bewerten sollen, je hoher die Er-
gebnisse der gewohnlichen Zugprobe ausfielen. Heute erreichen die meisten
Elektroden bei sachgemifiem Verschweiffen in einer Stumpfnaht bei einer sta-
tischen Erprobung die Festigkeit des Baustoffes, oder je nach der Form des
Probestabes noch mehr. Es ist mehr eine Frage der Form des Priifstabes ge-
worden, welche Festigkeit zur Bedingung zu machen sei.

Eine Erniichterung in der Beurteilung der Sachlage erfolgte beim Bekannt-
werden der dynamischen Festigkeit der geschweifiten Verbindungen. Es zeigte
sich namlich bald, dafy nicht allein das Schweif3gut fiir die Widerstandsfihigkeit
mafigebend sei, sondern ebenso sehr die Anordnung (Stumpf- und Kehlnihte,
Grofie und Schirfe der Stérungszone), Ausfithrung (diinne, dicke Elektroden,
Kerben) und Form (iiberhéhte, volle oder hohle Naht) einer Schweifinaht. Diese
drei Gesichtspunkte werden indessen noch heute von den Beteiligten zu wenig
gewiirdigt. Die Ursache hiezu bilden wohl die Veroffentlichungen iiber Versuche,
bei denen die erwdhnten Umstinde nicht angegeben wurden, so dafi deren Lin-
fluf nicht abgeschitzt werden kann.

SchlieBlich frigt es sich, ob nicht Schweifidrihte gefunden werden konnten,

10 Dic elektrische Schweiflung im schweizerischen Stahlbau. Internat. Kongrefs fir Stahlbay,
Liittich, 1930. Ossature métallique Nr. 11, 1935.
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deren Zusammensetzung giinstigere Ubergangszonen der Nihte als bisher ermog-
lichen und das Auftreten von Kerben verhindern wiirden.

Trotz der Bekanntgabe einer bereits unabsehbar gewordenen Menge Versuchs-
ergebnisse ist es schwierig, wenn nicht unméglich, die Wohlerlinien fiir die ver-
schiedenen Spannungsgrenzen und Beanspruchungsarten anzugeben, aus denen
erst die Kurven der zuldssigen Spannungen in der zumeist gewihlten Goodmann-
schen Darstellung1! in einwandfreier Weise gewonnen werden konnten. Diese
Spannungsbilder werden iiberdies verschieden, je nach der Anzahl der bis zum
Bruch angenommenen Wechsel, wobei auch die Querschnittsform einen Einfluf3
austibt.

Wihrend 2—3 Millionen Wechsel bei den Haupttrigern groéfierer Briicken
bereits einer ziemlich langen Betriebszeit entsprechen, ist diese Anzahl fiir die
Fahrbahnteile gering, so dafl man viel besser, als es bis heute geschehen ist,
tiber diese Verhiltnisse unterrichtet sein sollte. Es wire ein dankbares Feld fiir
die Materialpriifungsanstalten, systematische auf einer Gemeinschaftsarbeit be-
ruhende Versuche durchzufithren, um die grundlegenden Materialfestigkeiten
bald in vollstindiger Weise vermitteln zu kénnen. Dabei wire es nicht nétig,
neben den Stumpfnihten noch Kreuzstofie, sowie Kehlnihte an verlaschten Stofien
zu priifen, da diese bei Zugstéfien schlecht sind und in der Praxis fiir solche
Zwecke nicht verwendet werden sollten. Vielmehr wire es erwiinscht, dafs Nach-
bildungen ganzer Bauteile also der Wirklichkeit entsprechende Formen gepriift
wiirden. Hierbei miifiten die Probekdrper so bemessen sein, daff die in der
Praxis bendtigten Materialfestigkeiten sich einwandfrei bestimmen lassen (wie
Zug, Druck, Schub, Biegung, Verdrehung, Einfluff der Querschnittsformen).
Dabei muf} die Giite der Ausfiihrung der Schweiffung genau festgelegt werden.

Es ist auch darauf hinzuweisen, daf3 die Nihte nicht nur als Stof3- und Ver-
bindungsmittel, sondern auch in ihrer Wirkung und nach Groéfie und Form
auf den durchgehenden Baustoff bei bloflen Anschliissen dringend der Unter-
suchung bediirfen, wie z. B. bei Pfosten vollwandiger Triger, Anschliissen von
Windverbandblechen und dergleichen. Im weitesten Sinne des Wortes sollten
die sehr wichtigen Formziffern nachgewiesen werden.12

Um zu zeigen, dafl z. B. Zugverbindungen durch Kreuzstofie nicht deswegen
schlecht sind, weil sie mehr oder weniger gut geschweif3t wurden, haben wir
ebenfalls derartige Versuche machen lassen und daneben solche mit gleich-
geformten, aber aus vollem Blech herausgearbeiteten Probestiicken. Wihrend
die statischen Proben bei geschweifiten Stiicken etwas schlechter ausfielen als
bei einteiligen Proben, verschwand der Unterschied im Kraftpulsator, womit der
Beweis erbracht ist, daf3 diese Verbindungsart auf Zug grundsitzlich schlecht
ist.15 Dasselbe konnte auch an entsprechenden Probestiicken mit verlaschten
St6f3en bei Stirn- und Flankennihten gezeigt werden, wie diese oft in Vorschriften
als mafigebende Proben angenommen sind.

11 Dustin: Considérations sur I'endurance des assemblages soudés, Revue universelle des Mines,

décembre 1935.
12 Thun: Zur Frage der Formziffer, Z.V.d. 1., 26. X. 1935.
13 Die Probenergebnisse waren auf diec Anliegeflichen der Nihte bezogen. Statische Proben

P
22 bis 26 kg/mm 2; 5/1’ 14 kg/mm2; 0/P 10 kg/mm2. Versuchsbericht vom 25. IV. 1934.
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2. Nahtformen.

Zur Abklirung einzelner obengenannter Fragen haben wir seit einigen Jahren
zunichst den Einfluf3 der Nahtform auf die Festigkeit von Verbindungen und
Stiben verfolgt. Zur Erginzung der im vorstehenden Abschnitt gemachten Dar-
legungen fiithren wir eine Untersuchung an iiber den Einfluf8 der Lage und der
Form von Kehlndhten auf den Baustahl 37 bei Anschliissen von Versteifungen.
Rippen usw.

Das Versuchsprogramm dazu ist im Juni 1934 aufgestellt worden. Es wurde
vorgesehen, an ungestof3enen Flacheisenstiben von 15 mm Dicke den Einfluf3

Versuchsreihe N Versuchsreihe A Versuchsreine 8
mit rippenartigen mit Flacheisenver mit gemischten Ver-
Yergickungen dickungen aickungen ungd ver-
) selzten Kehinshten
Essais N Essais A
avec renforcements avec renforcements Essais 8
& nervures & Fers plals avec renforcement
combiné et soudres
Tests N Tests A d'angle décalées
with welded ribs plates reinforced
on plates with flat strips Tesls B

_ plates reinforced
with ribs and Flat strips
anad slaggered welds

K0, 10012 402
\ig ] ; = Y=72/36
em =350 - -} booem 400 -] L J—
Yollnaht Hohlkehilnaht Yeberhihte Kehlnaht
Sovdure d'sngle Soudure d'‘angle Soudure d‘angle
normale en conge bombée
Full fillet weld Concave fillet weld Convexe fillet weld

/4 ¥ y//4

' Fig. 10.

Verdickungsanordnungen und Nahtformen auf ungestofienen Stiben.

der z. B. bei der Aussteifung von Stehblechen vorkommenden Kehlnihte und
Verdickungen auf den ungestoffen durchgehenden Bauteil fiir die drei nach-
stehend gezeichneten Verdickungsanordnungen und Nahtformen zu untersuchen
(Fig. 10).

Die Einhaltung der genauen Nahtform bereitete etwelche Schwierigkeit. Um
die Ergebnisse der Versuche vergleichen zu kénnen, mufdten einzelne Nahtstellen
nachgearbeitet werden. Nach einigen Vorversuchen wurden Zug-Ermiidungs-
versuche bei der Ursprungsfestigkeit und zwischen P und 1/, P durchgefiihrt
(Versuchsbericht vom 14. April 1936).

Bei den Dauerproben in der Nidhe der Ursprungsfestigkeit entfallen etwa
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50 bis 800/ von der Bruchfliche auf Ermiidungswirkungen: zwischen 1/, P und
P hochstens noch 500/ von der Bruchfliache.

Aus der Auftragung der Grenzwerte im System o,/c, ergaben sich die Ur-
sprungsfestigkeiten im ungestof3en durchlaufenden Stab bei rund 1 Million
Lastwechsel :

Nahtform I (voll) . . . . . . . 15 kg/mm?
. I (hohl) . . . . . . . 17 bis 18,5 kg/mm?
, I (aberhsht) . . . . . 13 kg/mm2 (Vorversuch).

Wurde die Nahtform II nachgeschliffen, so stieg die Ursprungsfestigkeit noch
etwas an, so daf der zweite Wert fir diese Form gelten diirfte. Die Schlul3-
folgerungen aus diesen Versuchen lauten: ‘

Der Ermiidungsbruch geht stets von einem Nahtansatz aus. Es hat sich als
nebensichlich erwiesen, ob die Kehlnidhte genau gegeniiberstehend oder versetzt
sind. Dic Form der angeschlossenen Verdickung ist gleichgiiltig. Als Ursachen
des gewaltigen Abfalles der Festigkeit des ungestof3enen Stabes sind anzusehen:

Ablenkung der Kraftlinien und Spannungshdufung an der Oberfliche beim
Nahtansatz, Einschmelzkerben am selben Ort, wie auch Gefiigeinderungen
und Schrurnpfspannungen.

Die Dauerfestigkeit des Baustahles 37 wird durch die Nahtform erheblich
beeinflufit. Der flache Auslauf auf den durchgehenden Stab hat offenbar die
geringsten Storungen zur Folge. Durch Abschleifen der Nahtiiberginge wird die
Ermiidungsfestigkeit weiter verbessert. Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen
miissen iiberh6hte Kehlnihte unbedingt vermieden werden.

Solange es nicht gelingt, zweckentsprechende Nahtformen herzustellen, muf3
damit gerechnet werden, dafl die Ursprungsfestigkeit ungestof3ener, auf Zug
beanspruchter Bauteile im Bereiche von Schweifinihten auf 15 kg/mm? fillt und
nur noch den 0,7 bis 0,8fachen Betrag des gelochten Stabes in Nietverbindungen
erreicht. Bei guter Auskehlung kann z. B. die Ursprungsfestigkeit einer guten
Stumpfschweiffung erreicht werden (16 bis 18 kg/mm?2). Damit ist der grofe
Einflufy einer Schweifinaht auf einem durchgehenden Bauteil gezeigt und die
Wichtigkeit der Gewinnung von Formziffern belegt.

Bei einer anderen Versuchsreihe verhielt sich eine Hohlkehlnaht besser als
eine viel stirkere iiberhohte Naht, so daf3 auch hier der Einfluf3 der Nahtform
als bedeutungsvoll erkannt wurde. Unterschnittene Kehlndhte mit 25 bis 40 0j
kleinerem Nahtvolumen ergaben Festigkeiten, die vollen Kehlndhten nicht viel
nachstehen.

3. Bauformen.

Es darf heute als feststehend angesehen werden, da3 die geschweifiten Bauten
infolge der Schrumpfspannungen und der mit dem Einschmelzen der Schweif3-
nihte verursachten Gefiigeinderungen und Kerben 6rtlich eine bedeutende Herab-
setzung der Ermiidungsfestigkeit erleiden, was zu Materialzugaben zwingt. Es
liegt daher nahe, die Anwendungen des Schweifens in Klassen einzuteilen, die
sich nach der Bedeutung der Ermiidungsfestigkeit richten.

Daber konnen die Klassen den folgenden Anwendungsgebieten entsprechen,
namlich: Hochbauten, Straf3enbriicken, Eisenbahnbriicken.
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Hochbauten sind im allgemeinen dynamischen Einwirkungen wenig ausgesetzt,
es sei denn, daf3 Krane, Maschinen und dergleichen Schwingungen und FEr-
schiitterungen ausiiben. Straf3enbriicken sind bereits stirker der Ermiidung
ausgesetzt, indem sich heute die Wirkung der Lastwagen mehr und mehr fiihlbar
macht. Hierauf folgen die Eisenbahnbriicken, wo die Schnelligkeit und Gréfie
der Spannungswechsel sich am meisten auswirkt.

Wenn auch in der eidgendssischen Verordnung vom Jahre 1935 diese Ver-
schiedenheiten durch die Ansetzung der Lasten und ihrer Stof3werte tunlichst auf
eine gemeinsame Grundlage inbezug\ auf die zuldssigen Spannungen gestellt sind,
so kann man nicht von der Hand weisen, dafy die Zeitdauer, in der die Wechsel
zur kritischen Anzahl ansteigen, nicht zum Ausdruck kommt und daf3 bei der
hochsten Klasse, den Eisenbahnbriicken, die Schweiflungen am sorgfiltigsten
ausgefiihrt und die besten Naht- und Bauformen gewihlt werden miif3ten. Es
geht nicht an, in riicksichtsloser Weise Billigkeit und ,,iibliche Anordnungen
zu erzwingen und den Spielraum, der fiir die Sicherheit vorhanden sein muf,
zum voraus zu opfern. Die Feststellung, daf3 ein Bau hilt, ist noch keine Be-
wihrung mit Sicherheitsspielraum. Die Sicherheit kann hiebei v6llig unzureichend
sein, ohne daf} irgendwelche Anzeichen die Beteiligten auf die Schwiichen des
Baues hinweist.

Der zur Verfiigung stehende Raum gestattet nicht, die Frage der Bauformen
eingehender zu behandeln. Naheres iiber diese Frage hat der Verfasser in dem
unten angegebenen Aufsatz dargelegt.14

Die bei der Wahl zu beachtenden Grundsitze diirften etwa folgende sein:

a) Es ist kein Mittel unversucht zu lassen, die Schweifinihte zu vermindern
und deren Querschnitte herabzusetzen.

b) Eine Haufung der Wirme- und Schrumpfspannungen ist dadurch zu
vermeiden, daf3 von einem Zusammenfiihren mehrerer Schweif3nihte ab-
zusehen ist. Die Nahte sollten tunlichst von ungestértem Baustoff um-
geben sein.

c) Es ist zu versuchen, bei Sté6flen mit Stumpfnihten auszukommen und
diese an schwach beanspruchten Stellen anzuordnen. Durch sorgfiltige
Materialabnahme sind die beim Schweifden besonders ungiinstig wirkenden
und Ofters vorkommenden Rand- und Oberflichenfehler der Walzprofile
(Doppelungen, Splitter, Spalten, Schlacken) auszuschlie3en.

d) Hat ein Anschluff senkrecht zum Kraftfluff eines Stabes zu erfolgen
(Langstrdger an Quertriger, Quertriger an Haupttriiger, Windverbinde an
Gurtungen und dergleichen), so diirfen keine schroffen Ubergiinge be-
lassen werden. Die entstehenden Ecken sind gut auszurunden und die
Schweifindhte an den Ubergédngen sorgfiltig zu bearbeiten.

¢) Innere, unverschweifite Nahtteile sind zu vermeiden. Anstatt Kehlnihte
empfehlen sich K-Nihte, die eine Durchschweiflung erméglichen.

f) Wie bei der Nietung sind exzentrische Anschliisse zu vermeiden.

14 Die Schweif3- und Schneidverfahren im Stahlbau auf dem Gebiete des Eisenbahnwesens,
Abschnitt Hoch- und Briickenbau. Fiir den Bericht des Azetylenkongresses, London 1936,
verfafit.
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g) Die gleichzeitige Anwendung von Niet- und Schweifiverbindungen sollte
unterlassen werden, da dafiir vorerst Regeln aufgestellt werden mif3ten,
besonders im Hinblick auf Ermiidungserscheinungen.

h) Das Schrumpfmafl eines Stumpfstofdes betrigt 1 bis 2 mm, dasjenige
bei der Ausfilhrung von Biegetrigern mit Versteifungen bis zu 10/,

Bei der Bauausfithrung miissen diese Vorginge sorgfiltig iiberwacht werden,
um Zwingungsspannungen zu vermeiden.

IV. Herstellung geschweifiter Bauten.
1. Allgemeines.

Bei der Herstellung geschweifiter Bauten herrscht vielfach die Auffassung vor,
daf$ es sich um einen im Vergleich mit der Nietung einfachen Vorgang handle,
auf den eine Umstellung des Personals und der Werkstitteeinrichtungen nicht
schwierig sei. Bei hochwertigen Schweifdungen, die fiir dynamisch stark bean-
spruchtc Bauten verlangt werden miissen, ist diese Anschauung aber nicht
richtig. Das Berechnen und Entwerfen, das Anzeichnen, Zusammenstellen usw.
ergibt im allgemeinen keine Arbeitsverminderung, wenn fachtechnisch richtig
vorgegangen wird. Hervorzuheben ist ferner, dafl geschweif3ste Bauten rdumlich
genau berechnet werden sollten, indem ihnen die Fihigkeit genieteter Bauten
nicht innewohnt, allenfalls gefihrdete Teile durch Gleitung der Anschluf3nieten
zu entlasten. Indessen sollten auch fiir Schweiflungen, deren dynamische Bean-
spruchung unbedeutender ist, die besten Regeln ebenfalls eingehalten werden,
emerseits im Hinblick auf die Erziehung der Beteiligten und anderseits mit
Riicksicht darauf, daf} die Schweiflungen ihrer ungiinstigen Folgen wegen, stets
mit grofier Sorgfalt hergestellt werden sollten.

2. Priifung der Werkeinrichtungen, Abnahme der Elektroden.

Wenn der Entscheid zugunsten eines geschweifdsten Bauwerkes gefaf3t werden
soll, darf man sich die Miithe nicht verdrieffen lassen, die Schweiffanlagen einer
Werkstitte, die die Arbeiten iibernehmen will, zu priifen. Hiezu wird man im
allgemeinen einen auf dem elektrischen Gebiete bewanderten Ingenieur beiziehen
miissen, der die Anschliisse und Leitungsfihigkeit der Schweifieinrichtungen
(Leitungen, Kabel, Spannungswandler, Erdungen, Anschluf3dauer usw.) unter
verschiedenen Belastungen zu beurteilen versteht. Das bequeme sichere Einstellen
der richtigen Stromstirken durch die Schweifler ist von grofier Bedeutung, um
das Einschmelzen der Schweif3drihte ausreichend und gleichférmig zu erhalten.
Es diirfte zweckmiflig sein, nur solche Werkstitten fiir wichtigere Schweif3-
arbeiten zuzulassen, deren elektrische Einrichtungen einer strengen Priifung
standhalten und die Gewihr bieten, daf3 die Schweileinrichtungen fachgemif3
instandgehalten werden.

Ferner ist es sehr wichtig, daf} eine Schweifywerkstitte iiber die notwendigen
Krane und Wendeeinrichtungen fiir die Bauglieder verfiigt, um die Nihte stets
in giinstiger Lage schweiflen zu konnen, was zur Erzielung zweckmifliger
Formen erforderlich ist.

Auf dem Bauplatz sind Uberkopfschweif3ungen tunlichst auf das Schlief3en der
Wurzel von V-Nihten zu beschrinken.



480 A. Biihler

Einen weiteren Schritt zur Sicherstellung einer fachgerechten Schweifiarbeit
bildet die Abnahme der Elektroden oder Schweifidrihte. Wohl kann man darauf
hinweisen, dafy die Schweif3drihte als Massenerzeugnis zu bewerten seien, bei dem
die Gleichartigkeit von selbst gewahrleistet sei. Versehen sind aber immer mog-
lich, weshalb als Regel gelten sollte, die Schweif3drihte abzunehmen, das heif3t.
auf die Genauigkeit ihrer Abmessungen und Umbhiillungen zu priifen und sie in
material- und schweifitechnischer Hinsicht zu untersuchen. Erst bei giinstigem
Ausfall diirfen sie freigegeben werden.

Je eine vollstindige Untersuchung sollte auf etwa 10000 Elektroden oder fiir
die entsprechende Linge Schweifidraht vorgenommen werden. In Werkstitten,
in denen mit verschiedenartigen Schweifidrihten geschweifit wird, bildet es eine
grofle Sorge, daf3 stets die vorgesehenen Marken verwendet werden. Nur cine
ordnungsliebende Werkstitteleitung kann hier die notige Gewihr bieten.

3. Priifung der Schweifer.

Uber die Priifung der Schweifler ist schon viel geschrieben worden. Wir sind
der Auffassung, daf3 der iblichen Priifung durch die Yornahme einiger Schweif3-
proben keine sehr grofle Bedeutung zukommt. Aus formellen und praktischen
Griinden kénnen die Proben aber nicht umgangen werden. Erstens konnen nicht
beliebige Schweifler verwendet werden und zweitens ist eine gilinstige Beein-
flussung durch die Vornahme von Proben oder Herstellung schwieriger Probe-
stiicke immerhin vorhanden. Was auf die Giite der Schweif3arbeiten weiter
glinstig einwirken wiirde, wiren eingehende Belehrungen und Besprechungen mit
den Schweiflern vor und wihrend den Arbeiten durch einen erfahrenen Fach-
mann, der die Arbeiten auch zu verfolgen hitte. Oftmals fehlt es an den ein-
fachsten Anweisungen. Fir die theoretische und praktische Ausbildung der
Schweifler sollte mehr als bisher getan werden. Es diirfte sich wohl empfehlen,
dafy zur Heranbildung eines Stammes guter, vertrauenswiirdiger Schweifler eine
Lehranstalt geschaffen wiirde.

4. Priifung der Schweiflarbeiten.

Was die Priifung der Schweiflarbeiten anbelangt, so steht als beste, storungs-
freie Methode diejenige mit Rontgenstrahlen zur Verfiigung. Die andern Metho-
den, wie die elektromagnetische und akustische sind unsicher. Das Anbohren und
das Herausschneiden von Belegstiicken ergibt nur Zerfallsergebnisse und laf3t
keinen sicheren Schlufs auf die durchschnittliche Giite der Schweifdarbeiten zu.
Die Verbindung des Réntgenverfahrens und des Herausschneidens von Beleg-
stiicken ergibt die besten Ergebnisse. Dieses Vorgehen ist aber in der Anwendung
teuer und zeitraubend und das Flicken der entstandenen Lo&cher hat unter Um-
stinden schlimme Zusatzspannungen zur Folge. Die Anwendung des Rontgen-
verfahrens liefert fiir Stumpfnihte gute Ergebnisse in der Hand eines sehr erfah-
renen Rontgenographen. Bei Kehl- und andern Nahtformen ergeben sich aber
Schwierigkeiten bei den Aufnahmen, weil die Stahlstirken in der Regel sehr ver-
schieden sind. Schlieflich scheitert die reine Anwendung des Rontgenverfahrens
an dem Umstand, dafl bis heute noch keine allgemein anerkannte Beziehungen
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zwischen Réntgenbild und Schweifinahtfestigkeit festgestellt wurden.1> So bleibt
dem Verfahren der Rontgenaufnahmen zur Zeit nur der Vorteil zuzuerkennen,
dafd es auf die Schweifer eine erzieherische Wirkung ausiibt, indem grobere
Fehler ohne Eingriffe in die Schweifinaht nachweisbar sind, was zum sorgfiltigen
Arbeiten zwingt. Leider ist das Rontgenverfahren teuer und deshalb zum voll-
stindigen ,,Rontgen* aller Nihte wenigstens im Stahlbau derzeit nicht geeignet.16

So bleiben die Schweiflungen im wahrsten Sinne des Wortes eine Vertrauens-
arbeit. Es darf daher auf die Schweifer bei wichtigeren Bauten kein Druck zu
beschleunigter Ausfiihrung ausgeiibt werden. Sogenannte Stiicklshne sind zu
untersagen. Bei dynamisch erheblich beanspruchten Bauten ist auf ein Durch-
schweilen der Nihte grofiter Wert zu legen, was ein sorgfiltiges Offnen und
Reinigen zundchst einseitig geschweifiter Wurzeln erforderlich macht. Es ist
unvermeidlich, diese einzelnen Arbeitszustinde nachpriifen und abnehmen zu
lassen. Das Auffinden von Rissen, Fehlern und Méngeln bei den fertigen Néahten
wird durch das Sandstrahlen sehr erleichtert. Es empfiehlt sich, dieses Reini-
gungsverfahren vorzuschreiben.

V. Zusammenfassung.

1. Im vorstehenden Bericht ist nach einer kurzen Einfiihrung iiber das Wesen
der Wirme- und Schwindspannungen auch eine Vorrichtung zu deren Messung
beschrieben. Im Anschluf daran wird auf die Ergebnisse der Messungen bei vier
Bauten und auf die Bedeutung und Auswirkung der durch die Schweiflung ver-
ursachten Stérungszonen, die statische Briiche oder friihzeitige Ermiidungs-
briiche zur Folge haben kénnen, hingewiesen.

2. Die Messungen zeigen, daf3 die Wirmespannungen und die daraus sich ent-
wickelnden Schrumpfspannungen sehr bedeutend sind. Die dagegen zu ergreifen-
den Maflnahmen bestehen in der Verminderung der Nahtquerschnitte und der
Vermeidung einer Haufung von Néhten.

3. Die Storungszonen infolge des Schweifiens und ihre Rickwirkung auf die
Bauteile sind unzureichend abgekldrt. Dringend erwiinscht sind systematische
Untersuchungen der Storungszonen selbst und ihre Beeinflussung durch die
Stromart, Elektrodenzusammensetzung, Elektrodendurchmesser (Stromstirke) und
Querschnittsformen der Bauglieder.

15 Ein Sonderversuch mit K-Nihten ergab fiir die Ursprungsfestigkeit bei
sorgfilliger Ausfilhrung 14—16 kg/mm?
guter - 12—14 .
schlechter ' 9—11 ”
Vergleichende Rontgenaufnahmen lassen diese Abstufungen wohl erkennen, aber nicht in vollig
iiberzeugender Weise.

16 Eng.N.-Record, 15. November 1934: Beim Bau der Kraftanlage am Boulder-Staudamm sind
bei den 45000 t schweren Druckleitungen alle Nihte durchleuchtet und photographiert worden
(ca. 120 km Nahtlinge). Die Beurleilung erfolgte auf Grund des A.S.M.E. boiler code radio-
graphs.

The Engineer: 19. April 1935, Pullin: Radiology in the Welding Art.
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4. Es besteht wenig Aussicht, daf3 die Schrumpfspannungen mit der Zeit durch
die Einwirkung der Betriebslasten verschwinden, wie dies oft gesagt wird, es sei
denn, daf Uberanstrengungen zustande kommen, die aber unerwiinschte, allen-
falls sogar beunruhigende Forminderungen oder gar Risse zur Folge haben
konnen.

5. Die Kunst der fachgerechten Ausbildung geschweif3ter Bauten liegt in der
tunlichsten Erhaltung der Ermﬁdungsfestigkeit des Stahles, d. h. in der Wahl
zweckmifliger Schweifinaht- und Bauformen und darin, daf3 Kerbwirkungen
sowie schroffe Uberginge vermieden werden. Storungszonen sind nicht an die am
meisten beanspruchten Fasern zu legen und sollten in ausreichendem Maf3e von
ungestortem Baustoff umgeben sein. Die Forderung auf Einhaltung bestimmter
Nahtformen macht unter Umstinden ein Nachschleifen der Nihte nétig. Die
dabei sich ergebenden glatten Nihte sind iibrigens auch fiir die Herstellung eines
haltbaren Anstriches und eines einfachen Unterhaltes, sowie zum Zwecke der Er-
kennung von Rissen notwendig.

6. Bei der Herstellung geschweif3ter Bauten kann nicht vorsichtig genug vor-
gegangen werden. Die Vorstellung, die alt bewihrte Nietung konne durch eine
billige Schweiflung ersetzt werden, ist unhaltbar. Die Schweiflung, als viel ver-
wickelteres Verfahren als die Nietung erfordert zur Sicherstellung des Erfolges
eine dauernde Aufsicht sowohl seitens der Werkstitte-, als auch der Bauleitung.
Diese Priifung ist zeitraubend und setzt unter Umstinden die Zuziehung von
besonderen Fachleuten voraus. Fiir genaue Arbeiten kann das Anzeichnen (An-
reiffen) der Schweifinéhte nicht umgangen werden.

7. Mit der bisher geforderten Priifung der Schweifler und ihrer Arbeit ist nicht
alles getan. Es muf3 auch dafiir gesorgt werden, daf3 schon die Voraussetzungen
zur Ermoéglichung einwandfreier Arbeit geschaffen werden, d. h., es sind die
Elektroden, die Schweifsanlagen samt Zulage und die Ausriistung der Schweif3er
auf ihre Eignung zu priifen. Die Schweifler miissen iiber die Tragweite ihrer
Arbeit unterrichtet und von einem Fachmann angeleitet und dauernd iiberwacht
werden.

8. Erst wenn diese Bedingungen ganz erfiillt werden, wird man sich ungestort
der auflerordentlichen Vorziige geschweifiter Bauten erfreuen kénnen. Es wire
erwiinscht, wenn diese Darlegungen Anlaf} geben wiirden, alle Fragen, die sich
mit der Einfithrung der Schweiflung stellen. nochmals nachzupriifen.
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Zur Beherrschung der Schrumpfwirkungen.
La lutte contre les effets de retrait.

Controlling the Effects of Shrinkage.

Dr. Ing. G. Bierett,

Professor am Staatl. Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.

Bei Herstellung genieteter Bauwerke wurde innerhalb der Konstruktionswerk-
stitten nur eine Warmverarbeitung des Nietmaterials durchgefiihrt; die An-
wendung der SchweifSung brachte demgegeniiber das Eindringen eines Schmelz-
prozesses in die Werkstidtten der Eisen verarbeitenden Industrie. Aufler den
Schwierigkeiten, von denen jeder metallurgische Vorgang begleitet ist, liegen
hierbei die Verhiltnisse besonders schwierig, weil hocherhitzter fliissiger Werk-
stoff in kleinen Mengen in kalten Werkstoff viel grof3erer Masse eingeschmolzen
werden muf3. '

1. Anforderungen an die Werkstoffe.

Diese ortliche Einschmelzung bedeatet stark ungleiche Temperaturverhiltnisse
und ebenso ungleichmifiige Ausdehnungs- und Abkiithlungsverhiltnisse. Diese
Ungleichmiafligkeit der Temperaturvorginge ist die Ursache fiir die Erschei-
nungen, die in der Schweifitechnik als Schrumpfwirkungen bezeichnet werden.

Die Abkiihlungsgeschwindigkeiten sind je nach dem gewihlten Schweil3-
verfahren: elektrische Lichtbogenschweiffung, Widerstands-, Arcatom- oder Gas-
schmelzschweifdung, bei der elektrischen ‘Lichtbogenschweiffung je nach dem
verwendeten Schweifddraht: blank, getaucht oder umhillt und je nach den
Konstruktionsverhiltnissen und der Arbeitsweise verschieden. Sie sind teilweise
sehr grofs und ungiinstigen Falles einer Abschreckwirkung dhnlich. Fiir die
Schrumpferscheinungen koénnen vor allem diese sehr grofSen Abkiihlungs-
geschwindigkeiten Bedeutung gewinnen, wenn Werkstoffe verschweifst werden, die
bei zu schneller Abkiihlung Hirtungs- und Versprédungserscheinungen zeigen
konnen.

Diese konnen auftreten bei Stihlen hoéheren Kohlenstoffgehaltes und bei
Stihler. mit Beilegierung hirtender Elemente wie Mangan, Chrom u. 4. tiber einen
gewissent Prozentsatz hinaus, besonders dann, wenn die Abkiihlung verhiltnis-
miflig rasch erfolgt.

Die Schmelze macht bei der Abkiihlung Umwandlungen durch. Das nach der
Erstarrung vorhandene Austenit wandelt sich tiber Zwischengefiigeformen: Mar-
tensit, Troostit, Sorbit in die endgiiltige stabile Perlit- bzw. Ferrit-Zementitform
um. Die Umwandlungen vollziehen sich bei langsamer Abkiihlung in héheren
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Temperaturgebieten, in denen die mit der Umwandlung verbundenen Volumen-
verinderungen keine Spannungen zur Folge haben.

Bei Kohlenstoff- und Legierungszusiitzen tber eine gewisse Grofle hinaus
konnen diese Umwandlungserscheinungen entsprechende Umwandlungsspannungen
zur Folge haben, da sich die Umwandlungen bei schneller Abkiihlung in tiefere
Temperaturgebiete verlagern, in denen bereits grofiere Formanderungswiderstinde
gegenn Volumenverinderungen auftreten und in denen auch die thermischen
Spannungen bereits merkliche Werte annehmen. Es ist auch moglich, dafi die
bei den iiblichen Baustihlen erwiinschte Umwandlung Austenit — Perlit bei
gewissen Legierungszusitzen und schroffen Abkiihlungsbedingungen nicht ein-
tritt, sondern u.U. 1m Endzustand in den Schweif3nahtzonen ein Zwischengefiige,
imm ungiinstigsten Fall das harte und spréde Martensit auftritt.

Der fiir Stahlkonstruktionen verwendete unlegierte und niedrig gekohlte Fluf3-
stahl weist erfahrungsgemif} keine storenden Erscheinungen dieser Art auf. Bei
Verwendung leicht legierter Stihle kann diese Frage schon eher Bedeutung
gewinnen. Zur Vermeidung ungiinstiger Auswirkungen wird bisweilen die Har-
tungsbiegeprobe verlangt, bei der der Stahl von 9000 C in Ol von Raum-
temperatur abgeschreckt und sich danach um einen Dorn von zweifacher Blech-
dicke bei Raumtemperatur zusammenbiegen lassen muf3.

Bei den zum Schweiflen bestimmten Stihlen dirfen die verunreinigenden
Eisenbegleiter Schwefel und Phosphor nur in méfigen Mengen vorhanden sein.
Schwefel verursacht bekanntlich Rotbruch, bei zu hohem Schwefelgehalt liegt
Gefabr der Warmrifibildung in erhéhtem Mafle vor. Phosphor gibt Anlaf3 zu
Kaltbriichen, vor allem neigen Stihle mit zu hohen Phosphorgehalten zu Grob-
kornbildung, wodurch leicht Risse in der Ndhe der Schweifinaht auftreten.

Ein geniigendes Forminderungsvermégen des erkalteten Schweifigutes allein
gibt keine Gewihr fir Riflunempfindlichkeit. Die Risse treten wahrscheinlich
meist schon bereits bei héheren Temperaturen ein (Abschnitt 6).

Mit wachsender Profil- oder Blechdicke, allgemeiner ausgedriickt mit wachsen-
dem Volumen und wachsender Starrheit der zu verschweiflenden Teile, wichst
die RiBBgefahr, zum groffen Teil wohl wegen der wesentlich schnelleren Wirme-
ableitung, sodaf3 die im Vorstehenden fiir Stihle hoheren Kohlenstoffgehaltes
behandelte Frage auch fiir die Konstruktionsstihle des Stahlbaues mit niedrigerem
Kohlenstoffgehalt Bedeutung gewinnen kann.

Durch zweckmiflige Versuche miissen deshalb Schweif3drahtsorten, die bei der
Verschweilung mit den in Frage kommenden Grundwerkstoffen zu Rissen
neigen, ausgeschieden werden. Die Deutsche Reichsbahngesellschaft 1af3t neuer-
dings eine RifBempfindlichkeitsprobe bei der Drahtzulassungspriifung durch-
fiithren (Fig. 1); dhnliche Untersuchungen sogar in verschirfter Form durch
Anwendung groBerer Blechdicken stellen m. W. viele Firmen bei Entwicklung
von Schweifddrahten an.

Die zur Bekdmpfung der Schrumpfwirkungen hiufig vorgenommene mecha-
nische Bearbeitung der Nahtzonen (Abschnitt 7b) verlangt ebenso wie sonstige
mechanische Anforderungen hiufig, daf3 die Ndhte im warmen und kalten Zu-
stand bearbeitbar sind, sodaf3 Dridhte und Schweif3bedingungen, die eine Auf-
nahme an Sauerstoff und Stickstoff in schidlicher Grofie hervorrufen, aus-
scheiden miissen.
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Dic Riicksicht auf Schrumpfwirkungen macht die Ausscheidung von Drihten
notwendig, die iibermiflig exotherm sind, also unter besonders groffer Wirme-
entwicklung niedergeschmolzen werden. Eine sehr einfache Beurteilung der
Wirmewirkung ist durch Feststellung der Breite der Anlaufzonen neben der
Naht méglich. Drihte, die zu breite Warmewirkungszonen erkennen lassen, sollten
im Stahlbau von vornherein ausgeschieden werden.
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2. Ausdehnungs- und Schrumpfungsvorgdnge.

Die #dufleren Auswirkungen der Erwirmung, als Forménderungen in der
Gestalt von Verkﬁrzungen, Verkriimmungen und Ausbeulungen, sollen nur in
dem Umfang erdrtert werden, soweit es zur Erfassung der Schrumpfspannungs-
und Schrumpfrififrage notwendig ist. Die Beherrschung der Forminderungen
ist, da diese viel sinnfilliger in Erscheinung treten, in den Betrieben viel weiter
entwickelt als die Bekdmpfung der Spannungen und der Risse. Die MafSnahmen
zur Vermeidung unerwiinschter Forminderungen bewirken hiufig eine Steige-
rung der Spannungen und der Rifigefahr. Oft wird man deshalb einen ver-
mittelnden Weg beschreiten miissen, um hinsichtlich der Forminderungen und
der Spannungen befriedigende Verhiltnisse zu erreichen.

a) Die Querschrumpfungen.

Das niedergeschmolzene fliissige Material hat das Bestreben, sich bei voll-
stindig unbehinderter Bewegungsmoglichkeit in allen Richtungen gleichmifdig
zusammenzuziehen.

Die Voraussetzung unbehinderter Schrumpfung in der Querrichtung kann
praktisch nur bei Stumpfnihten vorliegen und zwar auch hier nur bei Nihten,
die in kurzer Zeit fertig gestellt werden konnen. In der Liangsrichtung liegt in
keinem Fall eine unbehinderte Schrumpfmoglichkeit vor.

Die Querschrumpfung bei der Verschweiflung frei beweglich gegeneinander
gelagerter Bleche ergibt sich aus der Verengerung der Schweififuge infolge der
Erwdarmung der zu verschweifienden Teile und aus der Schrumpfung des cin-
geschmolzenen Schweifgutes. Der erste Anteil tiberwiegt bei weitem. Maf3gebend
fiir die Querschrumpfung ist die Grofie der zugefithrten Wirmemenge, die von
der Grofie des Nahtquerschnittes und von dem spezifischen Warmeverbrauch
zur Abschmelzung des Schweifdrahtes abhingt.

Eingehende Untersuchungen iiber die Querschrumpfungsvorginge bei der
Stumpfnaht sind von H. Koch! und R. Malisius? durchgefithrt worden, von denen
die folgenden Angaben entnommen sind.

1 H. Koch: Schrumpfungen und Schrumpfspannungen bei der Lichthogenschweif3ung.
Disserlation T. H. Hannover, 1935.

2 R. Malisius: Die Schrumpfung geschweifiter Stumpfnihte. Sammlung: Aus Theorie und
Praxis der Elektroschweiflung (Verlag Vieweg) H. 2 und Elektroschweilung 7 (1936) S.1—9.
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Die Schrumpfung erfolgt bei durchlaufender Schweiflung, da das Schweifigut
nacheinander eingeschmolzen wird, nicht gleichmifig iiber die Linge, sondern
fiir die einzelnen Nahtpunkte etwa linear fortschreitend. Eine gute und enge
Heftung vermindert die Schrumpfung erheblich und erzwingt auch eine an-
ndhernd parallel vor sich gehende Schrumpfung. Ein abschnittsweises Schweifsen
einer Nahtlinge kann bei richtigem Vorgehen z. B. dem Pilgerschrittschweif3en
im gleichen Sinne wirken, es ist im allgemeinen zweckmif3iger, die Verringerung
der Schrumpfung durch moglichst viele Heftstellen zu bewirken.
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Querschrumpfung gut vorgehefteter Nihte.

Mit wachsender Blechdicke nimmt die Schrumipfung zu, da auch die mittlere
Nahtbreite steigt (Fig. 2). Eine weitgehende Beschrinkung des Fugenquer-
schnittes, soweit es sich mit den Gesichtspunkten der guten Verschweifdung
vereinbaren lidf3t, vermindert die Querschrumpfung (Fig. 3).
~ Die bei dickeren Blechen im allgemeinen angewendete Mehrlagenschweifdung

erzeugt neben der Parallelschrumpfung eine Winkelschrumpfung, die zu starken
Verkrimmungen Anlafy geben kann. Die Gesamtschrumpfung einer solchen Ver-
bindung ergibt sich aus der Parallelschrumpfung und der Winkelschrumpfung
(Fig. 4).

Die Winkelschrumpfung nimmt stark mit der Blechdicke zu, die Gesamt-
schrumpfung ebenfalls. Von starkem Einfluf3 ist die Zahl der angewendeten
Schweif3lagen. Fiir 12 und 18 mm dicke Bleche sind die Verhéltnisse fiir V-Fugen
in Fig. 5 wiedergegeben. Zur Kleinhaltung der Winkelschrumpfung und der
Gesamtschrumpfung ist deshalb die Anwendung weniger dickerer Lagen unter
Verschweiflung dickerer Drahte vorteilhafter als vieler diinner. Gesichtspunkte
iiber Gefiigeausbildung und die Gefahr der Rif3bildung veranlassen, dafS anderer-
seits mit nicht zu wenigen Lagen geschweif3t wird.
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Die Anwendung symmetrischer oder anndhernd symmetrischer Fugenquer-
schnitte verbessert die Verhiltnisse ganz wesentlich, vor allem wenn die Lagen
der oberen und unteren Offnung wechselseitig geschweil3t werden.3
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Lichtbogenschweillung mit blanker Elektrode
—— Soudure & larc électrique avec électrodes nues
Arc - welding with plain electrode
: LichtbogenschweiBung mit ummantelter Elektrode
----- Soudure & larc électrigue avec électrodes enrobees
Arc -welding with covered electrode

Fig. 3.
Schrumpfung von Stumpfnihten verschiedener Fugenausbildung (Blechdicke 12 mm).

Bei Kehlndhten ist die Querschrumpfung und die Winkelschrumpfung von
Bedeutung. Beide konnen wie bei den Stumpfnihten gering gehalten werden,
wenn die Drihte keine iibermiflige Wiarmezufuhr zum Verschwei3en benétigen
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le— § ——>

Zerlegung der Querschrumpfung.

und wenn die Nahtquerschnitte so klein, als mit der Festigkeit vereinbar, ge-
halten werden. Jedoch besteht bei Anwendung zu diinner Kehlndhte oder zu
diinner Wurzellagen Rifigefahr (Abschnitt 6).

8 E. Héhn: Schwei3verbindungen im Kessel- und Behilterbau, S. 56/59, Verlag Springer
© 1935.
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Die Querschrumpfung bei Kehlnahtverbindungen# ist kleiner als bei Stumpf-
nihten (Fig. 6), da die Aufschmelzzone nur iiber einen gewissen Teil der Blech-
dicke wirkt. Eine Abhingigkeit der Querschrumpfung von der Blechdicke wie bei
Stumpfnihten ist bei gleichbleibenden Nahtquerschnitten nicht zu erwarten, eher
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eine Verminderung bei dickeren Blechen. Die Schrumpfungsverhiltnisse werden
in weitgehendem Mafie von dem Schweifidraht, dem Drahtdurchmesser und der
Art der Ausfiihrung abhingen. Da jeder Betrieb gewisse Gewohnheiten bei der
Herstellung hat, ist die Yornahme von Betriebsuntersuchungen an oft vorkommen-
den Regelverbindungen zu empfehlen.

b) Die Lingsschrumpfungen.
Bei der Einschmelzung des erhitzten fliissigen Schweifigutes dehnen sich die
ebenfalls stark erwdrmten Nachbarzonen der Schweif3Sfuge aus, konnen diese

4 Lottmann: Schweien im Schiffbau. Deu'sche Verlagswerke Strauff, Vetter u. Co.,
Berlin, und Elektroschweiung 1 (1930) S. 133/134.
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Forminderung in Richtung der Naht jedoch nur im Zusammenhang mit den
nach der Seite zu immer kilteren Teilen ausfithren. Der bei allen Schweif3ver-
fahren verhiltnismifsig schroffe Temperaturabfall und der in héheren Tem-
peraturbereichen nicht gleichbleibende, sondern stindig anwachsende thermische
Ausdehnungskoeffizient fiihrt zu plastischen Stauchungen in den hocherhitzten
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Quer- und Lingsschrumpfung von geschweif3ten Verbindungen nach Lottmann.

Zonen, die die eigentliche Ursache fiir die zuriickbleibenden Schrumpfungen
und die Schrumpfspannungen in der Lingsrichtung sind.

Bei den gewdhnlichen Kohlenstoffstihlen beginnt sich die Streckgrenze im
Temperaturbereich von 600—7000 C auszubilden, um dann verhiltnismafiig
schnell mit sinkender Temperatur anzuwachsen (Fig. 7). Etwa im Temperatur-
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Fig. 7.

Festigkeitseigenschaften von unlegiertem Stahl nach G. Urbanczyk.

C=0,14%0; Mn=10,51%; P =10,016°0; S = 0,032 °o.
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gebiet von 6000 C grenzen Zonen mit geringem Forménderungswiderstand an
Zonen anwachsenden Forminderungswiderstandes, so daf3 hier das Maximum
der plastischen Stauchung eintritt.

Bei der Lichtbogenschweifung, vor allem mit blanken Drihten, ist das Gebiet,
das Gber 6000 C erwdrmt wird, sehr schmal, so daf3 die grofite Stauchung un-
mittelbar an-der Naht eintritt. Bei breiteren Erhitzungszonen verlagern sich die
Stellen grofiter Stauchung von der Naht fort (Fig. 8). Entsprechend dem all-
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Temperatur-Stauchungs- und Spannungsverhiltnisse bei schmalen und breiten Erhitzungszonen.

Contraintes longitudinales

Langsspannungen
Longitudinal stresses

+

mihlicheren Temperaturiibergang bei breiten Erhitzungszonen ist auch der Uber-
gang vom Werkstoff geringen Forminderungswiderstandes zu dem von héherem
Forménderungswiderstand ausgeglichener. Die maximale Stauchung ist deshalb
geringer.

Die Langsschrumpfung macht praktisch nur einen Bruchteil der Querschrump-
fung aus (Fig. 6). Es ist frither oft daraus geschlossen worden, dafy auch die
zuriickbleibenden Schrumpfspannungen in der Nahtrichtung klein sind, so daf}
den Erscheinungen der Langsschrumpfung und Lingsschrumpfspannungen nur
wenig Bedeutung beigemessen wurde. Eine rationelle Behandlung des Schrumpf-
spannungsproblems ist, im Gegensatz zu dieser Auffassung, nur moglich, wenn
man von der Langsschrumpfung und ihren Auswirkungen ausgeht.
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3. Die Schrumpfspannungen beim ,yverspannungsfreien’ SchweifSen.

Bei der Abkiihlung haben die auch wihrend des Schweif3vorganges nur wenig
erwirmten und nur elastisch verformten Teile das Bestreben, ihre urspriingliche
Liange wieder zu erreichen, wihrend die durch Stauchung verkiirzten Nahtzonen
eine Linge einnehmen wollen, die kleiner als die urspriingliche ist. Sie werden
hieran aber wegen des bestehenden Zusammenhanges mit den nur elastisch
verformten gehindert. Es bildet sich so ein Schweif3spannungszustand in Naht-
richtung aus mit grofien Zugspannungen in der Naht und in den héher erhitzten
Zonen und aus Gleichgewichtsgriinden gleichgerichteten, entsprechenden Druck-
spannungen (Reaktionsspannungen) in den nicht oder nur miflig erwirmten
Teilen.

Bei schmalen Erwiirmungszonen bildet sich eine hohe, auf eine sehr schmale
Nahtzone begrenzte Zugspannung aus, bei breiteren Erwidrmungszonen sind die
Zugspannungen kleiner, der grofite Wert tritt oft auflerhalb der Naht ein, das
Zuggebiet ist jedoch entsprechend breiter. Die Reaktionsdruckspannungen bei
schmaler Erwirmungszonen sind gering, bei breiten Erwidrmungszonen werden
die Druckspannungen wesentlich vergréf3ert, die Verwerfungen nehmen zu (Fig.S8).

Gleichzeitig mit den Lingsspannungen bilden sich Querspannungen aus. Die
Betrachtung fiir diese erstreckt sich zunidchst nur auf Stumpfnihte, die Verhalt-
nisse bei Kehlnihten sind noch schwieriger (Abschnitt 5 d). Vorausgesetzt ist zu-
niichst, daf3 die Querschrumpfung dufderlich nicht durch Einspannung oder innere
Verspannung (Abschnitt 5 a) gehemmt wird.

Die Erhitzung der Schweif3fuge bewirkt eine leichte, wenn auch unmerkliche
Verkriimmung der Kanten nach aufien, so dafy die Enden der Fuge gréf3eren Ab-
stand als die mittleren Teile haben. Bei der Abkiihlung erfolgt die Riickkriimmung,
besonders verstirkt unter dem Einfluf3 der Langsschrumpfkraft der verkiirzten
Nahtzonen. Das eingeschmolzene und erkaltende Schweifigut wird unter diesen
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Fig. 9.

Die Lingsschrumpfung als Erzeugende der Querspannungen bei freier Schweiffung.

Einwirkungen an den Nahtenden gepref3t, in den mittleren Teilen auseinander-
gezerrt (Fig. 9). (Der Ausdruck ,verspannungsfreies Schweifden ist somit ein
Widerspruch und kennzeichnet nur die dufleren Bedingungen.)

Die sich einstellenden Lings- und Querspannungen miissen den Gleichgewichts-
bedingungen geniigen (Fig. 10). Der Spannungszustand wurde von mir als der
natiirliche Schweifispannungs:ustand bezeichnet, weil er der Eigenart der Schmelz-
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schweiflung, die Verbindungen durch schmale eingeschmolzene Nihte herzu-
stellen, entspricht.

Praktisch wird man zumindestens immer mit gewissen Verspannungen (Ab-
schnitt 5) zu rechnen haben. Der Fall ,,querverspannungsfreies Schweifien kann
nur vorliegen bei gleichzeitiger Einschmelzung der ganzen Nahtlinge und der
Nahthohe und bei Anwendung der Widerstandsschweiflung. Tatsdchlich treten
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Zusammenhang zwischen Lings- und Querspannungen auf Grund des inneren Gleichgewichts.

jedoch bei der Schweiflung vieler und sehr wichtiger Stumpfnahtverbindungen
die Auswirkungen der Querverspannungen so stark zuriick, daff die Verhiltnisse
des ,,verspannungslosen Schweiffens im wesentlichen maf3gebend sind. Die Quer-
spannungen, die sich allein aus der Lingsschrumpfung bei Fehlen sonstiger Quer-
verspannung ergeben, sind tatsichlich so grof3, daf8 sie auch in Fillen, in denen
die Verspannungen in groflem Maf3e vorliegen, nicht unbeachtet bleiben diirfen.

Durch experimentelle Untersuchungen ist die dargestellte Anordnung der
Lings- und Querspannungen in Stumpfnihten bestitigt worden (Fig. 11,
Platte 20, 3 und 15). Selbst bei lingeren Néhten und auch bei dickeren, in vielen
Lagen hergestellten Néhten5 ist dieser Spannungszustand annihernd vorhanden,

5 G. Bierett: Versuche zur Ermittlung der Schrumpfspannungen in geschweifiten Stumpf-

nahtverbindungen. Z. V. D. 1. 78 (1934) S. 709/715. — G. Bierett und G. Griining:
Schrumpfspannungen in autogen geschweif3ten Teilen. Autog. Metallbearbtg. 27 (1934) S.
259/266. — G. Grining: Dic Schrumpfspannungen beim Schweiflen. Stahlbau 7 (1934) S.

110/112. Die drei genannten Arbeiten zusammengefa3t in Mitt. d. Deutsch. Mat.-Prif.-Anst.
Sonderheft 25, S. 65/86. — F. Bollenrath: Eigenspannungen bei Lichtbogen- und Gasschmelz-
schweiffung. Abhandlung. Aerodyn. Inst. Techn. Hochsch. Aachen 1934 H. 14, S. 27/54. —
I’. Bollenrath: Weitere Untersuchungen iiber Eigenspannungen in einfachen Schwei3nihten.

Arch. f. d. Eisenhiittenw. 9 (1925,36) IH. 4, S. 203,207.
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so daf3 ihm eine besonders grofle praktische Bedeutung beizumessen ist. Das
Wesentlichste ist das Auftreten von hohen Druckspannungen an den Nahtenden,
die eine natiirliche Sicherung der Enden bedeuten.

Der Einflufl der sich aus der Lingsschrumpfung allein ergebenden Quer-
spannungen auf die Festigkeit gibt erfahrungsgemif3, sofern sie allein in Betracht

kommen, zu Bedenken keinen Anlaf.
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Fig. 11.

Werkstoff: St. 37. Plattendicke: 12 mm. Schweifiverfahren: Lichtbogenschweiflung.
Schweif3drihte: Seelendrihte Bohler-Elite. Zahl der Lagen: 3.

Schweifiquerspannungen fir freie SchweiBung bei verschiedenen Schweifiwegen.

4. Die Lingsschrumpfspannungen.

Die Langsschrumpfspannungen haben im Stahlbau besondere Bedeutung fiir
dic in der Hauptkraftrichtung lang durchlaufenden Nihte. Der Querschnitt der
Nahtzonen nimmt allgemein nur einen kleinen Teil des Gesamtquerschnitts ein.
Unter Nahtzone ist hierbei nicht nur der eigentliche Nahtquerschnitt, sondern
dieser und der hoher erhitzte und warmplastisch gestauchte Querschnittsanteil
zu verstehen. Abgesehen von Ausnahmefillen wird der Gesamtquerschnitt (Schnitt
senkrecht zur Naht) zum Nahtzonenquerschnitt immer sehr grof3 sein.

In den Nahtzonen treten hohe Zugspannungen auf, der andere Teil des Quer-
schnitts ist vorwiegend auf Druck beansprucht. Die Spannungsverhiltnisse in den
Nahtzonen selbst sind fiir die im Betriebe zusdtzlich auf Zug beanspruchten
Teile von Bedeutung, die aus der Schweiflung herrithrenden Druckspannungen
(Reaktionsspannungen) in den anderen Querschnittsteilen fiir auf Druck be-
anspruchte Teile.

Die Nahtlingsspannungen sind am gréfSten bei sehr schmalen Erhitzungs-
zonen und bei sehr festem Schweifigut bzw. Grundwerkstoff. Bei ungiinstigem
Werkstoff und besonders bei massigen Teilen liegt die Gefahr vor, daB die
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Nihte Querrisse bekommen. Werkstoffe und Schweif3drihte, die hierzu Ver-
anlassung geben, sind natiirlich von vornherein auszuscheiden.

Die Gréofie der Nahtlingsspannungen kann durch breitere Erhitzungszone
ermifligt werden. Drihte mit groflerer Wirmeentwicklung und entsprechende
Schweifiverfahren oder Schweiflausfiihrung sind in dieser Hinsicht giinstig. Bei
reinen Zuggliedern sollte man diesen Umstand beachten. Es darf aber nicht
aufler acht gelassen werden, daf3 mit gréferer Erhitzungszone die auf grofierer
Breite wirkende resultierende Schrumpfkraft steigt und damit auch die gegen-
wirkenden Druckspannungen. Bei reinen Druckgliedern wird man deshalb lieber
eine hohe, auf kleinem Gebiet wirkende Nahtzugspannung herstellen als kleinere,
aber auf breiterem Gebiet wirkende Zugspannungen, die gréfiere Druckspan-
nungen nach sich ziehen. Auf die Drahtauswahl diirften diese Zusammenhinge
nicht ohne Einfluf3 bleiben. Bei der Lichtbogenschweif3ung sollte man z. B. bei
Druckgliedern diesen Gesichtspunkt anderen Forderungen, z. B. der der Form-
anderungsfihigkeit voranstellen. Im Trigerbau wird man wenigstens fiir die
Lingsndhte im Zuggurt zu schmale Erhitzungszonen vermeiden, wihrend diese
im Druckgurt so beschrinkt wie moglich bleiben sollen. In der Praxis ist diese
differenzierte Auswahl zur Zeit nicht iiblich, eine Ausnutzung der vorhandenen
Moglichkeiten wiirde jedoch sicher zur Verbesserung beitragen.

Uber die Grofie der Reaktionsdruckspannungen, die fiir die Konstruktion mit
Riicksicht auf die Knickgefahr oder fiir die Werkstatt in ihrer Auswirkung als
Verwerfungen besonders bei diinnen Teilen, Bedeutung gewinnen kénnen, sind
nur wenige exakte Unterlagen vorhanden. Fiir geschweifdte I-Triger wurden die
Reaktionsdruckspannungen in den Stehblechen von Doernen® ermittelt.

Man entnimmt dieser Untersuchung, daff der Konstrukteur die Nahtquer-
schnitte auf das wirklich notwendige Mafl beschrinken soll. Die Werkstatt muf3
andererseits in solchen Fillen bemiiht sein, die Nahtzonenquerschnitte durch
zweckmifliges Vorgehen zu beschrinken. Hierzu gehort Verwendung von Schweif3-
drihten ohne ibermifSige Hitzeentwicklung und Einhaltung der angegebenen
Nahtquerschnitte.

Fig. 12 zeigt das Ergebnis von Eigenspannungsmessungen an geschweif3ten
Profilen, bei denen merkliche Kantendruckspannungen auftreten. Wenn auch
anscheinend in derartigen Fillen selbst grofiere Eigendruckspannungen die
Stabilitdt nicht stark beeinflussen, wie sich aus dem Ergebnis von Knickversuchen
mit derartigen Baugliedern entnehmen lifit, die im Staatlichen Materialprifungs-
amt Berlin-Dahlem durchgefiihrt wurden, so miissen doch alle méglichen Maf3-
nahmen der genannten Art getroffen werden, um eine hochwertige Konstruktion
~zu schaffen.

5. Die Querverspannungen.
a) Auflere und innere Querverspannungen.
In der Querrichtung kann eine Hemmung des Ausdehnungs- und Schrumpfungs-
vorganges vorliegen
- 1. durch duflere Verspannungen. Unter duflerer Verspannung ist die bereils
vor dem Beginn der Schweilung einer Naht konstruktiv bedingte Fest-

6 J. Doernen: Schrumpfungen an geschweiB3ten Stahlbauten. Stahlbau 6 (1933) S. 22/24.
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Schweif3spannungen in Richtung der Niahte in Profilen, die durch Kehlnihte hergestellt wurden.

Schweifsverfahren: Lichtbogenschweiflung.

Bemerkung: Die Zahlen in Klammern geben die in mehreren gleichartigen Untersuchungen fest-
gestellten Grenzwerte an.

legung der zu verschweiffenden Teile zu verstehen. Als Beispiele sind zu
nennen Stehblechnidhte zwischen durchlaufenden oder bereits verschweif3ten
Gurtplatten und Gurtplatten und Stehblechnihte zur Verbindung sehr mas-
siger Teile;

2. durch innere Verspannungen. Unter innerer Verspannung einer Naht ver-
stehen wir die Verspannung zunichst frei gegeneinander beweglicher Teile
durch die bereits fertiggestellten Nahtabschnitte oder Lagen, die ein quer-
verspannungsfreies Schweiffen der Naht iiber die ganze Linge oder iiber
die ganze Nahthohe unméglich machen. Diese Spannungen entstehen durch
die nicht gleichzeitig, sondern nacheinander erfolgende Einschmelzung,
Erwirmung und Abkiihlung der einzelnen Nahtabschnitte iiber die Naht-
linge und der einzelnen Lagen iiber die Nahthohe;

3. einer dufleren Einspannwirkung éhnlich sind die Verspannungen bei der
Herstellung von Kehlndhten;

4. Sonderfille stellen die Einschweiff- oder Aufschweiflaufgaben dar, also das

Einschweiflen von Flicken oder Aufschweififen von Platten in grofieren

Teilen mit Nihten iiber den ganzen Umfang. Auch bei gleichzeitiger

Fertigstellung der ganzen Naht treten in diesen Fillen Querverspannungen

auf. Die Verhiltnisse gleichen also der dufleren Verspannung;

duflere Verspannung und innere Verspannung treten sehr hiufig gleich-

zeitig auf.

Ot

b) Die Abhingigkeit der Querspannungen von den Wirmebedingungen und den
physikalischen Wirmeeigenschaften der Werkstoffe.

Die thermische Ausdehnung der erwidrmten, den Nahtzonen anliegenden Teile
bewirkt bei Verspannungen im Bereich hoherer Temperaturen Stauchungen der
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Nahtzonen, die umso grofler sind, je breiter die Erhitzungszonen sind. Die zu-
sitzlichen Querschrumpfspannungen hingen also im wesentlichen von der Menge
des zugefiihrten Schweifdgutes und dem spezifischen Wirmeverbrauch pro
Mengeneinheit des abgeschmolzenen Schweifigutes ab. Die in Fig. 3 dargestellten
Querschrumpfungen stellen bereits einen Verhiltnismafdstab fiir die Spannungs-
unterschiede bei verschieden grofien Nahtquerschnitten dar, jedoch sind die
dortigen Schrumpfungen nur das Ergebnis der Verengerung der Schweif3fuge
unter der Wirmewirkung und der Schrumpfung des eingeschmolzenen Materials,
wihrend sich bei der Einspannung infolge der Stauchwirkung in den erhitzten
Zoner. die Unterschiede noch vergrofiern. Beim Schweiflen ist zunidchst immer
der Schrumpfungsvorgang in der Naht gegenliufig der Ausdehnung der ver-
schweiften Teile unter der Auswirkung der abflieBenden Wirme. Beim Schweifien
unter Verspannung wirkt diese Ausdehnung driickend auf die Nahtzonen. Von
Bedeutung fiir diese Vorginge sind die physikalischen Eigenschaften des Werk-
stoffes. Ausdehnungskoeffizient, spezifische Wirme, Wirmeleitfihigkeit und
Streckgrenze, die keine Festwerte, sondern temperaturabhingige Grofien sind und
deshalb eine Errechnung sehr schwierig gestalten. Es lifit sich bei der Ab-
schitzung der Auswirkung der genannten Faktoren jedoch wohl ibersehen, daf3
bei grofler zugefiihrter Wirmemenge sich viel ungiinstigere Verhiltnisse
einstellen miissen, als bei geringer, wie es Versuche und praktische Erfahrungen
auch bewiesen haben.

¢) Mafinahmen zur Herabselzung der Verspannungswirkung.

Die Geringhaltung der Nahtquerschnitte und Vermeidung von Drdhten, die
unnotiq groffen spezifischen Wirmeaufwand erfordern, ist deshalb eine der
wichtigsten Bedingungen zur Herabsetzung der Verspannungen duflerer und
innerer Art und zur Erreichung von Ndihten ohne itibermdflig grofie Quer-
spannungen.

Die Verspannungen duflerer oder einer dufleren Verspannung dhnlichen Art
werden am sichersten durch elastische Formung der an die SchweifSfugen an-
grenzenden Teile und durch zweckentsprechende Reihenfolge der einzelnen Ndhte
ermdfligt. Leichte Vorwolbung der Schweiflkanten aus der Blechebene (bei un-
symmetrischen Nahtquerschnitten nach der Seite der grofleren Offnung), bei
Einschweiflung von Platten mit zwei parallel zu fiihrenden Nahten und beim
Ein- und Aufschweifien von Teilen um ihren ganzen Umfang leichte Walbung
dieser Teile zur Erzielung elastischer Nachgiebigkeit erleichtern. schwierige Auf-
gaben betrichtlich. Ein wichtiges Beispiel ist der Stehblechstoff in einem Uni-
versalstofs in einem Triger (Fig. 13). Hier erleichtert die Anwendung eines
nicht zu kurzen und ganz leicht zylindrisch gewélbten Zwischenstiickes und die
Schaffung von Dehnlédngen in den angrenzenden Stehblechteilen durch vorlaufige
Offenlassung der anschlieSenden Halsndhte die Herstellung des Stehblechstof3es,
auch wenn die Gurtlamellenstofie, wie zweckmif3ig, bereits geschlossen sind.
Die Behinderung des Schrumpfens der Gurtplattenstéfie infolge Reibungs-
widerstand kann durch Mafinahmen, die den Schrumpfvorgang unterstiitzen,
z. B. Ansetzen von Spannschlossern oder dergl. beseitigt werden.

Innere Verspannungen einer Naht, die nach der im Abschnitt 5a gegebenen
Erlauterung erst durch den Schweiffvorgang innerhalb der Naht entstehen, sind
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dementsprechend wvor allem durch :weckentsprechende Schweiffausfiihrung zu
vermindern. Von Bedeutung hierbei sind Schweif$folge innerhalb der Naht,
Schweifigeschwindigkeit und Lagenzahl.

Die eintretende Querverspannung tiber die Nahtlinge ist eine Folge der nach-
einander erfolgenden Einschmelzung und Abkiihlung. Diese Querverspannung
wird um so kleiner, je gleichmdifiger das Temperaturfeld zwischen der Stelle, bis
cu der die Naht jeweils fertiggestellt ist, und dem Nahtanfang ist. D. h. grofie
Schweifdgeschwindigkeiten dienen der Herabsetzung der Querverspannung iiber
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Zweckmiifiige Schweif3folge bei einem Trigerstof3.

die Nahtlinge. Praktisch stark vermindern kann man diese Querverspannung
durch Wirmeanwendung wihrend der Schweiflung (Abschnitt 7a) oder wie
heute iiblicher, durch Anwendung der schritiweisen Schweiffung. Am besten ist
die Pilgerschritischweiffung entweder von einem Nahtende aus oder von der
Mitte symmetrisch nach beiden Seiten fortschreitend (Fig. 14). Besonders vor-
teilhaft ist diese Schweififolge fir die erste Lage, da einmal die Rif3gefahr

1 2 3 4 $ é ? -] ? 5 3 i 2 4 6 8
a b a —b

2 Lage durchgehend
2¢ passe continue
2" weld layer continuous

Fig. 14.
Pilgerschrittschweif3ung.

(Abschnitt 6) und die bei durchlaufender Schweiffung leicht eintretende Uber-
schiebung der noch nicht fertiggestellten Nahtenden infolge der voreilenden
Wirme stark herabgesetzt wird, wihrend die weiteren Lagen mit wechselnden
Hauptrichtungen oft durchlaufend geschweifit werden. Die Schritte werden
je nach der Nahtlinge und der Plattendicke zu 10 bis 40 cm, aber bei sehr
langen Nihten bisweilen auch noch linger gewihlt. Eine gute und enge Heftung
im Abstand der Schrittlingen ist notwendig. Sehr ungiinstig ist der sogenannte
Sprungschritt, da er sehr grofle Querspannungen hervorrufen kann (Fig. 11,
Platte 18).

Die Anwendung der Schrittschweifdung hat vor allem im Schiffbau, wo sehr
lange Nahte herzustellen sind, grof3e Bedeutung gewonnen. Bei EinschweifSungen
von Platten ist ihre Anwendung kaum za umgehen. Im Trigerbau kann sie fir

32
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die Herstellung von lingeren Stehblechnihten, vor allem fiir die Schweiffung der
Wurzellage, vielleicht auch fiir die lang durchlaufenden Nihte, von Wert sein.
Bei kleinen Lingen bis zu 400 mm bietet die Schrittschweiffung keine Vorteile.
Bei den mittleren im Stahlbau so hiufigen Stumpfnahtlingen von 500 bis
800 mm oder etwas mehr ist ihre Anwendung vielleicht bei vorliegender &ufSerer
Verspannung bei Herstellung der Wurzelnaht von Wert. In der Regel werden
diese Nihte aber auch noch ohne Schwierigkeiten durchlaufend oder in zwei
Abschnitten herzustellen sein. Bei Unterteilung in zwei Nahtabschnitte ist bei
Fehlen einer &dufleren Verspannung bei Schweiflung von auflen nach der Mitte .
oder von der Mitte nach aufien auf jeden Fall eine grofie Druckspannung an den
Nahtenden zu erwarten, bei duflerer Verspannung gibt die SchweifSung von den
beiden Nahtenden nach der Mitte zu besser Gewihr, dafl an den Nahtenden
Druckspannungen oder nur kleine Zugspannungen verbleiben.

e
Raupenanordnung Lagenanordnung
Disposition en chenille Disposition en passes
Arrangement of passes Arrangement of weld layers
Fig. 15.

Schweiffung von dicken Stumpfnihten.

Die Verspannungen iiber die Nahthiéhe konnen durch die Art der Schweifi-
ausfithrung, vor allem der Fugenform und der Lagenzahl abgemindert werden.
Man kann auf Grund von Uberlegungen iibersehen, daf3 bei einseitigen Naht-
formen, die mit sehr vielen diinnen Lagen hergestellt werden, eine sehr ungleich-
miflige Verteilung iber die Hohe und grofiere Spannungsspitzen in den oberen
Lagen auftreten miissen.

Symmetrische oder anndhernd symmetrische Nahtquerschnitte, die nach Még-
lichkeit wechselseitig geschweifdit werden, werden allgemein bevorzugt.” Hin-
sichtlich der Lagenzahl, iiber Raupenanordnung im Nahtquerschnitt und Draht-
durchmesser besteht in den verschiedenen Anwendungsgebieten der Schweif3-
technik keine Einheitlichkeit. Der Behilterbau ist auf Grund langjéhriger
Erfahrungen in der Dickblechschweifiung® mehr zur Anwendung dickerer Drihte
ibergegangen. Die Lagendicke wird jedoch nicht iibermifiig grof3 gewihlt, nicht
grofier als 3 bis 4 mm, aber auch nicht zu diinn. Die Schweilung erfolgt in
breiten Lagen von einer Seite des Nahtquerschnittes zur anderen. Im Stahlbau

7 E. Héhn, a. a. O. Fufinote, vor Fig. 3.
8 Joellenbeck: Elektroschweillung 8 (1936).
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ist demgegeniiber die Anwendung dickerer Drihte noch sehr beschrinkt. Man
trifft sogar hiufig im Verhiltnis zar Materialdicke unverhéltnismiflig diinne
Schweifddrihte. Geschweif3t wird meistens nicht in breiten Lagen, sondern raupen-
formig (Fig. 15), wobei die in der Mitte liegenden Raupen zur Herabsetzung
der Schrumpfspannungen nach den seitlichen Raupen gelegt werden. Das
Schweifien in Raupen kann eher zu Fehlern fiihren als das lagenweise Schweif3en,
eine Anniherung an die Arbeitsweise des Behilterbaues scheint angezeigt. Be-
sondere Mafinahmen konnen zur Herabsetzung der Verspannungen beitragen.

(Abschnitt 7b).
d) Die Schrumpfspannungen bei Kehlnahtverbindungen.

Die Kehlnihte werden nur auf der Oberfliche der zu verbindenden Teile mit
geringer Tiefenwirkung eingeschmolzen. Ausdehnung und Schrumpfung des
Schweifgutes erfolgen unter stirkster Behinderung in der Lingsrichtung und in

L
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l +
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Langsspannungen Querspannungen
Lontraintes longitudinales Contraintes transversales
longitudinal stresses Transverse stresses

Fig. 16.

Lings- und Querspannungsanordnung beim Aufschweiflen einer Raupe.

der Querrichtung durch das seitlich und unter der Raupe befindliche Material.
Bei Herstellung einer Raupe auf einer Blechoberfliche ergeben sich die in Fig. 16
dargestellten Spannungsverhéltnisse in der Léngs- und in der Querrichtung, wobei
die grofiten Zugspannungen in beiden Richtungen mindestens der Werkstoff-
streckgrenze entsprechen. Zu dieser zweiachsigen Beanspruchung mit grofien
Léngs- und Querspannungen tritt eine etwa senkrecht gerichtete grofle Bean-
spruchung durch die Schrumpfverspannung der aneinander gefiigten Teile.
Zumindesten die Zonen in Nihe simtlicher begrenzender Einbrandflichen, wahr-
scheinlich aber auch der grofite Teil der Naht, unterliegen einem hochgradigen
rdumlichen Spannungszustand allseitigen Zuges (Fig. 17).

Die Schrumpfverspannung bei L férmigen Verbindungen kann durch zeitlich
nacheinander erfolgendes Schwei3en der beiden parallel laufenden Nihte herab-
gesetzt werden, weshalb bei lingeren Nihten oft ein versetztes Schweifien der
beiden Nihte vorgenommen wird. Bei parallel verlaufenden Kehlnihten z. B. fiir
das Aufschweiflen von Platten ist ein groflerer Abstand zwischen den Nihten
durch entsprechende Anordnung giinstig.

Die Kehlnahtverbindungen unterliegen im Verhéltnis zu Stumpfnahtverbin-
dungen infolge der viel ungiinstigeren Eigenspannungsverhiltnisse einer erhohten
Rif3gefahr. Die kurzen Ausfiihrungen an dieser Stelle sollen im nichsten Ab-
schnitt, der sich allgemein mit dieser Frage beschiftigt, ergéinzt werden.

32+
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6. Die Rifigefahr.

Risse kénnen auftreten unmittelbar nach der Schweiffung im heifien Zustand
und bei der Abkiihlung im Temperaturbereich verringerter Formdnderungs-
fahigkeit, also bei 200—300° C (Blaubruchgebiet). Ob Risse infolge der Schweif3-
spannungen auch erst bei voller Abkiihlung ohne zusitzliche &uflere Bean-
spruchung eintreten konnen, erscheint fraglich. Wahrscheinlich handelt es sich
bei der Mehrzahl der Schadenfille um Risse bei hoheren Temperaturen; selbst
Risse, die erst nach Beendigung der Schweif3arbeiten festgestellt wurden, sind
wahrscheinlich nur die Auswirkungen von Anrissen, die bei der Schweiflung
bereits eingetreten sind. (Von Heftstellenrissen und Rissen leichter Nihte, dic

T T T Gebiet allseitigen Zuges

Zone de traction dans fous les sens
Zone of universal tension

7,
7. " y
0,077 2//// 2,

AN
SNRORRRINRN

Y0001700000007 7

4
X

L NE

Fig. 17.
Schrumpfwirkung bei Kehlnihten.

durch das Schweiflen anderer Nahtabschnitte eintreten, wird hierbei abgesehen.)
In vielen Fillen konnten Risse als ausgesprochene Warmrisse (t= 6000 C)
erkannt werden. '

Die Beurteilung der Rifigefahr und Mafinahmen zu ihrer Verhiitung miissen.
" deshalb besonders auf den Vorgingen und Eigenschaften des SchweifSqutes bei
héheren Temperaturen beruhen. Die Betrachtung des im erkalteten Zustand
verbleibenden Spannungszustandes allein kann leicht zu Fehlschlissen fiithren.
Als Schweifdgut muf3 hierbei immer das sich ergebende Mischprodukt aus nieder-
geschmolzenem Draht und dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff angeschen
werden.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient fiir Stahl bei Raumtemperatur betriigt
1,1 - 10-% (pro Grad), er wird iiber 1000 allmihlich etwas gréfier. Die Gesamt-
schrumpfung des Schweillgutes bei vollig freier Schrumpfméglichkeit bei einer
Abkiihlung von 7000 C auf Raumtemperatur betrigt etwa 104o. Bei Ver-
spannungen tritt zu dieser Gréfe noch ein aus der Stauchung der héher erhitzten
Nachbarzonen herriihrender Schrumpfungsanteil, dessen Grofie je nach den
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gegebenen konstruktiven Bedingungen (Verspannungsgrad) und den Schweil3-
bedingungen ausfillt. Eingehendere Betrachtungen hieriiber sind von Waortmann
und Mohr? angestellt, die fiir einen bestimmten Fall unter sehr ungiinstigen
Verhiltnissen fiir verschiedene Schwei3bedingungen eine Gesamtschrumpfung
von 4 bis 6,50 errechnen. In Bezug auf die Dehnfihigkeit des niedergeschmol-
zenen Drahtes, die bei den heute allgemein verwendeten Drihten diesen Betrag,
besonders im Bereich hoherer Temperaturen, um ein Vielfaches bersteigt, wiren
Risse kaum erklérlich.

Bei der Herstellung von Kreuzstofiverbindungen von 12 mm dicken Blechen
aus unlegierten Stihlen bis zu hoheren Kohlenstoffgehalten (< 0,70/) wurde
von Zeyenl0 bei C> 0,400 bei Anwendung stark umbhillter Drihte E 52 h
(Lieferungsbedingungen der Deutschen Reichsbahn) Warmrifdgefahr festgestellt.
Hingegen trat bei Anwendung von schwach umbhiillten Elektroden und legierten
Seelenelektroden, die in der Regel einen geringeren Biegewinkel und geringere
Kerbschlagzihigkeit ergeben, keine Warmrifigefahr mehr auf. Diese Erscheinungen
sind wohl so zu erkliren, daf} die bei den letztgenannten Drihten sich crgebende
Vermischung mit dem Grundwerkstoff geringer sein diirfte und deshalb in diesem
Fall giinstiger ist als bei den Manteldrdhten, so daf3 die hinsichtlich der Form-
dnderungseigenschaften normalerweise ungiinstigeren Drihte je nach den be-
sonderen Verhiltnissen die besser geeigneten werden konnen.

Da bei den Schweif3spannungen immer ein zweiachsiger, meistens jedoch und
besonders bei Kehlnahtverbindungen ein dreiachsiger Schweif3spannungszustand
vorliegt, sind Warmfestigkeit, Warmstreckgrenze und Dehnungsfahigkeit bei
einer bestimmten Temperatur, die fiir den einachsigen Spannungszustand be-
stimmt sind, kein Maf3stab fiir die Rif3sicherheit. Da es kaum mdglich ist, sich
tiber die bei der vorliegenden Beanspruchung maf3geblicheren inneren Kohisions-
verhdltnisse des Mischproduktes aus Draht und Grundwerkstoff bei hoheren
Temperaturen Aufschluf3 zu verschaffen, ist man gezwungen, empirische Ver-
suche tliber die Rifineigung vorzunehmen, wie sie in Fig. 1 dargestellt sind. Bei
derartigen Versuchen bekommt man ein summarisches Bild iiber die werk-
stoffliche und Formeignung des niedergeschmolzenen Schweifdgutes. Hierbei
spielt meines Erachtens die Formfrage mit Riicksicht auf den Verlauf der
Schrumpfstirke keine geringe Rolle.

Bei den Kehlnidhten ist nach Abb. 17 bei etwa geradliniger Begrenzung des
Nahtdreiecks ein ungestorter Verlauf der Hauptspannungslinien infolge der
Schrumpfkrifte zu erwarten; bei ausgesprochenen Hohlndhten muf3 eine Stérung
des Kraftlinienverlaufs nahe der Oberfliche mit entsprechenden Spannungs-
spitzen eintreten (Fig. 18). Ausgesprochene Hohlndihte reifSen deshalb erfahrungs-
gemdf3 leichter als Niahte mit annidherndem Dreiecksquerschnitt. Der hiufig
beobachtete Riflansatz an hohlen Kraterenden diirfte nicht zuletzt auf diesen
Umstand zuriickzufiihren sein. Die aus Erkenntnissen tber das dynamische Ver-
halten veranlaBte stirkere Bevorzugung der Hohlnihte mufs mit Riicksicht auf
dic Schrumpfwirkungen auf das Notwendlge beschrinkt bleiben, umso mehr, als

9 F. Wortmann u. W. Mohr: Wirmespannungen bei SchweiBungen und der Eintluf3
auf die Sicherheit ausgefithrter Konstruktionen. Schweiz. Bauzeitung Bd. 100, S. 243/246.

10 K. L. Zeyen: Schweifien unlegierter Stihle hoherer Festigkeit. Stahl u. Eisen 56 (1936}
S. 654/657.
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es bei wechselnden Beanspruchungen weniger auf die konkave Nahtoberfliche,
als auf einen allmihlichen Ubergang der Blechoberfliche zur Nahtoberfliche
ankommt und bei bestimmten Beanspruchungen (Schubnihten) auch diesem
Gesichtspunkt keine {iberragende Bedeutung beizumessen ist.11:

N N\¢
Fig. 18.
Schrumpiwirkung bei ausgesprochenen Hohlkehlnihten.

Auch bei Stumpfnihten hat bei vorliegender Verspannung die Form der
einzelnen Lagen eine Bedeutung, da bei ungiinstiger Raupenform unter sonst
gleichen Verhiltnissen leichter Risse eintreten als bei guter Raupenform (Fig. 19).

Im Verhdltnis zur Werkstiickdicke zu diinne Raupen, vor allem bei den Wurzel-
lagen, fiihren leicht zu Rissen. Bei Stumpfnihten reif3t eine zu diinne Wurzellage

Unginstige Kerbwirkung Ginstige Lagenform
EFffet de discontinuite defavorable Oispasition favorable des passes
Unfsvourable notching action Favourable placing of weld metal
Fig. 19.

Rifigefahr bei ungiinstiger Raupenform.

bei dickeren Platten bei den meistens vorliegenden Verspannungen, weil der
Kraftfluff an sich schon sehr ungiinstig ist (Fig. 20). Die meisten Risse nehmen
ihren Ausgang von der Wurzel; im Behilterbau wird deshalb oft die Wurzellage
mitsamt dem darunter befindlichen diinnen Steg des Grundwerkstoffes riickwirtig

11 G. Bierett: Die Lehren der Spannungs- und Festigkeitsforschung fir die Ausbildung
und Ausfithrung geschweillter Konstruktionen. Elektroschweiflung 6 (1935) S. 141/150.
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ausgekreuzt (Abb. 15). Zur Vermeidung von Rissen bei der Herstellung dicker
Ndhte sollen die SchweifSarbeiten nicht unterbrochen werden, bis ein gréflerer
Teil der Nahthohe ausgefiillt ist. Bei wechselseitigem Schweifien unter Drehen
der Teile soll zunidchst auf der einen Seite eine gewisse Hohe fertiggestellt
werden. Bei Einschweiflung von Platten!? um den ganzen Umfang, Werkstoff
St 52, konnten Rifibildungen dadurch vermieden werden, dafl jeder Abschnitt
der schrittweise hergestellten Naht iiber die ganze Dicke (in mehreren Lagen)
fertiggestellt wurde, ehe die weiteren Abschnitte in Angriff genommen wurden.

Fig. 20.

Gefihrdung der Wurzellagen
infolge ungiinstiger Kraft-
wirkung.

Bet Kehlndhten fiihrt eine im Verhdltnis zur Werkstiickdicke zu diinne Wurzel-
lage fast immer zu Rissen. Bei der Schweiffung dinner Raupen wird der auf-
zuschweifdende Teil nicht geniigend durchwirmt und iiber eine zu geringe Tiefe
plastiziert, so dafs die Verspannungswirkung sehr grofs wird. (Abb. 21).

Grenze der
Hitzeeinwirkung
Limite de penétra
tion de la chaleur

Temperatur Temperatur /| Limit of heaking
Température lempérature \ / action
Temperature Temperature \ /
-— B — [ {
— 1 4 \
‘% So___ AT
Starre Verspannung als Weichere Verspannung ber
Folge dunner Raupen angemessener Raupendicke
Forte fixation résultant Fixation plus douce résultant
dune passe mince dune epaisseur de passe appropriée
Rigid restraint due to thin welds Less rigid restraint due to appropriate weld
Fig. 21.

Verspannungswirkung bei Kehlnihten.

Bei dickeren Teilen kann beim Aufschweifien za diinner Raupen die Abschreck-
wirkung so grofl sein, daf bei festeren Stihlen die unter einem dreiachsigen
Spannungszustand stehenden Einbrandzonen Risse bekommen kénnen. Man kann
in diesem Fall ein Ausschilen der Raupe aus dem Werkstoff beobachten.

Die Raupendicke muf in einem angemessenen, nicht iibermdfig kleinen Ver-
hiltnis zur Materialdicke stehen. (Zu beachten auch bei sogenannten Dichtungs-
nihten auf dicken Teilen). Bestehende Vorschweifibedingungen mit diinnen
Drihten diirfen nicht zu eng gehandhabt werden.

12 H. Bihler u. W. Lohmann: Beitrag zur Frage der Schwei3spannungen. 3. Folge.
Eigenspannungen bei der Flickenschweilung. ElcktroschweiBung 5 (1936) S. 221/229.
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Im Trdagerbau kénnen bei den Halsnihten Schwierigkeiten der erdrterten Art
durch Anwendung von Sonderprofilen wie Nasenprofile (Union), Wulstprofile
(Doernen) und S.T.-Profile (Krupp) weitgehend vermieden werden. Die besondere
Bedeutung all dieser Profile liegt darin, daf3 die ausgewalzten, weniger massigen
Teile: Nase, Wulst oder Steg, eine bessere Wiarmehaltung herbeifiihren und allzu-
schnelle Abkiihlungen verhindern. Zur Vermeidung der Rifigefahr sollte man
um so mehr diese oder dhnliche Profile verwenden, je grofier die Dicke und je
fester der Werkstoff ist.

7. Besondere Mafinahmen :ur Spannungsermdfligung und zur Vermeidung

der Rifigefahr.

a) Wdrmemafinahmen.

Besondere Wirmemafinahmen kénnen angewendet werden vor, wdhrend und
nach der Schweiffung. Sie haben den Zweck abschreckdhnliche Abliihlung zu
vermeiden, die Rif3gefahr wihrend der SchweifSung herabzusetzen, gleichmdfigere
Spannungsverhdltnisse tiber Nahilinge und Dicke herbeizufiihren und die Lings-
spannungen. in den Nahtzonen zu ermdffigen. Nach den besonderen Umstinden
steht einer oder der andere dieser Punkte im Vordergrund, so daf3 je nach den
vorliegenden Verhiltnissen die Wirmemaf3nahmen vorzunehmen sind.

1. Vorwirmungen sind bei massigen Teilen und besonders bei festeren Stihlen
vor Legen der ersten Lage zu empfehlen. Der Stahlbau sollte von der Vorwérmung
der Schweif3kanten bezw. der Einbrandflichen mehr Gebrauch als heute iblich
machen. Bei nur einseitiger Nahtanordnung, z. B. bei Herstellung eines 4 Profils,
kann ein stirkeres Vorwirmen zur Erreichung eines verkrummungslosen End-
zustandes dienlich sein.

2. Wirmungen der bereits fertiggestellien Nahtabschnitte wihrend der Schweifs-
arbeiten beim Schweifien der weiteren kénnen die Verspannungen bei langen
Nihten und bei dicken Nihten und damit die Rif3gefahr herabsetzen.13 Bei langen,
durchlaufend geschweifdsten Nihten empfiehlt sich Herstellung eines gleich-
mifigeren Temperaturfeldes durch Nachwidrmung der bereits geschweifsten
Linge vor allem bei den der Rifigefahr besonders ausgesetzten Waurzellagen.

Bei der Herstellung dicker Nihte unter duflerer oder innerer Verspannung, bei
denen besonders bei den diinnen zuerstgelegten Lagen Rif3gefahr vorliegt
_(Abb. 20), kann ein Warmhalten derselben durch Nachwirmung den Zweck
erfilllen, die Schrumpfung zu verhindern, bis ein gréflerer und widerstands-
fahiger Teil der Nahthohe ausgefiillt ist. Bei dicken Nihten miifite ein riick-
wirtiges Nachwirmen der dem Schweifler jeweilig abgekehrten Seite imstande
sein, die Verspannungen tiber die Dicke herabzusetzen. Doch werden diese wahr-
scheinlich sehr vorteilhaften Maf3inahmen bis heute wenig angewandt.

Wirmungen der Zonen neben der Naht wihrend der Schweiflarbeiten kénnen
bei vorliegenden starken Verspannungen angewandt werden.

Die genannten Wirmemalinahmen dienen der Vermeidung der Rifigefahr
wihrend der Schweiflarbeiten. Es ist jedoch nicht zu erwarten, daf3 die ver-

13 G. Bierett: Welche Wege weisen die Erkenntnisse iber Schrumpfwirkungen den
Arbeitsverfahren fiir die Herstellung von Stumpfnihten im Grofstahlbau. Stahlbau 9 (1936)
S. 69/71.
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bleibenden durchschnittlichen Querspannungen kleiner sind als ohne Anwendung
von zusitzlicher Wirme, eher das Gegenteil tritt ein. Zur Gegenwirkung kdnnen
jedoch mechanische Mafinahmen, vor allem das Himmern angewendet werden.
(Abschnitt 7b).

3. Die Nachwirmungen konnen angewendet werden, um stark ungleichmiifSige
Spannungsverhiltnisse innerhalb der Nahtlinge und iiber die Nahtdicke aus-
zugleichen oder um die Lingsspannungen der Nihte stark zu ermifligen. Bei
vorliegender #uBBerer Verspannung oder #hnlichen Verhiltnissen (Einschweifs-
aufgaben z. B. Flicken) ist jedoch mit einer Erméfigung der durchschnittlichen
Querspannungen nicht zu rechnen. Ein recht giinstiger Ausgleich stark ungleich-
miBiger Spannungen ist durch Erwirmung bis zur beginnenden Dunkelrotglut
zu erreichen.14 Streifenweises Nachwirmen der Nahtzonen kann bei entsprechenden
Temperaturen (550 bis 6000 C) die Nahtldngsspannungen sehr stark ermifSigen.15
Es ist bereits bei der Schweiflung sehr grofler Rohre angewendet worden.1¢ Bei
so starken Erwidrmungen konnen jedoch grofiere Verwerfungen auftreten, so dalb
diese Arbeiten mit grofier Vorsicht auszufiihren sind.

Allgemein kann eine verstindnisvolle Verwendung der Wirme zur Verbesserung
der geschweifiten Teile beitragen. Trotzdem muf ihre systematische Verwendung
auf besonderer Fachkenntnis begriindet sein.

Vor Mafinahmen zur Beschleunigung der Abkiihlung oder zur kiinstlichen
Kalthaltung der zu verschweiflenden Teile ist zu warnen. Sie dienen zwar zur
Vermeidung von Verkriimmungen und Verwerfungen, erhShen aber in der Regel
die Spannungen. Die Wdirme soll von der SchweifSnaht durch die zu verbindenden
Teile ohne kiinstliche Mafinahmen abgeleitet werden. (Sonderfille, in denen
vielleicht einmal eine kiinstliche Kiihlung von Wert und ohne Schidigung sein
konnte, kommen im Stahlbau kaum in Betracht.)

b) Das Himmern.

Gehdimmert werden die Nihte oder die der Naht benachbarten Zonen. Das
Hammern wird entweder im rotwarmen oder im kalten Zustande vorgenommen.

Das Rotwarmhdimmern der Naht erfordert ein schmiedbares Schweifigut. Es
wurde bisher meistens nur bei der Gasschmelzschweiffung angewendet, wird heute
aber auch schon bei elektrisch geschweifsten Stumpfnéhten angewendet. Es hat
nicht den Zweck, die Spannungen zu erméf3igen, sondern die Naht zu verdichten:
man wendet es auch zur Zuriickrichtung an. Das Rotwarmhdimmern der Zonen
neben der Naht erleichtert bei starker Verspannung ein rif3freies Schweiflen; es
wird im Stahlbau m. W. selten angewendet.

Das Kalthimmern der Naht erfordert vor allen Dingen ein geeignetes Schweif3-
gu!, das durch das Himmern keine Haarrisse bekommt und nicht sprode wird.
Das Himmern dient der Ermifligung der zuriickbleibenden Spannungen. Bei
Hammern der Naht werden Lings- und Querspannungen ermifligt, bei Himmern

14 G. Bierett u. G. Grining: Schrumpfspannungen in autogen geschweifiten Teilen. Autog.
Metallbearbeitung 27 (1934) S. 2569/266.
15 Ebel u. Reinhardt: Spannungsmessungen an geschweifdten Rundnihten. Autog. Metall-

bearbeitung 27 (1934) S. 305/310.
16 R. Schmidt: Einige Bemerkungen zur Frage der Wirmenachbehandlung grofier ge-

schweifiler Werkstiicke. Elektroschweiffung 6 (1935) S. 231/232.
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der Zonen neben der Naht voraussichtlich nur die Querspannungen. Bei dicken
Nahten werden oft Zwischenhimmerungen einzelner Lagen zur Vermeidung von
Uberspannungen und Verkriimmungen vorgenommen, zweckmifig durch Ein-
stemmen von Fugen in Nahtmitte, die iiber die ganze Nahtlinge verlaufen.

Auch das Hidmmern erfordert besondere Fachkenntnisse in Bezug auf den
Werkstoff.

Zusammenfassung.

Die Schweiflung ist ein schwieriger metallurgischer Vorgang. Die bei der
Abkithlung der Nahtzonen stattfindenden Vorginge koénnen bei Werkstoffen
gewisser Zusammensetzung und ungiinstigen Abkiihlungsgeschwindigkeiten zu
Rifsbildungen fithren. Die Grundwerkstoffe und die Schweifidrihte fiir den Stahl-
bau miissen deshalb unter dem Gesichtspunkt der Vermeidung der Rif3gefahr
ausgewihlt werden. Drihte, die ein zu Rissen neigendes Schweifigut ergeben,
sind durch zweckentsprechende Prifungen von vornherein auszuscheiden, ebenso
Drihte, die unter ibermifiig grofler Wiarmeentwicklung abschmelzen.

Das Schweifdigut schrumpft bei véllig unbehinderter Bewegungsmdglichkeit
nach allen Richtungen gleichmiflig. Praktisch ist diese freite Bewegungsmoglich-
keit nur in der Querrichtung vorhanden und auch hier nur bei Stumpfnihten,
die in sehr kurzer Zeit fertiggestéllt werden. Die Grofie der Querschrumpfung ist
abhiéngig von der Grofie des Nahtquerschnittes und des spezifischen Wirme-
verbrauchs des Drahtes, die deshalb mdglichst beschrinkt bleiben sollen. Neben
der Querschrumpfung tritt bei dickeren Nihten eine Winkelschrumpfung ein,
deren Grofle besonders von der Querschnittsform und Grofie der Naht und von
der Zahl der Schweif3lagen abhingig ist. Bei Kehlndhten ist die Querschrumpfung
geringer als bei Stumpfnihten. Die Lingsschrumpfung ist immer viel geringer
als die Querschrumpfung, da sowohl die Ausdehnungen der erhitzten Zonen wie
die Schrumpfungen in dieser Richtung von den benachbarten kilteren Zonen
gehemmt werden. Diese Behinderung verursacht grofie Lingsspannungen, deren
Grofle und Verlauf beiderseits der Naht von der Breite der Erhitzungszone ab-
hingt. Die Lingsspannungen haben aus Gleichgewichtsgriinden immer Quer-
spannungen zur Folge; ein Schweiflen ohne Querspannungen ist deshalb in
keinem Fall moglich. Quer zur Naht treten an den Nahtenden grofie Druck-
spannungen und in der Mitte Zugspannungen auf. Dieser Querspannungszustand
tritt anndhernd auch noch bei Niahten mittlerer Linge und grofierer Dicke auf.

Die Lingsschrumpfspannungen haben besondere Bedeutung fiir die in der
Hauptkraftrichtung lang durchlaufenden Nihte. Da die Nahtlingsspannungen
sehr grof3 sind, empfiehlt es sich, bei zusitzlich auf Zug beanspruchten Nihten
zu schmale Erhitzungszonen, die besonders hohe Nahtspannungen verursachen,
zu vermeiden. Bei Baugliedern, die der Knickgefahr unterliegen, soll dagegen vor
allem Wert darauf gelegt werden, die den Nahtlingsspannungen das Gleich-
gewicht haltenden Reaktionsdruckspannungen klein zu halten, was durch Be-
schrinkung der Nahtquerschnitte und Schweillausfithrung mit méoglichst geringer
Wirmezufuhr méglich ist. ,
~ Bei der Nahtherstellung treten praktisch fast immer mehr oder weniger grofie
Querverspannungen auf. Zu unterscheiden sind hierbei dufiere Verspannungen
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und innere Verspannungen. Die dufleren Verspannungen sind konstruktiv bedingt.
Die zu verschweiflenden Teile sind hierbei bereits vor Beginn der Schweiflung der
Naht festgelegt. Die inneren Verspannungen in einer Naht entstehen durch die
nicht gleichzeitig, sondern nacheinander erfolgende Einschmelzung, Erwirmung
und Abkithlung der einzelnen Nahtteile. Starke Verspannungen treten bei Kehl-
nahtverbindungen auf und beim Einschweiffen oder Aufschweif3en von Platten in
grofiere Teile. 4

Eine der wichtigsten Bedingungen zur Herabsetzung der Verspannungen
duflerer und innerer Art ist die Geringhaltung der Nahtquerschnitte und die
Vermeidung von Drihten, die unnétig grofien spezifischen Wirmeaufwand
erfordern. Die Verspannungen duflerer Arl werden am sichersten durch elastische
Formung der an die Schweilfugen angrenzenden Teile und durch zweck-
entsprechende Reihenfolge der einzelnen Nihte ermifiigt. Die Behinderung des
Schrumpfens z. B. durch Reibungswiderstand massiger Teile kann durch Maf3-
nahmen, die den Schrumpfvorgang unterstiitzen, beseitigt werden. Innerc Ver-
spannungen einer Naht iber Nahtlinge und Nahthohe sind vor allem durch
grofiere Schweifigeschwindigkeit, Schweif3folge und Vermeidung zu vieler Lagen
zu bekimpfen. Die Schrittschweiflung ist vorteilhaft bei langen Nihten vor allem
bei Herstellung der der Rif3gefahr besonders ausgesetzten Wurzellage. Die Ver-
spannungen iiber die Nahthohe konnen durch symmetrische Fugenform, wechsel-
seitiges Schweifden der Lagen beider Seiten und Beschrinkung der Lagenzahl
ermifdigt werden.

Die Schweiflspannungsverhiltnisse in Kehlndhten sind wesentlich ungiinstiger
als in Stumpfnihten, da die Nahtzonen einem rdumlichen Spannungszustand all-
seitigen hohen Zuges unterliegen. Zeitlich nacheinanderfolgendes Schweifien der
beiden Nihte bei 4 formigen Verbindungen, nicht zu geringe Dehnlinge zwischen
parallel verlaufenden Kehlnihten setzen die Verspannung herab. Im allgemeinen
unterliegen die Kehlndhte besonders der Rif3gefahr.

Risse treten in der Regel auf im heiflen Zustand und bei der Abkiihlung im
Temperaturbereich verringerter Forminderungsfihigkeit (Blaubruchgebiet). Die
Beurteilung der Rifigefahr und Mafinahmen zu ihrer Verhiitung miissen deshalb
besonders auf den Vorgingen und Eigenschaften des Schweifigutes bei hoheren
Temperaturen beruhen. Die fiir den einachsigen Zustand vorhandene Dehnungs-
fahigkeit ist kein Mafistab zur Bewertung der Rif3gefahr. Die Vornahme von
zweckentsprechenden Proben zur Feststellung der Rif3sicherheit ist deshalb
unerldBBlich. Die Querschnittsform der Naht ist fiir die Rif3sicherheit nicht ohne
Bedeutung. Ausgesprochene Hohlndhte reifien leicht gegeniiber der Naht mit
anniherndem Dreiecksquerschnitt, da bei Hohlndhten ungiinstigere Eigenspan-
nungsverhiltnisse auftreten. Raupenformen mit starken Kerben neigen zu Rissen.
Im Verhiltnis zur Werkstiickdicke za diinne Raupen, vor allem bei den Wurzel-
lagen, fithren leicht zu Rissen. Die Raupendicke muf3 deshalb in einem an-
gemessenen Verhiltnis zur Werkstiickdicke stehen. Bei der Herstellung dicker
Stumpfnihte sollen die Schweifdarbeiten nicht unterbrochen werden, bis ein
grof3erer Teil der Nahthohe ausgefiillt ist. Im Trigerbau kénnen bei den Hals-
nihten die Schweiflarbeiten durch Anwendung von Sonderprofilen erleichtert
werden.
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Besondere Wirmemaf3inahmen vor, wihrend und nach der Schweilung haben
den Zweck, abschreckihnliche Abkiihlung zu vermeiden, die Rif3gefahr wihrend
der Schweifdung herabzusetzen, gleichméf3igere Spannungsverhaltnisse iiber Naht-
linge und Dicke herbeizufiithren und die Lingsspannungen in den Nahtzonen zu
ermaifiigen.

Das Kalthimmern der Naht erfordert ein Schweif3gut, das keine Haarrisse
bekommt und durch das Himmern nicht sprode wird, es dient zur Lirméafligung
der zuriickbleibenden Spannungen.
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Ausbildung und Herstellung geschweif3ter Bauten.
Projet et exécution des ouvrages soudés.

Design and Execution of Welded Structures.

Dr. Ing. St. Bryla,

Professor an der Technischen Hochschule, Warschau.

In jeder geschweifdsten Verbindung entstehen in der Naht wie auch im
Konstruktionsstoff Nebenspannungen und Schrumpfungen. Die Innenspannungen
in der Naht werden durch den Temperaturunterschied zwischen der Naht und
der Nachbarzone hervorgerufen. Sie sind unabhingig von der Festklemmung der
zu schweiffenden Elemente und entstehen immer in der Naht, also auch, wenn
dic zu schweiflenden Teile nicht durch Spannbacken festgeklammert sind. Ihre
Ursache liegt in der Erwdrmung und nachtriglichen Schrumpfung der erwirmten
Zone, wobei der nicht erwirmte oder wenig erwirmte Stoff, welcher die Naht
umringt, eine freie Schrumpfung desselben wihrend der Abkiihlung verhindert.
Im Grundstoff der zu verbindenden Elemente entstehen dagegen Konstruktions-
spannungen, welche die Folge der Einspannung dieser Elemente mittels Spann-
backen, die das Verschieben derselben wihrend der Erwidrmung verhindern, sind.
Je grofier die erwdrmte Zone, desto kleiner die Spannung in der Naht und desto
grofier die Konstruktionsspannungen. Es entstehen deshalb gréfiere Konstruk-
tionsspannungen bei der Azetylenschweiflung und gréfiere Schrumpfspannungen
in der Naht bei der Lichtbogenschweiffung. Diese Spannungen sind sehr hoch
und erreichen oft beinahe die Plastizitdtsgrenze. Infolge der Hemmung der De-
formation durch unregelmifdige Nahtschrumpfung erhoht sich die Plastizitits-
grenze oft betrichtlich. ‘

Die Stirke der zu schweil’enden Elemente hat auf die Gréfie der Innen-
spannungen einen grofen Einflufs. Die Spannungen vergréfern sich nicht im
gleichen Verhiltnis zur Stirke dieser Elemente; sie wachsen jedoch betrichtlich.
Die Schrumpfspannungen wachsen auch mit der Linge der Nihte. Je linger die
Nihte, desto kleiner ist auch im allgemeinen die Gleichmifligkeit der Spannungs-
verteilung in denselben und folglich auch deren Festigkeit. Die vom Verfasser
und von Dr. Ing. PoniZ in Lwoéw durchgefiithrten Versuche haben bewiesen,
daf die Spannungen an den Enden der Nihte viel grofier — oft doppelt
so grofd — als die Spannungen in deren Mitte sind.! Bei einer gewissen Linge
der Naht erreicht man eine Grenze, oberhalb welcher die Festigkeit der Naht
praktisch konstant bleibt. Die Schrumpfspannungen wirken hier nur einiger-

1 Aehnlich verteilen sich die Spannungen auch in den genietelen Verbindungen.
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mafien, indem sie erst mit den Elastizititsbedingungen der Verbindung die totale
Spannung ergeben. Den wichtigen, in manchen Fillen sogar iiberwiegenden Ein-
flufy derselben beweist u. a. die Tatsache, dafd dhnliche Erscheinungen bei unter-
brochenen Nihten entstehen, wo die Randnihte viel grofiere Spannungen als die
Mittelndhte aufweisen. Allenfalls ist die Verteilung der Spannungen in unter-
brochenen Nihten etwas gleichmifSiger.

Diese hohen Spannungen in den Nihten sind aber nicht gefihrlich. Vor allem,
weil die Auflenkrifte im allgemeinen nur in einer Richtung wirken und die
Schrumpfspannungen in drei, und des weiteren infolge der Plastizititseigen-
schaften des Stahles. Als Beweis dienen die Erfolge simtlicher Versuche, die bis
zum Bruch gefiihrt wurden, als auch die bewiesene Giite der gut ausgefiihrten
Néhte. Wenn auch — iibrigens duflerst selten — geplatzte Nihte vorkommen,
so liegt die Ursache dafiir nicht in den Schrumpfspannungen, sondern in der
Sprode der Nihte, die aus ungeeignetem Stoff ausgefiihrt worden sind oder in
der mangelhaften Ausfithrung derselben.

Wie unsere Versuche beweisen, verhilt sich jene Naht am besten, die dem
Grundmaterial moglichst dhnliche Eigenschaften usw., in erster Linie eine #dhn-
liche Plastizititsgrenze, besitzt. Es ist also nicht immer ratsam, Elektroden aus
einem Stoff, welcher eine viel grofiere Festigkeit als das zu schweifiende Material
hat, zu benutzen. Es handelt sich eher um Erzeugung von Nihten von denselben
Elastizititseigenschaften. Es ist dagegen empfehlenswert, umwickelte Drihte zu
benutzen, mit denen man viel bessere Erfolge erzielt als mit den nackten.

Es gibt verschiedene Methoden der Nahtverbesserung zwecks Verminderung
der inneren Spannungen. Alle unsere Versuche mit diesen Mitteln sind jedoch
insofernn eher negativ, als sich der Arbeitsaufwand bei Anwendung derselben
nicht lohnt. Die Verminderung der Schrumpfspannungen ist nidmlich bei An-
wendung dieser Methoden verhiltnismifdig gering und daher zwecklos. In An-
betracht der mehrmals bewiesenen Unschidlichkeit der Schrumpfspannungen
gibt es keinen Grund die nachtrigliche Verminderung derselben besonders zu
bezwecken. Diese Methoden haben eher eine andere Bedeutung, z. B. fordert das
Ausglithen das Entstehen einer feinkornigen Struktur und erhéht dadurch die
Widerstandsfahigkeit des Stoffes. Die zweiseitige SchweifSlung wirkt ebenfalls
einigermafien ausglithend und trigt zur Beseitigung von Schweifsfehlern bei.
Ahnlich wirkt bei LichtbogenschweifSfung das mehrschichtige Schweifien, bei
welchem die schon ausgefithrten Schichten durch die nichsten ausgeglitht werden.

Konstruktionsspannungen (Montagespannungen) sind diejenigen Innenspan-
nungen, welche im Grundmaterial wihrend des Schweiflens infolge der Fest-
klemmung der zu schweiflenden Teile mittels Spannbacken entstehen.

Indem wir durch deren Anwendung die Deformation der Konstruktion auf ein
Minimum vermindern, oder sie praktisch sogar ginzlich beseitigen, verursachen
sie in den zu schweifdenden Teilen innere Spannungen, die proportional zu den
gehemmten Deformationen und Verschiebungen sind. Die Grofie dieser Be-
wegungen ist von der Grofle der zu schweiflenden und erwirmten Teile ab-
hingig. Diesen Faktoren entsprechend wachsen deshalb auch die Konstruktions-
spannungen.

Die Konstruktionsspannungen haben keinen rdumlichen Charakter und bilden
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flache und sogar lineare Systeme. Sie verursachen auch keine Vergrofierung
der Plastizititsgrenze des Stoffes und ihre Werte sind viel geringer als die
Schrumpfspannungen in der Naht.

Obwohl die Schrumpfspannungen an sich bei geeignetem Stoffe und einwand-
freier Ausfithrung der Nihte gar keine Gefahr bilden, trachten wir doch bei allen
Stahlkonstruktionen die Nebenspannungen womdglich zu beseitigen: Dieselbe
Bestrebung besteht auch bei geschweifsten Konstruktionen und deren Schrumpf-
spannungen. Es ist ratsam, die Elemente derart zusammenzuschweifien, dafy sie
von vornherein méglichst keine Spannungen erhalten. Man muf3 dabei die Eigen-
schaft mancher Einflisse, die sich gegenseitig einigermafien aufheben, in Betracht
ziehen. Dies erfolgl z. B. in dickeren Nihten (vergleiche oben), wo sogar die
Bestimmung der verhiltnisméfigen Grofie der Einflisse nicht ganz klar ist.
Die diinnen Nihte miissen auflerdem linger sein, was in Bezug auf Schrumpf-
spannungen als ein negativer Faktor angesehen werden kann. Es ist kein Wunder,
dafy dic Meinungen betreffs Anwendung stirkerer oder diinnerer Nihte ver-
schiedei sind. Der Verfasser ist auf Grund zahlreicher Versuche eher der Ansicht,
daf’ diinne Nihte besser und fester sind; sie sind auferdem noch billiger. Der
negative Einfluf3 ihrer unvermeidlich grofleren Linge kann auf die Weise be-
seitigt werden, daf3 man sie in kurzen Abschnitten ausfiithrt und nachtriglich die
vorldufig gelassenen Liicken ausfiillt. Eine zweite, immer ihre Geltung behaltende
Hinweisung besteht in der Notwendigkeit der Verwendung von Elektroden aus
einem Stoff, der moglichst dhnlich dem Grundmaterial ist und zwar hauptsich-
lich in Bezug auf Elastizitit. Die Vergroflerung der Festigkeit, obwohl sie auch
sehr wertvoll ist, hat eine verhiltnismif3ig kleinere Bedeutung. Es wird empfohlen
ummantelte Elektroden zu verwenden. Drittens soll die Form der Néhte womog-
lich mild ohne Ecken verlaufen.

Andere, die Schrumpfspannungen einschrinkende Einfliisse diirfen als von
nebensichlicher Bedeutung angesehen werden.

Die durch die Konstruktionsspannungen hervorgerufenen Forménderungen
sind in ihrer Auswirkung wichtiger als die Konstruktionsspannungen selbst. Ich
bin gar nicht der Meinung, daf3 simtliche Forméinderungen um jeden Preis ver-
mieden werden sollen. Die Spannbacken jedoch sind fast immer notwendig, da
der Charakter der zu schweif3enden, aus einzelnen Teilen bestehenden Elemente,
sie benotigt. Blechtriger, Gitterbalkengurte und dergleichen geschweifite Elemente
besitzen ndmlich keine Winkelstihle, die wie in den genieteten Konstruktionen
als Verbindungsstiicke dienen miissen und auch gleichzeitig die Bleche gegen-
einander in ihrer Lage bestimmen. Dies ist oft einer der Faktoren, die in den
geschweifiten Konstruktionen eine Ersparnis an Stoff verursachen, anderseits
wird aber dadurch die Zusammensetzung schwieriger, und es entsteht eine Not-
wendigkeit der Anwendung von Spannbacken. Es kommt noch eine Neigung
zu Formverdnderungen als Folge der Montagespannungen hinzu, sodaf sogar
nach der einstweiligen Festlegung der Querschnitte zueinander die Spannbacken
noch immer zwecks Vermeidung dieser Deformatlonen notwendig sind.

Dadurch ist die Form und Konstruktion der Spannbacken bedingt. Die Spann-
backen miissen zur Form des zusammengesetzten Elementes passen und es dicht
und auf die Weise umspannen, um die Einfithrung der Bestandteile zu ermég-
lichen. Aus diesem Grunde werden die Spannbacken meistens mit zuziehenden
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Teilen versehen — meistens Rundeisen mit angeschnittenen Gewinden und
Muttern —. Als Beispiel solcher Spannbacken konnen die schon im Jahre 1928
beim Bau der Briicke auf der Sludwia bei Lowicz ber den Querbalken und Gurten
angewendeten Spannbacken dienen (Fig. 1), die sich als so vorteilhaft erwiesen
haben, daf3 man noch im Jahre 1934 gleiche Spannbacken beim Bau der Briicke
auf der Strafle Wiesbaden—Frankfurt a. M. (1935 N.) angewendet hat. Als ein
zweites Beispiel konnen die beim Bau der Postsparkasse in Warschau an-
gewendeten Spannbacken dienen (Fig. 2). Als anderes Beispiel diene Fig. 3.

Schliefslich stellen die Fig. 4 und 5 vollkommenere, aber auch kompliziertere
Spannbacken dar, die beim Bau der Jagellonischen Bibliothek in Krakau zur

Fig. 4. Fig. 5.

Anwendung gelangten, wo es sich besonders um ganz glatte Formen und um
giinzliche Beseitigung jeglicher Forminderungen handelte.
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Formen zur Ausfithrung von Siulen der Jagellonischen Bibliothek in Krakau.
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Fig. 7.
Spannbacken fiir Unterziige und Balken der Jagellonischen Bibliothek in Krakau.

Zusammenfassung.

Nachdem der Verfasser iiber Neben- und Schrumpfspannungen gesprochen
hat, beschreibt er die Mittel, um diese Spannungen zu vermindern. In dieser
Hinsicht spielen die Spannbacken eine grofie Rolle, weshalb der Autor ver-
schiedene in Polen verwendete Typen von solchen Spannbacken beschreibt.
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Schrumpfungen in geschweifsten Fachwerken.
Retraits dans les poutres réticulées soudées.

Shrinkage of Welded Trussed Structures.

Dr. sc. techn. S. Mortada,

Briickenbau-Ingenieur der Agyptischen Staatsbahnen, Kairo.

Die Schrumpfung ist die Anderung im Werkstiick, die durch innere Wider- -
stinde der Metallteile gegen das Zusammenziehen der erwirmten Zonen bei der
Abkiihlung hervorgerufen wird. Es entstehen dadurch Lingeninderungen in der
Ebene, sowie Verbiegungen und Verdrehungen. Die Schrumpferscheinungen und
die dadurch entstehenden inneren Spannungen bedingen in den geschweifSten
Fachwerken besondere Beachtung, da die Tragfahigkeit solcher Tragwerke, be-
sonders fiir dynamische Belastungen, durch die Schweifispannungen in sehr
hohem Maf3 gefihrdet werden kann. Es wurden von uns in letzter Zeit an einem
Versuchstriger aus Normalstahl Schrumpfmessungen durchgefiihrt; der Triiger
wurde nachher in der E.M.P.A. an der E.T.H. Zirich eingehend statisch und
dynamisch gepriift.

Zweck dieser Messungen war die Feststellung der Art und der Grofie der
Schrumpfungen, wie sie in fertigen geschweifiten Bauwerken vorkommen.

Der Versuchstriger war 6 m lang und 1,5 m hoch, er war fiir eine Belastung
von 50 Tonnen in Trigermitte dimensioniert.

Der Untergurt bestand aus 2 L 80 X 12, der Obergurt aus 2 L 100 X 12 mit
einem Gurtblech von 100 % 12. Alle Diagonalen waren auas 2 T Nr. 14 gebaut.
Die Verbindungen der einen Halfte des Trigers wurden mit 12 mm wurzelseitig
geschweifiten V-Néhten, diejenigen der anderen Triigerhilfte dagegen durch
Stirn- und Kehlnidhte in verschiedener Stirke und Linge ausgefiihrt.

Die Anschliisse einer Diagonale bestanden aus 8 mm starken und 27 cm
langen Kehlnéhten, die andere Diagonale dagegen war mittels 11 mm starken
und 19 cm langen Nahten angeschlossen.

Der Obergurt hatte zwei 12 mm V-Nihte, die sich auf eine Gurtlinge von
3,60 m erstreckten. Die Anschliisse der Diagonalen und Knotenbleche am Ober-
gurt sowie am mittleren Punkt des Untergurts waren durch zwei 60 cm lange
und 12 mm starke V-Nihte gewihrleistet. Die erwihnten Nahtstirken waren
durch die erforderliche Krifteiibertragung bedingt. Sie sind im Vergleich zu den
kleinen Abmessungen des Versuchstrigers als verhaltnismifiig grof3 zu bezeichnen.
Es waren daher von vornherein grofSe Schrumpfungen zu erwarten, aus welchem
Grunde auch ihre Entstehung mdéglichst bekimpft wurde; sie génzlich zu ver-
meiden, war jedoch nicht méglich.
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Es wurden umhiillte Elektroden verwendet, da sie vom metallurgischen Stand-
punkt aus vorzuziehen sind, obwohl sie die Schrumpfmasse etwas erhohen.
Die Stromstirke wurde hoch gehalten, um die Schmelzgeschwindigkeit zu
erhohen. Zur Schweilung wurden Elektroden @ 4 mm Arcos Stabilend ver-
wendet, die am positiven Pol angeschlossen wurden. Der verwendete Gleichstrom
erreichte wihrend der Schweiflung eine Stirke von 200 Amp. bei zirka 27 Volt-
Spannung.

Ausfiihrung der Schweiflung.

Die Schweiflung des Trigers erfolgte in der Weise, daf3 fiir die zu schweiflen-
den Teile immer die Moglichkeit der freien Ausdehnung ohne dufiere Hemmung
bestand. Bei den Enddiagonalen war dies nicht mehr moglich, da der Triger
endlich total zusammengeschweilt werden mufite. Zuerst wurde jeder aus
mehreren Stiicken bestehende Tragerteil fiir sich fertig geschweif3t, indem mit
der in der Mitte liegenden Schweifdinaht begonnen wurde, um die freie Aus-
dehnung der Stiickteile gegen die Enden hin zu ermdéglichen. Die Schwei3ung
erfolgte von der Mitte aus symmetrisch. Die gleiche Anordnung wurde bei der
Schweiflung des ganzen Trigers innegehalten.

Wir haben somit versucht, die Reaktionsspannungen infolge der Verhinderung
der Ausdehnung der erwirmten Teile zu vermindern.

Trotz dieser Mafinahmen hat sich die Schrumpfung stark bemerkbar gemacht.
Besonders hervorzuheben ist der Einfluf3 der langgestreckten Nédhte im Obergurt,
wo starke Verdrehungen an den Obergurtwinkeln und Verkleinerung des Licht-
abstandes zwischen deren inneren Seiten von 100 auf 96 mm festgestellt wurden.
Es ist zu erwdhnen, dafl zur Festhaltung des Abstandes von 100 mm zwischen
den Gurtwinkeln wihrend der Schweiflung Walzprofilabfille von 100 mm Hohe
als Distanzierung verwendet wurden. Die Wirkung der Zusammenziehung nach
der Erkaltung des fertig geschweifdten Obergurts war so grof3, daf3 das Heraus-
treiben dieser Distanzierungsprofile grofle Schwierigkeiten machte. Die Stege
zweier dieser Profile waren ausgebeult, bei einem Profil mufite der Steg durch-
gebrannt werden, um Zwangsmittel zu vermeiden.

Messung der Schrumpfung und Mefergebnisse.

Die Ermittlung der Schrumpfung beruht auf der genauen Messung des Ab-
standes zwischen zwei Punkten in einem Trigerteil vor und nach der Schweifiung.
Die festgestellten Anderungen entstehen hauptsichlich durch die Schrumpfungen;
ein kleiner Teil derselben kann vielleicht Folge der Montage sein, jedoch kénnen
diese Werte infolge der grofien Sorgfalt, die wir auf die Zusammenstellung der
Trigerteile verwendet haben, nur klein sein.

Zur Lingenmessung wurde eine MeBuhr der Bauart Huggenberger, ein soge-
nannter Deformeter, verwendet. Dieser Apparat erlaubt die Messung von Lingen-
dnderungen bis auf 0,00261 mm. Die Mefllinge betrigt 10 cm, was die Messung
von Querschrumpfungen schwierig machte, so daf3 hauptsichlich Schrumpfungen
parallel der Nahtrichtung und der Knotenblechrinder gemessen wurden.

Bei jedem Profilanschluf3 wurden Messungen an beiden Réndern und in der
Mitte durchgefiihrt. Die Randstrecken wurden so nahe als méglich neben den
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Néhten gewihlt. Weitere Messungen wurden an den Knotenblechen lings der
Nihte vorgenommen. Im ganzen waren 212 Mefstrecken vorhanden. Jede Strecke
wurde viermal gemessen, indem nach jeder Messung die Spitzen des Mef3apparates
gewechselt wurden. Der Unterschied zwischen den vier Ablesungen durfte nicht
mehr als zwei Teilstriche der Mefluhr = 0,00522 mm betragen. Die jeweiligen
Temperaturunterschiede wihrend der Messungen wurden beriicksichtigt.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Fig. 1 angegeben, die - Zeichen
bedeuten Verlingerungen, die — Zeichen Verkiirzungen. Die fiir jede Mef3-
strecke angegebenen zwei Werte entsprechen der Vorder- respektive Riickseite
des Trigers. Die Zahlenwerte sind stark gestreut, von Gesetzmifligkeit kann
hier nicht gesprochen werden.

Dicht neben den Nihten traten starke Schrumpfungen auf, die Verdrehungen
in den Profilen erzeugten, so dafS starke Lingeninderungen in den #uf3eren
Profilkanten festgestellt wurden. '

Die auftretenden Spannungen sind nicht den Schrumpfungen proportional,
da die letzteren zum grofien Teil bei hohen Temperaturen des Materials zustande-
gekommen sind und zwar praktisch ohne Spannungen zu erzeugen. Die grofien
Schrumpfungen erregen aber grofle innere Spannungen, die das Material an
einigen Stellen bereits schon zum Flieflen brachten. Risse wurden keine fest-
gestellt. ,

Die Dauerversuche unter einer zwischen 0 und der Nutzlast wechselnden Be-
lastung, d. h. ohne Uberbelastung, hatten den Bruch des Trigers bereits nach
1,4 Millionen Lastwechsel zur Folge. '

Aus diesen Untersuchungen ergeben sich folgende Schlufifolgerungen:

1. Die Schrumpfungen treten unregelmif3ig auf, es ist keine GesetzmiBigkeit
in 1hrer Entstehung festzustellen.

2. Die Schrumpfungen sind bei dem untersuchten Fachwerk infolge seiner
verhiltnismiflig kleinen Abmessungen und der grofien Nahtstirken be-
trichtlich. Dadurch treten starke Verdrehungen in den Profilen und
Verbiegungen in den Knotenblechen auf.

3. Die inneren Spannungen infolge des Schweifivorganges konnen so grof3
sein, dafy sie das Material zum Flieflen bringen konnen.

4. Der Widerstand der geschweifditen Fachwerke gegen Wechselbelastungen
ist durch die Schweif3spannungen betréchtlich herabgesetzt. Die Ur-

sprungsfestigkeit des Materials wurde bereits unter der Wirkung der
Nutzlast Gberschritten.

Bei der Verwendung geschweif3ter Fachwerke ist in allen Fillen, wo starke,
andauernde Wechselbeanspruchungen zu erwarten sind, allergrofite Vorsicht
geboten.

Zusammenfassung.

In diesem Beitrag beschreibt der Verfasser eigene Versuche iiber die Grofie
der Schrumpfung. Neben der Schweiflausfithrung wird die Messung erldutert. Er
empfiehlt grofite Vorsicht gegeniiber Wechselbeanspruchungen bei geschweifiten
Fachwerken.
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