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II1b 3
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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484 G. Bierett

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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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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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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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.

Nahtlange 300 mm
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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).



Zur Beherrschung der Schrumpfwirkungen 499

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
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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
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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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