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I11b 1

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*



452 R. Sarazin

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
[ 428|026 (429417 418 /2
N
h +351+25103/ |+30| 29 -3/
X
¥ e
-
—~ N
5 P
| & a 3
2. oy,
?to — \\
Y
me

t/{ags/‘ao agerkurven: 0 20 w0 oop
chelle des courbes: Schrumpfung gemessen auf Linie A-8
Scale of Diagrams: M Déformalions mesurées surligne A-8
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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.
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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.
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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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