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Ergebnisse der metallurgischen Untersuchungen und Festigkeits-
priiffungen, welche im Zusammenhang mit der im Winter 1945/46
in elektrisch geschweiliter Stahlrohrkonstruktion erbauten
Kossuth-Briicke in Budapest durchgefiihrt wurden

Results of the metallurgical investigations and strength tests made in connection
with the Kossuth Bridge tn Budapest, which was erected in electrically welded steel
tubular construction in winter 1945/46

Résultats des essatis de résistance et des examens métallurgiques effectués a propos
de la construction, a Budapest, du pont Kossuth en tube d’acier soudé électriquement
' en hiver 1945/46

Lupwia PETER, Budapest

Nach bisheriger Praxis war es nicht zuléssig elektrische Lichtbogenschweis-
sungen bei tieferen Temperaturen als —6°C ohne Vorwdrmung durchzu-
fiihren — ohne Riicksicht auf die chemische Zusammensetzung des Stahl-
materials — obwohl diese Begrenzung auf —6°C unseres Wissens durch
keinerlei wissenschaftliche Untersuchungen begriindet ist.

Durch systematisch durchgefiihrte Versuche und Priifungen gelegentlich
des Baues obgenannter Briicke konnte festgestellt werden, dass Stahlsorten
mit geringem Carbongehalt auch bei einer Lufttemperatur von —15°C
ohne Vorwirmung des zu schweissenden Stahles mit Sicherheit zuverlissig
geschweisst werden konnen.

Erwiahnte Briicke ist 393.83 m lang und 15.90 m breit.

Zwei Offnungen von je 55.28 m und eine von 78 m Weite sind in geschweil3-
ter Stahlrohrkonstruktion hergestellt.

Die Linge der durch elektr. Schweissung hergestellten metallischen
Verbindungen betriagt schiatzungsweise 2000 m. Davon sind ca. 65%/, in der
Werkstéitte der die Rohrkonstruktion liefernden Firma, die restlichen 359/,
aber an der Baustelle iiber dem Wasser durchgefiihrt worden, und zwar im
November-Dezember 1945 und Januar-Februar 1946. Laut Angaben der
Meteorologischen Anstalt betrug die mittlere Temperatur im erwihnten Zeit-
abschnitt —6.9° C, die am Bauplatz gemessene tiefste Temperatur aber betrug

—15°C.
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Da, wie eingangs bemerkt, zuverldssige Angaben iiber die Zulissigkeit
von elektr. Schweissarbeiten unterhalb einer Temperatur von —6°C Lufttem-
peratur nicht vorlagen, andererseits aber von den zustédndigen Stellen darauf
gedringt wurde auch bei grosser Kilte zu arbeiten, war es, um Klarheit
zu erreichen, angezeigt, unter Temperaturverhiltnissen, welche den am Bau-
platz herrschenden gleichkamen, Probeschweissungen vorzunehmen und
diese dann metallurgisch und beziiglich Festigkeit zu priifen.

1. Beschreibung des Grund-Stahlmaterials, der Schweipelektroden und der
Versuchseinrichtung

1. Die durch el. Schweillung hergestellten Probestiicke bestanden: a) aus
dem Grund-Stahlmaterial, so wie es aus dem Stahlwerk geliefert wurde (im
folgenden mit G.-St.M. bezeichnet) und b) aus gehédrtetem G.-St.M.

Die chemische Zusammensetzung der Probestiicke nach a) und b) zeigt
Tabelle I. (Siehe S. 385.)

Der Carbongehalt ist gering, nur 0.179; und beeinflufit die Schweil3-
fahigkeit in giinstigem Sinne. Der Si-Gehalt ist ebenfalls gering und dient
neben anderen Griinden wahrscheinlich zur Bindung des im Eisen vorhan-
denen Sauerstoffs. Der 0,64-9;ige Gehalt an Mn. entspricht der Menge, welche
zur Erzielung der geforderten Festigkeit notwendig ist. Wie ersichtlich,
wurde Mn. statt C gebraucht. Diese Legierungsmethode ist teuer, vom Stand-
punkt der Schweilung aber unbedingt vorteilhaft. Mn. vermindert die Abkiih-
lungsdauer. P und S bewegen sich nahe der zuldssigen oberen Grenzen. Der
0.27-%,ige Mo-Gehalt ist von giinstiger Wirkung auf die Schweillfihigkeit.
Al ist nicht vorhanden. Das Vorkommen von Cr, Ni und V (wobei der Ni-
und V-Gehalt nicht nennenswert ist) ist nicht absichtlich und ist vielmehr
darauf zuriickzufiithren, daf3 diese Bestandteile im vom Stahlwerk verwendeten
Alteisenmaterial vorhanden waren. Der Gehalt von 0.389, Cu kann auch
so erklirt, kann aber auch anders gedeutet werden. Unter normalen Abkiih-
lungsverhiltnissen beeinflult selbst ein 0,50-9%iger Cu-Gehalt die Festigkeit
und Hirte des Stahlmaterials nicht. Bei raschem Abkiihlen aber, was beim
el. Lichtbogenschweifien der Fall ist, wichst selbst bei drmerer als 0,50%,—iger
Legierung die Harte und Festigkeit. Schon bei 0,20-%igem Cu-Gehalt erhoht
sich die Widerstandsfihigkeit gegen das Rosten. Zusammengefalt kann
gesagt werden, dafl bei der Rohrenfabrikation die Schweil3barkeit gut beriick-
sichtigt wurde. '

2. Es wurde bereits erwidhnt, daB wir zur Herstellung der Probestidbe
. Rohrmaterial in originalem Zustande, so wie es vom Stahlwerk geliefert
wurde, und solches in gehirtetem Zustand verwendet haben. Die Héirtung
geschah durch Erwidrmung des Rohrmaterials auf 900° C und plstzliche
Abkiihlung in Wasser von Lufttemperatur. Priziser ausgedriickt, haben wir
das Kristallit-Gefiige des Stahlmaterials oberhalb der G OS-Linie fixiert.
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Die Mikroaufnahme des Originalzustandes ist aus Abbildung 1 ersichtlich,
die des gehirteten Zustandes aus Abbildung 2. Die erstere zeigt ein einem
lingeren Abkiihlungsprozell ausgesetzt gewesenes grobes, grofles Kristallit-
gefiige, Ferrit und Perlit, mit wenig C-Gehalt, die zweite Abbildung zeigt
die Fixierung des Gefiiges oberhalb der G OS-Linie, also Martensit.

Das gehirtete Stahlrohrmaterial mit 0.179,C und ca. 0,649, Mn besitzt
also ein rein Martensit-haltiges Kristallit-Gefiige, welches bei einer Abkiih-
lungsgeschwindigkeit von 200—400° C pro Sekunde erreicht werden kann.

Wihrend der Schweillung iiber der Donau bei —15° C ist wegen der Masse
und der Form der zum Schweilen gelangten Stahlrohrkonstruktion in der
Metallverbindung eine Abnahme der Temperatur von iiber 300° C pro Sekunde
nicht vorgekommen.

Festhalten wollen wir, da3 wir zur Herstellung der Probestiicke G.St.M.
und gehirtetes G.St.M. verwendet haben. ’

Aus den Materialien 1t. Abbildungen 1 und 2 schweiten wir aus dem
G.St.M. 2 Serien Probestibe, aus dem gehérteten G.St.M. aber eine Serie.
Die Probestibe der einen Serie, aus dem G.St.M., wurden bei 4+ 10° C, die
der zweiten Serie aus dem G.St.M. bei einer kiinstlich hergestellten Tempera-
tur von —15° C hergestellt. Aus dem gehérteten G.St.M. wurde die Serie
der Probestibe ebenfalls bei + 10° C geschweiflt. Geschweillt wurde in gedeck-
ter Werkstitte.

3. Die Kiihlung des G.St.M. auf die tiefste Temperatur von —15°C geschah
mit Hilfe des in Abbildung 3 skizzierten Apparates. Die mit A, und A, bezeich-
neten, zweiteiligen, halbzylinderférmigen Rohrenstiicke hefteten wir auf den
Mantel eines Behilters B von entsprechendem Durchmesser an. Aus der
Stahlflasche D lieBen wir durch die Rohrleitung und das Ventil C fliissige
Kohlensidure (Co,) in den Behilter einstrémen, wo sich dieselbe ausdehnte,
also wirmeentziehend wirkte. Die expandierte Co, wurde dann durch den
Exhaustor abgesogen. Die Temperatur der Stiicke A; und A, konnte mittels
der Thermometer H gemessen werden, welche in mit Salzwasser gefiillte
Rohrchen eintauchten.

Die Daten der Abkiihlung, resp. der Schweillung der einzelnen Lagen,
sind in der Tabelle IT angefiihrt. Aus der Tabelle ist ersichtlich, daf die 2 Réhren-
stiicke mittels 6 Nahten in 2,08 Stunden, bei einer mittleren Temperatur von
—9,16° C zusammengeschweiBlt wurden. Vor Beginn der Schweillung dauerte
es 30 Minuten bis die Temperatur von —15° C erreicht wurde. Die Schweil3-
dauer der 1. Lage war 30 Minuten und wéhrend dieser Zeit erwidrmten sich.
die Rohrstiicke dabei von —15° C auf +75° C. Bei der Schweiflung der iibrigen
Lagen sind die Rohrstiicke von einer Temperatur von + 81° C im Mittel auf
—89 C im Mittel abgekiihlt worden (widhrend der Entfernung der Schlacke)
und zwar in einer mittleren Zeitdauer von 19 Minuten. Die kiinstliche Kiih-
lung mittels Kohlensdure hat wihrend der ganzen Schweildauer stattgefun-
den, doch wurde auf die Abkiihlung auf —15° C bei jeder Naht verzichtet.
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Tabelle II.
Tel;nperat%rbei bl d B
i 3 £ A a ort D d
Lage Schweissung | SCRWelsszelt | o uchten | der Thermometer | Schiackenent-
der einzelnen . Schweisstibe fernung in
Lagen Minuten Stk. oC Minuten
1 L —15 30 9 +70 + 80 45
2 - 5 15 5 +90 <4100 30
3 ~15 15 5 +60 + 70 | 30
| 4 -5 20 7 +70 + 80 | 40
| 5 ~10 20 7 +80 + 90 | 40
|
6 -5 25 8 +80 + 90 i —
Zusammen ] —_ 125 41 — — \ 185
’ |

Aus den Versuchsdaten geht hervor, dal die Temperatur der Schweil3-
stiicke wihrend der Schweifidauer zwischen —15° C und héchstens 100° C
schwankte. An der Baustelle der Kossuth-Briicke schwankte die Temperatur
von —15° C ausgehend sicher bis iiber 100° C, nachdem mit 41 Schweil3-
elektroden & 3 m/m @ eine V-Naht von 17 m/m Dicke und entsprechender
Lénge in einemfort hergestellt wurde. Wihrend des Schweilens ist dann
die Temperatur weder der Naht noch der Umgebung unter 0° C gesunken.
Somit haben die Versuche bei extremeren Verhiltnissen stattgefunden.

4. Bei der Schweilung sind Elektroden mit sehr dicker Hiille verwendet
worden. Die chemische Zusammensetzung der Elektroden und des Schweil3-
gutes (der Schweilindhte) ist aus der Tabelle III ersichtlich.

C- und Si-Gehalt sind entsprechend, hingegen ist S in groBerer Menge
enthalten als 0,03%,. Der Mn-Gehalt ist entsprechend. Das Mo und das Ni
sind auf die Qualitit des Schweilens von gutem EinfluB}, der Cr- und W-

Tabelle I11.

= ‘ o 1 }
c | s Mo | S | P |C | Ni Mo V| W
Benennung a ‘ ~ | |
%

| | | | |
Draht | 0,127 | 0,075 0,46 | 0052 | 0,027 | 0,17| 021 1036 — 0,05
SchweiBgut | 0,094 | 0,134 0,60 | 0,041 | 0,055 | 0,16 | 0,14 |0,36| — |0,05
Anderungder | . 2 | 0,90 | — 6,00 — 33,33 | 0,00 | | 0,00
Legierungin 9, ! —26.88 | +42,58 +23.48 | —2L15 | +80,90 |~ e l ’ I

| i |
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Gehalt ist in der gefundenen Menge nicht von Bedeutung. Der C-Gehalt in
der Schweillnaht zeigt gegeniiber dem C-Gehalt des Drahtes eine Abnahme
von fast 269/, was nicht von Bedeutung ist und auf den Mangel der ent-
sprechenden chemischen Substanzen im Umbhiillungsmaterial zuriickzufithren
ist. Der Si-Gehalt der Schweilinaht ist um 439, der Mn-Gehalt aber um
249 hoher als derjenige im Schweilldraht.

Fig. 4a

Fig. 4b

Fig. 5 Iig. 6

5. Aus dem G.St.M. mit diversen Kristallitgefiigen, ferner aus den bei den
verschiedensten Temperaturen und Gefiigen geschweiliten Metallverbindungen
sind fir Zerreillversuche, Schlagproben und Hértemessungen Probestibe
hergestellt worden, um ein klares Bild iiber die vorliegenden Verhéltnisse
zu erhalten.

Es sind flache und runde Probestibe von 10 m/m & resp. Dicke fiir die Zer-
reifproben hergestellt worden. Die flachen Stébe sind aus der Mantelfliche, lings
der Erzeugenden herausgeschnitten worden. Weder die Oberfliche der Naht,
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noch die des G.St.M.-s wurde bearbeitet, hingegen wurde der zylindrische
Teil der runden Probestibe glatt poliert. Die entsprechenden Bilder sind in
den Abbildungen 4a und 4b ersichtlich.

Die Stiabe fiir die Schlagproben sind aus den entsprechenden Teilen wie
die fiir die Zerrei3proben hergestellt worden, jedoch so, da3 bei den Schweil3-
verbindungen die Querschnittsverminderung einmal in die Mitte der Naht,
im anderen Fall aber in die Ubergangszone gefalien ist. Abbildung 5.

Die Probestidbe fiir die Hértepriifung zeigt Abbildung 6.

Diese Schweilverbindungen dienten auch zur Herstellung der Makro- und
Mikroaufnahmen.

11. Zugfestigkeits-Untersuchungen

1. Ergebnisse mit den flachen Probestiben

Die ermittelten Festigkeitswerte der aus G.St.M. und gehédrtetem G.St.M.
hergestellten flachen, 110 mm langen Probestébe zeigt Tabelle IV.
- Bei den flachen Probestiben haben wir — um mit den Resultaten der
metallischen Bindungen eine Vergleichsbasis zu erhalten — durch vorschrifts-
gemifle Ausrundung die Ausdehnungsmdéglichkeit aufgin Mindestmal3 begrenzt.

Ohne auf die Details der erhaltenen Werte der%(%&'@isg)roben niher
einzugehen, wollen wir auf den Vergleich der Mittelwerte™ibergehen und
konstatieren, dal bei dem gehirteten G.St.M. das oy um 26%,‘335-% aber
um 229, groBer ist als bei dem ungehirteten G.St.M., hingegen ist die auf
ein minimales Mal} begrenzte Dehnung um 109, kleiner.

Tabelle IV
l 19.
|
Nr Benennung 9% | %8B i Bemerkung
kg/mm? o/
‘E - - -
1 | Grundstahl-Material im Original-Zustande 28.50 | 48,00 | 37,60
2 do. 28,60 | 47,20 | 36,00
3 do. 28,90 | 48,30 | 37,60
. ' Bezeichnet mit
Mittelwert ¥28,66 47,83 | 37,06 A.)

4 | Grundstahl-Material in gehértetem Zustande |42,50 1 62,50 | 33,60
5 do. 37,70 | 60,40 ( 32,00
6 do. 36,00 [ 61,80 | 34,00
i ) i | | Bezeichnet mit
Mittelwert 38,73 61,56 33,20 B.)
‘ | .
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Das Versuchsdiagramm eines Stabes aus dem G.St.M. zeigt Abbildung 7

und das des gehiarteten G.St.M. die Abbildung 8. Die Diagramme sind charak-

- teristisch fiir die auf kurzer Linge ausgesparten Stibe mit geringem C-Gehalt.

Beim Punkt a ist eine ausgesprochene Fliegrenze feststellbar, wohingegen

a—b die Anderung der Zahigkeit, und b—c die der Bildsamkeit zeigt. Die

zihe und bildsame Formverinderung ist neben gréBerer FlieBgrenze kleiner
als beim gehirteten G.St.M. o

A
I

7o

Fig. 7 Fig. 8

Die Festigkeitswerte der aus ungehdrtetem und gehirtetem G.St.M.
hergestellten Sckrweilverbindungen zeigt Tabelle V.

,'/
/’/
- Tabelle V
' 1 l 9 |
Nr. Benennung % | %B | Y25 | Bemerkung
kg/mm?2 ‘ % l
— A x |
7 | Metallverbindung aus ungehéartetem G.St.M. | 30,50 | 48,20 E 12,80 |  Gerissen im
? | Uberg.
8 do. 29,80 | 50,60 | 14,00 |
( |
9 do. 32,60 | 48,20 | 12,80
; i
Mittelwert 30,96 | 48,93 | 13,20 | Bezeichnet mit C.
- | o
10 Metallverbindung aus gehirtetem G.St.M. |37,30 | 51,10 | 12,80 | Gerissen im Uberg.
11 do. 39,10 | 49,80 | 13,20 ‘
12 do. 39,00 | 54,20 | 14,40 |
Mittelwert 38,46 | 51,70 | 13,53 | Bezeichnet, mit D.
| e e ! j
13 Metallverbindung aus ungehértetem G.St.M. 33,40 | 49,50 | 13,60 Gerisse.n im
unt. 0° C geschweilit Schweif3gut
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Die Fliefigrenze der aus gehirtetem G.St.M. hergestellten Schwei3verbin-
dung ist um ca. 89, grofler als die des ungehirteten G.St.M., wobei wir die
Festigkeitswerte, abgesehen von einer Differenz von rund 39/, praktisch als
gleich bezeichnen koénnen.

Die FlieBgrenze der mit gehirtetem G.St.M. hergestellten Schweillver-
bindung ist gleich der FlieBgrenze des ungeschweiflten, gehirteten G.St.M.,
hingegen ist die Zugfestigkeit um 169, kleiner. Die Dehnung ist bei beiden
Schweillverbindungen ziemlich gleich, natiirlich ist aber die Dehnung der
letzteren viel kleiner als die der entsprechenden Grundwerkstoffe.

Bei —15°C konnte aus dem G.St.M. wegen Materialmangel nur ein flacher
Stab aus der SchweiBlverbindung hergestellt werden. Das Ergebnis dieser
einzigen Probe bietet natiirlich keine sichere Basis, doch geht daraus wenig-
stens soviel hervor, dall die Festigkeitswerte der bei einer tieferen Temperatur
als 09C hergestellten Schweillverbindung zwischen den Werten der Schweil3-
verbindungen aus G.St.M. und denen des gehirteten G.St.M. liegen. Abbil-
dung 9 zeigt die Diagramme der Bruchprobe der aus G.St.M. und gehirtetem
G.St.M. hergestellten Schweifiverbindungen, sowie dasjenige der bei kiinstlich
hergestellter Tieftemperatur erfolgten Schweilung.

Das mit a) bezeichnete Diagramm bezieht sich auf G.St.M., das mit b)
auf gehirtetes G.St.M. und ¢) auf bei kiinstlich abgekiihlter Temperatur
erfolgte Schweil3ung. »

Die Fliegrenze und die zdhe Formverdnderung ist deutlich sichtbar,
dagegen zeigen die Diagramme keine bildsame Formverinderung.

b

* g

a b [¢

Fig. 9

Abbildung 10 zeigt die Bruchflichen der aus G.St.M. und Abbildung 11
die aus gehirtetem G.St.M. hergestellten Schweillverbindungen. Bei a) und
b) der Abbildung 10 sind zwischen den Nahtreihen einzelne, punktférmige
Einschliisse sichtbar, die Bruchfliche c¢) weist keine Einschliisse auf. Abbil-
dung d) zeigt die Bruchfliche der bei einer tieferen Temperatur als 0°C
geschweillten Verbindung. Mit freiem Auge angesehen ist der Bruch voll-
kommen tadellos.

Abhandlungen IX 26
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a b c d

Fig. 10

Auf allen 3 Bruchflichen der Abbildung 11 sind zwischen den Nihten
gut sichtbare Einschliisse enthalten. Der Bruch erfolgte bei jedem der Stibe
im Ubergang, infolgedessen ziehen sich die EinschluBilinien lings des Grund-
materials und den Niihten. Interessant ist, daB die Schweillnihte selbst mit
ihren Beriihrungsflichen unter sich, wie auch mit dem Grundmaterial eine
vollkommene Verbindung zeigen, somit versteckt sich der Einschlu3 zwischen
den 3 Beriihrungsflichen. Trotz guter Festigkeitswerte ist es natiirlich, dal}
infolge der Einschliisse die Kraftlinien sich stauen und dadurch gewisse
Spannungen auftreten.

Fig. 11

2. Ergebnisse der Untersuchungen, welche mit Priifstaben

von kreisformigem Querschnitt ausgefiihrt wurden

Die Versuchsergebnisse mit flachen Probestiben haben wir bereits bespro-
chen, sind uns aber bewuBt, daB mit Stiben solcher Form meistens nur die
Zugfestigkeitswerte bestimmt werden. Bei den Schweilverbindungen beniitzt
man diese Form der Probestibe darum, damit der Bruch mdglichst im Quer-
schnitt der Naht eintreten soll. Bei der Zugbeanspruchung konnen natiirlich
neben den Werten der Zugfestigkeit auch andere damit in Zusammenhang
stehende Werte festgestellt werden.
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Um weitere Einsicht in die Festigkeitsverhiltnisse zu gewinnen, sind
auch mit Rundstiben von 10 mm ¢ und 100 mm Linge zwischen den Kerben
Zugversuche durchgefithrt worden.

Auch bei diesen Versuchen sind wir von den Untersuchungen mit unge-
schweiBtem G.St.M. und gehirtetem ungeschweifiten G.St.M. ausgegangen.
Die so erhaltenen Werte verglichen wir dann mit denen, welche durch Priifung
von Probestiben — hergestellt aus der Schweilverbindung — erhalten
wurden und wobei die Schweifung einmal bei normaler Temperatur, dann
aber auch bei tieferen Temperaturen als 09C stattgefunden hat.

Tabelle VI
gs Op P10 P A
Nr. Benennung £__| Bemerkung
kg /mm? o mkg [cm
Grundstahl-Material im 96.70 | 44.10 | 25.80 | 62.90 13.9
1% Original-Zustande ’ ’ ’ ’ 20
15 do. 26,70 { 43,70 | 25,80 | 62,90 17,00
16 do. 26,70 | 44,00 | 26,60 | 61,51 —
Mittelwert " 26,70 | 43,93 | 26,06 | 62,43 | 15,10 | Dezeichnet
mit E.
Grundstahl-Material in 37.70 | 59.50 | 15.70 | 66.4 14.40
17 gehirtetem Zustande 7 ’ ’ 40 4 Gerissen
18 do. 37,70 | 58,20 | 16.50 | 65,20 18,40 auBBerhalb
der Marke
19 do. 37,60 | 57,50 | 14,50 | 66,40 —_
_ I :
Mittelwert 137,66 | 58,40 | 15,16 | 66,00 16,40 | Dezeichnet
mit E.

In Tabelle VI sind die ermittelten Werte fir G.St.M. und gehirtetes
G.St.M. angefithrt, und zwar fiir ungeschweiliten Zustand. Die Werte ent-
sprechen dem Gefiige, wie es dem verwendeten Material eigen ist. Die Kon-
traktion wie auch die spezifische Schlagarbeit ist wohl bei dem gehérteten
Material groBer als beim ungehérteten, doch kiénnen diese Werte praktisch
als gleich gro angenommen werden. Trotz der Hirtung hat das Grund-
material keinen Verlust an Zahigkeit erlitten, die Wirkung der plotzlichen
Abkiihlung aber zeigt sich im wesentlichen in der Erhéhung der Flie3grenze
und der Zugfestigkeit, ferner in der Abnahme der Dehnung.

Abbildung 12 zeigt das Versuchsdiagramm fiir das G.St.M. und es ist
identisch mit einem Diagramm fiir einen Stahl mit geringem C-Gehalt.

Abbildung 13 zeigt das Versuchsdiagramm fiir das gehéirtete G.St.M., ent-
sprechend den Werten der Tabelle -VI.
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Fig. 12 Fig. 13

Zwecks Vergleich mit der Bruchfliche der SchweiBBverbindung zeigt
Abbildung 14 unter a) die Bruchfliche des Probestabes aus dem G.St.M.
und b) diejenige aus dem gehiirteten G.St.M.

a) Fig. 14 b)

Tabelle VII enthilt die Festigkeitswerte der aus dem G.St.M. und dem
gehiirteten G.St.M. hergestellten Schweilfverbindungen.

Die in der Tabelle VIT enthaltenen Festigkeitswerte der aus dem G.St.M.
hergestellten Schweiliverbindung sind mit Ausnahme der auf 8 10 und 6 bezo-
genen Dehnungswerte vollkommen gleich mit den in der Tabelle VI ange-
fithrten Werten fiir das G.St.M.

Die Festigkeitswerte der andern G.St.M. bei einer tieferen Temperatur als
00! hergestellten Schweilverbindungen zeigt VIII.

BFir das Gebiet innerhalb der Schweiflverbindung kann speziell fiir die
Naht eindeutig festgestellt werden, dal bei der Zugbeanspruchung des G.St.M.
von 43,00 kg/mm? die Schweillverbindung sich innerhalb der 100 m/m Kerb-
distanz um 209, gedehnt hat, wobei auf die Naht selbst 69, fallen.

Bestand die SchweiBverbindung aus gehéirtetem G.St.M.,ist bei 39,00 kg/mm?
FlieBgrenze und 50,00 kg/mm? Zugkraft jede SchweiBung beim Ubergang
gerissen. Bei dieser Beanspruchung, welche einen Mittelwert darstellt, hat
sich die SchweiBverbindung im Mittel um rund 79, gedehnt, die auf die Naht
fallende Dehnung betriigt 209,, bei einer Kontraktion der Naht von 229%,.

Die Festigkeitswerte der Tabelle VILI tiber SchweiBverbindungen, welche
bei einer tieferen Temperatur als 00C ausgefiihrt wurden, beziehen sich



Metallurgische Untersuchungen und Festigkeitspriifungen

Tabelle VII
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| | !
| | | Ag |
v .~ 9s | Op ‘ By O b s |
Nr. Benennung } | | | | mkg/em | Bemerkung
& | o |Schweis| Uber- |
[ kg / mm? } % cgl?tel | gang;. “
Metallverb. hergestellt aus J { | Grundmaterial ge-
20 Grundmaterial im Orig.- | 26,70 | 44,30 | 21,80 | 6,70 61,50 | 9,40 | 4,50 | rissen auBerhalb
[ Zustande ! ? der Marke
9 E ‘ | Wurzel wurde
21 \ . 26,00 38,80 | — o - | nichtnachgeschw.
i | f .
22 do. 26,50 | 44,80 121,20 | 6,70 61,50 | 10,10 9,20 | Grundmaterial
f f erissen
‘ ! g
23 | do. 26,20 44,80 | 15,20 3,30 60,20 ! — do.
e e e e g o e e e e e s I l - e ! ‘ i
| | ‘» | .
Mittelwert 26,35 43,17 1 19,40 | 5,56 | 61,06 , 9,75 | 6,85 Bezeichnet mit G.
- I RS B | % L
s | | | | |
| Metallverb. hergestellt aus | ‘ | |  Schweil3-Material
‘ g i H
24 | Grundmaterial im gehir- | 38,40 | 50,60 ] 26,70 | 7,40 27,90 10,90 | 10,20 gerissen
| teten Zustande | | ‘[ \
1 i i ‘
25 | do. % 39,50 1 48,00 12,00 | -— — 11,70 | 9,40 do.
26 do. [ 38,80 50,20 | 16,00 | 6,00 119,00 J e — do.
| \ ! |
27 | do. 139,80 51,90 | 24,00 | 6,80 20,30 -—— | — do.
i i i i
! t I i i i
[ A % ; T B
Mittelwert 139,12 50,15 19,67 6,73 22,30 11,30 ‘ 9,80 ' Bezeichnet mit H.
Tabelle VIII
| | |
‘ | » | A,
og ag | P '1 o b E 5
Nr. Benennung ‘ ' [ | kg om Bemerkung
i R Ty ET—
| kg |y e G
- | T ’77 T T
Metallverbindung hergestellt ' ‘ : ; 4 t .
28 | aus Grundstahl Material im | 25,90 44,70 20,00 5,30 53,70 8,70 | 18,10  Grundmaterial
Orig.-Zust. unterhalb 00 C' | ‘ i ‘ l gerissen
| | | | : |
29 do. 126,10 1 44,80 | 17,00 i 2,70 53,70 8,40 | 9.60 do.
NSNS IS R |
30 do. 126,90 44,70 118,30 2,70 53,70 | — - do.
i | |
o - » . : { | 7 7-WMTM—‘§‘ -
Mittelwert 26,30 44,73 18,431 3,23 533,70 8,55 ; 13,85 | Bezeichnet mit I.
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groftenteils auf das G.St.M., weil die Briiche der Verbindung im G.St.M. ent-
standen.

Die Festigkeitswerte der bei normaler Temperatur aus G.St.M. erzeugten
Verbindungen wollen wir ebenfalls mit den Werten fiir das G.St.M. vergleichen.

Wenn wir also die Werte der bei einer tieferen Temperatur als 0°C ge-
schweiflten Verbindung, also die Tabelle VIII mit den Werten der Tabelle VII
vergleichen, so finden wir fiir 8 10 eine Abnahme von 59%,, bezogen auf die
Naht eine solche von 429, und fiir die Kontraktion eine solche von 129.
Bei den unter 0°C geschweiliten Verbindungen tritt also eine Verminderung
der Zishigkeit ein. Beziiglich der Naht selbst kann festgestellt werden, daB3
diese sich bei einer Beanspruchung von 45,00 kg/mm?2 nur um 3%, gedehnt
hat, also sproder ist als bei einer Schweiung bei normaler Temperatur.

Tabelle IX
o o l ’910 [ 9 | ¥ | Ag
Nr. Benennung 5 o | B % % mkg/ecm?2
- o/ o ‘SchweiB-| Uber-
o ) e | sut |eangz.
Der Unterschied zwischen den Festig- | 26,00 | 21,80 | 10,40
1 keitswerten bezeichnet mit A—B ' B> B> | P A>
7,42 2,24 §35,73j
2 do. A—C| C> | C> B>
0,00 16,00 | ’ 53,26 |
3 do. B—D B> B>
19,50 | 53,58 0.00 RS
4 do. C—I| D> | D> | b >
29,10 | 24,67 | 40,29 5,99
5 do. E—F| F> | F> - E> | F>
0,00 ! 0,00 25,55 0,00 36,09 | 53,97
6 do. E—G i - E> ! CE> E>
3,73 | 14,14 | 63,17 66,21 | 33,23 | 38,10
7 ) do. F—H H>  F>  F> F> | F> F>
32,89 113,97 1 65,30 | 71,72 ]l 47,10 11,87 | 31,52
8 do. G-H H> H> 6> |H> | G> 'H> | H>
0,00 | 3,481 5,0042,90|12,04 : 30,32 | 18,17

9 do. G—I | I> | G> | G> | G> I> I>

- !
32,77 110,78 | 63,48 | 83,42 58,47 20,93 | 17,54
10 do. H—I|H> H> | I> |H> ' I> | I> | H>
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In Tabelle TX sind die erhaltenen Festigkeitswerte miteinander verglichen
zusammengestellt und zwar sind die Unterschiede in Prozenten ausgedriickt.
Diese prozentualen Angaben weisen ganz deutlich auf die Differenzen der
auf verschiedene Art hergestellten Verbindungen hin.

Die Abbildungen 15 a) und 15 b) stellen Diagramme von auf verschiedene
Art hergestellten Schweilverbindungen dar. Abbildung 15 b) weist scharf auf
das Verhalten des Schweiligutes hin. Beim Punkt ,a’ ist ein entschiedenes

FlieBen feststellbar, a—b zeigt ziithe, b—c bildsame Formveriinderung.

b

a) Fig. 15 b)

Abbildung 16 stellt Schweiliverbindungen des G.St.M. dar. Stab a) ist im
Grundmaterial, Stab b) im Ubergang gebrochen. Die Ursache des Bruches
an dieser Stelle ist in dem sich durch den Querschnitt ziehenden Kinschlul3
zu suchen.

In der Abbildung 17 sehen wir Briiche von Probestdben, bei denen die
Verbindung aus gehirtetem G.St.M. hergestellt ist. Jeder Stab ist im Schweil3-
gut gebrochen. Beim Probestab a) ist der Einschlufl, welcher vom Rande
pfeilartig gegen einwiirts liuft, gut sichtbar.
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Mit Ausnahme des Stabes d) sind in den Briichen die Einschliisse gut
erkennbar.

Abbildung 18 zeigt die Bruchflichen von Probestiben, deren Metall-
verbindung aus G.St.M. hergestellt wurde, aber bei einer tieferen Temperatur
als 0°C. Jeder Bruch erfolgte im Grundmaterial.

a) Fig. 18 b)

III. Werte der spezifischen Schlag- und Biegungsarbeit

Die Werte der spezifischen Schlagarbeit haben wir, als Charakteristikum
der Zihigkeit, zwecks Vergleich mit den beziiglichen Zugfestigkeitswerten
in den gleichen Tabellen angefiihrt, befassen uns aber mit den Ergebnissen
und deren Vergleich gesondert in diesem Abschnitt.

Bei der Untersuchung wurden die franzosischen Schlagprobenkorper
Type Mesnager von der Grofle 10x10x55 mm verwendet. Der Vorschrift
entsprechend hatten die Korper in der Mitte einen verminderten Querschnitt.
Die speziellen Schlagarbeitswerte der Metallverbindungen wurden im reinen
Schmelzgut und im Ubergang gemessen. Es sind dies diejenigen Querschnitte,
welche uns beztiglich des kohésiven Anschlusses interessierten.

Die spezielle Schlagarbeit des G.St.M. betrigt 15,00 mkg/em?, die des
gehirteten G.St.M. aber 16,00 mkg/em?, was praktisch als Gleichwertigkeit
betrachtet werden kann. Es folgt daraus, daf} die plotzliche Abschreckung
des Stahles den Wert der speziellen Schlagarbeit nicht beeinflulfit. Das Gefiige
blieb zih. Ahnliches konstatierten wir bei den Kontraktionswerten der Zug-
festigkeit. Abbildung 19a) zeigt die Bruchfliche des G.St.M., 19b) aber
jene des gehirteten G.St.M. Der spezifische Schlagarbeitswert des Schweil-
gutes der Metallverbindung bei Verwendung des G.St.M. und bei normaler
Tagestemperatur ist 10,00 kgm/cm? Im Querschnitt beim Anschlull des
SchweiBgutes an das Grundmaterial aber 7,00 kgm/em? Die Differenz der
Werte des SchweiBgutes und jenes vom Ubergang betriigt somit 309,. Dieser
extrem hervorspringende Wert stammt daher, daB am Ubergang eines Probe-
korpers ein Wert von 9,20 mkg/cm?, am andern aber ein solcher von 4.50
mkg/ecm? gemessen wurde. Die Differenz zwischen beiden Werten betrigt
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519, ist also bedeutend, jedoch war im Querschnitt des minderwertigeren
Probestabes ein durch den ganzen Querschnitt ziehender linienartiger Kin-

schlufl sichtbar und stammt der schwache Wert daher.
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Der Schlagarbeitswert der mit gehéirtetem G.St.M. bei normaler Tem-
peratur hergestellten Naht der Verbindung ist 11,00 mkg/em? Im Ubergang
betragt diese Zahl rund 10,00 mkg/em? Der Unterschied der beiden Werte
ist gering. Aus den Aufnahmen der Bruchflichen des Schweillgutes a) und
b), ferner des Uberganges ¢) und d) ist ersichtlich, da} diese zih gebrochen
sind. Abbildungen 20 und 21.

Der Schlagarbeitswert der Naht der Metallverbindung, hergestellt aus
G.St.M., aber bei einer tieferen Temperatur als 0°C, war ca. 9,00 kgm/cm?,
im Querschnitt des Uberganges aber 14,00 mkg/cm?. Die Differenz zwischen
den beiden Werten ist 389, also recht bedeutend. Dieser grof3e Unterschied
zwischen dem Wert der Naht und dem des Uberganges stammt daher,
daBl der eine Probekorper, nimlich ¢) der Abbildung 22 mit vollem Quer-
schnitt bei einem Wert von 18,00 kgm/cm? neben dem Ubergang im Grund-
material gebrochen ist. Diese Krscheinung ist auf einen giinstigen Gefiige-
zustand zuriickzufithren und zwar auf den, daf3 auch der gehértete Teil des
Uberganges nicht sprode war, sich keine inneren Spannungen angehiuft
haben, sondern sogar ertrigt, dal unmittelbar in der Nidhe das G.St.M.
bricht.

1o
o

c) Fig. 2:

Zwecks besserer Ubersicht sind die speziellen Schlagarbeitswerte mit den
Differenzen, die sich ergeben haben, in der Tabelle X zusammengestellt.

Aus den zur Verfiigung stehenden wenigen Resultaten kann festgestellt
werden, dal} die spez. Schlagarbeitswerte sehr verschieden sind, je nach den
verwendeten G.St.M.-ien, den Temperaturen, bei welchen die Schweilungen
stattgefunden haben und je nach dem Querschnitt der Verbindung, also z.B.
einem Querschnitt im Schweiligut oder aber im Ubergang und daB die Ab-
weichungen ziemlich nennenswert sind.
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Tabelle X
! ’ Ag
; | mkg/em? Diffe-
Nr. “ Benennung \ renz
i il
hwei3-
% : Se gﬁﬁl ‘l Uberg. %
1 ; Grundstahl-Material im Original-Zustand ' 15
{ |
2 l Grundstahl-Material in gehédrtetem Zustande 16 6
3 Metallverbindung hergestellt aus Material im ‘ 9,75 | 6,85 30
| Original-Zustande ‘l 5
i |
4 | Metallverbindung hergestellt aus Material in | 11,30 | 9,80 |14
. gehiirtetem Zustande i '
5 Metallverbindung hergestellt aus Grundmate- 8,565 ! 13,85 38
' rial im Original-Zustande unterhalb 0°C g
| |

IV. Hiértepriifungen

Auf dem Gebiet der Priifung des Materials ohne Zerstérung desselben
macht die Feststellung der Hirte bestdndig weitere Fortschritte. Das Be-
streben, die Zerstorung zu vermeiden, ist besonders bei den Metallverbin-
dungen auf der Hand liegend. Das Gefilige des Materials ist bei diesen von
Ort zu Ort verschieden auch bei ganz nahe liegenden Stellen, die Hirte
ist verschieden, also auch die Festigkeitswerte. In diesen Fillen geben die
verschiedenen aufeinander bezogenen Werte der Hirte AufschluBl iiber Ge-
fiige, Festigkeit und besonders iiber evtl. vorhandene Spannungen im Innern
des Versuchskorpers.

Die auf kleinster Oberfliche vorkommenden Unterschiede im Gefiige
konnen bis auf Abstinde von 3/, mm, also fast kristallweise festgestellt
werden. In der Praxis wird man sich auf Distanzen von 0,5—10 mm beschrin-
ken, je nach den Moglichkeiten des verwendeten Apparates. Bei unseren
Untersuchungen haben wir den Apparat von Vickers verwendet.

Im Querschnitt der Naht sind die Hartemessungen so durchgefiihrt worden,
dafl die Rohrwand, resp. Schweiflverbindung, in 5 gleiche Teile geteilt wurde
und man dann lings den 4 Teillinien in Abstdnden von ca. 1 mm die Stiche
ausgefiihrt hat.

In Tabelle X1 und XII sind die Brinell-Héartezahlen eingetragen, gemessen
im Querschnitt der bei normaler Temperatur hergestellten Schweilverbindung

aus G.St.M.
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Tabelle X1
Benen- | ' 1
nung | 1.Lage 2. Lagei 3. Lage t 4. Lage
| |
1 | 140 | 140 w0 | 140
2 | 140 140 4 140 140
3 140 | 140 | 140 | 140
4 | 145 145 | 145 145
5 | 150 | 145 | 145 | 145
6 | 155 | 145 145 | 150
7 0 155 145 | 145 | 160
8 | 155 = 150 150 160
9 155 . 150 155 160
10 | 160 150 155 160
11 160 } 150 | 155 | 165
12 160 | 155 | 160 | 165
13 155 | 155 155 | 165
14 | 155 | 160 155 | 160
15 | 155 | 155 150 | 155
16 | 145 145 = 145 | 165
17 | 145 | 140 | 140 | 145
18 | 140 140 = 140 | 140

Aus der groflen Menge der auf den ersten Blick fast gleich scheinenden
Zahlenwerte konnen nach genauer Untersuchung die richtigen Schlusse
gezogen, die Zahlen richtig bewertet werden.

////l i ] T g‘ﬁ‘“j
v / — A
// 77/ é ARSI
"y Z, e . </ /1
::,r. EENEEE A .
BEENEN i

M_/J :
W(' v / //// //

o 2 30 4 S0 60 7 80 90 100 10 20 130 KO 150 160 {0 180 mm.

Fig. 23

Stellen wir die Zahlenwerte der Tabelle XI in einem dreidimensionalen
Diagramm dar wie in Abbildung 23, so sind an diesem der Hirtezustand,
Festigkeit und evtl. vorkommende Spannungen leicht und deutlich ablesbar.

Aus den Angaben der Tabelle sieht man, dafl im Querschnitt der Schweil3-
verbindung, innerhalb einer Fliche von 180—300 mm?, die geringste gemes-
sene Hirte 140 ist, sie steigt dann um je 5 Einheiten langsam bis auf 165 an,
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dem hochsten Wert, und fiallt dann wieder langsam um je 5 Einheiten auf
140 herab. ‘

Die Brinellhédrte des G.St.M. von 140 entspricht nach Dancrow und Herr
einer Zerreillfestigkeit von ca. 48,00 kg/mm?, die Zahl 165 aber einer sol-
chen von 56,00 kg/mm?2 Zwischen den beiden Festigkeitswerten betrigt
also der Unterschied 179, ein minimaler Wert, wenn wir in Betracht ziehen,
dafl wir bei Stdhlen von dhnlichem Gefiige wie das hier gebrauchte G.St.M.
eine Toleranz von 109, dulden. »

Nach Angaben der Tabelle V betrigt die Differenz der Festigkeitszahlen
bei den aus den Schweillverbindungen angefertigten Probestaben 69%,, bei den
Stében mit rundem Querschnitt 1t. Tabelle VII aber 139,. Die zwischen den
Hartezahlen sich zeigenden Differenzen sind also vernachliaBigbar. Abbil-
dung 23 zeigt deutlich, daBl das SchweiBgut hirter ist als das G.St.M. Von
diesem ausgehend steigt die Héarte langsam stufenférmig und fillt dann
wieder langsam gegen das G.St.M. zu auf der anderen Seite der Naht ab.
Im Ubergang zwischen G.St.M. und Schweiligut ist keinerlei Sprung der
Hirte feststellbar, die SchweiBlverbindung scheint spannungslos zu sein.
Diese Feststellung bedeutet natiirlich nicht, daB wir nach entsprechender
Wirmebehandlung nicht eine sanfter ansteigende Oberfliche erhalten wiirden.

Tabelle XIT

Benen- | “
nung 1. Lage | 2. Lage | 3. Lage . 4. Lage
i |
‘ \

1 136 § 140 140 ! 140
2 140 | 140 140 | 140
3 140 140 140 | 145
4 140 140 140 | 150
5 140 145 140 | 155
6 140 | 150 145 | 155
7 145 | 150 | 150 | 155
8 150 150 | 155 | 160
9 155 155 | 155 165
10 155 | 155 | 160 . 165
11 155 155 | 160 165
12 150 150 | 155 160
13 | 150 | 150 150 155
14 150 | 150 | 150 135
15 145 145 | 150 155
16 | 145 | 145 | 145 150
17 | 145 | 140 | 140 145
18 | 140 | 136 | 136 140

i 1 |

Die Zahlenwerte der Tabelle XII kénnen als gleichwertig mit denen der
Tabelle XT betrachtet werden. Nach der ersten Reihe ist die Héarte des G.St.M.
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136, wobei die Schweillverbindung eine Héarte von 155 aufweist, die Differenz
ist also 129%,. In der 4. Reihe steigt die Hirte von 140 auf 165, also um 189,.
Die Oberfliche des zugehorigen Diagramms, Abbildung 24, ist noch sanfter
ansteigend als in Abbildung 23.

T T T e
Ry [/

;sa/ ' ‘
:::7? | /
- // ,//

c/,,,r_/ Va4 ay 7 T
0 W0 30 W 50 60 70 8 90 00 10 120 /30 %0 IS0 60 70 180 190 mm.

Fig. 24

Tabelle X111

Benen- | ‘ Benen-
nung 1.Lage\ 2.Lage 3.Lage} 4. Lage [ ng 1. Lage| 2. Lage| 3. Lage| 4.Lage
1 191 191 | 191 191 16 160 155 l 155 155
2 185 191 191 191 17 165 155 155 155
3 185 185 185 191 18 165 160 155 155
4 178 [y 185 185 | 191 19 165 160 155 155
5 178 ‘ 178 185 191 20 165 160 155 155
6 171 171 178 191 21 171 165 155 155
7 171 | 175 178 185 22 171 171 | 165 155
8 165 i; 165 165 178 23 171 178 | 165 160
9 165 | 160 160 = 171 24 165 178 178 | 165
10 165 | 160 155 : 160 25 171 185 178 | 165
11 160 1 155 | 1656 | 155 26 178 185 185 171
12 160 155 155 | 155 27 185 191 185 171
13 160 ! 155 | 155 | 155 28 191 191 191 \ 178
14 165 ‘ 155 | 155 = 155 29 191 191 191 191
15 160 | 155 | 155 | 155 l
r 3 \’

Die Tabellen XIII und XIV zeigen die Hirtewerte in Querschnitten aus
Schweillverbindungen, welche aus gehdrtetem G.St.M. hergestellt waren.
Nach Tabelle XIII ist die Hérte des gehirteten G.St.M. 191, also um 369,
hoher als beim G.St.M., welche 140 betrigt, die Hirte der Naht ist aber 165,
also gleich groB wie in den Tabellen XI und XTI, mit dem einzigen Unterschied,
daBl vom Grundwerkstoff ausgegangen gegen die Naht zu die Hirte eine
fallende Tendenz aufweist. '
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Fig. 25 |

Die Hirtewerte fiir die Fliche 300—480 mm? zeigt Abbildung 25 sehr
iibersichtlich. Vom gehirteten G.St.M. ausgehend gegen die Mitte der Ver-
bindung zu steigert sich eine stufenweise Abnahme der Hirte. Beim gehir-
teten G.St.M. kann beim Ubergang kein schneller Abfall der Hirte festge-
stellt werdem, obgleich beim Schweilen eine hohere Temperatur als 1000°
aufgetreten war. Die elektrische LichtbogenschweiBung hat also unter diesen
Verhiltnissen keinen groferen Einflull auf das Gefiige des Grundwerkstoffes.

Tabelle X1V
Benen- 1 E Benen-
nung 1. Lage | 2. Lage | 3. Laget 4. Lage nung 1. Lage | 2. Lage| 3. Lage | 4. Lage
1 185 185 178 185 12 165 160 160 191
2 185 191 | 178 185 13 165 155 160 185
3 185 185 | 185 185 14 165 155 155 178
4 185 185 = 185 185 15 165 150 155 171
5 185 185 @ 185 178 16 178 150 150 171
6 185 178 | 171 178 17 178 155 155 171
7 178 178 165 185 18 185 165 160 171
8 178 171 ' 165 | 185 19 185 165 171 171
9 171 171 ' 160 | 185 20 185 171 178 171
10 171 165 = 160 185 21 181 178 178 171
11 171 160 160 | 185

Bei den Hirtezahlen der Tabelle XIV sind schérfere Differenzen fest-
stellbar. Zwischen dem kleinsten und gr68ten Wert der Reihe 1, also zwischen
165 und 185 ist eine Differenz von 109, bei den Werten der 2. Reihe 219,
der 3. Reihe 219, und der 4. Reihe 109,. Mit Ausnahme der 4. Reihe sind
die Differenzen annehmbar, weil die Hértezahlen gegen die Mitte der Naht
hin eine stufenweise Abfallstendenz zeigen. Wenn wir aber im vorigen Fall
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bei den parallelen Reihen zwischen den einander gegeniiberliegenden Stellen
keine groBeren Hirteabweichungen finden, so ist bei den Reihen 3 und 4
dies nicht der Fall, sondern es besteht eine Differenz von 169, die Harte
steigt also in einem Abstand von 3—4 mm von 160 auf 190 Brinell. Der Unter-
schied ist dessen ungeachtet trotzdem nicht grol oder bedeutend, kommt es
doch in extremen Fillen vor, daf in einem Abstand von 3/;5, mm, also sozu-
sagen von Kristall zu Kristall die Héirtezahlen um 300—450 steigen oder
fallen. All dies kann man schon durch sorgfiltige Priifung feststellen, Abbil-
dung 26 aber zeigt dies schon auf den ersten Blick. Entgegen den bisherigen
Diagrammen ist die Oberfliche dieses Diagramms nicht ruhig. Hauptsich-
lich die Werte der Reihe 4 iibersteigen stark die Werte der Reihe 3. Im iibrigen
sind die Hirtezahlen der Reihe 4 ziemlich gleich mit denen, welche sich
auf das gehértete G.St.M. beziehen.
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Fig. 26

In dieser Linie ist die Naht, und zwar die letzte, infolge Wirmeentziehung
schneller als iiblich abgekiihlt und wurde also harter. Es scheint auch der
Fall zu sein, daf3 der schon fertige Stab aus irgendwelchem Grunde an einer
kleinen Stelle nachgeschwei3t wurde. Das Diagramm ist jedenfalls interes-
santer als die bisherigen, weil es auf die Unterschiede der Hirte der einzelnen
Lagen hinweist.

In den Tabellen XI und XVI sind die Hartewerte der bei tieferen Tempera-
turen als bei 0°C aus G.St.M. geschweiliten Verbindungen eingetragen. Die
Schweiung wurde am —15°C kalten G.St.M. begonnen. Wihrend der 2
Stunden dauernden Schweifzeit war die mittlere Tieftemperatur der Schweil3-
verbindung —9°C, die mittlere obere Temperatur aber ca. 100°C. Dabei ist
mit 43 Schweillelektroden von 3 mm & eine 17—18 mm dicke V-Naht ge-
schweillt worden. Aus diesen Angaben kann man schlieen, daB die Wirme-
ableitung sehr intensiv war, die Warmeansammlung aber in engen Grenzen
blieb. Hétte also das G.St.M. fiir den Schweillzweck nicht entsprochen, so
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Tabelle XV

Benen- : | ; Benen- { ‘ ‘
nung 1. Lage ! 2. Lage ; 3. Lage‘ 4. Lage nung | 1. Lage 2. Lage ! 3. Lage 4. Lage
| ] i : J !
1 132 132 | 132 132 16 . 160 | 150 155 165
2 132 | 132 | 132 | 132 17 160 150 155 165
3 132 | 132 . 132 | 132 18 | 160 155 160 | 165
4 140 | 132 132 | 132 19 ' 155 150 160 165
5 | 145 o136 132 | 132 20 155 145 160 160
6 \ 145 ] 136 ’ 136 | 136 21 155 140 160 160
7 150 | 136 | 136 | 140 22 1 150 140 155 155
8 [ 150 140 145 140 23 | 150 136 155 150
9 150 150 | 145 145 - 24 | 150 136 155 145
10 155 | 155 | 145 | 145 25 145 | 132 | 150 140
11 155 155 | 155 155 26 145 132 150 136
12 155 | 155 | 155 = 155 27 1 140 132 | 140 136
13 155 155 | 155 | 160 28 136 132 | 140 132
14 160 | 155 | 155 | 160 29 132 132 | 136 | 132
15 | 160 155 | 155 = 165 30 132 132 i 132 | 132

miiten die Hirtewerte der Messung besonders im Ubergang sehr hervor-
springen.

Aus der Tabelle XV kann man feststellen, daBl der Unterschied der extre-
men Hiartewerte in der 1. Reihe 189, betréigt, in der 2. Reihe 15%,, in der
3. 189, und in der 4. Reihe 209,. In den Hértewerten der parallel laufenden
Reihen 3 und 4 zeigen die Zahlen der gegeniiberliegenden Stellen eine maxi-
male Differenz von 189, ist also unbedeutend.
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Fig. 27
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Deutlicher zeigt dies Abbildung 27. Ausgehend vom G.St.M. zeigte die
Hirte eine langsam, flach verlaufende Zunahme in der Schweillverbindung.
Der zwischen der 3. und 4. Reihe bestehende Hérteunterschied von 139,
ist im Diagramm nicht augenfillig. Vergleichen wir das Diagramm auf Abbil-

Abhandlungen X 27
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dung 27 mit denen der Abbildungen 23 und 24, so ist kein wesentlicher Unter-
schied zu konstatieren. Es sind also zwischen den Héartezahlen der
Verbindungen, welche bei normaler Temperatur und jenen,
welche bei tieferer Temperatur als 0°C geschweilt wurden,
keine Unterschiede feststellbar.

Zwischen den Hirtezahlen der Tabelle XVI bestehen aber bedeutende
Unterschiede. Ist die kleinste Hirtezahl der Tabelle XV nur 132, die groBte
aber 165, so finden wir hier als kleinste Zahl 140, als grofite aber 198. Gegen-
iiber der Differenz von 33 Einheiten haben wir hier eine solche von 58 Ein-
heiten, was einem Unterschied von 20 kg/mm? der Zerreillfestigkeit entspricht.

Tabelle XVI.

Benen- | \ Benen- | ‘
nung 1. Lage | 2. Lage | 3. Lage’ 4. Lage nung 1. Lagel:?. Lage| 3. Lage | 4. Lage
I |
1 145 140 | 140 f 140 16 178 J 165 | 165 198
2 145 140 140 | 140 17 171 | 165 165 198
3 155 145 145 | 140 18 165 | 160 165 198
4 155 145 145 = 150 19 155 | 155 160 191
5 155 | 155 155 | 155 20 155 | 150 | 160 191
6 155 155 | 155 . 155 21 | 155 | 150 | 160 185
7 160 160 155 | 155 22 | 155 | 145 . 155 185
8 178 160 165 | 155 23 155 145 | 145 185
9 | 178 160 165 = 160 24 | 145 | 145 | 145 178
10 | 178 165 | 171 171 25 | 145 | 145 | 145 178
11 185 165 | 171 | 178 26 | 145 145 | 145 171
12 | 185 | 165 | 171 | 178 27 | 145 | 145 145 | 160
13 | 185 171 165 | 178 28 | 145 t 145 | 145 155
14 185 171 165 | 178 29 | 145 | 145 145 | 145
15 | 178 | 171 | 165 185 1 | !
! | i
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Bei Bewertung dieser groBen Differenz mul aber beachtet werden, daB
die Hirte 198 nur stufenweise entsteht, die Steigung der Hirte beginnt auf
der einen Seite von der Hirte 140 in einem Abstand von 18 mm, auf der
andern Seite aber von der Hérte 145 ausgehend in einem Abstand von 11 mm
von dieser. Gegeniiber der Hirte 198 finden wir auf der andern parallelen
Linie, also in einem Abstand von 3—4 mm die Hirte 160. Die Differenz
der beiden Werte ist 38 Einheiten, betrigt also 209,, was in Zerreifestig-
keit ausgedriickt 14 kg/mm? bedeutet. Beziiglich Hérte und Spannung ist
dieser Unterschied nicht bedeutend.

Analysieren wir die Differenzen der Hirtezahlen reihenweise, so kon-
statieren wir, dafl die Differenz der extremen Werte in der 1. Reihe 119,
in der 2. Reihe 189%,, in der 3. Reihe ebenfalls 189/, in der 4. Reihe aber 299
betrigt.

Deutlicher und einfacher wird die Situation auf Abbildung 28 ersichtlich.
Die letzte Lage der V-Naht ist, wie es scheint, unter sehr intensiver Wirme-
entziehung hergestellt worden. Durch diese letzte Lage der- Naht zieht sich
die vierte Meflinie und ist der hohe Sprung der Hirte damit zu erklédren.
Jedenfalls sind solche Hirtespriinge zu untersuchen. In unserem Falle sind
sie aber nicht bedeutungsvoll. Bei einem Stahl mit groBerem C-Gehalt wire
der Hirtesprung jedenfalls viel groBer.

Abgesehen vom Hértesprung in der 4. Reihe ist das Diagramm ziemlich
gleich mit jenen der Schweillverbindung bei normaler Lufttemperatur. Aus
dem Diagramm ist auch zu entnehmen, dafl der Cu-Gehalt von 0,389, und
der Cr-Gehalt von 0,209, des G.St.M. keinen EinfluB auf die Hirte hat.
Auch bei den Schweillungen, welche bei einer tieferen Temperatur als 0°C
erfolgten, konnte keine Wirkung des Cu und Cr auf die Hirte festgestellt
werden in der Ubergangszone. Es muB3 aber betont werden, da bei unserem
Schweiungsvorgang die Geschwindigkeit der Warmeentziehung im ho6chsten
Falle 38° C pro Minute betragen hat, ein Wert der weit entfernt ist von jenem,
welcher bei Abschreckung im Wasser vorkommt und wie schon erwihnt,
300—400°C per Sekunde betrigt.

V. Makro- und Mikrountersuchungen

1. Makrountersuchungen

Abgesehen von den Makrountersuchungen der Schweillverbindungen von
G.St.M. und gehirtetem G.St.M., weisen wir auf die Makroaufnahmen der
bei einer tieferen Temperatur als 0°C hergestellten Verbindungen hin, siehe
Abbildung 29. Auf der Aufnahme sind die einzelnen Nahtreihen und die
Ubergangszonen vorziiglich sichtbar. Ferner kann festgestellt werden, daB
die Nahtreihen des Schweiflgutes sowohl untereinander als auch mit dem
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Fig. 29

Grundwerkstoff gut kohisiv verbunden sind. In der Richtung des Wirme-
entzuges ist bei den Nihten eine gewisse Orientierung des Schmelzgutes
feststellbar.

2. Mikrountersuchungen

Von den Schweilverbindungen mit dem G.St.M. machten wir die Auf-
nahmen an den auf Abbildung 30 bezeichneten Stellen. Die mit a) bezeich-
nete Aufnahme zeigt die Mikrostruktur des G.St.M., es hat korniges Gefiige,
Ferrit und sehr dicht gekorntes Perlit, an den Kérnergrenzen ist wenig terzi-
dres Cementit. Auch hat es Schlackenflecke. b) Die Ubergangszone besteht
aus Ferrit, in den wenigen Martensitflecken mit Troostit. Im mittleren
Teil ist oben noch ungeléstes Ferrit sichtbar. Die Aufnahme ist vom Uber-
gang, aber an einer Stelle, die niher dem G.St.M. ist, gemacht worden, und
zwar von der Grenze der ersten Raupe. Die Temperatur dieser Naht hat
gerade den Wiirmegrad Ac, erreicht und infolge der raschen Wiirmeentnahme
entstand Martensit. ¢) Die Aufnahme wurde von der obersten Schicht der
Naht gemacht und zeigt ein primires GuBgefiige (Wildmannstetten’sche
Struktur). Ferrit, Perlit, stellenweise mit SchlackeneinschluB. Die fir das
GuBgefiige charakteristische nadelférmige Ausbildung hat durch Hammer-
schlige auf die SchweiBinaht eine Verzerrung erfahren. d) zeigt reines Schweili-
gut mit kornigem Gefiige mit ziemlich viel Schlackeneinschliissen. Die feinen
Kristallitkorner sind die Folge der Veredelung.

Die Mikroaufnahmen der SchweiBverbindung mit gehirtetem G.St.M.
zeigt Abbildung 31. a) zeigt das Grundmaterial. Martensit-Troostit. Trotz
der Tatsache, daBl die kritische Abkiihlungsgeschwindigkeit erreicht wurde,
daB also eine Hirtung erfolgte, erhielten wir kein reines Martensit-Gefiige,
weil der Carbon-Gehalt sehr gering war. b) Infolge der Wirmewirkung der
in nichster Niihe des (1.8t.M. geschweiiten Raupe hat sich das im gehiirteten
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1

Fig. 30 a Fig. 30 b

Fig. 30¢ Fig. 30d

G.St.M. ausgeschiedene Perlit teilweise gelost und haben sich inzwischen
das Ferrit, gelagertes Troostit und Hardenit umgewandelt. Wenn in der Uber-
gangszone des G.St.M. infolge Wirmeableitung Martensit entstanden ist, so
hat sich beim gehirteten G.St.M. das Martensit gelost und haben wir ein
Gefiige erhalten, das weniger hart ist als dies beim ungehiirteten G.St.M. der
Fall war und diese Tatsache ist als giinstig zu bezeichnen.

c¢) zeigt die normale Struktur der obersten Naht, das Wildmannstetten-
Gefiige. d) zeigt ein feines korniges Gefiige, Ferrit und Perlit mit Schlacken-
einschlul.
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Fig. 31a Fig. 31 b

Fig. 31c Fig. 31d

Die Mikroaufnahmen der bei einer tieferen Temperatur als 0°C geschweil3-
ten Verbindung sind auf Abbildung 32 sichtbar. a) zeigt das Gefiige des
G.St.M. und ist identisch mit a) der Abbildung 30. b) Die intensive Wirme-
entnahme zeigt ihre Wirkung in néichster Nihe des G.St.M. bei Schweilung
der ersten Naht. Von allen 3 Fillen ist die Martensitausscheidung hier am
vollkommensten. Wiire genug Zeit zur Verfiigung gestanden, um die —15°C
vor Schweilung jeder Raupe zu erreichen, so wiire bei jeder Naht ein Marten-
sitgefiige entstanden, aber auch in diesem extremen Fall 16st sich das Marten-
sit der unteren, wieder erwiirmten Raupe. Ein solch extremer Fall kommt
in der Praxis bei fortlaufender Schweilung nicht vor.

¢) Wir finden das schon erwiihnte Wildmannstetten’sche Gefiige wieder
und zwar édhnlich dem Gefiige des Stahlgusses ohne Wirmebehandlung.
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Fig. 32a Fig. 32Db

Fig. 32c Fig. 32d

d) zeigt wieder das Gefiige der mittleren obersten Raupe und zwar Ferrit-
Perlit. Im wesentlichen unterscheidet sich dieses Gefiige von den tibrigen,
denn es kann, wie wir auch schon bei der Makroaufnahme gesehen haben,
eine Orientierung in Richtung der Wirmeableitung konstatiert werden.
Diese Orientierung zur Wiarmeentnahme zeigt sich in der Aufnahme darin,
dafl die Kristallite nur teilweise den Veredlungsprozell mitgemacht haben.

Zusammenfassung

Ohne weitere Details und weitere Zergliederung der Resultate kann kurz
gefallt gesagt werden, dall die Resultate aller Vergleichsversuche in jedem
Fall eindeutig bewiesen haben, dafl bei einer Temperatur der Luft oder des
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Stahles (G.St.M.) von —15° C das von uns beniitzte, C-arme Material, dessen
Zusammensetzung durch unsere Versuche bestimmt wurde, ohne Vorwérmung-
mit elektrischer LichtbogenschweiBung zuverlidssig bei voller Sicherheit
geschweillt werden kann.

Summary

Without entering into further details or giving more minute particulars
of the results, it may briefly be stated that the outcome of all comparative
tests have shown clearly in each case that, at a temperature of —15° C of the
air or of the steel (G.St.M.), the low-carbon material used by us — the com-
position of which was determined by our tests — can, without any preheating,
be welded reliably and with perfect safety with the electric arc.

Résumé

Sans entrer dans le detail des resultats obtenus, il peut étre indiqué ici
que tous les essais comparatifs qui ont été effectués ont nettement montré
que l’acier a faible teneur en carbone qui a été utilisé par nous et dont la com-
position a été fixée a la suite de nos essais, peut étre soudé & 1’arc en toute
sécurité, sans chauffage préalable, sous une température ambiante de l’air
ou du matériel de —15°C.
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