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I11c2

Priiffungsmethoden im Werk und auf der Baustelle.

Méthodes d’essai a I'atelier et sur le chantier.

Testing Methods in Workshop and ad Site.

M. Pinczon,
Ingénieur en Chef Conseil des Chantiers et Ateliers de Saint Nazaire.

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

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

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

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

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

1. Der Werkstoff.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Vergleich der beiden Mef3reihen erméglicht bereits eine erste Schitzung
der Homogenitit der Verbindung; man ergiinzt sie indessen durch einen anderen
Versuch, der die Dehnung des Werkstoffes in der Zwischenzone ins Licht
riickt. Dazu stellt man einen Priifstab fiir den Biegeversuch her (Fig. 2), auf
dessen eine Seite wieder eine Schweifinaht aufgetragen wird; nachdem diese weg-
geschliffen ist, fiihrt man den Versuch durch, indem man die Seite, auf die



536 M. Pinczon

die Schweifinaht aufgetragen wurde, nach der auf Zug beanspruchten Seite
anordnet. Der Vergleich des vor Rifibildung auftretenden Biegewinkels mit dem
beim urspriinglichen Metall gefundenen ergibt die Grundlage fiir den Vergleich
der Dehnungen.

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

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

Schwierigkeiten gehabt.
Hier folgen einige typische Ergebnisse.

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

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

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

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

a = Biegewickel. Red.)

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

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

Fig. 4.
Fig. 2 eJ_-
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Charakteristiken Grund- Prifstibe Verhiltnisse Prifstibe
werkstoff Nr.1 3/2 Nr. 2
2 3 4 5
Stahlsorte A
E 35,9 46,2 1,29
R 62,4 64,6 1,0_4 55,3
Zug A 24 %o | 7% 0,29
R+2A 110 ; 79 0,72
Einschniirung 64 %o ‘ 32 9%, 0,50
. Erster Rif 180° 62° 0,35
Biegeprobe Bruch _ 690 .
Kerbschlag (Mesnager) 7.4 3,1 0,42 6,6
Stahlsorte B
E 36,9 — —
R 54,7 57 1,04 52,7
Zug ] A 25 °/o 16,4 % 0,64
I R4-2A 105 90 0,86
l Einschniirung 56 %o 31 % 0,55
Bi b Erster Rif3 — — —
CEPTO® 1 Bruch 180° 147,0 0,82
Korhactd (Mesnager) 21,6 9,1 0,42
e 1 u.F. 10,9 7.9 5.5
Stahlsorte C
E 42,1 48,6 1,16 37,9
R 68,2 56,8 0,83 50,7
Zug A 25 %o 3% 0,12
R+2A 118 63 0,563
Einschniirung 54 8% 0,15
Biegeprobe 180° 390 0,22
Kerbschlag 6.8 0,9 0,13 6.9
Stahlsorte D
E 34.6 33 0,96 Keine Auf-
R 54,5 59,5 1,09 nahme
Zug A 23 %/o 17 % 0,74
R+2A 100 94 0,94
Einschniirung b2 33 0,64
Biegeprobe 180° 107° 0,60
Kerbschlag 7.8 75 0,97
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Letztere Stahlsorte ist von den vier gepriiften die beste; sie gibt eine prak-
tisch homogene Verbindung mit dem aufgetragenen Schweifigut. Von den Stahl-
sorten A und C gilt dies nicht. Bei letzterer ist zu bemerken, daf} sie als einzige
einen Wert R aufweist, der in der angewdrmten Zone kleiner ausfillt als im
urspriinglichen Werkstoff. Das liegt daran, dafy die hohe Festigkeit des urspriing-
lichen Werkstoffes durch Ausglithen beim Walzen erhalten wurde; die Wirkung
dieses Ausgliihens wurde durch die Erwirmung aufgehoben und die Festigkeit
hat nachgelassen.

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

2. Das Schweifigut.

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

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

Die Versuche umfassen im Allgemeinen:

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

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

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

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

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

Diese Ergebnisse werden den Lieferanten im Allgemeinen mitgeteilt, damit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Ausfiihrung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bruchfestigkeit von Stumpfschweifinihten.

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

l H 44 .4 43.5 47.6 45.7 45.4
Dritter Trimesterversuch \Y% 43.5 42.3 42.6 412 42.3
l T 43.8 36.1 472 42.0 47.6
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Priiflingsnummer : 38.022 38.027 38.049 38 050 38 098
] H 45.6 40.7 48.7 46.9 46.6
Erster Semesterversuch v 41.6 43.3 44.8 441 435
l T 45.6 424 44.2 44.0 41.2
J H 471 41.8 45.6 491 41.8
Zweiter Semesterversuch Vv 40.2 42.8 448 446 42.1
l T 45.3 38.0 46.0 444 41.8

H = waagerechte V = senkrechte T = Uberkopfschweiflung

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

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

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

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

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

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

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

b) Das Material.

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

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

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

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

4. Versuche an Schweifiverbindungen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Das Auftragen der Naht erfolgte durch Schwenken der Elektrode von rechts

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Durchmesser Reihenfolge T \Y%

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

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

lage aufgetragen werde.

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

Verfahren anzunehmen.
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______

Geschweissfe Versuchsplalte.

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

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

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

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

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

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

Fig. 9.

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

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

ist aus der verschiedenen Dicke zu erkliren.

Schluflifolgerungen.

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

Radiographische Untersuchungen konnen bis zu einem gewissen Grade die
fehlenden Ermiidungspriifungen ersetzen, denn sie zeigen ortliche Fehler wie
Blasen oder Einschlisse auf, die nur geringen Emnflufs aul die Festigkeit bei
statischen Versuchen ausiiben, aber bei wechselnder Belastungr zu vorzeitigem
Bruch fiithren wiirden. Sie sind also tiberall zu empfehlen, wo sie praktisch
moglich  sind.  Aber es wire schwer, ihre Anwendung zu verallgemeinern,
wenigstens bei  Stahlkonstruktionen. Der Apparat, mit dem sie ausgefiihrt
werden, ist verhilltnismifsig schwer und umfangreich. Vorkehrungen sind zu
treffen, um das Personal gegen die Sekundirstrahlen zu schiitzen. Schlief3lich,
und vor allem, sind die Rontgenaufnahmen von Werkstiicken merklich verschie-
dener Dicke ziemlich undeutlich, eben wegen des Vorhandenseins der Sekundir-
strahlen. Eine Rontgenaufnahme von Kreuznahtverbindungen ist also beinahe
unmoglich. Man kann dies zwar mittels der y-Strahlen erreichen, aber die hohen
Anschaffungskosten der Apparatur und die Gefahren dieser Strahlen fiir das
Personal machen sie in der nicht spezialisierten Industrie unverwendbar.



550 M. Pinczon

Wir haben geglaubt, in diesem Bericht die iibrigens wenig zahlreichen Ver-
suche, die wir iiber das Schrumpfen angestellt haben, nicht streifen zu sollen.
Sie hatten auch nicht den Zweck, die auf das Schrumpfen zuriickzufiihrenden
Restspannungen zu bestimmen, sondern lediglich die Anderungen der Ab-
messungen und der Form bei den Bauteilen eines Schiffsgeriistes, sowie die
zu befolgende Methode zu deren Beseitigung im voraus. Daher haben wir uns
damit begniigt, die Gesamt-Forminderungen zu erwdhnen, die nach voll-
stindiger Erkaltung auftreten, was allerdings nicht ermoglicht, die P\estspan-
nungen mit Sicherheit abzuschitzen.

Zusammenfassung.

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