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Heft 6

Uber Forschungsarbeiten zur Entwicklung von SchweiRelektroden, insbesondere fiir den Stahlbau. )

Alle Rechte Vorbehalten.

Fir die Gute einer SchweiRverbindung ist der verwendete Zusatz-
werkstoff von ausschlaggebender Bedeutung. Die SchweiBung konnte
nicht eher in erfolgreichen Wettbewerb mit den &alteren Verfahren zur
Verbindung von Werkstiicken, z. B. durch Vernieten oder Verschrauben,
treten, bis hochwertige SchweilRzusatzwerkstoffe zur Verfiigung standen.
Solche zu schaffen, bedurfte jedoch einer langeren Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit, an der die Versuchsanstalt der Firma Krupp tatigen
Anteil genommen hat. Im folgenden soll uUber den heutigen Stand dieser
Arbeiten, soweit sie sich auf die SchweiBung im Stahlbau beziehen, be-
richtet werden.

a) Der EinfluB der chemischen Zusammensetzung des SchweiRgutes
auf seine Gutewerte.

Aus zahlreichen neueren Verdffentlichungen geht hervor, daf fur die
Gutewerte einer Schweilnaht in erster Linie ihre chemische Zusammen-
setzung malgebend ist. Letztere hangt von einer Reihe von Faktoren
ab, wovon als wichtigste zu nennen sind:

1. die chemische Zusammensetzung des SchweilRdrahtes und bei um-

hillten Elektroden auRerdem die Zusammensetzung der Umhillung,

2. das Schweilverfahren, also ob es sich um GasschmelzschweilRung

oder um elektrische LichtbogenschweiBung handelt,

3. die SchweilRbedingungen bei dem betreffenden SchweiBverfahren,

d. h. bei der GasschmelzschweiRung die BrennergroRe, die Brenner-
einstellung und die Art der SchweiRung (Vorwaérts- oder Rickwarts-
schweiBung); bei der elektrischen LichtbogenschweiBung die Strom-
art und die Stromstérke, ferner bei GleichstromschweiRung noch
die Polung,

4. die chemische Zusammensetzung des zu schweiBenden Grundwerk-

stoffs, der ja mit aufgeschmolzen wird und mit dem abschmelzenden
Schweildraht zusammen die SchweiRnaht bildet.

Zahlentafel 1 zeigt, wie unterschiedlich die Gutewerte einer Schweil3-
naht bei Verwendung des gleichen SchweiRdrahtes werden, je nachdem ob
dieser durch Gasschmelz-
schweifung oder durch

elektrische Lichtbogen-

schweifung als blanke,
leicht, mittelstark oder stark
umhillte Elektrode nieder-
geschweit wird. Wenn man
die Giltewerte von Proben Werkstoff c
aus Schweillgut vergleicht,

um die es sich hier handelt,

Zahlentafel 1.

und zwar insbesondere die %
Gutewerte, auf die in . 0.13
neuerer Zeit besonderer Schwe|.r3draht 1
Wert gelegt wird, namlich ?uctg"‘éﬁ'ﬂg;g]weim 0,10
Dehnung und Kerbschlag- 9 .g
. A . . Schweigut, 0,03
zahigkeit, so ergibt sich  gjeririsch mit Gleichstrom geschweit (blanke
folgendes: Elektrode)
Bei den autogen ge-  Schweillgut, ) ) ) 0,04
schweilten Proben, die wie gl;l;turéict: ér;el}(treolgér):hstrom geschweiflt (leicht
alle anderen Proben nach SchweiBgut, Oc¥
- d elektrisch mit Gleichstrom geschweit (Mantel-
5 t) \rfortrag Avor henl'z elektrode mit mittelstarker Umhillung)
eutschen usschu -
. 0,06
fur Stahlbau in Munchen SchweiBgut,

elektrisch mit Gleichstrom geschweit (Schutz-

am 10. Dezember 1937. gas entwickelnde Mantelelektrode)

1Chemische Zusammensetzung

Von S)r.=Sttg. K. L. Zeyen, VDI, Essen.

dem Schweifen nicht warmebehandelt worden waren, wurden 18,5°/0
Dehnung bei 11,8 mkg/cm2 Kerbschlagzéhigkeit festgestellt. Die elektrisch
mit blanken Elektroden geschweilten Proben hatten nur 7,5 % Dehnung
und 1,5 mkg/cm2 Kerbschlagzahigkeit. Nicht viel besser waren die Werte
bei den mit leicht getauchten Elektroden geschweilten Proben, némlich
11,2 °/0 Dehnung und 1,9 mkg/cm2 Kerbschlagzédhigkeit. Die mittelstark
umhullten Elektroden ergaben bereits 15°/0 Dehnung und 6,1 mkg/cm2
Kerbschlagzahigkeit, wahrend die stark umhullten, Schutzgas entwickeln-
den Elektroden sehr hohe Werte lieferten, namlich 25% Dehnung und
9,6 mkg/cm2 Kerbschlagzahigkeit.

Die Erklarung fur diese sehr unterschiedlichen Gitewerte ergibt sich
aus der chemischen Zusammensetzung des Schweilgutes. Schon die Ge-
halte an Kohlenstoff, Silizium und Mangan im SchweiBgut weisen bei den
verschiedenen Proben betrachtliche Unterschiede auf, well diese Legierungs-
elementc unter den verschiedenen SchweiBbedingungen mehr oder weniger
stark bei dem Abschmelzen des Schweildrahtes oxydiert worden sind.
Noch gréBeren EinfluR als die Gehalte an diesen Legierungselementen
haben aber die Gehalte an Stickstoff und Sauerstoff, die das Schweilgut
aufgenommen hat. Es zeigt sich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen,
die In letzter Zeit im Schrifttum verdéffentlicht worden sind, dal die Z&hig-
keitswerte mit zunehmenden Sauerstoff- und Stickstoffgehalten abfallen.
Dem Stickstoff kommt hierbei, wie spater noch gezeigt werden wird, die
groBere Bedeutung zu, obwohl die Zahlenwerte der Stickstoffgehalte
wesentlich unter denen der Sauerstoffgehalte liegen. Wenn man die
Gutewerte der Proben aus SchweiBgut vergleicht, die elektrisch einmal
mit blanken Elektroden und einmal mit stark umhullten, Schutzgas ent-
wickelnden Elektroden erhalten wurden, so ergibt sich, daB im ersteren
Falle bei einem Stickstoffgehalt von 0,140% und einem Sauerstoffgehalt
von 0,210% nur 7,5% Dehnung, 17% Einschnirung und 1,5 mkg/cm2
Kerbschlagzahigkeit erhalten wurden. Im letzteren Falle halte aber das
SchweiBgut bei Gehalten von 0,013% Stickstoff und 0,099% Sauerstoff
ein Mehrfaches dieser Werte, namlich 25% Dehnung, 47% Einschnirung
und 9,6 mkg/cm2 Kerbschlagzahigkeit.

Verédnderung der chemischen Zusammensetzung eines SchweiBdrahtes und Festigkeitswerte
von Proben aus SchweiBgut.

Festigkeitswerte

Ei Kerb-
) Streck- Zug- pehnun IN- " schlag- .
Si Mn n2 02 grenze festig- |= 5dg schnl- zzhigkeit Brinell-
s keit rung (ovmr-  harte
Probe)
% % % % kg/mm? % % mkg/cm2
0,07 0,66 0,005 0,021
0,02 0,49 0,017 0,037 254 39,8 18,5 38 11,8 113
0,02 0,20 0,140 0,210 ; 30,8 41,8 7,5 17 15 135
QourrK. e
0,02 0,20 0,120 0,180 29,8 47,7 11,2 21 1,9 129
¢
0,04 0,25 0,079 0,140 30,8 43,8 15,0 30 6,1 131
0,07 0,36 0,013 0,099 32,8 46,9 25,0 47 9.6 140
y mmj-'/y.L a-
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b) Eine Verbesserung der Zahigkeitswerte .

einer SchweiRnaht durch Wéarmebehandlung

ist von ihren Gehalten an Stickstoff und o
Sauerstoff abhéngig. A Tk

Im Stahlbau hat man die Mdéglichkeit einei
nachtraglichen Wéarmebehandlung von Schwei-
Bungen bisher wohl kaum in Erwédgung gezogen
bzw. eine solche praktisch kaum durchgefuhrt.
Es 1aBt sich aber heute schon sagen, dal’ eine
Warmebehandlung von Schweifungen auch im
Stahlbau in Zukunft zum mindesten in Sonder-
fallen in Frage kommen wird. Es soll des-
halb an einigen Beispielen aus der besprochenen
Versuchsreihe gezeigt werden, dal die Mdglich-
keit einer Verbesserung der Gutewerte einer
Schweinaht von ihren Gehalten an Stickstoff
und Sauerstoff weitgehend abhé&ngig ist. Bild 1
laRt erkennen, daR bei den elektrisch mit
blanken Elektroden geschweilRten Proben im
Gefligebild zahlreiche Stickstoffnadeln und oxydische Ausscheidungen
enthalten sind, und daR sich weder durch normalisierendes Glihen noch
durch Spannungsfreiglihen eine nennenswerte Verbesserung der Z&higkeits-
werte des SchweiBgutes erreichen lieB. Die Proben hatten 0,140 %
Stickstoff und 0,210% Sauerstoff.

Aus Bild 2, das die Ergebnisse der Warmebehandiungsversuche an
den mit mittelstark umhullten Elektroden hergestellten Proben aus SchweiR3-
gut zeigt, geht hervor, dalR auch bei 0,079% Stickstoff und 0,140% Sauer-
stoff durch Warmebehandlung keine Verbesserung der Zahigkeitswerte
erreicht werden konnte. Hier ist teilweise erst durch die Warmebehand-
lung Stickstoff in Form von Nadeln zur Ausscheidung gebracht worden, der
in den nicht warmebehandelten Proben groRtenteils in geléster Form vor-
handen war. Als Folge davon ist bei den
wéarmebehandelten Proben die Kerbschlagzéhig- g W%z %<
keit gegenlber dem nicht warmebehandelten , X m
Zustand nicht verbessert worden, sondern noch ~ A
abgefallen. Es sei hierzu bemerkt, daB nach
Angaben Im Schrifttum Stickstoffnadeln, die im
Geflige nicht warmebehandelter SchweilRndhte
auftreten, durch bestimmte Warmebehandlungs- n
arten auch In Ldsung gebracht werden kdnnen.

Bild 3 zeigt, dal im Gegensatz zu den in
Bild 1 u. 2 gebrachten Beispielen bei niedrigen
Stickstoffgehalten eine Warmebehandlung die
an sich schon sehr hoch liegenden Zahigkeits-
werte von Schweindhten noch verbessern kann.
Bei diesen, mit staik umhullten, Schutzgas ent- m
wickelnden Elektroden geschweiten Proben, .
die nur noch 0,013% Stickstoff bei 0,099 % .3'
Sauerstoff hatten, zeigt das Gefluge in allen
Behandlungszustdanden keine Ausscheidungen
von Stickstoffnadeln mehr.

VR > vor

V-A.t .
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c¢) SchweiBzusatzwerkstoffe fir den Stahlbau.

Man hat in den letzten Jahren in fast allen L&ndern ein Ubergehen
von billigen SchweilRdrahten, die SchweiBnahte mit verh&ltnismaRig ge-
ringen Gutewerten ergeben, zu hochwertigeren SchweiRdrahten feststellen
konnen. Aus Zahlentafel 2 geht z. B. hervor, dal in den Vereinigten
Staaten von Amerika der Mcngenanteil blanker Elektroden, der noch im
Jahre 1933 26,7% des Gesamtabsatzes ausmachte, in der ersten Halfte
1935 auf 15,3% zuriickgegangen ist. Bel den sehr leicht oder normal
umhullten Elektroden ist eine ahnliche Ruckentwicklung festzustellen.

Zahlentafel 2. Herstellung von Schweillelektroden in USA.
nach J. Miller.
(The Weid. Eng. 21, 1936, Nr. 1, S. 30.)
Anteil In %

Art der Elektroden

1933 1934 1. Halfte 1935

Blank fur HandschweiRung 26,7 208 15,3
Blank fur Automatenschweiflung 5,2 3,3 4,0

Sehr schwach umhullt (dust coated) 15,2 14,9 12,0

Normal umhullt (Standard coating) 14,2 7,8 5,9

Stark ummantelt 32,6 47,7 57,7

Fir legierte Stahle mit bis zu 1,25 % 2,5 2,1 2,2
Legierungselementen (auBBer Fe u. C)

Fur legierte Stahle mit Gber 1,25 % 3,4 3,2 2,1
Legierungselementen (auller Fe u. C)

Fur legierte Stahle mit tGber 3 % Cr 0,1 0,7 0,7

Uber Forschungsarbeiten zur Entwicklung von SchweiRelektroden usw.
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Lichtbogenschweifung mit blanken Elektroden am Minuspol.
Stickstoffgehalt der Proben 0,14%.

a b c

Nicht warme- Normalisiert Gegliht
behandelt (w/. Std. 900 °/L.) (2 Std. 6000/L.)

Streckgrenze kg/mm2 30,8 27,8 27,8
Zugfestigkeit kg/mm2 418 41,8 39,8
Dehnung % (L = 5d) 75 9,5 75
Einschniirung % 17 23 14
Kerbschlagzahigkeit mkg/cm2 15 14 19
(DVMR-Probe) '
Brinellhérte 135 125 119

Bild 1.
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Lichtbogenschweifung mit mittelstark umhillten Elektroden am Pluspol.
Stickstoffgehalt der Proben 0,079%.

a b . C
Gegluht

Nicht wéarme- Normalisiert
behandelt (*fa Std. 900 °/L.) (2 std. 600°.L.)
Streckgrenze kg/mm2 30,8 25,8 27,8
Zugfestigkeit kg/mm2 438 40,8 40,8
Dehnung % (L= 5d) 15 16 16
Einschnirung % 30 28 27
Kerbschlagzahigkeit mkg/cm2 6,1 5,6 57
(DVMR-Probe)
Brineilharte 131 127 119
Bild 2.

In derselben Zeit hat aber der Mengenanteil stark umhillter Elektroden,
die hochwertige SchweiBungen ergeben, von 32,6 auf 57,7% zugenommen.

Eine ganz ahnliche Entwicklung laft sich bei den SchweilRbetrieben
der Firma Krupp in den letzten Jahren verfolgen. Insbesondere im Stahlbau
wird hier heute wohl ausschlieRBlich mit stark umhullten Elektroden ge-
schweil3t.

Welches SchweilRverfahren und welche Sorten von Zusatzwerkstoffen
kommen nun fur den Stahlbau in Frage? Die Autogenschweifung wird
im Stahlbau schon aus wirtschaftlichen Griinden auf Sonderfélle beschrankt
bleiben, so daB eine Besprechung der Zusatzwerkstoffe fur die elektrische
LichtbogenschweiBung hauptsachlich von Interesse sein wird. Die Wabhl
der Elektroden richtet sich im Stahlbau nach den Anforderungen, die der
Besteller eines Bauwerks an die mechanischen Eigenschaften der SchweiB-
verbindung stellt. Der Auftraggeber schreibt im allgemeinen keinen be-
stimmten Elektrodentyp oder gar eine bestimmte Elektrodenmarke vor,
sondern verlangt bei der Prufung von geschweiflten Proben die Erreichung
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Lichtbogenschweifung mit stark umhillten, Schutzgas entwickelnden Elektroden
am Pluspol. Stlckstotfgehalt der Proben 0,013 %.

a b c

Nicht wérme- Normalisiert Gegliiht
(2 Std. 600 °/L.)

bchamlelt (“/,,Std. 900 °/L.)

Streckgrenze kg/mm9 32,8 32,8 35,7
Zugfestigkeit kg/mm’ 46,9 46,3 48,1

Dehnung % (L = bd) 25 26 28

Einschniirung % 47. 49 59
Kerbschlagzahigkeit mkg/cm2 9,6 9,9 104

(DVMR-Probe)
Brineilharte ' 140 131 127
Bild 3.

bestimmter Mindestwerte, z. B. fur Zugfestigkeit, Biegewinkel und Kerb-
schlagzahigkeit der StumpfschweiRverbindung und fir Zugfestigkeit der
verschiedenen Arten von Kchlnahtverbindungen. Hierbei werden von
deutschen Auftraggebern die ,Vorschriften fur geschweiflte Stahlhoch-
bauten* (DIN 4100), die ,,Vorschriften fiir geschweite, vollwandige, stahlerne
StraBenbrucken* (DIN 4101) und die ,Vorlaufigen Vorschriften fir ge-
schweilSte, vollwandige Eisenbahnbricken* (gultig ab 20. November 1935)
als Grundlage genommen. Zu den Forderungen auf Erreichung bestimmter
Werte bei statischer Prifung von SchweilRverbindungen ist im Stahlbau,
insbesondere im Bruckenbau, in neuerer Zeit die Forderung nach dynamischen
Prifungen, z. B. nach Priufung der Zugschwellfestigkeit getreten. Es ist
einleuchtend, daR die SchweilRbetriebe aus dem Stahlbau es vorziehen,
fur ihre Bauwerke Elektrodensorten zu verwenden, die ihnen die Er-
reichung der von den Abnehmern verlangten Prifwerte mit der groRten
Sicherheit ermaéglichen, anstatt billigere Elektroden zu nehmen, mit denen
die Werte unter gunstigen SchweiBbedingungen vielleicht auch erreicht
werden koénnen, aber doch nicht mit der gleichen Sicherheit.

Bericksichtigt muB ferner noch werden, dalR der Ersteller eines Bau-
werks im Stahlbau dem Auftraggeber ja nicht allein einmalig an Hand
besonders hergesteilter Proben den Nachweis erbringen muB, daf der von
ihm gewahlte Werkstoff und die von ihm gewé&hlte Elektrode die geforderten
Werte in der SchweilBverbindung ergibt, sondern daB die SchweiBer des
betreffenden Betriebes in gewissen Abstadnden geprift werden und dabei
auch bestimmte Prufwerte erreichen mussen.

d) Prifverfahren fir SchweilRverbindungen.

Uber den Wert dieses oder jenes Prifverfahrens fir SchweiRverbin-
dungen gehen die Meinungen heute noch stark auseinander. Einheitlich-
keit besteht wohl nur darin, daR die Forderung nach gleicher Zugfestig-
keit in Stumpf-Schweilverbindung und Grundwerkstoff an sich berechtigt
und bei dem heutigen Stand der Entwicklung meist auch erfillbar
ist. Der Faltversuch wird als das, als was er angesehen wird, némlich
als MaBstab fur die Verformbarkeit einer SchweiBverbindung, vielfach ab-
gelehnt. Sehr umstritten ist ferner der Wert des Kerbschlagversuchs fir
Schweiungen. Einheitlichkeit besteht andererseits wieder darin, daf fir
Bauteile, die Schwingungsbeanspruchungen ausgesetzt sind, eine dynamische
Prufung der SchweiBverbindung sehr wertvoll Ist. Als solche wird meist
die Ursprungsfestigkeit auf Zug ermittelt.

e) Seelenelektroden und Mantelelektroden.
Im Stahlbau haben zwei der auf dem Markt befindlichen Elektroden-
typen besondere Bedeutung gewonnen,
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In einem Anfang 1937 von R. Hackert und
dem Verfasser verdffentlichten Aufsatz2) wurde
durch vergleichende Versuche mit den von
Leitner untersuchten legierten Seelenelektroden
und mit neuzeitlichen Mantelelektroden nach-
gewiesen, dal auch auf dem Gebiete der
Mantelelektroden In neuerer Zeit ganz erheb-
liche Fortschritte gemacht worden sind. Im
folgenden soll nun Uber weitere, bisher noch
unveroffentlichte Versuche mit Elektroden
berichtet werden, die fiur den Stahlbau in Frage
kommen.

f) Kerbschlagzahigkeit in der

SchweiBnaht bei Priftemperaturen zwischen
— 70 und +400°.

Zunachst sollen Versuche zur Ermittlung der
Kerbschlagzahigkeit in SchweiBn&hten wieder-
c gegeben werden, ohne daB der Verfasser jedoch
damit zum Ausdruck bringen will, daB er die Kerbschlagprobe fiir das
wichtigste Kriterium fir SchweiBverbindungen ansieht. Es wurden 12 mm
dicke Bleche aus FluBstahl I mit verschiedenen Elektroden stumpf zu-
sammengeschweiflt und aus diesen SchweiBverbindungen Kerbschlagproben
in der Weise hergestellt, daB die SchweiBnaht in der Mitte der Proben
und der Kerb im Grunde der Schweinaht parallel zu ihr lag. Bild 4
zeigt die Lage und Abmessungen der Kerbschlagproben. Die Prufung
der Proben erfolgte im Temperaturbereich zwischen — 70 und + 400°.
Bild 5 gibt die bei verschiedenen Elektroden erhaltenen Werte wieder.
Der Kurvenverlauf ist in allen Fallen &hnlich insofern, als die Hochst-
werte der Kerbschlagzahigkeit in der Schweinaht durchweg im Temperatur-
gebiet zwischen + 20 und
+ 200° liegen. Zu tieferen Pruf-
j temperaturen erfolgt ein steiler
j und zu héheren Temperaturen
ein weniger steiler Abfall. Die
verschiedenen Elektroden ver-
halten steh aber nicht nur in
bezug auf die Hohe der Werte
sehr verschieden, sondern auch
in bezug auf den Verlauf der
abfallenden Kurvenéste. Die beiden unteren Kurven beziehen sich
auf blanke (Kurve A) bzw. leicht getauchte (Kurve B) Elektroden
der Reichsbahn-Guteklasse E 37 (Vornorm DIN 1913, Giteklasse E 37
und E 42). Die SchweiBnaht-Kerbschlagzahigkeit liegt bei diesen blanken
und leicht getauchten unlegierten Elektroden in dem Temperaturbereich
zwischen + 50 und + 200° zwischen 3 und 4 mkg/cm2 Die Werte fallen
schon bei 0° auf etwa die Halfte ab und liegen bei — 20° nur noch bei
1 mkg/cm2. Die dritte
Kurve von unten (C)
bezieht sich auf eine le-
gierte Scelenelektrode,
und zwar nicht auf die-

Bild 4. Lage und Abmessungen
der Kerbschlagprobe.

selbe, wie sie in den
Aufsdatzen von Leitner
und von Hackert und

dem Verfasser bespro-
chen wurde, sondern auf
eine Weiterentwicklung
derselben. Diese neue
Seelenelektrode ist von
der Deutschen Reichs-
bahn fiir die Guteklasse

E 52 zugelassen. Bel

Prufiemperatur in °C dieser Elektrode liegt

A- Hanke Elektrode D- Martel-Elekirode. nach unseren Unter-
B - leicht getaudhte Elektrode mittelstark unhilit

suchungen die Schweif3-
naht-Kerbschlagzahig-
keit In dem Temperatur-
gebiet von -J20 bis
+ 200° schon zwischen
7 und 9 mkg/cm2, also
etwa doppelt so hoch wie
bei den untersuchten blanken und leicht getauchten Elektroden oder bei
unlegierten Seelenelektroden, aber auch hierbei erfolgt schon bei einer Prfif-

C- legierte Seeteneteidrode E - nomele Mantel-Elektrode

Bild 5. Kerbschlagzahigkeit in elektrisch
geschweiften Stumpfnéahten bei verschiedenen
Arten von SchweiRelektroden.

(12 mm dicke Bleche aus FluBstahl 1.

1. die stark umhullte (Mantel-) Elektrode, temperatur von 0° ein starker Abfall der Kerbschlagzahigkeit. Bei — 50°
2. die Seelenelektrode. ist die Kerbschlagzahigkeit bereits auf 1,5 mkg/cm2abgesunken. Der vierte
F. Leitnerd) brachte in einem im Jahre 1936 veréffentlichten Aufsakkurvenzug von unten (D) bezieht sich auf eine Mantelelektrode mit mittel-

ausfihrliche Mitteilungen Uber Neuentwicklung legierter Seelenelektroden.

") Z.d.vdl 80 (1936), S. 851.

starker Umhillung, die im Stahlbau vielfach verwendet wird (Reichsbahn-

2 Techn. Mitt. Krupp 5 (1937), S. 22.
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Giteklasse E 37 h und E 52 h). Diese Elektrode ergab bei Pruftemperaturen
von + 50 und + 100° SchweiBnaht-Kerbschlagzahigkeiten Gber 11 mkg/cm2,
aber auch einen recht steilen Abfall zu tiefen Priftemperaturen, so daB
bei — 50° nur noch etwas uber 6 und bei — 70° nur noch 1,5 mkg/cm2
Schweilnaht-Kerbschlagzahigkeit vorhanden war.

Die oberste Kurve (E) bezieht sich auf eine Mantelelektrode, wie sie
von Kruppschen Betrieben meistens fir Schweifungen im Stahlbau ver-
wendet wird (Reichsbahn-Giteklassen E34h, E37h, E52h). Diese Elektrode
wurde u. a. bei der Strelasundbricke und den beiden neuesten Rhein-
bricken benutzt. Im Temperaturgebiet zwischen + 20 und + 100° ergab
diese Elektrode eine SchweiBnaht-Kerbschlagzahigkeit von etwa 13 mkg/cm2.
im Gegensatz zu allen anderen bisher besprochenen Elektroden wurden
bei dieser Mantelelektrode auch bei der Priftemperatur von — 70° noch
etwa 5 mkg/cm2' Kerbschlagzdhigkeit gefunden. Ahnliche, aber mehr In
der GroRenordnung der Kurve D liegende Werte fur die Schweifnaht-
Kerbschlagzahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur bei Verwendung
einer Mantelelektrode wurden kiirzlich auch von H .Aysslinger.P. Jessen
und W. Stéckmann3 mitgeteilt.

g) EinfluB einer Warmebehandlung
auf die Kerbschlagzahigkeit von Schweinédhten bei Mantelelektroden
und legierten Seelenelektroden.

Wir wollen nun die beiden Elektrodentypen etwas naher betrachten,
die fur den Stahlbau heute besonders bemerkenswert erscheinen miussen,
namlich die legierte Seelenelektrode und die normale Mantelelektrode,
beides Elektroden neuesten Entwicklungsstandes. Es handelt sich um die
in Bild 5 mit C und E bezelchneten Kurven. Es ist recht Interessant, bei

Bild 6. Kerbschlagzéhigkeit in elektrisch geschweiBRten
Stumpfnahten bei Verwendung von Mantelelektroden
und legierten Seelenelektroden.

(12 mm dicke Bleche aus FluBstahl 1)

diesen beiden Elektrodentypen mu verfolgen, wie sich die Temperatur-
Kerbschlagzahigkeitswerte der SchweiRndhte durch eine Warmebehandlung
andern. Die Ergebnisse dieser Versuche sind deshalb auch fir den Stahlbau
von Bedeutung, weil, wie schon gesagt wurde, auch hier in Zukunft in
bestimmten Fallen eine nachtragliche Warmebehandlung von Schweilungen
in Frage kommen wird. Auf eine andere Frage, ndmlich die der Durch-
fihrung von Schweifungen im Stahlbau nach Vorwarmung der Schweil3-
stelle, wird spater noch eingegangen werden. In Bild 6 sind die Kurven von
Schweinaht-Kerbschlagzahigkeiten vor und nach der Warmebehandlung
wiedergegeben. Hierin sind die voll ausgezogenen Kurven C und E die
gleichen wie in Bild 5. Sie beziehen sich auf die legierte Seelen-
elektrode (C) und die Mantelelektrode (£) im nicht warmebehandelten
Zustand. Bei Kurven Cg und Eg (gestrichelt ausgezogen) wurden die
Proben spannungsfrei gegliht (2 Std. 600°/0fen) und bei Kurven Cn und En
(strichpunktiert ausgezogen) erfolgte eine normalisierende Glihung (V2 Std.
900°/L.). Aus den Kurven ergibt sich folgendes: Bei den nicht wéarme-
behandelten Schweillproben liegen die Absolutwerte der Schweilnaht-
Kerbschlagzéhigkeit bei der Mantelelektrode (£) in allen Féallen erheblich
héher als bei der legierten Seelenelektrode (C). Bei der Mantelelektrode
wurde durch ein Spannungsfreiglihen bei allen Pruftemperaturen noch
eine Verbesserung dieser Werte gefunden (gestrichelte Kurve Eg). Durch
normalisierende Glihung wurden bei der Mantelelektrode bei Pruf-
temperaturen zwischen — 20 und + 400° noch ho6here Schweilnaht-
Kerbschlagzahigkeiten erhalten als bei den ungeglihten oder spannungsfrei
gegluhten Proben (strichpunktierte Kurve En). Bei Priftemperaturen von
— 50 und — 70° fielen dagegen die SchweiBnaht-Kerbschlagzahigkeiten

& Mitt. Forsch.-Anst. GHH. Konzern 4 (1936), S. 220.
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der normalisierten, mit der Mantelelektrode geschweiften Proben erheblich
ab. Ahnliche Ergebnisse fand bei Mantelelektroden auch J. Quadflieg4).

Bei der legierten Seelenelektrode sind bei allen Priftemperaturen von
+ 50° bis — 70° die SchweiBnaht-Kerbschlagzahigkeiten durch beide
Arten von Warmebehandlung schlechter als im ungeglihten Zustand
geworden. Zwischen + 100 und + 400° ergab zwar die normalisierende
Glihbehandlung (strichpunktiert ausgezogene Kurve Cn) eine Erhéhung der
Schweiflnaht-Kerbschlagzéhigkeit gegenliber dem nicht warmebehandelten
Zustand, aber das Spannungsfreigluhen brachte keinerlei Verbesserung
(gestrichelte Kurve Cg).

h) SchweiBnaht-Kerbschlagzahigkeit nach Alterung.

Im rechten Teil von Bild 6 sind noch einige Werte gealterter Kerb-
schlagproben wiedergegeben, und zwar wurde die Alterung (10%iges
Stauchen und dann VaStundige Gluhung bei 250°) an Proben vorgenommen,
die nach der SchweiBung nicht warmebehandelt wurden, wie auch an
Proben, die auf die beiden verschiedenen Arten warmebehandclt worden
waren. Die bei +20° festgestellte SchweiRnaht-Kerbschlagzahigkeit
dieser gealterten Proben liegt bei der legierten Seelenelektrode bei nur
1 bis 1,5 mkg/cm2 bei der Mantelelektrode aber bei 4 bis 6 mkg/cm2

Man konnte die Frage stellen, ob die mechanische Alterung in
SchweiBnédhten bei SchweiBungen im Stahlbau Uberhaupt eine Rolle
spielen kann. W. Kleinefenn5 hat in seiner Dissertation festgestellt,
daR diese Frage fur Schweifungen jeder Art von Bedeutung ist, well bei
einer durch ein SchmelzschweiBverfahren hergestellten Schweinaht durch
das Schrumpfen eine Kaltverformung sowohl der Naht als auch des Grund-
werkstoffes eintreten kann. Ahnliche Feststellungen machte J. Quadflieg4).
Versuche mit gealterten SchweiRproben haben deshalb mehr als nur rein
akademisches Interesse.

i) Der Stickstoffgehalt des SchweiBgutes erklart, warum die legierte
Seelenelektrode und die Mantelelektrode sich bei einer Warme-
behandlung der SchweiBungen so verschieden verhalten.

Die chemische Zusammensetzung des Schweilfgutes gibt genau so
wie bei den Versuchen, Uber die eingangs berichtet wurde, Aufklarung
dariiber, warum die legierte Seelenelektrode und die Mantelelektrode
sich so verschieden gegentber einer Alterung verhalten. In Zahlentafel 3
sind die Analysenwerte von Proben aus Schweiflgut, hergestellt mit beiden
Elektroden, zusammengestellt. Der Stickstoffgehalt, der bei der legierten
Seeleneiektrode 0,11% betragt, verhindert bei Priftemperaturen bis zu
+ 50° ganz allgemein und bei hoheren Priuftemperaturen vielfach auch
noch eine Verbesserung der Kerbschlagzahigkeit der Schweifnaht durch
eine Gliuhbehandlung, die bei dem Schweigut aus der Mantelelektrode
mit nur 0,026% N2 fast ausnahmslos eingetreten ist. Die tiefen Werte
der gealterten Proben missen bei der legierten Seelenelektrode ebenfalls
auf ihren Stickstoffgehalt zuriickgefuhrt werden. Da der Sauerstoffgehalt
des SchweiBgutes aus der legierten Seeleneiektrode erheblich unter dem
aus der Mantelelektrode liegt, wird dadurch gleichzeitig nachgewiesen,
daB dem Stickstoff in SchweiBndhten groéRere Bedeutung zukommt als dem
Sauerstoff.

Zahlentafel 3. Chemische Zusammensetzung des Schweillgutes.

Art der Elektrode c si Mn p S N, oF

% % % % % °lo °lo
Mantelelektrode (E) 0,10 008 ©.0° 0,025 0,030 0,026 0,094
Legierte Seelenelektrode (C) 0,09 ©° 1,17 0,024 0,021 o,110 0,048

k) Bestehen bei Schweifungen Zusammenhange zwischen Kerbschlag-
zdhigkeit und Biegewinkel?

Die zuletzt berichteten Versuche sind ein Auszug aus umfangreichen,
noch laufenden Versuchen uber Kerbschlagzéhigkeit, Biegewinkel und
Dauerfestigkeit bei SchweiBungen nach verschiedenen SchweilRverfahren
und mit den verschiedenartigsten Zusatzwerkstoffen. Bei diesen Versuchen
soll insbesondere geprift werden, inwieweit Zusammenhédnge zwischen
den Prifwerten, die z. Z. bei SchweiBungen besondere Beachtung finden,
bestehen. In Zahlentafel 4 ist fir FluBstahl I, geschweit mit verschiedenen
Elektroden, nur die SchweiBnaht-Kerbschlagzahigkeit bei +20° angegeben,
ferner der Biegewinkel beim Dornbiegeversuch und beim Freibiege-
versuch mit belassenen und mit abgearbeiteten Schweillraupen. Die
Werte sind recht aufschlufreich. Fur den Faltversuch ergibt sich zunachst,
dal die Freibiegeprobe durchweg einen hoheren Biegewinkel als die Dorn-
biegeprobe liefert. Zusammenhénge zwischen der Kerbschlagzahigkeit in
der Schweilnaht und dem Biegewinkel beim Faltversuch bestehen nur
insofern, als im nicht warmebehandelten Zustand der Proben die niedrigste
Kerbschlagzahigkeit auch dem geringsten Biegewinkel entspricht.

zur Kerbzéahigkeit von SchweiBverbindungen unter be-
Kesselblechs. Dissertation, Aachen

4 Beitrag
sonderer Beriicksichtigung weichen
Dezember 1936.

5 Dissertation, Aachen 1933.
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Bild 7. Rontgenaufnahmen eines auf der Baustelle in vertikaler Lage
geschweilften HaupttragerstoBes der Bricke Uber die Miggelspree.

Zahlentafel 4. Biegewinkel von elektrischen StumpfschwelBungen,

12 mm dicke Bleche aus FluRstahl I.

Blegcwinkel in Grad

« Kerbschlag-
Warme- ars L . .
Art behandlung ;ahslglr(]elt _|[£1 Schweil3- SchweiB-
der verwendeten der Proben ersc hv,\['e' . brellupe, b rau;;)e,_

Elektrode nach dem na elassen  abgearbeitet
SchweiRen mkg/cins Dorn. Frei- Dorn-  Frei-

hei +20° biere-5Shiege- biege-  biege-

(DVMR-Probe) probe jprobe probe  probe

|

Blank (4) Keine 2,0 61| 78 22 53
Leicht getaucht (B) Keine 2,1 65 114 45 91
Legierte Seelen- Keine 6,85 89: 118 151 154
elektrode (C) Gegluht 4.8 110 120 135 >180
Normalisiert 4,5 180 180 83 180

Mantelelektrode Keine 10,3 180 180 >180 >180
(mittelstark um- Gegluht 10.5 180 180 >180 >180
hallt) (D) Normalisiert 10.6 180! 180 >180 >180
Normale Mantel- Keine 12,9 180 180 >180 > 180
elektrode (E) Gegluht 13,5 180: 180 >180 >180
Normalisiert 13,65 180 180 >180 > 180

Bei hoherer Kerbschlagzahigkeit differenziert der Faltversuch nicht mehr;
denn es zeigt sich, daf’ in allen den Féllen, wo die Schweilnaht-Kerbschlag-
zahigkeit bei 10 mkg/cm2und héher liegt, 180°-Biegewinkel mit bzw. ohne
Anrifl erreicht werden. Bei den warmebehandelten Proben steigt der
Biegewinkel gegenliber den nicht warmebehandelten Proben durchweg an,
wenn er nicht bei letzteren auch schon 180° betrug. Wie die Werte fir
die legierte Seelenelektrode ausweisen, kann aber die gleiche Warme-
behandlung, die den Biegewinkel erhoht, gleichzeitig die SchweiBnaht-
Kerbschlagzahigkeit herabsetzen.

1) Senkrecht- und UberkopfschweilRbarkeit von Elektroden.

Als Vorzug einer Seelenelektrode gegeniiber einer Mantelelektrode
wird vielfach mit Recht hervorgehoben, daR der normale Schweiler mit
der Seelenelektrode leichter SchweiBungen in anderer als in waagerechter
Lage durchfihren kann. Hochwertige Mantelelektroden in der Ausfiihrung,
in der sie bis vor einiger Zeit erhaltlich waren, erforderten in der Tat
bei SchweiRungen in nicht waagerechter Lage von dem Schweiller ganz
erhebliche Einiibung, wenn auch viele UberkopfschweiBungen mit solchen

Bild 9.
BaustellenschweiRungen an Brickentragern fir die Rugendammbricke.
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Bild 8.
Drehvorrichtung fur grofRe geschweite Briickentrager.

Mantelelektroden mit durchaus befriedigendem Ergebnis, allerdings nur von
getbten SchweiBern, durchgefihrt worden sind. Hierfir legen eine Reihe
von Stahlbauten, bei denen Uberkopfschweifungen nicht zu vermeiden
waren, Zeugnis ab.

Als Beleg seien im Bild 7 Rontgenaufnahmen der vertikalen Haupt-
tragerstofle einer Bricke Uber die Miuggelspree wiedergegeben, die die
Firma Krupp-Druckenmiiler mit normalen Mantelelektrodcn ge-
schweillt hat. Man erkennt aus den Réntgenaufnahmen, dafl diese Vertikal-
schweilungen ganz einwandfrei sind.

In den Betrieben der Firma Krupp wurde bis vor Kkurzer Zelt aber
trotzdem vorgezogen, UberkopfschweiRungen mit Mantelelektroden zu
vermeiden. In Bild 8 ist eine der bekannten Drehvorrichtungen wieder-
gegeben, wie sie bei vielen Firmen bei der SchweiBung von Brucken-
tragern in der Werkstatt verwendet werden. Es ist durch die Veroffent-
lichungen von G. Schaper6 und Briickner? bekannt, daB der Stahlbau
der Friedrich-Alfred-Hitte sogar den ganzen von ihm erstellten Teil
der Strelasundbricke auf der Danholmselte, der 270 m lang und 1100 t

Zahlentafel 5. Durch die Rontgenpriifung festgestellte,

nicht einwandfreie Schweilnahte bei den BaustellenschweiRungen
der Rugendammbricke.
Hergestellt Davon

wurdeninsgesamt waren nicht einwandfrei Geschweillt

Stegbiech ! Im Gurt Im Stegblech Im Gurt

288 m 1220m 144m= 50% 306m= 25% Ohne
Drehvorrichtungen

1152 m i24,65m 11.5m= 10% 0,77 m=3,1 % In

Drehvorrichtungen

schwer war, aus den einzelnen in der Werkstatt hergestellten geschweif3ten
Tragern auf einem Damm vor der Bricke in Walzringen zusammen-
geschweifft hat, wodurch Schweifungen in nicht waagerechter Lage
vermieden werden konnten. Bild 9 zeigt eine Aufnahme dieser Montage-
schweillungen In Walzringen. Dal das von der Firma Krupp erstrebte Ziel
durch Verwendung der zweifellos umstandlichen und teuren Schweillung
in Walzringen bei den Baustellenschweifungen erreicht worden ist, zeigt

6 Elektroschweifung 8 (1937), S. 1.
~ Bautechn. 15 (1937), S. 265, 303 u. 336.

Bild 10.
Schweiffung von Fahrzeugen in Drehgestellen bei der Firma Werkspoor.
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Zahlentafel 5. Nach der Verdffentlichung von Brickner erwiesen sich

von den Baustellenndhten an der Rigendammbricke bei der Rdntgen-

prufung als fehlerhaft:

im Stegblech von 28,8 m Nahten, die ohne Drehvorrichtung geschweit
waren, 14,4 m==50%.

Dagegen wurden in Drehvorrichtung 1152 m Stegblechnéahte

geschweilt, von denen nur 11,5 m= 10% nicht fehlerfrei waren,

im Gurt wurden 12,2m Na&hte ohne Drehvorrichtung geschweit. Da-
von waren 3,06m = 25°/o nicht einwandfrei, In Drehvorrichtung’
wurden 24,65 m geschweilft, wovon nur 0,77 m= 3,1% bei der
Roéntgenprifung beanstandet wurden. Aber auch bei diesen 3,1%
Gurtndhten waren die durch das Roéntgenbild aufgedeckten Fehler
nur so unbedeutend, dall eine Ausbesserung dieser Néahte nicht
erforderlich erschien.

Alle Rechte Vorbehalten.

OlrtULDAU
Benage zur Zeitschrift ,Die Bautechnik"

Man hat Ubrigens auch in anderen Industriezweigen die Vorteile, die
bei Verwendung hochwertiger Mantelelektroden durch Vermeidung aller
Senkrecht- und Oberkopfschweifungen nicht nur in qualitativer Hinsicht
erhalten werden konnen, erkannt. Im Kesselbau ist es allgemein ublich,
die zu schweiBenden Teile In eine Drehvorrichtung zu setzen. Im Fahr-
zeugbau wird das gleiche Verfahren wenigstens in Deutschland auch schon
seit Jahren angewendet. Genannt seien nur die Uerdinger W aggon-
fabrik und die Firma Lindner, Halle-Ammendorf. Bei der SchweilR-
tagung in Hannover am 12. November 1937 berichtete W. Gerritsen Uber
die hollandische Firma Werkspoor, dal man auch dort heute ganz ge-
schweillte D-Zug-Wagen oder Diesel-Triebwagen restlos in Drehgestellen
schweilt und dadurch auch preislich viel wirtschaftlicher fahrt. Bild 10
zeigt eine Aufnahme einer solchen Drehvorrichtung zur Schweiung von
Triebwagen bei der Firma Werkspoor. (SchluBR folgt.)

Zentrischer und exzentrischer Druck

von an beiden Enden gelenkig gelagerten Rechteckstdben aus Avional M und Baustahl.

(Vergleich der Theorien von Ros-Brunner,

Hartmann und Chwalla mit durchgefiihrten Versuchen.)

Von Dr. sc. techn. Curt F. Kollbrunner, Ingenieur, Zirich.
(SchlufR aus Heft 5.)

IV. Theorie des exzentrisch gedrickten Stabes nach Chwalla.

1. Bestimmung der inneren Momente M. fir verschiedene willkirlich
angenommene Werte der Summe der Randfaserdehnungen J.

Die Ai- werden analog Hartmann bestimmt (s. Abschnitt C 111/1).

2. Bestimmung mdglicher Gleichgewichtsfiguren fur bestimmte
Grundspannungen <$.
Die ,,Kurven des inneren Widerstandes” nach Chwalla
/h \
[o = b if- mDlagramm)
sind fir b— 1 cm und h = 1cm identisch mit dem A4,-.;/-Diagramm nach

Hartmann.

Aus den ,,Kurven des inneren Widerstandes*
) r=vi(yf)=vi(ra)=v(n -KI)
folgt, wenn man fir — = —y" einsetzt:
(2) — hy" =y,

Bild 17. Exzentrischer Druck. ﬁ -Jr|]— -Diagramm Biid 18.

(Grundkurven Chwalla) ds = 1200 kg/cm2

Stahl. E — 2 150000 kg/cm2 Stahl.

Exzentrischer Druck.

(Grundkurven Chwalla) as — 1200 kg/cm2.
£'= 2150000 kg/cm2

Daraus kann durch zweimalige
gewichtsfigury =f(x) bestimmt werden.
analog Karmanl) in zwei Quadraturstufen

Integration die gesuchte Gleich-
Chwalla fihrte diese Operation
durchl6). Die erhaltenen

X
Gleichgewichtsfiguren wurden im --- ,Grundkurven*

eingetragenlf) (Bild 17).

Die Grundkurven wurden bei Avional A4 fur ds
1500, 2100 und 2700 kg/cm2 und bei Baustahl fur <
2000, 2300 und 2600 kg/cm2 bestimmt.

-Diagramm als

=300, 600, 900,
-400, 800, 1200,

15 E. Chwalla: Theorie des auBermittig gedruckten Stabes aus

Baustahl. Der Stahlbau 1934, Heft 21, S. 164.
16) Mit Hilfe der Beziehung
y Mi | 41,
h Ph ds ¢ bh2

werden die Kurven des inneren Widerstandes in der affinen Form

— hy" = vy, QJ dargestellt.

Die erste Stufe der Quadratur wird auf Grund der Beziehung

yoin
(y)2= 2j(-A/")d (£)
y/h
durchgefihrt. Die zweite Stufe der

Quadratur schlieBt an die Kurve

an und erfolgt auf Grund der Beziehung

M im -

Daraus werden die Werte = /37N j

ermittelt. (Die Kurve/3” j ist identisch

mit der gesuchten Gleichgewichtsfigur.)
In der naheren Umgebung des Scheitels
versagt diese Methode jedoch, da dann

y: unendlich groB wird. Chwalla half

sich hier mit der Beziehung

_-)S— N--Diagramm ~'e  vom Scheitel (y — 0) ge-
ir h messenen Entfernungen x der Punkte
der gesuchten Gleichgewichtsfigur
liefert.
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Bild 19a. Exzentrischer Druck. (/¢-¢-Diagramm (Chwaila). Bild 20a. Vergleich der drei Theorien mit den Versuchen.

Avional M. E = 715000 kg/cm2 Zentrischer und exzentrischer Druck. dk -¢-Diagramm. Avlonal M.

. . . £ = 715000 kg/cm2.
3. Ermittlung der maximalen Schlankheiten

fur bestimmte Grundspannungen und bestimmte ExzentrizitdtsmaBe m. JMO
(SMkg/cnH

Anstatt wie Chwaila fir bestimmte Exzentrizitdtsmale m — ~ zu
bestimmten Ausbiegungen ,UQ die Schlankheiten > zu bestimmen, und RoS-Brunner
die ,,Kurven der Gleichgewichtszustande* "Gl - - Dlagrammj aufzu- Chrnlla
tragen, aus denen die Maximalwerte die Kkritischen Gleichgewichts- Hartmann & T
zustédnde, somit ¢¢, ergeben, kann man analog Hartmann an die mit_y0 auf {—n

. P Versuchjresultate
der Abszissenachse aufgetragenen Grundkurven ~ - Dlagrammj die -« m-0
Umhillende zeichnen (Bild 18). Die Schnittpunkte mit den Lotrechten s em.-0,u
Almax N ®m'/
durch die Exzentrizitdtsmasse m ergeben so die Stablangen ff~' aus »m-3
denen die Ik berechnet werden kdénnenl7). © 7726
4. Aufzeichnung des 6~ - 2. - Diagramms.
Analog Abschnitt C 111/4 (Bild 194a, b).
5. Eintragung der Randspannungen.

Analog Abschnitt C 111/5.

n) Die im Kkritischen Zustand auftretende Scheltelausbiegung yo0
bleibt dabei, da sie baupraktisch nicht von Interesse ist, auller Betracht.
(Chwaila brachte den Zusammenhang zwischen effektiver seitlicher Aus-
biegung des Stabscheitels im kritischen Zustande, und kritischer Last, in
den ,,Lastkurven® in Ubersichtlicher Weise zur Darstellung.)

20b.

Vergleich der drei Theorien mit den Versuchen.
Zentrischer und exzentrischer Druck. (/¢-¢-Diagramm.
Stahl. E — 2 150 000 kg/cm2.

V. Vergleich der drei Theorien.

In Bild 20a, b sind die theoretisch ermittelten </¢-¢-
Diagramme nach Ros-Brunner, Hartmann und Chwaila
aufgetragen und die erhaltenen Versuchsresultate (s. Ab-
schnitt D) eingezeichnet. Die (/¢,-Werte nach Roi-Brunner
und Hartmann weichen im Maximum um 5% von den-
jenigen nach Chwaila ab. Bei Avlonal M liegen die Resul-
tate nach Ros-Brunner stets etwas oberhalb und diejenigen
nach Hartmann stets etwas unterhalb der Resultate nach
Chwaila. Beim Baustahl, wo die Unterschiede zwischen
den einzelnen Theorien infolge des stark ansteigenden
Spannungs-Verkirzungs-Diagramms kleiner als bei Avio-
nal M sind, Uberschneiden sich die theoretisch ermittelten
Kurven stellenweise, was jedenfalls auf die typischen
FlieBerscheinungen zurickzufuhren ist. (Die Unterschiede
sind oft so klein, daB sie von den dem graphischen Ver-
fahren anhaftenden Ungenauigkeiten herrihren kénnen.)

Die ermittelten maximalen Randspannungen <R.

Bild 19b. Exzentrischer Druck. (/¢-¢-Diagramm (Chwaila). Stahl. E — 2150000 kg/cm-. variieren jedoch bedeutend.
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Bild 22 a.

22b.

D. Versuchsresultate.

Die Versuche wurden am |Institut fur Baustatik an der E.T.H.
(Prof. ®r.=3»g. L. Karner) mit einer nach dem Prinzip der Hebellbertragung
konstruierten Maschine durchgefihrt. Eine solche Maschine hat gegen-
tber den allgemein Ublichen hydraulischen Pressen den Vorteil, dal die
Kraft P ohne Verringerung ihrer GroRRe den Stabdeformationen folgen
kann. (Man hat so die gleichen Verhéltnisse wie in der Praxis.)

Die Spannungs-Verkirzungs-Diagramme fiur Avional M und fir
Baustahl wurden mit je vier zentrisch gedrickten Versuchsstaben, die in
den Knickkopfen befestigt waren, und mit je zwei zwischen festen PreR-
platten zentrisch gedriickten Versuchsstaben, bestimmt. Die gemittelten
Diagramme sind aus Bild la, b ersichtlich.

Als Versuchsstabe wurden durchweg Rechteckstdbe verwendet —
Avional M: 1,5-1,0cm. Baustahl: 1,4-1,0 cm. Exzentrizitaten in Richtung
Jmin —, die in gelenkig gelagerten Knickkopfen befestigt waren. Zur
einwandfreien Ubertragung des bei exzentrischem Lastangriff auftretenden
Momentes wurden die Versuchsstabe mit einem Kopf ausgebildet (Bild 21).
Da die Enden der Versuchsstabe mit den Drehachsen zusammenfallen, ist
die freie Knicklange gleich der Stablange. [Infolge des am Versuchsstab an-
gebrachten Kopfes ergeben sich im unginstigsten Fall (kleinster Stab) infolge
der Festhaltung dieser Kopfe bei der Berechnung von ak mit der totalen Stab-
lange als freie Knicklange Fehler <1,2 %. die vernachlassigt werden kénnen.]

Die Exzentrizitdten wurden
mit einem eigens konstruierten
Exzentrizitatsmesser (Bild 21) auf
1/100 mm genau bestimmt. Unter-
sucht wurden folgende Exzentri-
zitaten:

0,0000
0,0417
0,1667
0,5000
1,0000

o wRoo
N
[$2]

k--= B =0,1667 cm

Die Durchbiegungen wurden
mit Huggenberger MeRBuhren (Tei-
lung 1/100 mm), die Dehnungen

mit Huggenberger Tensometer Modell B (Ubersetzung 1/1000, MeR-
strecke = 2 cm) bestimmt.

Bild 22 zeigt einen Stab von der Lange 7= 31,73 cm, ).= 110 mit dem
Exzentrizitdtsmal m = 1, aus Avional Wi (Bild 22a: unbelastet. Bild 22b:
ausgeknickt. Bild 22c: weitere Deformation nach erfolgter Ausknickung.)
Bild 23 zeigt einen zentrisch belasteten Stab aus Avional M von der Lénge
7=11,54 cm, 1— 40. (Bild 23a: unbelastet. Bild 23b: ausgeknickt.)

Jeder Versuchsstab wurde bis etwa 3.i seiner kritischen Kraft belastet
und darauf IOmal entlastet und wiederbelastet. Dann wurde die Kraft
langsam gesteigert bis der Stab ausknickte. Die Versuchsresultate sind
in Bild 20a, b eingetragen. Man ersieht daraus, daB die Versuche auBerst
gut mit der Theorie von Chwalla ubereinstimmen. Die Versuchspunkte
befinden sich infolge der stets vorhandenen Stdérungsfunktionen, wie zu
erwarten war, vorwiegend unterhalb den theoretisch ermittelten Kurven.
Diese Erscheinung ist besonders bei zentrischem Druck (m — 0) gut zu
beobachten. Die groten Abweichungen der Versuche von der Theorie
sind kleiner als minus 10 °/0.

E. Zusammenfassung.

Die vorliegende Abhandlung zeigt, dalR die nach Hartmann gerechneten
Knickkrafte nur wenig von den genauen der Chwallaschen Theorie ab-
weichen, und daR die nach Ros-Brunner bestimmten Resultate fir die
Praxis gentuigend groBe Genauigkeiten ergeben.

Die vorgenommenen Versuche mit (ber 170 Rechteckstdben aus
Avional M und Baustahl haben die Theorie in &auflerst befriedigender
Weise bestatigt.

Mit den Ausfihrungen Chwallasl5) ist das Problem des exzentrisch
gedrickten Stabes theoretisch endgultig abgeklart. Seine Resultate er-
laubten es erst, die Fehlerprozente der Naherungslésungen von Ros-Brunner
und Hartmann zu bestimmen. Da diese N&herungslésungen jedoch im
Maximum um + 5°/0 von den genauen Resultaten abweichen, konnen
sie zur Bestimmung der <r-7.-Dlagramme stets verwendet werden.

INHALT: Uber Forschungsarbeiten zur Entwicklung von SchweiRelektroden, Insbesondere
fur den Stahlbau. — Zentrischer und exzentrischer Druck von an beiden Enden gelenkig gelagerten
Rechteckstflben aus Avional Al und Baustahl. (SchluB.)
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