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SCHWEIZERISCHE ÜAüZLllCriG

Wärmespannungen bei Schweissungen
und ihr Einfluss auf die Sicherheit ausgeführter Konstruktionen.

Dipl. log. W. MOHR, Geüf-Senileren

Nachdem die Schweissung im Baulach erneu immer d. h. die Naht zöge sich, wenn sie nicht daran gehindert

den bei ihr auftretenden Erscheinungen mn den verantreebnungsmässige Zugspannung s in Richtung der Naht
wortlichen Stellen aus. wie seitens der Behörden und vnn der Grösse
Unternehmungen, auch von der wissenschalilrchen Seite s=, — — '-°3 ¦'-'S ¦'°' — ==t J, lmmi

Da ist es z IS gerade das grosse Kapitel der Span(£-2.15 - io'= Elastizitätsmodul desFlusseisens in kg/cm*
nungen, vor allem der Wärmespannungen, das zur Debatte Da die errechnete Spannung weit über der Streckgrenze
steht Nicht selten kann man feststellen, dass auf diesem derSchweisse liegt, wird die Naht in Längsrichtung „kalt"
Gebiet noch grosse Unklarheit herrscht und dass hier gereckt und es verbleibt in ihr eine Zugspannung gleich
manchmal Schlussfolgerungen gezogen werden, die man der Spannung des Eisens etwas über der Streckgrenze,
nicht anders denn als TruescIiHiss« 1 >¦.-«¦ lehn en kann, wie d. h. für eine Schweisse mit etwa 50 kg Festigkeit etwa
nachstehende Heiduck /.-e. çen moyen. AU bei einer Trager40 kg/mm* Neben der Naht geht die Zugspannung ziem

konstruktion für eine Bahn cm Fachmann sein Erstannen ch plötzlich in eine Druckspannung üher Die Zugspanüber

die Dicke ganz schwach beanspruchter Nähte aus- nung in Längsrichtung kann durch Hämmern der Nahtung m l-ängMi:-!i:i,r..'
ntfernt werden
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Eisenmenge den l,idill>o!.'r-n längen: Zeit brennen lassen muss,
also auch längere Zeit das Werkstück erhitzt. Die in der
Zeiteinheit übertragene F.isenmcnge ist proportional der
Stromstärke

Die bei IVciliSirhtiniiisiliiecnsiing pro kg Schweisse
übertragene Wärmemenge beträgi 1150 kcal/kg 1 cm der
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angenommenen Naht wiegt nun 0,87 gr. die pro cm
Naht übertragene Wärmemenge beläuft sich also auf

'-^ ¦ 0,87 kcal 1 kcal/cm Naht. Diese Wärmemenge

verteilt sich beiderseits der Naht im vollen Blecb. Die
Naht schliesst sich daher am Lichtbogen um ein kleines
Stückchen, das sich aus der übertragenen Wärmemenge

Material selbst naiürlich auch in Que ' "

lui 2 wie olii
Schwinden in Längsrichtung lesijjtsüclU worde

Bedeutet nun g das pro cm Nahtlänge in einer Lage
eingeschmolzene Gewicht Schweisse * die pro g Schweisse

pro cm Nahllänge üU-rtiagcnc Wärmemenge I kcal,
e 0,159 die mittlere spei. Wärme des Eisens für den
gegebenen Temperaturbereich, 0 0,00001515 die miniere
Wäimedehnungszahl des Eisens und ferner ITdieausder
Wärmezufuhr von Q kcal sich ergebende Temperaturerhöhung

von G kg Eisen, sn gilt die Gleichung:
gk Q c ITC - (i)

und ferner gilt (ur die relalive Dehnung des erwärmten

Ei.«n, &,-'T H
und daher -y- a ~
ud »dierbin -«-«4t Öl
Die Werte c und a können mit genügender Genauigkeit
als konstant angenommen werden Darum ist es für den

Gesamtbetrag der Wärmedehnung gleichgültig, wieviel
Nach bareisen neben der Naht erwärmt wird. Denn es wird
z.B. von 1 kcal z.B. 1 kg Eisen um 6.3° erhitzt (1 0,159),
>j, kg dann aber gerade um das Doppelte, also um 13.6°

Nun gilt für das Gewicht des zu erwärmenden Stückes:
G dylb:

b wurde zu 1 cm angegeben, wir betrachten nämlich einen
Streifen i 1 cm (Abb. 3),

Setzt man diese Gleichung in Gl. (3) ein, so erhält man
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Um den gleichen Betrag schwindet das Blech beim

Erkalten. Dazu kommt, wie fiiiher erwähnt, das Schwinden
der Naht selbst, die i' - 4 mm breit sei (Abb. 2). Die
gesamte Wärmedehnung, die nach dem Erkalten die Wärme-
Spannung hervorrufr. beläuft sich also auf den Betrag
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Beurteilung der Zulässigkei
Schweissung massgebend isl.
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Pol O (-^_i_,,o3ji./0 (8)

D=*i~££ +tm)'h (9)

Die Gleichungen zeigen, dass die Reckung D der

eingeschmolzene Materlalgewichf g ist. Mit dem
eingeschmolzenen Maierialnev.-icht wächst aber auch die Festigkeit

der Naht Die Reckung nimmt dann nur so lange
mit der Nahtdicke zu. bis ihre Festigkeit die Fliessgrenze
des vollen Materials erreicht, denn von diesem Augenblick
an nimmt das Blech selbst an der überelasti'chen Dehnung
teil und die Beanspruchung der Naht nimmt ab. Die
endgültige Spannung ist dann leicht aus der errechneten Deh-

nun. die maximal eireichbare Reckung (kritische Reckung)
der Schweisse zu kennen

Diese kritische Reckung richtet sich nach der Festigkeit

der Schweisse und der Fliessgrenze des Bleches. Legt
man. was eigentlich Normalfall sein sollte, gleiche Zer-
reisslestigkeit zugrunde IUI Schweisse (Zs) und Blecb (<=„),

z. B 48 kg/mm!, so liegt die Fliessgrenze des Bleches
erfahrungsgemäss bei etwa 30 kg/'mm! Bei durchlaufenden
Nähten ist die Festigkeit proportional der Materialdicke.
Es wird dann die kritische Dicke (sj) der Schweisse, bei
der die maximale Reckung auftritt.

Wenn die Schweisse alsn ungefähr '/„ der Blechdicke

{dg) erreicht, ist die kritische Reckung D„ erreicht.
Nach obigen Formeln berechnet beträgt sie bei ^-Nähten :

Bei Wechselstrom
d„=4.45 % {+.56 %) kfä;

Gleichstrom, -|- Pol am Werkstück
Di=6.Z5"itißA:,'>/t) I b,";àì7nd""^

Gleichstrom, — Pol am Werkstück
D„ 4.n3% (4.17 Vo)

Die Zahlen in Klammern geben die aus Querschrumpfung
(D/,) und Längsschrumpfung (1.03%) erhaltene Gesamt¬

ist die spezifisi'l.r Festigkeit Jcs lilcrhes grösser als
die der Schweisse, so erhöhen sich die Werte Iür Dh.

Wird das Verhältnis all dieser angeführten Werte
sehr ungünstig, so kann die Naht wahrend der Schweis-

swig, wenn z. B. eine Lage aulgetragen ist, reissen.
Ungünstig ist es 2. B, wenn dis. Scbweissnaht nicht

die glatte Form wie Abb. 4a hat. sondern wie bei Abb 4b
eine Stelle der Naht besonders schwach ist. oder wenn
eine übertriebene Hohlkehle vorliegt, der Wert Iflr fi' in
(Gl. 7. 8. 9) wird dann sehr klein und D sehr gross. In
der schwachen Stelle konzentriert sich dann die Spannung

und Dehnung und es tritt mit grosser Wahr; elici n
lichkeit ein Riss auf. All diese Risse können aber, wie
schon erwähnt, nur während der Arbeit und nie am
fertigen Smck aultreten, es sei denn, dass man die Naht
zu dünn lassi

Ausnahmsweise sind Risse durch Wärmespannungen
noch am fertigen Stück möglich, wenn durch die
Vorspannung die Dehnungsfähigkeit der Schweisse nahezu
erschöplt ist. und gleichzeitig die Festigkeit der Naht
geringer ist als die des vollen Bleches (bei Nacktdraht-
srhiwissiingen nicht seilen)

Will man sich Rechenschaft geben, mit wievielfarher
Sicherheit eine vorgereckte, unter Wärmespannungen
stehende Schweissnaht hält, so hat man festzustellen, welcher
Anteil der Gesamtdehnung ersehe-. Il ist. Obige Formeln
geben einen Anhalt Iür die Berechnung der Reckung in
ungünstigen Fällen Bei Feststellung der Dehnung bis zum
Reissen vnn Scliweissiiiilitcn mus:, man berücksichtigen, dass
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i sich um sehr kurze „Einspannlängen1' handelt Dabei wird Wir
e Dehnung grösser als bei normaler EinupannUnge Wir anspracht
iben z B bei Exotherm Elektroden Typ SCW der Ale- dabei im
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Elastizitätsgrenze hinaus, wird bei diesem Beispiel klar,
wenn wir die drei Stücke ABC durch je eine Feder
ersetzt denken, wobei die Feder C etwas kürzer sei als A
und B (Abb 8) A und B erhalten durch die Zugspannung

* ; |

AAWvVvVvVVWvVV

Kvvvwvwwvvw

nung des Slückes 2

bei Punkt C, Spannui
40 kg/mm". Belasti

kg/m: '(40

rechte SF und erhält damit als Schnittpunkt mit der i
reisskurve die endgültig erreichte Spannung im Punk
(40,5 kg/mm*) Wird nun die äussere Kraft 15 kg/n
lortgenommen. so geht die Belastung um 15 kg/mm> aut
35 kg/mm* zurück Dieser Vorgang spielt sich längs der Linie
FJ ab. DerSchnittpuniitK von CD mit JF liefert die restlich
verbleibende Vorspannung Wollte man die Vorspannung
vollständig Fortbringen, so musste man das Stück so slark
belasten, dass es um den Betrag ED gereckt wird

Zusammenfassung.
Wir haben festgestellt, dass die Wärmespannungen

beim Gebrauch guter Elektroden keine Gefahr bilden Die
ermittelten Formeln geben darüber Auskunft, welche
Gesichtspunkte man bei der Ausführung der Schwcissatheit
zu beachten hat, um die Wärmcspaniiuiigen einzuschränken :

Man muss die in einer Lage eingebrachte Menge Schweisse
möglichst klein halten Der wählbare Faktor ist g
Eingeschmolzenes Gewicht Alle andern Grössen, meist auch /,,
sind konstruktiv festgelegt (Gl, 6). Mil andern Worten
ausgedrückt Wenig Material auf einmal auftragen und
lieber mehr Lagen schweissen a)

Wann können 01c Wäimespannungen lûr ein ge-
schweisstes Stück gefährlich werden '

1 Wenn die Dehnung durch die Schrumpfung nahezu
erschöpft ist (schlechte Elektroden oder sehr ungünstige
Anordnung und Form der Nähte), z B. starke Häulung
von Nähten oder sehr breite Nable mit Kerben.

artig wirkende schwache Stelle bef
schwach bemessene Naht)

In diesen beiden Fällen sind di
gefährlicher, je weiter sii

fgeSpeicher
d. h. i

r eia; tische
Formänderungsarbe:
Konstruktion nicht mehr gefährlich

Wenn man sieb also über die Gefahr der Wärme-
spanmingcii Rechenschaft gehen will, so hat man zu messen:
1 Wie weit abseits von den Schweissnähten noch
Wärmespannungen vorhanden sind, 3, wie weit das Material in
der Nähe der Schweissnähte geflossen ist Aus diesen
Messungen kann man die noch vorhandene elastische
Formänderung berechnen und feststellen, ob sie ausreicht, um
bei zusätzlicher äusserer Bcanspi ui-liiiug etwa vorhandene
schwächere Stellen zum Bruch zu bringen.

Spannungsmessungen mit Tensometcr oder ähnlichen
Instrumenten in der Nähe der Naht allein haben nur
akademischen Wert und lassen keinerlei Schlüsse auf
eventuelle Unsicherheit der Konstruktion zu.

Bemerkt sei weiterhin, dass die Feststellung geringer
überelastischer Dehnung in der Nähe der Schweissnähte
keinen Mangel darsteltt, sondern eher das Gegenteil, weil
damit erwiesen ist, dass auch die Schweissnaht so fest ist,
dass sie einer lieans pruehung über die Elastizitätsgrenze
des Bauteils hinaus standhält Eine massige Reckung stellt
für die Naht eine Art Feuerprobe dar Wie oben erwiesen
wurde, bringt nämlich eine erhebliche äussere Zusatzlast
dann nur eine ganz geringe Mehrsjiannung in die Schweissnaht,

weil die Vorspannung last im selben Masse
verschwindet, wie die äussere Last zunimmt Die Wahischein-

ungen gewachsen ist, ist daher sehr gross
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