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Wairmespannungen bei Schweissungen

und ihr Einfluss auf die Sicherheit ausgefiihrter Konstruktionen.

Von Dr. Ing. F. WORTMANN und Dipl. Ing. W. MOHR, Genf-Sécheron.

Nachdem die Schweissung im Baufach einen immer
grossern Raum einzunehmen beginnt, sucht man ihr und
den bei ihr auftretenden Erscheinungen von den verant-
wortlichen Stellen aus, wie seitens der Behdrden und
Unternehmungen, auch von der wissenschaftlichen Seite
her etwas naher zu kommen.

Da ist es z. B. gerade das grosse Kapitel der Span-
nungen, vor allem der Warmespannungen, das zur Debatte
steht. Nicht selten kann man feststellen, dass auf diesem
Gebiet noch grosse Unklarheit herrscht und dass hier
manchmal Schlussfolgerungen gezogen werden, die man
nicht anders denn als Trugschliisse bezeichnen kann, wie
nachstehende Beispiele zeigen mdgen: Als bei einer Trager-
konstruktion fiir eine Bahn ein Fachmann sein Erstaunen
iiber die Dicke ganz schwach beanspruchter Nihte aus-
driickte, wurde ihm erwidert, man wisse wohl, dass /3
dieser Dicke gentige, aber um die eigenen Warmespannungen
aufnehmen zu konnen, miisse die Naht dreimal so dick
gemacht werden, als sie ohne diese Spannungen zu sein
brauchte. Oder ein anderer Fall: Fiir eine grosse Druck-
rohrleitung war Schweissung in Aussicht genommen. Man
fragte sich, welche Wirmespannungen da wohl auftreten
werden und stellte u.a. folgende Versuche an: zwei Bleche
von der in Frage kommenden Stirke wurden fest auf eine
Unterlage gespannt und durch eine V-Naht miteinander
verschweisst. Man stellte hierauf die Spannungen in der
Naht und ihrer nichsten Umgebung fest. Sie betrugen
teilweise 20 bis 25 kg/mm?. Da dies weit mehr ist als bei
der Beanspruchung im Betriebe selbst zulissig ist, trug
man starke Bedenken, die Arbeit auf diese Art und Weise
auszufiithren, ,da ja eine geringe zusitzliche Betriebsspan-
nung von einigen kg schon nahe an die Zerreissgrenze
fihren wiirde“.

Wie kommt es nun aber, dass praktisch eine Un-
menge von ihnlichen Konstruktionen schon ausgefihrt
wurden, die allen Beanspruchungen standhalten, ohne dass
die Nihte dreimal so dick gemacht wurden als notig. Wie
kommt es, dass mans andererseits aber auch manchmal von
Fillen hort, wo solche Nahte gesprungen sind, wie z. B.
karzlich bei einem mit Nacktdraht geschweissten Ruths-
Speicher in Briinn. Eine n#ihere Untersuchung des Wesens
der Wirmespannungen und aller dabei auftretenden Er-
scheinungen soll zur Klirung dieser Fragen beitragen:

Es kénnen Spannungen auftreten a) in Richtung der
Naht und b) quer zur Naht. Hierbei ist wieder zu beachten,
ob die Naht freibeweglich oder ob sie eingespannt ist.

Zu a) Die Schweisse und das unmittelbar be-
nachbarte Material werden fliissig, das anschliessende
Material wird glithend. Das gliihende Material staucht sich
um den Betrag der Wirmedehnung, da es vom kalten
Nachbarmaterial in seiner Lage gehalten wird. Beim Ab-
kiihlen wird es gereckt und man kann annehmen, dass
erst unter 700° durch das Schwinden der Nahtzone blei-
bende Spannungen entstehen. Die Nahtzone schwindet um
den Betrag A/ = a/ At, wobei a At = o,0103") die Warme-
Dehnungszahl des Flusseisens fiir den Bereich von 20 bis
7009 und / die Lange der Naht in cm ist. Die Linge zu
100 cm angenommen ergibt sich:

Al = o0,0103 + 100
= 1,03 cm
" 1) Nach Hiitte Bd. 1.

d. h. die Naht zdge sich, wenn sie nicht daran gehindert

wirde, um 1,03 %, zusammen. Daraus ergibt sich eine

rechnungsmaissige Zugspannung s in Richtung der Naht

von der Grosse

ALE 1,03 - 2,15 - 108
= 100 - 100

=221 kg/mm?

(E=2,15 - 106=Elastizitditsmodul desFlusseisens in kg/cm?.)
Da die errechnete Spannung weit {iber der Streckgrenze
der Schweisse liegt, wird die Naht in Langsrichtung ,kalt“
gereckt und es verbleibt in ihr eine Zugspannung gleich
der Spannung des Eisens etwas tber der Streckgrenze,
d. h. far eine Schweisse mit etwa 50 kg Festigkeit etwa
40 kg/mm2. Neben der Naht geht die Zugspannung ziem-

ch plotzlich in eine Druckspannung tber. Die Zugspan-
nung in Léngsrichtung kann durch Himmern der Naht
entfernt werden.

Welchen Einfluss hat nun die tbertragene Warme-
menge auf die Héhe der Zugspannung? Keinen, denn die
Breite der Nahtzone ist fiir die Grosse der Spannung in
Richtung der Naht ganz gleichgiiltig. Erst wenn die dber-
tragene Warmemenge so gross wird, wie manchmal beim
Autogenschweissen, kann das auf Druck beanspruchte volle
Blech ausknicken, d. h. sich aufbeulen.

Zu b) Bei freibeweglichen Stiicken treten Krafte guer
zur Naht zwar auf, doch heben sie sich gegenseitig auf,
d. h. es wechseln Zug- und Druckspannung miteinander
ab (Abb. 1). Grdssere Bedeutung kommt den Spannungen

bei eingespannten Stiicken
j‘;ﬂmk zu. Derartige Nahte sind z. B.
F

ziemlich h#ufig. Eine halb-
fertige Naht kann gleichfalls
fir den Rest der Arbeit als
eingespannt gelten.

Beispiel :

Es sei ein Blech von
10 mm Stirke zugrunde ge-
legt. Die Schweissnaht habe
die in Abb. 2 gezeichnete

bei Dampfkesselreparaturen
N Druck

> lemm- <=

i Form. Es wird ferner an-
genommen, dass in der
Abb. 1 (oben). Abb, 2 (darunter). ersten Schweisslage eine

3,5 mm starke Lage nieder-
gebracht werde. Alle Angaben sind so angenommen, dass
die Spannungen moglichst gross werden.

Die tbertragene Wirmemenge ist fast nur von der
iibertragenen Eisenmenge abhingigl) und fast gar nicht
von der Stromstirke, mit der man schweisst. Dieses letzte
ist auf den ersten Blick iiberraschend, es ist aber ganz
einleuchtend, wenn man bedenkt, dass eben auch mit ho-
herem Strom das Eisen schneller abschmilzt, sodass man
mit niederem Strom fiir die selbe abgeschmolzene Eisen-
menge den Lichtbogen liangere Zeit brennen lassen muss,
also auch lingere Zeit das Werkstiick erhitzt. Die in der
Zeiteinheit iibertragene Eisenmenge ist proportional der
Stromstarke.

Die bei Wechselstromschweissung pro kg Schweisse
ibertragene Wirmemenge betrigt 1150 kcal/kg. 1 cm der

1) F. Wirtmann. Die elektr. Schweissung mit dem Wechselstrom-
Lichtbogen, Dissertation T, H. Hannover 1924. S. 63/64.
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angenommenen Naht wiegt nun 0,87 gr, die pro cm

Naht (ibertragene Warmemenge belduft sich also auf
:;22 . 0,87 kcal = 1 kcal/cm Naht. Diese Wirmemenge

verteilt sich beiderseits der Naht im vollen Blech. Die
Naht schliesst sich daher am Lichtbogen um ein kleines
Stiickchen, das sich aus der {ibertragenen Wirmemenge
errechnen lasst. Ausserdem schwindet das eingeschmolzene
Material selbst natdrlich auch in Querrichtung und zwar
von 7000 bis auf 20° um 1,03 9, wie oben schon fir das
Schwinden in Lingsrichtung festgestellt worden ist.
Bedeutet nun g das pro cm Nahtlinge in einer Lage
eingeschmolzene Gewicht Schweisse, % die pro g Schweisse
iibertragene Warmemenge und Q = gk = 0,87 - 1,15 die
pro cm Nahtlinge ibertragene Wirmemenge = 1 kcal,
¢ = 0,159 die mittlere spez. Warme des Eisens fiir den
gegebenen Temperaturbereich, a = 0,00001515 die mittlere
Wirmedehnungszahl des Eisens und ferner A7 die aus der
Warmezufuhr von Q kcal sich ergebende Temperatur-
erhohung von G kg Eisen, so gilt die Gleichung:

ek =0=cATGx. ;. = & *sh (T)
und ferner gilt fiir die relative Dehnung des erwarmten
Eisens f’i = AT o wy = s ae w e (2)

Al k

und daher et = %
und weiterhin Al = 2. P R (3)

L‘G

Die Werte ¢ und ¢ koénnen mit geniigender Genauigkeit
als konstant angenommen werden. Darum ist es fir den
Gesamtbetrag der Wiarmedehnung gleichgiiltig, wieviel
Nachbareisen neben der Naht erwidrmt wird. Denn es wird
z.B. von 1 kcal z.B. 1 kg Eisen um 6,30 erhitzt (¢ = 0,159),
1/, kg dann aber gerade um das Doppelte, also um 12,6°.
Nun gilt far das Gewicht des zu erwarmenden Stiickes:
G=dylb;
b wurde zu 1 cm angegeben, wir betrachten nimlich einen
Streifen 6 = 1 cm (Abb. 3).
Setzt man diese Gleichung in Gl. (3) ein, so erhilt man
Al =82l — 252

cdy

Man sieht, dass die Warmedehnung unabhéngig von der
Linge des betrachteten Streifens wird, d. h. unabhingig
davon, wie weit die Warme
von der Naht abgeleitet
wird (Abb. 3).

Es ist einzusetzen: %2 in
kcal/g; g in g/em; ¢ in
kcal/kg, d in mm; y =17,8

in kg/dm8; d = 10 mm.
Damit wird
o g k105 Abb. 3.
4l = cdy (4)

Um den gleichen Betrag schwindet das Blech beim
Erkalten. Dazu kommt, wie frither erwéhnt, das Schwinden
der Naht selbst, die &' — 4 mm breit sei (Abb. 2). Die
gesamte Warmedehnung, die nach dem Erkalten die Warme-
spannung hervorruft, belduft sich also auf den Betrag

07 okgio®
Al = )

+o0,01036'mm . . . (5)

%]oo, die fir die
Beurteilung der Zulissigkeit oder der Moglichkeit der
Schweissung massgebend ist, ergibt sich zu

dlieo 41,03 o). - - . (6

AL K
Im vorliegenden Fall erbalten wir:

Die prozentuale Dehnung D =

aghkio’

0T cayd

0,0000152 ~087 115 -
0,159 - 10 - 7,8 - A
= 3,06 -~ 1,03 = 4,09 %o
Der Vollstandigkeit halber seien auch noch die Gleichungen
far Gleichstromschweissung mit + und — Pol am Werk-

D__ + I;030/0

eine Stelle der Naht besonders schwach ist,

stick gegeben, wobei mit andern iibertragenen Wiarme-
mengen zu rechnen ist.

Gleichstrom - Pol am Werkstiick D — (

220g¢

+Ios)°/o (7)
D= ”“*’+roa) 8)

Z ab
D=5+ 1,03)% (9)

Die Gleichungen =zeigen, dass die Reckung D der
Schweisse umso grosser wird, je grosser das auf einmal
eingeschmolzene Materialgewicht g ist. Mit dem einge-
schmolzenen Materialgewicht wéchst aber auch die Festig-
keit der Naht. Die Reckung nimmt dann nur so lange
mit der Nahtdicke zu, bis ihre Festigkeit die Fliessgrenze
des vollen Materials erreicht, dern von diesem Augenblick
an nimmt das Blech selbst an der iiberelastischen Dehnung
teil und die Beanspruchung der Naht nimmt ab. Die end-
giiltige Spannung ist dann leicht aus der errechneten Deh-
nung und der Einspannlinge zu ermitteln. Es interessiert
nun, die maximal erreichbare Reckung (kritische Reckung)
der Schweisse zu kennen.

Diese kritische Reckung richtet sich nach der Festig-
keit der Schweisse und der Fliessgrenze des Bleches. Legt
man, was eigentlich Normalfall sein sollte, gleiche Zer-
reissfestigkeit zugrunde fiir Schweisse (Zs) und Blech (o),
z. B. 48 kg/mm?, so liegt die Fliessgrenze des Bleches
erfahrungsgemiss bei etwa 30 kg/mm?. Bei durchlaufenden
Nihten ist die Festigkeit proportional der Materialdicke.
Es wird dann die kritische Dicke (d) der Schweisse, bei
der die maximale Reckung auftritt:

d](= ({B' %:: dB . i—g=0,62 dB

Wenn die Schweisse also ungefihr 2/; der Blech-
dicke (dp) erreicht, ist die kritische Reckung D erreicht.
Nach obigen Formeln berechnet betragt sie bei V-Nahten :

—Pol ,

”

Wechselstrom

Nur Giiltigkeit fiir
Dy = 4,45 %o (4,56 /o) ]V'Nﬁhle HDRL e
Gleichstrom, -+ Pol am Werkstiick steii?f:gréall:?ge_
Dy = 6,35°/0 (6,45 °/o) ) bracht wird
Gleichstrom, — Pol am Werkstick
Dy, = 4,03 °/o (4,17 °o)

Die Zahlen in Klammern geben die aus Querschrumpfung
(Dg) und Langsschrumpfung (1,03 °/,) erhaltene Gesamt-
reckung.

Ist die spezifische Festigkeit des Bleches grosser als
die der Schweisse, so erhdhen sich die Werte fiir Dg.

Wird das Verhiltnis all dieser angefiihrten Werte
sehr ungiinstig, so kann die Naht wdhrend der Schweis-
sung, wenn z. B. eine Lage aufgetragen ist, reissen.

Ungiinstig ist es z. B., wenn dig Schweissnaht nicht
die glatte Form wie Abb. 4a hat, sondern wie bei Abb.4b
oder wenn
eine ibertriebene Hohlkehle vorliegt, der Wert fiir 4’ in
(Gl. 7, 8, 9) wird dann sehr klein und D sehr gross. In
der schwachen Stelle konzentriert sich daon die Span-
nung und Dehnung und es tritt mit grosser Wahrschein-
lichkeit ein Riss auf. All diese Risse konnen aber, wie
schon erwiahnt, nur wahrend der Arbeit und nie am
fertigen Stiick auftreten, es sei denn, dass man die Naht
zu dinn ldsst.

Ausnahmsweise sind Risse durch Warmespannungen
noch am fertigen Stiick moglich, wenn durch die Vor-
spannung die Dehnungsfihigkeit der Schweisse nahezu
erschopft ist, und gleichzeitig die Festigkeit der Naht
geringer ist als die des vollen Bleches (bei Nacktdraht-
schweissungen nicht selten).

Will man sich Rechenschaft geben, mit wievielfacher
Sicherheit eine vorgereckte, unter Warmespannungen ste-
hende Schweissnaht hélt, so bat man festzustellen, welcher
Anteil der Gesamtdehnung erschépft ist. Obige Formeln ge-
ben einen Anhalt fiir die Berechnung der Reckung in un-
ginstigen Fallen. Bei Feststellung der Dehnung bis zum
Reissen von Schweissndhten muss man beriicksichtigen, dass

Bei Wechselstrom
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es sich um sehr kurze ,Einspannldngen® handelt. Dabei wird
die Dehnung grésser als bei normaler Einspannlange. Wir
haben z. B. bei Exotherm-Elektroden Typ SCW der Ate-
liers de Sécheron, Genf, eine Dehnung von 42 bis 67 9/,
festgestellt fiir die bei Schweissniahten in Frage kommenden
Verhiltnisse von der Einspannlinge zur Dicke. Elektroden
mittlerer Qualitat geben unter gleichen Bedingungen etwa
25 bis 28 9/ Dehnung. Diese Werte gelten allerdings fiir
runde Probe-Stibe. Wenn die Zerreisslinge sehr breit ist,
wie es bei Schweissnihten immer der Fall ist, dann wird
die Dehnung geringer. Setzt man sie um 30 °/, niedriger
an als die oben ermittelte, so bleibt noch eine Dehnung
von 30 bis 409/, fiir hochwertige Elektroden und 16 bis
20 °/; Dehnung fir mittlere Elektroden. Bei der oben er-
rechneten Reckung der Schweissnihte in der Grdssen-
ordnung von 4 bis 6,49, hat man demnach bei hoch-
wertigen Elektroden eine Sicherheit von mindestens
g—i = 4,7 und bei mittleren Elektroden von % =25, .Die
letzte Zahl ist schon ziemlich gering, sodass man bei starr
eingespannten Nihten lieber von der Verwendung mittlerer
Elektrodensorten absehen sollte. Wie oben erwihnt, sind
alle genannten Dehnungszahlen fir ungiinstige Falle ge-
wihlt, sodass man fast immer héhere Sicherheit zu erwarten
hat. Ausserdem ist zu beriicksichtigen, dass bei mehrmaligen
Schweissungen die jeweils untere Lage ausgeglitht und
grossenteils entspannt wird, und dass die Formeln in der
vorliegenden Fassung iiber-
haupt fir einlagige Schweis-
sungen gelten, die unter
ungiinstigsten Bedingungen
niedergebracht werden, aber
dabei doch eine giinstige
Form nach Abb. 4a haben.

Um nach der berechneten Dehnung den genauen
Spannungszustand der Schweisse zu erkennen, muss man
das Zerreissdiagramm zu Hilfe nehmen. Es wird nach
Zerreissdiagramm bei einer Schweisse von 50 kg/mm?
Festigkeit und 4o kg/mm? Fliessgrenze bei z. B. 39/, Deh-
nung die Spannung von 42 kg/mm? erreicht.

Abb. 4.

Man stellt sich die Frage, ob man die Schweisse
iberhaupt noch belasten kann, da sie doch schon mit
42 kg/mm? vorbeansprucht ist. Es sei z. B. zu untersuchen,
ob eine Nutzlast von 12 kg/mm? noch zuldssig ist oder
nicht. Man wiirde bei oberflichlicher Betrachtung sagen:
42 kg/mm? + 12 kg/mm? machen 54 kg/mm? das ist
mehr als die Zerreissfestigkeit von 50 kg/mm?, die Schweisse
reisst also. Das ist aber nicht zutreffend.

Um richtig zu sehen, miissen die Erscheinungen vom
Standpunkt der Forminderungsarbeit aus betrachtet wer-

den. Dies ist méglich am bequemsten an Hand eines
Zerreissdiagramms (Abb. 5). Wir errechnen nach dem
Hookeschen Gesetz
eine Spannung von

650 kg/mm? far 39/,
Dehnung. Das experi-
mentell gefundene Zer-
reissdiagramm zeigt uns
aber, dass in Wirklich- |
keit bei 3°/, Dehnung
eine Spannung von A ED
etwa 42 kg/mm? be-

steht. Die Warmespan-

nungen haben uns eine Forminderungsarbeit von Kraft
>< Weg = Fliche ABCD geleistet. Wir nehmen an, wir
konnten jetzt das eingespannte Stiick, das unter einer
Spannung von 42 kg/mm? steht, entlasten. Es verkiirzt
sich dabei um die Strecke ED und die Zugspannung ist
Null geworden. Wir haben nun nicht mehr den urspriing-
lichen, sondern einen vorgereckten Werkstoff mit einer
Fliessgrenze von 42 mm? Er ist um etwa 2,8 %/, vorge-
reckt (Punkt E in Abb. 5) und hat nur noch 17,29/, Deh-
nung statt der urspriinglichen 200/,.

> Dehnung 7o

Abb. 5.

Wird nun ein solcher Werkstoff mit 12 kg/mm? be-
ansprucht, so dehnt er sich nach dem Hookeschen Gesetz
dabei im Bereich elastischer Dehnung. Er vertragt diese
Spannung ohne weiteres. Belasten wir allmihlich hoéher
und héher, so folgt der Dehnungs-Spannungszustand der
Linie EC, bis bei C wieder 42 kg/mm? erreicht sind. Wir
haben wieder eine Forminderungsarbeit von der Grosse
des Dreiecks ECD geleistet. Diese Arbeit und nicht mehr
kann eine Kraft von 42 kg/mm? gegen den vorhandenen
Stahl leisten.

Jetzt erhebt sich die Frage nach der Arbeitsfahigkeit
einer auf den Stahl wirkenden, zusitzlichen #usseren Kraft.
Dafir ist sowohl der Weg, den diese Kraft zuriicklegen
kann, als auch die Grosse dieser Kraft von Bedeutung.
Man ist von der Festigkeitslehre her gewohnt, mit Kriften
zu rechnen, die iiber einen sehr langen Weg wirken, der
jedenfalls lang genug ist, um die Dehnungsfiahigkeit des
Eisens zu erschopfen und bei geniigender Stirke den
Bruch des tragenden Eisenteiles herbeizufiihren. Dem-
gegeniiber haben wir es bei den Wirmespannungen, die
beim Schweissen auftreten, mit Kraften zu tun, die nur
einen kurzen Weg wirken. Wir haben z. B. oben festge-
stellt, dass der zuriickgelegte Weg 3¢/, der Breite der
Schweissnaht betragen kann. Nach Zuriicklegung dieses
Weges ist die Arbeitsfahigkeit der Warmespannungen er-
schopft. Wenn das Stiick nur wenig iber 39/, hinaus
durch eine #ussere Kraft gereckt wird, so verschwinden
die Warmespannungen, sobald die #dussere Kraft fortfallt.
Daraus folgt, dass die #ussere Kraft, wenn sie den Rest
der zur Zerstdorung des Stiickes erforderlichen Form-
inderungsarbeit aufbringen soll, die volle Zerreissfestigkeit
allein fiir sich schon aufbringen muss, ohne Riicksicht auf
die Warmespannungen.

Wir machen uns den Vorgang an feclgender Vor-
richtung klar :

Eine Feder trage bei elastischer Federung maximal
35 kg und gehe bei 50 kg zu Bruch. Wir geben der
Feder eine Vorspannung von
40 kg, z. B. gemiss Abb. 6.
Die Feder sei an der Wand
A befestigt. Um ihr eine
Vorspannung zu geben, kann
man z. B. iber die Seil-
rolle 40 kg an der Feder
anhidngen und dann das
Stick B blockieren. Die
Feder hat jetzt 40 kg Vor-
spannung (analog der Wir-
mespannung) und wir kon-
nen das Gewicht abnehmen.
Die Feder ist bereits ein Stiick iiberelastisch gereckt, da
die Streckgrenze bei 35 kg liegt. Wenn wir sie also ent-
lasten, geht sie nicht mehr ganz auf ihre Ursprungslange
zurtick. Es ist eine Forminderungsarbeit geleistet. Die
Arbeitsfahigkeit einer Last bis zu 40 kg gegeniiber der
Feder ist aber damit vollstindig erschopft. Trotz der
40 kg Vorspannung miissen wir namlich ein Gewicht von
tiber 40 kg auflegen, um eine weitere Verlingerung der
Feder herbeizufiihren, weil mit der Verlingerung der Feder
die Vorspannung verschwindet.

Bei den Warmespannungen liegt im wesentlichen der
gleiche Fall vor; die Vorspannung beeintrichtigt die zu-
lassige Belastung bezw. die Sicherheit nur dann, wenn
durch sie schon ein grosser Teil der Dehnungsfihigkeit
des Materials verzehrt ist, was bei minderwertigen Schweis-
sen, bei denen die Dehnungsreserve ohnehin klein ist
(z. B. bei Nacktdraht) allerdings nicht selten ist.

Bei Schweissnihten ist es selten, dass sie durch die
Wirmespannungen der ganzen Linge nach auf Zug be-
ansprucht sind. Meist wechseln Druck und Zug ab, je
nach Fortschreiten der Schweissung. Schweisst man z. B.
nach Abb. 7 erst das Stick A, dann B und zuletzt C, so
kann man in C Zug, in A und B aber Druck erwarten.
Die Unschidlichkeit einer Vorspannung, selbst {iber die

Abb. 6.
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Elastizitiatsgrenze hinaus, wird bei diesem Beispiel klar,
wenn wir die drei Stiicke ABC durch je eine Feder er-
setzt denken, wobei die Feder C etwas kiirzer sei als A
und B (Abb. 8). A und B erhalten durch die Zugspannung
von C eine Druckspan-
nung. Werden jetzt die
drei Federn durch die
Kraft P gezogen, so ver-
langern sich alle drei Fe-
dern gleichzeitig. Die Vor-
spannung von C hort in
dem Augenblick auf, in
dem A und B ihre ur-
springliche Linge wieder
haben und die Feder C
triagt in diesem Augenblick
allein die volle #ussere
Kraft P. Bei weiterer Deh-
nung tragen alle drei
Federn. C kommt schnel-
ler an die Fliessgrenze als
A und B, sie verlingert
sich dann etwas, sodass
A und B stirker tragen miissen. Nach Entspannung haben
dann alle Federn etwa gleiche Linge, womit die Vor-
spannung behoben ist.

Mittels des Zerreissdiagrammes koénnen die Span-
nungen und Dehnungen von Stiicken, die durch Wirme-
spannungen vorgespannt sind, ziemlich genaw verfolgt
werden (Abb. g). Wir be-
finden uns bei 39/, Deh-
nung des Stiickes z. B.
bei Punkt C, Spannung
= 40 kg/mm?2. Belasten
wir von aussen mit 15
kg/mm?, so dehnt sich
das Stiick nach CF. Zur
Erreichung dieses Punk-
‘ tes verlingert man EC
> Dehnung % tiber C hinaus bis 355

Abb. 9. kg/mm? (40 - 15). Dann
ziehe man eine Senk-
rechte SF und erhilt damit als Schnittpunkt mit der Zer-
reisskurve die endgiiltig erreichte Spannung im Punkt F
(40,5 kg/mm?). Wird nun die #ussere Kraft r5 kg/mm?
fortgenommen, so geht die Belastung um 15 kg/mm? auf
/35kg/mm? zuriick. Dieser Vorgang spielt sich lings der Linie
FJ ab. Der Schnittpunkt K von CD mit JF liefert die restlich
verbleibende Vorspannung. Wollte man die Vorspannung
vollstindig fortbringen, so miisste man das Stiick so stark
belasten, dass es um den Betrag ED gereckt wird.

DOruck Zug DOruck
DA RN
A I & u B

Abb. 7 (oben). Abb. 8 (darunter).
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Zusammenfassung.

Wir haben festgestellt, dass die Warmespannungen
beim Gebrauch guter Elektroden keine Gefahr bilden. Die
ermittelten Formeln geben dariiber Auskunft, welche Ge-
sichtspunkte man bei der Ausfiihrung der Schweissarbeit
zu beachten hat, um die Wirmespannungen einzuschranken:
Man muss die in einer Lage eingebrachte Menge Schweisse
moglichst klein halten. Der wéhlbare Faktor ist g = Ein-
geschmolzenes Gewicht. Alle andern Grossen, meist auch 4/,
sind konstruktiv festgelegt (GI. 6). Mit andern Worten
ausgedriickt : Wenig Material auf einmal auftragen und
lieber mehr Lagen schweissen.s)

Wann konnen die Wiarmespannungen fir ein ge-
schweisstes Stiick gefdhrlich werden ?

1. Wenn die Dehnung durch die Schrumpfung nahezu
erschopft ist (schlechte Elektroden oder se/r ungiinstige
Anordnung und Form der Nihte), z. B. starke Haufung
von Nihten oder sehr breite Nihte mit Kerben.

%) Wenn man die einzelnen Lagen ohne Abkithlung schnell hinter-
einander schweisst, so gelten die Formeln 7, 8, 9 in Appiherung auch
bei mehrlagigen Schweissen. Desgl. muss man bei Hiufung von Nihten
ohne Zwischenkiihlung die einzelnen Dehnungen addieren, um in Annihe-
rung die Reckung der schwiichsten Naht zu erhalten.

Abb. 12.

Rutschung bei Bruck im Zillertal, Nordtirol.

2. Wenn sich in dem den Wéirmespannungen unter-
worfenen Konstruktionsteil eine Kerbe oder eine kerben-
artig wirkende schwache Stelle befindet (z. B. eine zu
schwach bemessene Naht).

In diesen beiden Fillen sind die Spannungen umso
gefahrlicher, je weiter sie reichen, d. h. je mehr elastische
Forminderungsarbeit aufgespeichert ist. Ueberelastische
Formianderungsarbeit ist fiir die Sicherheit der fertigen
Konstruktion nicht mehr gefahrlich.

Wenn man sich also tber die Gefahr der Wirme-
spannungen Rechenschaft geben will, so hat man zu messen:
1. Wie weit abseits von den Schweissndhten noch Warme-
spannungen vorhanden sind, 2. wie weit das Material in
der Nidhe der Schweissniihte geflossen ist. Aus diesen
Messungen kann man die noch vorhandene elastische Form-
anderung berechnen und feststellen, ob sie ausreicht, um
bei zusitzlicher ausserer Beanspruchung etwa vorhandene
schwichere Stellen zum Bruch zu bringen.

Spannungsmessungen mit Tensometer oder dhnlichen
Instrumenten in der Nzhe der Naht allein haben nur aka-
demischen Wert und lassen keinerlei Schliisse auf even-
tuelle Unsicherheit der Konstruktion zu.

Bemerkt sei weiterhin, dass die Feststellung geringer
tberelastischer Dehnung in der Nihe der Schweissnihte
keinen Mangel darstellt, sondern eher das Gegenteil, weil
damit erwiesen ist, dass auch die Schweissnaht so fest ist,
dass sie einer Beanspruchung tiber die Elastizititsgrenze
des Bauteils hinaus standhilt. Eine missige Reckung stellt
fir die Naht eine Art Feuerprobe dar. Wie oben erwiesen
wurde, bringt namlich eine erhebliche dussere Zusatzlast
dann nur eine ganz geringe Mehrspannung in die Schweiss-
naht, weil die Vorspannung fast im selben Masse ver-
schwindet, wie die dussere Last zunimmt. Die Wahrschein-
lichkeit, dass eine solche Schweissnaht allen Beanspruch-
ungen gewachsen ist, ist daher sehr gross.
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