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Unser Bekenntnis am 10. April

Ein Volk!

Ein Reich!

Ein Fihrer!

Die neuen Lieferbedingungen fir St 52 als Folge neuerer Versuche und Erfahrungen.)

Alle Rechte vorbeiwitcn

I. Einleitung.

Das schon von Bismarck erstrebte Ziel, alle Eisenbahnen Deutsch-
lands in einer einheitlichen Verwaltung zusammenzufassen, wurde erst
nach dem fir uns ungliucklichen Ausgang des Weltkrieges erreicht. Unsere
Feinde waren sich wohl nicht bewufBt, daB gerade sie dieses Bestreben
in wirksamster Weise unterstltzten, als sie mit ihren ungeheuren
Reparationsforderungen sich die deutschen Eisenbahnen aussuchten, um
— wie sic meinten — einen dauernden Tribut aus den Eisenbahnen
herauszuholen. Zwangsweise erleichterte dies die Verreichlichung
der Eisenbahnen.

Fir uns Bruckenbauer trat hierbei als wichtigstes die Frage einheit-
licher Lastenzige zur Berechnung der Eisenbahnbriicken auf. Wenn
im Anfang, als die neuen Vorschriften fir Lokomotiven mit 25 t Achs-
druck, Wagen mit 8 t/m Gewicht fir den Massenverkehr herauskamen,
groBe Bedenken Uber die Wirtschaftlichkeit und Notwendigkeit dieser
Forderung verlauteten, so kénnen wir heute nach 15 Jahren sagen, daR
die Verwaltung mit der Einfihrung der neuen Lastenziige N, E und G
einen glicklichen Griff getan und das Richtige getroffen hat, um einer-
seits das unselige und kostspielige Wettlaufen zwischen Tragféhigkeit der
Bricken und Achsdruck und Metergewicht der Fahrzeuge zum Abschluf
zu bringen und dem Fahrzeugbau die Wege fir die heutige Entwicklung
zu ebnen. Aber nicht nur die zu geringe Tragféhigkeit der alten Brucken
angesichts der immer héher werdenden Achslasten der Fahrzeuge, sondern
auch der durch den langen Krieg vernachlassigte bauliche Zustand unserer
Bricken machte es notwendig, daB viele alte Bricken durch véllig neue
ersetzt werden muf3ten. Alles dies gab dem Eisenbahnbriickenbau einen
ungeheueren Auftrieb. Besonders fir die Uberbriickung unserer breiten
Strome machte sich wegen der grofRen Stutzweite der Bricken das Be-
durfnis nach hochwertigen Baustahlen geltend, bei denen die zuldssige
Spannung erhoht und damit das tote Gewicht der Bricken herabgedriickt
werden konnte. Einen noch weit gréfReren Ansto fir die Entwicklung
hochwertiger Baustdhle gab der Auftrag des Fihrers zum Bau der Reichs-
autobahnen. In kirzester Zeit mufBten die groBten Bauwerke Uber breite
Taler errichtet werden und Sie, meine Herren, wissen am besten, welchen
groBen Anteil die deutschen Brickenbauanstalten an der planmaRigen
Durchfihrung dieser ungeheueren Bauvorhaben gehabt haben.

Einen weiteren grofen EinfluB auf die Entwicklung der Baustéhle
hat die Einfuhrung des Schweifens von Stahlbauwerken im Jahre 1930
und die Maoglichkeit, SchweilBkonstruktionen zu berechnen, gehabt.

1l. Geschichtlicher Uberblick.

Als der Reichsbahn im Jahre 1924 Baustahle angeboten wurden, die
eine hohere Festigkeit als der St 37 hatten, untersuchten wir die neuen
Stédhle auf ihre Eigenschaften. Die Reichsbahn gab dann alsbald in
richtiger Erkenntnis der Bedeutung dieser Stdhle neue Lieferbedingungen
fur St 48 und Vorschriften fir ihre Berechnung heraus. Die zuléssige

1) Vortrag, gehalten
Minchen, 10. Dezember 1937.

Von SDr.=3ng. Kommereil, Direktor bei der Reichsbahn im Reichsbahn-Zentralamt, Berlin.

Spannung war um 30% hdher als beim St 37. Damit war eine Ent-
wicklung der hochwertigen Stahle eingeleitet, die heute noch nicht ab-
geschlossen ist.

Es folgte der Silizium-Baustahl mit noch hdheren zuldssigen Span-
nungen (50%). Der Silizium-Baustahl hatte wegen Gefahr von Uber-
walzungen (Doppelungen in den ausgewalzten Sticken) sehr bald dem
St 52 Platz machen missen. Nach den Vorlaufigen Vorschriften fur die
Lieferung von Stahlbauwerken St 52 vom Juli 1930 hieR es bezlglich
der Beschaffenheit:

1. Eine bestimmte chemische Zusammensetzung wird

geschrieben, doch soll der Kohlenstoffgehalt bei Dicken
im allgemeinen 0,20%, bei groReren Dicken 0,25%
schreiten.

2. Der Baustahl St 52 muf} sich fur Schmelzschweifungen eignen und
soll mdglichst widerstandsfahig gegen Rostangriff sein (Zusatz von
mindestens 0,25% Kupfer).

3. Die Reichsbahn behalt sich das Recht vor, eine neue Stahlsorte
vor der Zulassung eingehend zu prifen, insbesondere auch auf
Schweillbarkeit und Widerstand gegen Rosten.

Mit voller Absicht hat man damals bezuglich der chemischen Zu-
sammensetzung keinerlei Vorschriften gegeben; man wollte mit Recht
die Entwicklung nicht einengen und glaubte sich mit Einhaltung der
mechanischen Eigenschaften begniigen zu kénnen, namlich:

Streckgrenze bei Dicken bis 18 mm 36 kg/mmz2,
Streckgrenze bei Dicken > 18 mm~ 35 kg/mm2,
Dehnung gs 20%,

Faltversuch.

Die SchweiBbarkeit wurde im allgemeinen nicht nachgepruft oder
man beschrénkte sich darauf, zu prifen, ob zwei Stiicke aus St 52 zu-
sammengeschweilt werden konnen. Wahrend man bis dahin auch fir
Bricken die Lage der Streckgrenze als maRBgebend fir die zuléssigen
Spannungen ansah und nur bei Wechselstdben eine gewisse Herab-
minderung der zuldssigen Spannungen mit Hilfe einer Faustformel fir
ausreichend hielt, ergab sich, als Graf in Stuttgart an der Hand aus-

nicht vor-
18 mm
nicht tber-

gefihrter Dauerversuche nachwies, daB die Ursprungsfestigkeit oder,
wie man jetzt sagt, die Grundschwellfestigkeit bei den hochwertigen
Stahlennicht héher war als bei St 37, daR die seitherigeAuffassung

Uberpriuft werden mufite. Dieseneuen Erkenntnisse fihrten zur Ein-
fuhrung des sogenannten /-Verfahrens in den Berechnungsgrundlagen
fur stdhlerne Eisenbahnbriicken. Dieses Verfahren gab die Méglichkeit,
die zulassigen Spannungen der hochwertigen Baustédhle der durch ruhende
Last hervorgerufenen Vorspannung anzupassen und die hohe Lage der
Streckgrenze bei groBen Vorspannungen auszunutzen.

Als die Reichsbahn im Jahre 1930 ihre ersten Vorschriften fur die
Berechnung geschweifSter Stahlbauten herausbrachte, war man der Auf-
fassung, daB es geniige, die Bauteile selbst mit den /-Werten der
Berechnungsgrundlagen (BE) zu berechnen, und dall es nur darauf ankam,

im Deutschen AusschuR fir Stahlbaudie Biegemomente, Querkrafte usw. nach der amerikanischen Faustformel

M — max M + y2(ma* M — min M)
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zu erhohen, damit die SchweilRnéahte selbst ausreichend bemessen
wurden. Fur die zulassigen Spannungen der SchweiRnahte wurden die
aus statischen Versuchen abgeleiteten verhaltnismaRig niedrigen Werte
zugrunde gelegt. Doch war man sich im AusschuB schon damals dariber
einig, daB nur grof? angelegte Dauerfestigkeitsversuche Klarheit bringen
konnten. Es bildete sich unter Leitung von Reichsbahndirektor, Geh.-Rat
St\<5>iR- eijiv. Schaper im Jahre 1931 ein Kuratorium zur planmaéafRigen
Durchfihrung von Dauerfestigkeitsversuchen an geschweiften Verbin-
dungen, wobei auch genietete Konstruktionen zum Vergleich herangezogen
wurden. Diese Dauerfestigkeitsversuche, die einen Kostenaufwand von
rd. 50 000RM verursachten, wurden richtunggebend fir die weitere Ent-
wicklung. Die wichtigsten Erkenntnisse aus diesen Versuchen sind folgende:
a) daB Schweillverbindungen, die, rein statisch gepruft, gute Ergebnisse
ihrer Festigkeit lieferten, bei Dauerbeanspruchungen schlechte Ergeb-
nisse ergeben konnten. Daher Trennung von Hoch- und Briickenbau;
daB Stumpfnahte wegen ihres naturlichen Kraftflusses wesentlich
besser abgeschnitten haben als Kehlnéhte;
daR der Mutterwerkstoff in der Ubergangszone nicht héher bean-
sprucht werden darf als die SchweiBnaht selbst;
daB bei Kehlndhten die Form der Naht wichtiger ist als der Zu-
satzwerkstoff der SchweiBnaht; (volle Kehlndhte sind bei Briicken
weniger gut als leichte KehIndhte mit allmé&hlichem Ubergang von
der SchweiBraupe zum Blech);
e) dal an Stellen, an denen Stirnkehlndhte angeordnet sind, oder da,
wo Flankenkehindhte beginnen oder endigen, die zulédssige Span-
nung der Bauteile selbst erheblich herabgemindert werden muf auf
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wo« ein vom Verhéltnis max abhéngiger Wertist (z. B.a = 0,60)

und (zul die fur ungestoBen durchgehende Bauteile zuldssige Span-
nung ist (z. B. 1400 kg/cm2 bei St 37);
f) daR ein wesentlicher Unterschied In den Dauerfestigkeiten von ge-
schweifliten Bauteilen aus St 37 und St52 nicht gefunden wurde;
g) daB durchgehende Kehlndhte, z.B. zum AnschluB der Gurtung
an die Stegbleche, ebenso hohe Grundschwellfestigkeiten §Uz hatten
wie langs beanspruchte Stumpfnahte (aUz = 18 kg/mm?2).

Diese neuen Erkenntnisse fihrten 1935 zu den neuen Vorschriften fir
geschweilRte Eisenbahnbricken. Die zuldssigen Spannungen der Bauteile
und der Nahte wurden abhéngig gemacht von der Art der N&hte und ihrer
Lage. Es wurde dies ermdglicht durch Einfihrung der sogenannten «-Werte.

Damit war alles wissenschaftlich gut unterbaut. Vollwandtrager, deren
wirtschaftlich vertretbare gréRte Stlitzweite bei genieteter Bauweise bei
etwa 30 m lag, konnten bei geschweilften Bauweisen mit Stlitzweiten bis
zu 54 m ausgefuhrt werden. Gurtplattcn bis rd. 80 mm. Dicke konnten
stumpf, wenn auch anfangs mit groen Schwierigkeiten, einwandfrei ver-
schweillt werden, da alle wichtigen Nahte gerdntgt und, wo dies nicht
maglich war, mittels des Magnetpulververfahrens durchflutet wurden, so
daB Schweil3fehler aufgedeckt und beseitigt werden konnten.

I1l. Erfahrungen.

1 Alles schien in Ordnung zu sein, irgendwelche Risse von Bedeutu

wurden an den zahlreichen geschweiBten Bricken (abgesehen von durch
Schweillen verstarkten Brucken) nicht festgestellt. Da kam plétzlich die
aufsehenerregende Nachricht, daB (zum erstenmal) an den Verbindungs-
nahten der Gurtungen mit dem Stegblech an der Hardenbergstrafle in
Berlin Querrisse, also Risse senkrecht zur Kraftrichtung, gefunden wurden.
Bel den Besprechungen ergab sich, daR bei den dicken Gurtplatten die
Streckgrenze unverhaltnismaRig hoch, namlich bei 44 kg/mm2lag, bei einer
Dehnung von 24% . Es handelte sich also um einen Werkstoff, dessen
mechanische Eigenschaften zwar sehr gut waren, der sich aber, wie die
nachfolgenden Versuche zeigten, weniger gut zum Schweillen eignete.
(Ob der eingebaute Werkstoff nicht zu hoch legiert war oder beim letzten
Walzgang schon zu stark abgekuhlt war, oder ob andere Grinde fur die
Ribildungen Vorlagen, wird erst die eingehende Untersuchung nach dem
Ausbauen zeigen.) Da ich den MiBerfolg In Hartungserscheinungen am
Ubergang der SchweiRe zum Mutterwerkstoff vermutete, lieB ich in der
Mechanischen Versuchsanstalt des Zentralamts mit aus friheren Versuchen
noch vorhandenen 1,2 m langen, 50 mm dicken Gurtplatten aus St 52 einen
einfachen Versuch machen, der zeigen sollte, ob ein solcher Werkstoff
durch plétzliches Abschrecken in Wasser von ungefdhr 28° C aus dem
glihenden Zustande stark héartet. Wahrend (durch Kugeldruckversuche)
festgestellt wurde, daR der Werkstoff im Anlieferungszustand etwa
60 kg/mm2 Bruchfestigkeit hatte, stieg diese Festigkeit nach dem Ab-
schrecken auf rd. 120 kg/mm2 Der Werkstoff neigte also tatsach-
lich stark zu Hartungserscheinungen bei plotzlichem Tem-
peraturwechsel. Es mufBte nun aber auch festgestellt werden, wie sich
die Verhaltnisse beim Schweifen und beim Abkihlen einer Schweilnaht
stellen. Zu diesem Zweck lieB ich In Wittenberge zu beiden Seiten einer
50 mm dicken Gurtplatte eine 4 mm tiefe L&ngsnut einfrasen und diese
bei Zimmerwarme zuschweiBen. Wahrend die 50 mm-Proben im An-
mieferungszustand um 180° ohne Anrif3 gefaltet werden konnten, brachen

Beilage zur Zeitschrift .Die Bautcdmik*

bei den in Dahlem ahgestellten Versuchen die mit Langsnut geschweil3ten
50 mm dicken Gurtplatten schon bei einem Biegewinkel von etwa 18°-
Damit war einwandfrei der Nachweis erbracht, daB der Werkstoff der
Gurtplatten und die SchweilRe selbst Infolge der SchweiRung nicht imstande
waren, die beim Biegen erforderliche Dehnung herzugeben. Ich habe
schon frihzeitig darauf hingewiesen2), dal es ein gewisser Widerspruch
ist, wenn man vom Mutterwerkstoff bei der Abnahme eine Dehnung von
20% verlangt, wahrend man sich nach der Ansicht verschiedener Sach-
verstandiger bei der SchweiBung selbst mit einer viel geringeren Dehnung
(etwa 6 %) begnigen konne. Die Dehnfahigkeit der Schweille im fertigen
Bauwerk ist deshalb besonders wichtig, weil die groBen, oft bis an die
Streckgrenze heranreichenden Vorspannungen infolge des Schrumpfens
nach dem SchweiBen nur durch plastische Verformung bei der ersten
Belastung abgetragen werden kdnnen.

in einem Aufsatz gelegentlich der Besprechung von Druckversuchen
mit geschweilten Stutzen habe ich auf diese Verhaltnisse besonders
aufmerksam gemacht3, ich habe dort auch den Biegewinkel berechnet,
den man theoretisch zu erwarten hat, wenn auf eine MeRlange von 100 mm
eine durchschnittliche Dehnung von 10% vorhanden ware.

Der Biegcwinkel ist im BogenmaR

231
a t
Das heiBt: je grofer die Blechdicke t ist, um so kleiner ist der Winkel,
und je besser die Dehnung ist, um so groRer ist der Biegewinkel.
Es ergab sich z. B., daB
bei einer Probendicke von 7= 50 mm ein Biegewinkel von 23°,
bei einer halb so dicken Probe dagegen ein doppelt so grofler
Biegewinkel zu erwarten ist.

Zugversuche sind, wie ich theoretisch nachwies, fiir die Beurteilung
der Frage, ob die Probe durch das Schweilen eine zu groRe Oberflachen-
hé&rtung erfédhrt, ungeeignet. Um die Verhéltnisse zu klaren, wurden
systematische Versuche mit langsgeschweifften Proben eingeleitet, auf die
ich nachher noch zu sprechen kommen werde. Zunachst zur Frage
der chemischen Zusammensetzung:

So sehr es fir die Entwicklung der hochwertigen Baustédhle gut war,
daB die Stahlwerke durch Analysenvorschriften zunéchst nicht eingeengt
waren, so machten sich beim SchweiBen von Bricken aus St 52 doch
bald Zweifel geltend, ob denn auch bei dem unvermeidlichen Zusammen-
treffen von Stahltypen unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
aus verschiedenen Lieferwerken an demselben Bauwerk (Stegblech,
Gurtungen) einwandfreie Verbindungen sicher zu erwarten sind, ganz ab-
gesehen von der groBen Schwierigkeit, auch den richtigen Schweildraht
zu verwenden. Daher war cs winschenswert und notwendig, die ur-
sprunglich sehr schwankende chemische Zusammensetzung der Baustéhle
St 52 — es waren inzwischen 32 verschiedene Sorten entstanden —
madglichst zu vereinfachen und Methoden auszuarbeiten, die die Schweil3-
barkeit der neuen Baustdhle St 52 einwandfrei nachzupriifen gestatten.

Die Vereinheitlichung des Baustahls St 52 wurde in Besprechungen
mit dem Verein Deutscher Eisenhtttenleute (10. Juli und 11. No-
vember 1936 in Dusseldorf) vorbereitet, wobei zur Vermeidung starker
Hartungen in der Ubergangszone beim SchweiRen vor allem die Be-
'&grenzung des Kohlenstoffgehalts fur erforderlich gehalten wurde.
Als Ergebnis dieser Vorbesprechungen wurden die .Technischen Liefer-
bedingungen fur Baustahl St 52 und Nietstahl St 44*“ der Deutschen
Reichsbahn, Drucksache 918 156, im Januar 1937 neu herausgegeben. In
den neuen Lieferbedingungen wurde als obere Grenze fur den Kohlen-
stoffgehalt der Wert von 0,20% einheitlich festgesetzt. Der Mangan-
gehalt wurde auf 1,2%, der Siliziumgehalt auf 0,50% uncl der Kupfer-
gehalt auf 0,55% begrenzt. Hierzu werden noch zusatzlich zugelassen:
entweder 0,30°/0 Mn oder 0,40% Cr oder 0,20% Mo. Der Schwefel-
und Phosphorgehalt soll im allgemeinen hoéchstens je 0,06%. zusammen
héchstens 0,1 %, betragen.

Bezlglich der Festigkeitseigenschaften wurden gewisse Erleichterungen
festgesetzt; so z. B. im Dorndurchmesser beim Faltversuch und bei
dickeren Proben als 30 mm in der Streckgrenze, die hierbei jetzt bis auf
34 kg/mm2 herabgehen darf.

Die Anzahl von verschiedenen Stahlsorten St 52 hat sich praktisch
auf folgende drei Typen verringert:

1. Chrom-Kupfer-Stéhle,
2. Mangan-Silizium-Stéahle,
3. Molybd&n-Stéhle.

Vom Eisen-Forschungsinstitut in Dortmund sind ferner syste-
matische Versuche eingeleitet, ob nicht aus Grinden der Devisenersparnis
das Kupfer durch Aluminium oder héheren Mangangehalt ersetzt werden
kann. Es ergab sich, dalR diese Bestrebungen vorlaufig zu keinem befriedi-
genden Ergebnis fiuhrten. Nach dem Forschungsbericht Nr. 83/87 vom
September 1937 dieses Instituts liegt die Wirkung des Kupfers darin, daR

2) Siehe Stahlbau 1933, S. 41, und Kommerell, Erlauterungen zu
den Vorschriften fur geschweilRte Stahlbauten, I. Teil, S. 45. Berlin 1934,
Wilhelm Ernst & Sohn.

3) Bautechn. 1937, Heft 12, S. 151.
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Bild 1. RiB in der etwas angeschliffenen Schweilnaht
nach dem magnetischen Durchfluten gut sichtbar.

1. die Streckgrenze erhéht wird,

sprechend stark ansteigt,

2. die Dehnung zunimmt.

~2. Ehe ich nun auf die eingeleiteten systematischen Versuche zur
Feststellung der SchweiBbarkeit von St 52 eingehe, moéchte ich Er-
fahrungen bekanntgeben, die: wir an einer groBen geschweillten Bricke
von St52 gemacht haben. Es wurden dort ganz &hnliche Querrisse in
den Verbindungsndhten der Gurte mit dem Stegblech festgestellt wie
an der Hardenbergstrale am Zoo in Berlin. Die Risse waren sogar noch
zahlreicher als am Zoo, allein glicklicherweise verliefen diese Risse nur
in der Schweille selbst oder &ufRerstenfalls in der Einbrandzone und
setzten sich nicht wie am Zoo bis In den Mutterwerkstoff der Gurt-
platten fort, auch war die Legierung gunstiger (Bild 1). Die Reichs-
bahn entschloB, sich daher, die Ausbesserung der N&hte zu versuchen.
Nach den Berichten der zustédndigen Reichsbahndirektion wurden zunéchst
die Analysen der Werkstoffe beschafft, aus denen die beschadigte Bricke
hergestellt ist. Danach wurden geeignete SchweiRdréahte von Wittenberge
vorgeschlagen. Gewaéahlt wurde Kjellberg St 52 A. Um zu prifen, ob
nach Beseitigung der schadhaften Schweiln&hte ein Ersatz durch Auftrag-
schweiBung mdoglich ist, wurden zunachst Versuche mit einem Versuchs-
stick in natirlicher GroRe in der Briickenbauanstalt ausgefihrt (Bild 2). Die
Gurtplatten waren 620 X 60 mm, das Stegblech 30 mm dick, wie an der
schadhaften Bricke. Die
bei dem Versuchsstiuck
verwendeten Baustoffe
sind die gleichen wie an
dem Bauwerk. Zunéchst
wurde das Stegblech mit
der Gurtung verschweif3t,
alsdann wurde die Hals-

ohne daB die Festigkeit ent-

naht am Versuchsstiick
an drei verschiedenen
Stellen gedffnet, und

zwar bis zur Wurzel und
in der gleichen Art, wie
es am Bauwerk zur Ent-
fernung der Risse fur er-
forderlich gehalten wurde.
Die Stelle 1 ist lang-
sam mit einem 3,25 mm
dicken Schweifldraht ge-
schlossen worden. Die
Stelle 2 mit einem 4 mm
dicken SchweiBdraht und schneller. Die Stelle 3gleichfalls mit
einem 4 mm dicken SchweiRdraht, wobei aber die Rickseite mit
PreRluft derart gekihlt wurde, dal sie kaum handwarm wurde. Die
Rontgenaufnahmen der versuchsweise geschweilten Stellen zeigten bei
der Stelle 1 eine einwandfreie gute Naht. Der Film der Stelle 2 zeigte
an der Gurtplattenseiteeinen Léangsrif3, derjenige der Stelle 3 viele zu
einem Bundel vereinigteLangsrisse. Aus dem Befund der Stelle 1
wurde geschlossen, daR die Ausbesserung der schadhaften Nahte am
Bauwerk bei genugender Sorgfalt moglich Ist. Am Bauwerk sind alsdann
die Ausbesserungsarbeiten mit groBer Sorgfalt in Angriff genommen
worden. Beim Herausschleifen der Schweille auf kurze Langen wurde
standig mit dem elektromagnetischen Durchflutungsgerat so lange unter-
sucht, bis keine Risse mehr festzustellen waren. Die

Bild 2.
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wurde in der bei dem Versuchsstiick unter 1 angegebenen Art zugeschweif3t,
und zwar durch denselben SchweiBer, der am Versuchsstick geschweif3t
hatte. Dabei wurden die einzelnen Lagen der Ausbesserung von der
Wurzel nach auflen nebeneinander gelegt. Bei den ersten Ausbesserungen
sind die Fehlstellen zunédchst nur einseitig gedffnet worden. Die Réntgen-
aufnahmen zur Kontrolle zeigten dann aber mehrmals, da das neue
SchweiBgut in der Héalfte der Naht porenfrei war, daB sich auf der nicht
ausgebesserten Seite ebenfalls Fehlstellen befanden. Zur Vereinfachung
wurden schlieBlich die Nahtstellen auf beiden Seiten des Stegblechs
gleichzeitig stickweise gedffnet und nach dem Ausschielfen durch Auf-
tragschweiBung wieder geschlossen. Die nachtréglichen Réntgenaufnahmen
zeigten, daB die ausgebesserten Stellen einwandfrei und bedeutend besser
waren als die urspringlichen N&hte. Alle Fehlstellen sind, nachdem sie
ausgebessert waren, nochmals gerontgt worden. In einigen Fallen zeigten
sich dabei noch Fehler, die ebenfalls noch beseitigt wurden. Nach
Fertigstellung der Ausbesserungsarbeiten wurde die Bricke mit Hilfe
des BrickenmeBwagens eingehend untersucht, wobei festgestellt wurde,
daR auch nach den Probebelastungen keinerlei Schaden oder Veranderungen
festzustellen waren. Selbstverstandlich werden diese Messungen spéater
wiederholt werden und auch die Schweilndhte in bestimmten Zeit-
abstanden durch Rontgenaufnahmen untersucht werden. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dalR die Ausbesserungsarbeiten zu einem vollen
Erfolg gefuhrt haben, so daB das Bauwerk jetzt als einwandfrei an-
gesehen werden kann. Auf eine Besonderheit wird noch hingewiesen:
Als die zuné&chst angelieferten Schweildrahte Kjcllberg St 52 A verbraucht
waren, wurden Schweifdrédhte mit der gleichen Namenbezeichnung, jedoch
einer anderen Lieferung benutzt. Mit diesen SchweiBdrahten lieBen sich
die Ausbesserungsarbeiten trotz grof3ter Sorgfalt beim Schweilen nicht
ausfihren. Immer wieder entstanden in den ausgebesserten Stellen
Langsrisse. Nachdem eine andere Lieferung herangezogen wurde, lieBen
sich die Ausbesserungsarbeiten einwandfrei durchfihren.

Daraus ergibt sich, wie wichtig die richtige Auswahl des SchweiB3-
drahtes ist, und dal es bei groBen Bauwerken aus St52 dringend zu
empfehlen ist, an Sticken, die den wirklichen Verhaltnissen am fertigen
Bauwerk entsprechen, Versuche durchzufiihren.

IV. Ergebnisse systematischer Versuche zur Feststellung
der SchweiBbarkeit.

1. Gefligeuntersuchungen an stumpf geschweilRten Proben.

Nachdem im Juli 1936 die neuen Vorschriften fir die Legierung der
St52-Stahle vereinbart waren, beauftragte das Reichsverkehrsministerium
das Staatliche Materialprifungsamt in Dahlem, die SchweiRbarkeit der
neuen Stahlsorten an Platten 400 X 400 (24,5 bis 30 mm dick) zu prufen.
Von sechs filhrenden Werken wurden je zwei Platten, und zwar gegliht
und ungegliht, zur Verfugung gestellt. Die Platten wurden in der Mitte
aufgeschnitten und alsdann ohne weitere Warmebehandlung wieder
mittels X-Naht vorschriftsmaBig verschweilt. Ergebnis:

a) Die Rontgenuntersuchung ergab, dal wohl einige Schweil-
nahte kurze Schlackenzeilen aufwiesen, dal aber Im Ubrigen In keinem
Falle Risse zu erkennen waren. (Da bei so kurzen Sticken die Enden
der zu verschweiBenden Platten frei beweglich sind, kdnnen kaum groRe
Schrumpfspannungen in der Lé&ngsrichtung der SchweiBe auftreten.)

b) Schweilspannungen in der Querrichtung. Eine Gesetz-
mafRigkeit in den groBten Spannungen konnte nicht festgestellt werden,
ob geglihte oder ungeglihte Platten verschweilt wurden. Es ergaben sich
aber groRe Unterschiede in den aus Dehnungen errechneten Spannungen,
sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite der Platten. Die grofte
Spannung lag meist in der Ubergangszone, manchmal aber auch in der
Mitte der Schweile. Wohl war die grote Spannung bei dem Stahl mit
dem héchsten Kohlenstoffgehalt (0,258%, Reduktionsstahl der Charlotten-
hitte) mit 32,8 kg/mm2 am groBten, bei dem kleinsten Kohlenstoffgehalt
(0,13%) war die groBte Spannung 24 kg/mm2, wahrend sie bei 0,17%
Kohlenstoffgehalt mit 21,8 kg/mm2 am niedrigsten war. Die ermittelten
Spannungen sind in keinem Fall auBergewdhnlich hoch und zeigen keinerlei
Anhalt zu irgendwelchen Beflirchtungen.

c) Ergebnisse der Hartemessungen. Bei keinem Stahl wurde eine
auBergewohnliche Hartung festgestellt, auffallend war, daR bei dem
Reduktionsstahl der Charlottenhttte (0,258% Q die grof3te Vickersharte
mit 226 VE kaum grofRer war als beim Stahl mit C= 0,13%, wo sie
222 VE betrug. Bel dem Stahl mit C= 0,16% war die Vickersharte mit
252 VE am grofBten. (Innerhalb dieses Bereichs ergeben die Vickersharten
etwa dieselben Festigkeitswerte wie beim Kugeldruckversuch nach Brineli.)

d) Mikroskopische Untersuchung der SchweiBnahte. Es
wurden Schliffe gemacht: 1. des ungegilihten Werkstoffs, 2. des geglihten
Werkstoffes, 3. des Werkstoffs in der Ubergangszone der SchweiBstellen:
«) bei ungeglihten, B) bei gegluhten Platten.

Ein EinfluR des Ausglihens auf die Gefugeausbildung in der Uber-
gangszone war nicht zu erkennen, angesichts der hohen Temperatur des
SchweiBguts aber auch nicht zu erwarten. Das vorherige voll-
standige Ausglihen und Erkaltenlassen vor dem Schweillen

gedffneteNatist zur Erzielung besserer SchweilRarbeiten zwecklos.
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Das Staatliche Materialprifungsamt in Dahlem schreibt zu den Ver-
suchsergebnissen: ,,Das einzige Anzeichen, das hinsichtlich der Werkstoff-
eigenschaften zu Bedenken Anla gab (unabhéngig von der Schweilfrage),
ist das bei einer Stahlsorte festgestellte Auftreten von Widmannstattischem
Geflige. Offenbar zeigte diese Stahlsorte eine gewisse Empfindlichkeit
gegen die WatmebedIingungen beim Walzen und Abkihlen. Wegen der
anzunehmenden Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffs beim Auftreten dieser Gefligeart (Sprodigkeit, RiBneigung) sollte
dieser Erscheinung besondere Beachtung geschenkt werden und durch
systematische Untersuchungen eine Klarung versucht werden.* (Dahlem
meint, dal kleine RiBbildungen und Trennungen, die In letzter Zelt bei
einem Werk bei dicken Gurtplatten in der Mitte der Platten festgestellt
wurden, moglicherweise auf ahnliche Ursachen zuruckzufihren sind.) Mit
dem Schweilen haben diese Erscheinungen an sich nichts zu tun, wenn
auch diese bei geschweilRten Bauwerken gefahrlicher als bei genieteten sind.

2. Versuche zum Nachweis der SchweiRbarkeit der Stahle.

Nachdem rein theoretisch die Wichtigkeit maoglichst groRer Dehn-
fahigkeit der fertigen SchweiBe erkannt war und durch die oben-
erwahnten einfachen Vorversuche (Abschreckversuch, Faltversuch mit

langsgeschweiBter Nut) festgestellt wurde, daR bei St 52 die Gefahr von
Hartungserscheinungen in der Ubergangszone tatsachlich vorliegt, handelt
es sich als W ichtigstes darum, einen moglichst einfachen, nicht
zu teuren, fir die Abnahme geeigneten Versuch zu finden,
durch den die Dehnfahigkeit des geschweiRten W erkstoffs
nachgewiesen werden kann.

Durch die mit den Platten 400 X 400 angestellten, soeben besprochenen
Versuche konnte die Frage der SchweiBbarkeit der St&hle nicht geklart
werden, well bei so kleinen Platten, die nach allen Seiten beweglich
sind, nennenwerte Schrumpfspannungen nicht auftreten koénnen. Aber
auch auf die Einfihrung des anfanglich In Aussicht genommenen Abschreck-
faltversuchs muBte verzichtet werden,

a) well die Vorgange beim Schweilen doch wesentlich verschieden
sind, indem dabei die Abkuhlung nicht so schroff ist und die rasche
Warmeableitung wesentlich von den Abmessungen der zu verschweilenden
Teile abhéangt;

b) well der Abschreckfaltversuch, der bei einzelnen Behorden ein-
gefuhrt wurde, erfahrungsgemaB nicht als unbedingt zuverlassig und
eindeutig erkannt wurde.

Es sind daher seitens der Reichsbahn systematische Faltversuche mit
langsgeschweillten Proben eingeleitet worden. (Es sei hier gleich bemerkt,
daB es genugen wirde, die Schweillbarkeit mit den dickeren Proben
(50 mm) nachzuweisen, bei denen ja die Warme ungleich rascher abgeleitet
wird als bei diunnen Proben. Doch sollen diese Verhéltnisse, um ein
klares Bild zu bekommen, auch bei dinneren Proben geprift werden.)

. Die Versuchsanf)rdm.l.ng ge"ht aus miB schiteitribe
Bild 3 hervor. Die Stébe fur den IR/> -#
Faltversuch erhielten einseitige, durch — " 8

Ausfrasen hergestellte  halbkreis- .

formige Nuten von 4 mm Tiefe. 'ome1n

Diese Nuten wurden mit geeigneten i 1~6b zZD+Z-100 J
Schweidrahten so zugeschweiflt, daR

auf der Oberflaiche mdéglichst kein sn

hoher Wulst entstand. Verwendet . ~L
wurden 5 mm dicke umhillte SchweiR3- howesT rf
drihte, die teils von den Stahlwerken Bilgg m . C _Yiggy
mitgeliefert wurden, teils, sofern der om D-100
SchweiBdraht vom Stahlwerk freigestellt war, durch die Schweil-

technische Versuchsabteilung des RAW Waittenberge ausgesucht wur-
den. Auf ein Vorwdrmen oder Ausgluhen der Proben wurde zunéchst
verzichtet, um Verhaltnisse, wie sie zur Zeit in der Praxis vorliegen, zu
schaffen. Der fur die Proben erforderliche Werkstoff wurde von den
Walzwerken kostenfrei zur Verfigung gestellt. Da nicht in Frage kam,
dall die Werke besondere Schmelzungen fur die Versuche walzten, muf3ten
die Abnahmebeamten aus laufenden Lieferungen von Blechen, Breitflach-
und Wulststdhlen geeignete Stahle nach den gewiinschten AbmaBen aus-
wahlen. S&mtliche Probekdrper wurden, um eine einheitliche Behandlung
sicherzustellen, in der Schweitechnischen Versuchsabteilung des RAW
Wittenberge bearbeitet und geschweif3t, die Versuche selbst im Staatlichen
Materialprufungsamt Berlin-Dahlem durchgefiihrt. Die Proben gingen
infolge der Notwendigkeit, die Werkstoffe aus passenden laufenden
Lieferungen entnehmen zu mussen, und wohl auch infolge der verstand-
lichen Einstellung der Werke, Probewerkstoffe erst nach Durchfiihrung
eigener Versuche zu liefern, anfanglich sehr sparlich ein.

Die bis heute vorliegenden Untersuchungen in
folgende Ergebnisse:

A.Chemische Zusammensetzung, Festigkeitseigenschaften
der gepruften Stahle. Vertreten waren Chrom-Kupfer-, Mangan-
Silizlum- und Molybd&n-Stahle.

Die Analysen hielten sich in den Grenzen der neuen Lieferbedingungen
mit Ausnahme des Kohlenstoffgehalts beim (zu Vergleichszwecken mit
hinzugezogenen) Reduktionsstahl St52 der Charlottenhttte, wo der Kohlen-

Dahlem zeigen

DER STAHLBAU
Beilage zur zeitsctiriit ,,Die Biotechoik-

stoffgehalt bis zu 0,25% betrug. Die Zugfestigkeit der nicht geschweiRten
Proben war bei allen Lieferungen im allgemeinen bedingungsgemé&B. Die
vorgeschriebene Streckgrenze wurde bei den Langsproben erreicht, bei
Reduktionsstahi jedoch nicht. Die Bruchdehnung war im allgemeinen
ausreichend. Beim Faltversuch mit dem Mutterwerkstoff wurden Biege-
winkel von 180° bei saémtlichen Langsproben, die um einen Dorn mit einem
Durchmesser gleich der zweifachen Probendicke gebogen wurden, erreicht.

B. Die Faltversuche mit langsgeschweiRten Proben in
Dahlem sind noch nicht abgeschlossen. Die nachstehend erwahnten Ver-
suche beziehen sich durchweg nur auLSOQ mm dicke Proben, und, da die
meisten Proben wie bei einem Dauerbruch plétzlich glatt durchgeschlagen
sind, auf den Bruch. (Wenn die Proben nicht durchbrechen, sondern zu-
néchst nur einen Anrifl erhalten — wobei der Versuch schon als erledigt
zu betrachten ist —, so muB der zwischen den Backen des Biegestahls
gemessene Biegewinkel bei einem etwaigen Klaffen entsprechend ver-
ringert werden.)

Die 200 mm breiten Probekdrper wurden so in die Biegevorrichtung
gelegt, daB sich der Schweilwulst auf der gezogenen Seite befand.

Es sei vorweggenommen, daB es sich fur die Ergebnisse als ziemlich
belanglos erwies, ob an den Probekdérpern die Schweiraupe belassen,
bearbeitet oder abgearbeitet wurde, da die ersten Anrisse im allgemeinen von
der Ubergangszone und nicht von der Oberfliche ausgingen. Festgehalten
wurden die erreichten Biegewinkel beim Auftreten der ersten Anrisse und
beim Bruch der Proben sowie die aufgewendeten Krafte, auch beim Ein-
treten eines Kraftabfalls. Das vorlaufige Ergebnis ist kurz folgendes:

Der kleinste erreichte Biegewinkel betrug 2 ' bei 3% gemessener
Dehnung auf 1cm MeRlange, dabei war der Gehalt an:

C ==0,20% Cr =0,38%
Mn = 1,04% Cu= 0,41%.
Si =0,38% .

Der grofRte Biegewinkel betrug rd. 40° bei 20% Dehnung auf
1cm MeRlange, dabei war der Gehalt an:
C =0,16% SI =0,58%
Mn = 0,94% Cu= 0,21%.

Auffallend war, dal? der chromhaltige Stahl verhaltnismaRig am schlechtesten
abschnitt. Da aber nur zwei Typen Cr-Zusatz hatten, so kann, hieraus
noch kein Urteil gefallt werden. Aus den Analysen der Mutterwerkstoffe
lagt sich jedenfalls dieses starke Streuen des Biegewinkels und der
Dehnung nicht erklaren, auch nicht aus der Art des verwendeten Schweif3-
drahts. Soviel kann man wenigstens sagen, daB diese Probe sehr gut
auf eine mangelhafte Dehnfahigkeit der SchweiBverbindung anspricht.

50-
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Beim Bruch gemessene Dehnung, bei Hm MeMEnge

Bild 4.

Tragt man nun die erreichten Biegewinkel in Abhangigkeit von der
erreichten Dehnung auf (Bild 4), so sieht man, daB man aus den Biege-
winkeln doch allerlei Schliusse ziehen kann, und daR hier eine Gesetz-
mafRigkeit unverkennbar ist. Man sieht vor allem, dal eben Proben, die
nur ganz geringe Dehnung haben, unbrauchbar sind und daher auch nur
einen kleinen Biegewinkel aufweisen. Es ist also nach meiner Auffassung
abwegig, diesen Versuch von vornherein abzulehnen. Vor allem muB
durch weiteres Studium geklart werden, worauf denn die geringen
Dehnungen und die damit in Zusammenhang stehenden kleinen Biege-
wlinkel zuruckzufuhren sind.

Ich halte es daher fur wichtig, die eingeleiteten Versuche fortzusetzen,
wobei auch die Stitzrollen versuchsweise einen doppelt so groRen Ab-
stand (a= 12t) erhalten kdnnen. (Nach neuerdings in Dahlem durch-
gefuhrten Versuchen mit doppelt so groBem Abstand der Stutzrollen
scheint dabei die Streuung nicht mehr so groRB zu sein.)

Auffallend ist, daf beim rein statischen Zugversuch mit dicken
Platten, mit zugeschweiffter L&ngsnut, trotz der geringen Dehnféahigkeit
noch hohe mechanische Giltewerte erreicht wurden, namlich:

Streck- | Zug- Bruch-
. . dehnung
grenze ; festigkeit
kg/mm* kg/mm2 %
Probendicke 50 m m ... 35,6 55,5 15,3
Kleinstwert bei Probendicke 30 mm 33,9 52.1 6,6
GroBtwert bei Probendicke 30 mm 39,1 57,5 14,8
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Sicher spielt bei diesen SchweiBungen, wie auch aus den beschriebenen
Instandsetzungsarbeiten hervorgeht, die richtige Auswahl der Schweil3-
bedingungen eine Hauptrolle. Alles muB aufeinander abgestimmt sein,
und es kann bei groBen Bauwerken aus St 52 nur dringend empfohlen
werden, vorher ahnliche Faltversuche mit einzubauenden dicken Gurt-
platten zu machen, um entsprechend dem angeliefertcn Werkstoff auch
die richtigen SchweiBdrahte zu verwenden und die richtige Schweil3-
bchandlung zu finden.

In Verfolg einer Besprechung im Staatlichen Materialprifungsamt in
Dahlem vom 15. Juni 1937 hat ein kleiner AusschuB8, der sich mit diesen
Fragen beschaftigt, am 17. September 1937 in Ddusseldorf eine Sitzung
abgehalten, In dem AusschuB wurde Uber &hnliche von verschiedenen
Werken vorgenommene Versuche wie folgt berichtet:

C. Sr.=Sng. Schdonrock (Krupp) fand beistehende Biegewinkel bei

St52. Wurden aber die Proben nach dem SchweiRen normal gegliht,
dann ergab sich bei 25 mm

Blechdicke ein Biegewinkel . i i .

von 146°. Nachdem er aber Blechdicke klelnst.er Blegevylnkel
die Probekorper unmittelbar t beim 1. Anrif

vor dem SchweiBen auf 200°C

erhitzt hatte, fand er bei 13 51?

25 mm Blechdicke einen Biege- 1211:5) 3;,

winkel von 66°.

Er fand also sehr deutliche Zusammenhénge zwischen Werkstoff und
auch Werkstoffdicke und dem Biegewinkel. Mit steigender Probendicke
fallt der Biegewinkel stark ab. Durch Anwédrmen vor dem Schweilen
konnten wesentlich grofere Biegewinkel erreicht werden.

D. Sr.=3ng. Grosse (llseder Hutte) stellte ebenfalls fest, daB bei
langsgeschweilRten Proben aus St 52 die Biegewinkel mit zunehmender
Gurtplattendicke kleiner werden, sie betrugen bei 50 mm dicken Platten
nur noch 4 bis rd. 27°. Er schreibt: ,Die Proben bogen sich so lange
durch, als die Dehnbarkeit der SchweilRraupe bzw. der geharteten Uber-
gangszone eine riRfreie Biegung gestattete. Wird diese Dehnbarkeit
Uberschritten, so bildet sich in der Schweilraupe ein Anrif, der sofort
einen in den Grundwerkstoff verlaufenden Anbruch ausldst.“ (Starkes
Absinken der Kraftanzeige.)

Die auf 100° C unmittelbar vor dem Schweillen erwdrmten Proben
erreichten stets einen gréBeren Biegewinkel als die bei Zimmertemperatur
geschweilRten.

Tafel.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Proben- \nalyse des St52
Lfd. Nr. dicke

t C S1 Mn p : S Cr Cu
1 50 0,18 041 1,22 0,037 0,032 043 0,38
2 25 (X 100) 0,17 0,39 1,00 0,030 0,033 0,39 0,73
3 25 0,17 0,39 1,00 0,030 0,033 0,39 0,73
4 25 0,17 0,39 1,00 0,030 0,033 039 0,73
5 25 0,17 0,39 1,00 0,030 0,033 0,39 0,73
6 25 0,17 0,39 1,00 0,030 0,033 0,39 0,73
7 20 0,18 041 1,22 0,037 0,032 0,43 0,38
8 30 0,18 0,41 1,22 0,037 0,032 0,43 0,38
9 40 0,18 041 1,22 0,037 0,032 0,43 0,38
10 50 0,18 041 1,22 0,037 0,032 0,43 0,38
1 50 0,15 0,23 0,95 0,042 0,024 032 0,20
12 50 0,16 0,35 1,22 0,031 0,032 050 0,38
13 u. 14 40 0,18 041 1,22 0,037 0,032 043 0,38
15 bis 18 40 0,18 041 1,22 0,037 0,032 0,43 0,38
19 bis 22 50 0,17 0,36 1,00 0,016 0,026 0,35 0,48
23 bis 26 50 0,17 0,36 1,00 0,016 0,026 0,35 0,48
27 bis 29 25 0,17 0,64 0,88 0,113 0,040 0,67 0,79
30 u. 31 25 0,17 0,39 j 1,00 0,030 0,033 039 0,73
32 u. 33 25 0,17 0,64 : 0,88 0,113 0,040 0,67 0,79
34 u. 35 25 0,17 0,39 1,00 0,030 0,033 039 0,73
36 u. 37 25 0,17 0,64 0,88 0,113 0,040 0,67 0,79
38 u. 39 25 0,17 0,39 1,00 0,030 0,033 0.39 0,73
40 u. 41 25 0,17 0,64 0,88 0,113 0,040 0,67 0,79
42 25 0,20 0,55 ! 1,08 0,016 0,019 0,22 0,56
43 u. 44 25 0,20 0,55 1,08 0,016 0,019 0,22 | 0,56
45 u. 46 25 0,20 0,55 1,08 0,016 0,019 0,22 0,56
47 u. 48 25 0,20 0,55 1,08 0,016 0,019 0,22 0,56
49 u. 50 25 0,20 0,55 1,08 0,016 0,019 0,22 | 0,56

* Beim 1. Anri3, beim Bruch 11°.
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E. Direktor Hauttmann (GHH) fand Zusammenhange zwischen
Aufhartung und Biegewinkel. Bel mit Langsnut geschweilten Proben
fand er, dalR bei Blechen, die in der Langsrichtung gebogen wurden, die
Biegewinkel gréBer waren als in der Querrichtung. Durch vorheriges
Erwarmen der Bleche wurden bessere Biegewinkel erreicht.

F. Prof. Dr. Schulz (Forschungsinstitut Dortmund). Beim Studium
seines Versuchsberichts kommt man zu folgenden Ergebnissen:

1. Ein Glihen des St 52 und Erkaltenlassen vor dem Schweilen der
Langsnut brachte keine wesentlichen Anderungen in der GroRe des
Biegewinkels.

2. Eine Faltprobe aus St 52 (siehe Tafel, Ifd. Nr. 1) mit 50 mm Dicke
ohne Nut, nur mit einer etwa 50 mm langen Raupe auf der Blechoberflache
zeigte bei 3° den 1. AnriB, sie brach bei 11° Biegewinkel. Ohne die
SchweiRnaht lieR sich die Probe glatt um 180° falten. (Hieraus kann
geschlossen werden, dall die SchweiBe ungeniigende Dehnféhigkeit hatte
und wahrscheinlich der Schweidraht ungeeignet war.)

3. Um den EinfluB des Durchmessers des SchweiRdrahts kennen-
zulernen, wurden Proben von 25 mm Dicke (siehe Tafel, Ifd. Nr. 2 bis 6)
und 100 mm Breite geschweif’t, nachdem sie vorher normalgegliht waren.
Der erreichte Biegewinkel war mit 120° am groRten bei 5 mm Drahtdicke
und war kleiner bei dinneren und dickeren Dréhten (37°). Die Zusammen-
setzung der Proben geht aus Tafel, Ifd. Nr. 2, hervor. (Hierzu ist zu
bemerken, daB praktisch der Durchmesser des Schweilfdrahts aus anderen
Grunden ziemlich festliegt. Im ganzen sind die Biegewinkel verhaltnis-
maRig hoher als sonst. Besonders fallt der Unterschied gegeniiber der
Ifd. Nr. 1 (Biegewinkel 3° bei 50 mm dicker Probe) auf.)

4. In der Tafel, Ifd. Nr. 7 bis 10, sind die Biegewinkel bei einseitiger
Nut, im Anlieferungszustand der Proben verschweilt, angegeben. Es
handelt sich um denselben Werkstoff und dieselben SchweiRdréhte wie
bei Ifd. Nr. 1. Der Biegewinkel bei 50 mm dicken Proben betréagt
auch nur 4°, abgesehen von der 30 mm dicken Probe ist eine Abhangigkeit
des Biegewinkels von der Probendicke unverkennbar.

5. In der Tafel, Ifd. Nr. 11 bis 26, wurden die Ergebnisse von Proben
teils aus Breitflachstahl, teils aus Blechen dargestellt. Schweilfdraht ist
nicht angegeben. In der Spalte 10 bedeuten die Buchstaben A bis D
die Bezeichnung des Werkstoffs der Proben, wie sie Dr. Schulz in
seinem Bericht angegeben hat. Er kommt zu folgendem SchluB:

a) .Die Langsproben aus dem Blech ergaben viel hohere Biegewinkel

als die Proben aus Breitflachstahl.

Versuche von E. H. Schulz, Dortmund, zur Feststellung der SchweiBempfindlichkeit von St52 (Unionbaustahl).

10 1 12 13
SchweilRdrat t Kleinster 5 K °
. emerkungen
Marke 0 Biege-X
S. H. lila (neu) 5 301) Probe ohne Nut, SchweiBe nur oben.
S. H. lila 3 87° Proben vor dem Schweien normal-
desgl. 4 82° gegliht. Ohne Langsnut, nur mit
desgl. 5 120° aufgelegter Raupe.
desgl. 6 49°
desgl. 3 37°
S. H.lila (neu) 5 26° 4 mm-L&ngsnut, nur auf der Zugseite,
desgl. 5 6° im Anlieferungszustand verschweift.
desgl. 5 16°
desgl. 5 4°
(A) 25° Breitflachstahl, Langsprobe,
(B) 30° desgl.
© 8° Breitflachstahl, 2 Langsproben im
Walzzustand gepruft.
(©) 45° 4 Proben wie bei Ifd. Nr. 13 u. 14, jedoch
nach vorhergehender Vergltung der
Proben.
(D) 45° Bleche, 4 Langsproben.
(D) 13° Bleche, 4 Querproben
(13°, 20°, 24°, 26°).
(2) 20° 28° 45°  Probe bei — 20° geschweilt.
(D 58° 1 43° Probe bei Raumtemperatur geschweil3t,
) 26°| 29° desgl.
(1) 26° 1 49° Probe im Wasser bei + 20° geschweift,
) 103°: 38° desgl.
1) 134° 1150° \ Probe mit Brenner vorher auf 200° er-
22; 141° ;113° |/ warmt.
52° Breite der Probe beim Schweilen
und bei der Prufung 125
52°; 61° desgl. 100
148° 160° desgl. 75
180° desgl. 50
180° desgl. 25
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b) Von dem Breitflachstahl zeigte die dinnere, nur 40 mm dicke
Probe C einen sehr viel geringeren Blegewinkel als die dickeren Proben
A und B, — aus der Zusammensetzung der Stéhle ist diese Erscheinung
durchaus nicht zu erklaren.* (Hierzu ist zu sagen, daB bei den Proben
im Anlieferungszustand irgendeine UnregelméafRigkeit Vorgelegen haben
muB — vielleicht auch bei Auswahl des SchweilRdrahts —, denn es féallt
auf, daB nach vorhergehender Vergitung — vier Proben desselben Werk-
stoffs — alle Proben Biegewinkel von 45° ergaben; ein grofRer EinfluR der
Waéarmebehandlung vor dem Schweilen ist sonst nicht festgestellt worden.)

Durch Faltversuche mit ungeschweilRten Proben, aber mit eingebrachtem
Kerb, wurde tbrigens von Dr. Schulz festgestellt, dal der Werkstoff C
im Anlleferungszustand einen nur Kkleinen Biegewinkel, n&mlich 5,5°
gegen 180° ohne Kerb, hergab. (Runddorn rf= 30mm.) Nach dem Gluhen
bei 880° C und Luftkilhlung war mit Kerb der Blegewinkel 26°, wéahrend
er beim Glihen bei 920°C und Abschrecken in Ol wieder auf 6° absank.
(Der Werkstoff war also im Anlleferungszustand nicht in Ordnung.)

c) ,Die der Zusammensetzung nach deutlich ,hartere* Probe B er-
reichte einen grofReren Biegewinkel als die ,,weichere“ Probe A.* (Hierzu
ist zu sagen, der Kupfergehalt ist bei B wesentlich hoher als bei A —
0,38 gegen 0,20. — Es fallt aber ganz besonders der Vergleich mit Ifd. Nr. 1
auf, bei der die Legierung fast wie bei B war; wenn also bei Ifd. Nr. 1 nur
ein Biegewinkel von 3° erreicht wurde, so werden dort ahnliche Un-
regelméaRigkeiten wie bei Ifd. Nr. 13 und 14 Vorgelegen haben.)

d) ,,Die Querproben des Bleches ergaben erheblich niedrigere Blege-
winkel als die Langsproben.”

e) ,,Sofern die vorliegenden Proben Uberhaupt bereits ein Urteil zulassen,
ist die Prifung mit abgearbeiteter Raupe anscheinend etwas unginstiger.”

f) Besonders wichtig sind die Versuche des Einflusses der
Temperatur der Werkstiicke wahrend des SchweilRens. Verwendet wurden
zwei Stahlmarken (1) und (2), siehe Spalte 10 der Tafel. Dicke der Proben
25 mm. Die Proben waren 100 mm breit und wurden vor dem
Schweiffen normalgegliht.

Es wurde unter folgenden Bedingungen geschweift:

«) Einsetzen des zu verschweilRenden Stabes in eine Kéaltemischung
aus Spiritus—Kohlensaure bei — 20°;

B) SchweiBen in normaler Welse bei Raumtemperatur;

/) Einsetzen des zu schweilenden Stabes in Wasser von
wahrend des Schweillens;

8) Erwarmen der Probe vor dem Schweifen mit dem Schweil3-
brenner auf 200°.

Alle Stadbe wurden vor dem Schweiflen normalgegliht.

Dr. Schulz schreibt: ,,Beim SchweiBen in der Kéalte, an der Luft
und bei + 20° C im Wasser scheint der Blegewinkel nur wenig von der
Temperatur beeinfluBt zu werden. Beim Anwarmen der Proben vor dem
Schweilen auf 200° C vergroBerte sich bei beiden Stahlmarken der Blege-
winkel ganz erheblich.”

Es wurde durch Brinellproben die Héarte in der Ubergangszone fest-
gestellt; der erreichte Biegewinkel hangt nicht mit dieser Harte zusammen.
W ieweit jedoch bei diesen Versuchen eine Feinstzone aus Martensit sich
zwischen Grundwerkstoff und Schweie bildet, wie sie von Dr. Rapatz
beobachtet wurde, muRl weiteren Prifungen Vorbehalten bleiben. Es
wurde ferner der EinfluB verschiedener Walzbedingungen geprift. Wenn
auch diese Versuche noch nicht zum AbschluB gekommen sind, so laRt
sich doch bereits erkennen, daB der erzielte Biegewinkel offenbar in
weitgehendem MaBe von dem Zustand des Stahles beeinfluRt wird.

g) Es wurden ferner Versuche zur Prifung des Einflusses der Proben-
breite auf den Biegewinkel gemacht (s. Tafel). (Es ist schade, daR nicht
alle Proben beim Schweilen gleich breit waren und sie dann erst fur
den Faltversuch auf die geringere Breite gebracht wurden, jedenfalls wurde
in Dahlem gefunden, dal — wie bei den Versuchen von Dr. Schulz —
die Biegewinkel bei schmalen Probenbreiten gréRer ausfallen.)

Ich bin der Meinung, dal zwar die Ergebnisse noch nicht befriedigen,
dall aber noch weitere Versuche mit einheitlichem Programm vorgenommen
werden missen. Der kleine Unterausschuf3, der In Dusseldorf am 17. Sep-
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tember 1937 diese Frage geprift hat, héalt es auch fur wichtig, dall weitere
Versuche beschleunigt durchgefuhrt werden.

Zusammenfassend komme ich auf Grund der bis jetzt vorliegenden
Ergebnisse zu folgenden SchluRRfolgerungen:

1. Die festgestellten Hé&rtungserscheinungen kommen um so mehr
zur Geltung, je grofRer die Masse der zu schweiBenden Probe gegeniiber
der SchweiBe selbst ist. Daraus folgt, daR man die weiteren Versuche
einheitlich zun&chst mit 50 mm dicken und.200 mm breiten Platten vor-
nehmen sollte.

2. Da das Abarbeiten des Werkstoffs fur den Faltversuch auf geringere
Breite teuer ist, empfiehlt es sich, den Faltversuch mit den unverandert
gelassenen Proben zu machen. Dies empfiehlt sich auch zur einheitlichen
Beurteilung, weil festgestellt wurde, daB bei schmaleren Proben groRere
Biegewinkel erzielt wurden. Gegen eine VergroRerung des Abstandes der
Stitzrollen ist nichts einzuwenden.

3. Fur das Schweiflen von Bricken kommen nur solche Schweil3-
drahte in Betracht, die, fir sich niedergeschmolzen, Proben mit hoher
Streckgrenze, eine Bruchdehnung am kurzen Proportionalstab von mindestens
22°/0 und eine groRe Kerbzahigkeit ergeben, da sonst bessere Werte in
der Schweilverbindung natirlich nicht zu erwarten sind. (Die mechanischen
Eigenschaften des niedergeschmolzenen SchweiBguts sollten madglichst
ebensogut wie die des verwendeten St 52 sein.) Es ist einwandfrei
nachgewiesen, dal die Dehnféhigkeit und Kerbz&higkeit der Schweile
ganz erheblich herabsinkt, wenn beim Schweifvorgang die Luft In das
Schweibad eindringen kann; der Stickstoff der Luft scheint hier
besonders schadlich zu sein. Es kommen fur wichtige BrickenschweiRungen
daher nur solche SchweiBdrahte In Frage, die den Zutritt der Luft zur
SchweiBe verhindern. (Die hoéhere Warmeentwicklung kann bei guter
Dehnfahigkeit der Schweifle als weniger schadlich in Kauf genommen
werden. Wegen der bei Brucken verlangten Drehvorrichtungen kommt
im allgemeinen nur die Wannenlage beim Schweifen in Frage.) Die
mechanischen Eigenschaften des niedergeschmolzenen SchweiBguts sollten
moglichst ebensogut wie die des verwendeten St52 sein, sie sollten zur
einheitlichen Beurteilung der Versuche mit langsgeschweiflter Nut stets
nachgewiesen werden.

4. Da der EinfluR des SchweiRwulstes unbedeutend ist,
SchweiRwulst belassen bleiben.

5. Um den EinfluR des Werkstoffs der Proben moglichst gleichmaRig
zu gestalten, empfiehlt es sich, fur die Versuche alle Proben vor dem
Verschweien normalzugliithen.

Bei den spateren Abnahmevorschriften wird man vielleicht das Normal-
glihen nicht ausdricklich vorschreiben.

6. Bei allen Versuchen sollte einheitlich ein SchweiBdraht von
5 mm Durchmesser vorgeschrieben werden.

7. Da allgemein das Vorwarmen der zu verschweifenden Lé&ngsnut
auf 200° C viel hohere Biegewinkel ergeben hat, empfiehlt es sich,
folgende Parallelversuche zu machen:

«) normalgeglihte Proben zu verschweiBen bei Zimmerwéarme;

B) normalgeglihte Proben bei Zimmerwdrme zu verschwei3en,
aber unmittelbar vor dem SchweiBen hergehend die Schweil3-
nut und ihre Umgebung auf etwa 200° C mittels des Schweil3-
brenners zu erwérmen.

8. MaRgebend sind die kleinsten Biegewinkel beim 1. AnriB, wobei
beim etwaigen Klaffen der Fuge der gemessene Biegewinkel entsprechend
zu verkleinern ist.

9. Die Proben sollten mdoglichst von demselben Schweiller geschweillt
werden. Nach dem Erkalten sollten die Schweindhte durchflutet und
gerontgt werden, um festzustellen, ob in der SchweiRnut Schrumpfrisse
entstanden sind.

10. Mit den Blechdicken sollte man In den Bauwerken vorlaufig nicht
Uber 50 mm hinausgehen.

11. Bei zu schweiRenden Stahlbauwerken ist bei Stumpfnéahten,
wo ohnedies die Wurzel ausgerdumt wird, das VorschweiBen mit dinnem
Draht zwecklos.

kann der

Die Flielbehinderung bei der Biegung von Balken und Stitzen aus Baustahl.

Aiie Rechte Vorbehalten.

Die von der neueren FlieBbedingung geforderte Erhdhung der FlieR-
grenze <F des Baustahls bei der Einwirkung eines ungleichmaRigen
Spannungsfeldes bzw. ein EinfluR der Querschnittsform auf die Festigkeits-
eigenschaften ist in Fachkreisen zum Teil mit groRer Zurtckhaltung auf-
genommen, zum Teil sogar abgelehnt worden. Die bisher vorliegenden
Versuche gestatten keine endgultige Stellungnahme, und wenn auch dem
Versuche die letzte Entscheidung Vorbehalten bleiben muB, ist es doch
notwendig, zundchst einmal die von dieser neueren Auffassung des FlieR3-
vorganges eingefihrten Begriffe dem Verstdndnis naherzubringen. Bevor
eine derartige gedankliche Klarung und eine eindeutige Herausarbeitung
der Voraussetzungen nicht erreicht ist, erscheinen weitere Versuche ver-
friht, da man mit verschiedenen Stahlsorten glaubwirdig machen kann,
was man will, besonders wenn man gewisse Erscheinungsreihen, bei

Von Prof. Dr. techn. Josef Frltsche, Prag, Deutsche Technische Hochschule.

denen sich Unterschiede ergeben, mehr oder weniger als nebenséchlich
abtut. Der Fortschritt kann nur durch eine theoretische Durchdringung
der FlieRerscheinungen erzielt werden, und dem Versuche kann lediglich
die Aufgabe zufallen, eine Theorie zu bestdtigen oder zu beweisen, dal
ihre Voraussetzungen unrichtig oder zu eng gestellt sind. Da dem FlieB-
vorgang eine entscheidende Rolle bei allen Sicherheitsfragen des Stahl-
baues zukommt, ist es unerlaBlich, sich zu bemihen, denselben restlos zu
verstehen und diese Erkenntnisse zu einer Rechnungsgrundlage zusammen-
zufassen.

Wahrend sich die Festigkeitslehre bisher vielfach ausschlieBlich darum
bemiht hat, die in einem Bauwerk infolge &uBerer Lasten auftretenden
inneren Spannungen auf rein elastischer Grundlage zu berechnen und
daraus einen SchluB auf die Sicherheit des Bauwerks zu ziehen, geht
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man heute immer mehr dazu Uber, die &uBeren Lasten unter besserer
Bericksichtigung der tatséchlichen Werkstoffeigenschaften mit Zustanden
im Bauwerk zu verknipfen, die in irgendeiner Weise den Bestand des-
selben gefahrden: die reine Spannungsberechnung zwecks Einhaltung einer
zuléssigen Spannung wird allméhlich durch das Traglastverfahren abgel6st
werden. Jede Spannungsberechnung mufR einen elastischen Verformungs-
bereich voraussetzen; die Beobachtung der wirklichen Werkstoffeigenschaften
148t jedoch unmittelbar erkennen, daB mit wachsender Belastung die
plastischen Verformungen zu immer groBerer
Bedeutung fur den Bestand des Bauwerks
gelangen missen. Um daher bei hohen Lasten
zu einer besseren Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Erfahrung zu kommen, hat
man zunéchst das unbegrenzt elastische Kon-
tinuum, das durch die beiden Elastizitats-
konstanten E und m gegeben ist, durch ein
elastisch-idealplastisches Kontinuum ersetzt
(Bild 1), das einen Stoff versinnbildlichen soll,
der unter gewissen Umstédnden ploétzlich seine

bisherige Elastizitdt verliert und zu rein
plastischer Verformung ubergeht. Uber diese Bild 1.
Umstande und ihre rechnerische Fassung a) Verformungsgesetz

des elastischen Kontinuums.
b) Verformungsgesetz
des elastisch-idealplastischen
Kontinuums.

(FileRbedingung) ist bisher noch keine Uber-
einstimmung erzielt worden; es st ein-
leuchtend, daR der Aufbau der Plastizitats-
lehre dadurch stark gehemmt wird.

Aus dem geschichtlichen Werdegang der Festigkeitslehre heraus ist
es gut verstandlich, daR sich aus der reinen Elastizitdtslehre zunachst
eine Wissenschaft entwickelte, die neue Auffassungen im wesentlichen
auf fruhere Vorstellungen zu grinden versuchte und daher die FlieB-
bedingung mit dem &rtlichen Spannungszustande in Verbindung brachte;
damit nahm man gleichzeitig an, daB ein Koérperelement auf die gleiche
Spannung unter allen Umstdnden mit der gleichen Verformung antworte.
Ein EinfluB der Spannungen in der Umgebung der betrachteten Stelle
war damit ausgeschlossen. Die Versuche mit gleichméaRigen Spannungs-
zustdnden schienen dieser Auffassung Recht zu geben; sie ermdglichten
eine Prifung der verschiedenen Annahmen und Gesetze, mit denen
man den FlieBbeginn an den Spannungszustand knupfte. Die fort-
geschrittenste Annahme ist heute die Hypothese von der Konstanz
der Gestaltdnderungsarbeit; wenn sie auch vom physikalischen Stand-
punkt aus noch recht geheimnisvoll erscheint und kaum untersucht ist,
was dem Kontinuum damit fir Verformungsgesetze zugesprochen worden
sind, ist sie innerhalb ihrer Giultigkeitsgrenzen doch von groRem Werte.
Ubrigens ist erst unlangst von Kuntzel) versucht worden, ihren Inhalt
mit den physikalischen Grundlagen aller bleibenden Verformungen, dem
Gleiten und dem Trennen der Kristalle im Haufwerk in Ubereinstimmung
zu bringen. Die auf diese Hypothese begriindete FlieBbedingung er-
moglichte nun den Aufbau einer Plastizitatslehre, die zundchst nur den
Nachteil einer recht schwierigen rechnerischen Behandlung mit sich
brachte, die aber im ubrigen zu einer klaren und scharfen Begriffsbildung
fir die ertragbare Hochstlast fuhrte. Sie mufte naturgemdf ein mit
wachsender Belastung sich stetig ausbreitendes FlieBgebiet, dessen Be-
grenzung durch die FlieBRbedingung bestimmt war, und einen plastischen
Abbau der Spannungsspitzen des elastischen Feldes ergeben. Da uber
die mit dem FlieBen im Werkstoff sich abspielenden Vorgange keine
weiteren Annahmen notwendig waren, hatte man damit noch auferdem
die Mdoglichkeit, diese Art der Plastizitatslehre fur alle Werkstoffe, die zu
plastischer Verformung beféhigt waren, anwenden zu kdénnen und ahnlich
wie bei der Elastizitatslehre zu einer fir alle Werkstoffe gultigen Plasti-
zitatslehre zu gelangen. Dabei war bekannt, daf die mit dem Flieen
zusammenhdngenden Erscheinungen bei verschiedenen Stahlsorten ganz
verschieden abliefen und die Erscheinungsbilder beim Beton, dessen
plastischer Verformungsbereich einwandfrei nachgewiesen werden konnte,
nicht einmal als ahnlich mit denen beim Baustahl bezeichnet werden durften.

DaR sich derartige gedankliche Bestrebungen mit den Erfahrungs-
tatsachen nur schwer in Einklang bringen lassen wirden, ist leicht ein-
zusehen, und es war zu erwarten, dalR diese altere, vielfach von zu stark
oder sogar ausschlieRlich mathematisch eingestellten Kopfen geschaffene
Plastizitatslehre von der Werkstoffprifung her einer scharfen Kritik unter-
zogen werden wirde. Die mit dem Werkstoff besser und mit der recht
hoch getriebenen Elastizitatstheorie weniger gut Vertrauten glaubten
fordern zu mussen, mit der Rechnung bzw. ihren Grundlagen die ihnen
gelaufigen Beobachtungen am Prifkorper verstehen und erklaren zu kénnen,
und da sich das als unmoglich herausstellte, traten sie bald in Immer
scharferen Gegensatz zu den aus der alteren FileBbedingung gewonnenen
Ergebnissen. Wahrend die bisherige Behandlung der Aufgabe einfach mit
Hilfe der FlieBbedingung ein Korpergebiet abgrenzte, das sich Im FlieR-
zustande befindet, wobei man darunter nur verstand, daR es sich an der
Aufnahme der Laststeigerung nicht mehr beteiligte, und daneben ein
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anderes Gebiet bestehen lieR, das sich noch immer rein elastisch ver-
formte, wurde von Werkstoffprifern darauf aufmerksam gemacht, daB auf
Grund ihrer Erfahrungen, der Art und Weise, in welcher sich der Werk-
stoff von einer bestimmten Grenze ab der Laststeigerung entziehen konnte,
groRe Bedeutung zukommen misse; man kdnne beim Baustahl niemals
von dem FlieRen eines Raumteils, sondern immer nur von dem FlieBen
in dinnen Schichten sprechen, die diesen Raumteil durchsetzten und die
sich In der Form der bekannten Lidersschen Linien beobachten lieBen.
Der Bereich, in dem derartige Linien auftraten, vergréRerte und vertiefte
sich wohl mit wachsender Belastung, doch durchaus nicht stetig im Sinne
der Kontinuumstheorie, sondern die FlieBschichten traten pldtzlich und
sprunghaft in Erscheinung, wobei nicht zu verkennen war, daf sie im
wesentlichen den Hauptschubspannungslinien folgten.

Eine Erklarung der FlieBschichtenbildung konnte nur auf einer Grund-
lage gelingen, die den Geflugeaufbau des Werkstoffes mit in Rechnung
stellte; denn es ist einleuchtend, daB sowohl die FlieR- als auch die
Bruchbedingung nur auf physikalische Beobachtungen begriindet werden
konnten, da der Kontinuumsbegriff dafur keine Anhaltspunkte bieten
konnte. Wenn es gelang, diese in mathematischer Form darzustellen, so
konnte man die elastische Kontinuumstheorie beibehalten, mit der Ein-
schrankung, dal dem Kontinuum nun neue, rechnerisch gegebene Eigen-
schaften aufzuerlegen waren. Schlieflich hat ja auch die altere Plastizitats-
lehre diesen Vorgang eingeschlagen, nur mu3 die Begriindung der FlieR3-
bedingung lediglich auf den plétzlichen Knick in der Spannungs-Dehnungs-
Linie bei gleichmé&Rigen Spannungszustdnden als zu eng und zu einseitig
bezeichnet werden. An den ubrigen Erscheinungen des FlieRvorganges,
die bei verschiedenen Werkstoffen ganz verschieden abliefen, hatte man
mehr oder weniger bewuRt vorbeigesehen.

Die Einsicht in den Geflugeaufbau unserer Werkstoffe ging von
physikalischen Erkenntnissen Uber die Natur der Kristalle aus. Der reine
Kristall ist ein Raumgitter aus Atomen, das sich beim Anlegen einer
sich im Gleichgewicht befindlichen Kréftegruppe zunéchst elastisch ver-
formt, wobei sich der Abstand der einzelnen Gitterpunkte vergréRert oder
verkleinert; irgend ein Platzwechsel der Atome tritt dabei nicht auf, Gitter-
nachbar bleibt Gitternachbar. Grobmechanisch wird dieser Verformungs-
vorgang durch das Hookesche Gesetz mit den beiden Festwerten E und in
befriedigend wiedergegeben. Bei einer bestimmten GréRBe der auBeren
Krafte tritt jedoch bei einem Kristall eine Erscheinung auf, die in einem
Abgleiten einzelner Atomschichten langs kristallographlsch bestimmter
Ebenen und Richtungen besteht, wobei der Abgleitungsweg ein Viel-
faches des Gitterabstandes betrdgt, so dal die Nachbarvcrhéalfnisse im
Gitter tiefgreifend gestdrt werden; diese Gleitebenen sind die Ebenen
mit der dichtesten Atombesetzung. Die Hohe der Gleitschwelle des
Kristalls ist In der Hauptsache von der Lage der Gleitebenen zur Kraft-
richtung abhéngig. Zu beachten ist noch, daR die Gleitvorgdnge ohne
Geflgetrennung vor sich gehen. Fur die Beurteilung der Verformungs-
gesetze eines Werkstoffes (Kristallhaufwerk) ist mit diesen Erkenntnissen
noch recht wenig erreicht. Abgesehen davon, daR die regellose Lagerung
der einzelnen Kristalle bei festgelegter Richtung der auBeren Kraft zu
einem Haufwerk aus Elementen mit verschieden hoher Gleitschwellc
fuhrt und daher zu statistischen Verfahren zwingt, wenn man sein Ver-
halten unter derartigen Umstédnden genauer beschreiben will, treten noch
neue Unbekannte in der Form der Korngrenzenfestigkeit und der Dichte
der Lagerung der einzelnen Elemente hinzu; ein Kristalihaufwerk mit
groBeren oder kleineren Poren ist ja ohne weiteres denkbar. Bei grof3er
Korngrenzenhaftung und dichter, lickenloser Lagerung der einzelnen, glelt-
fahigen Bestandteile wird ein Werkstoff mit ganz anderen Eigenschaften
entstehen, als wenn man dieselben Kristalle unter den gegenteiligen Um-
standen zusammenfigt, In dem einen Falle ergibt sich ein bildsamer,
zu grofler plastischer Verformung befahigter Werkstoff, da die dichte
Lagerung den Gleitvorgang In den einzelnen Kristallen zur Ausldsung
bringen kann, wahrend im anderen Falle der Werkstoff spréde sein wird
und zu einem fruhzeitigen Auseinanderbrechen neigen muf; er bricht
an den Korngrenzen, sein Gefige lockert sich auf, die Gleitfahigkeit
seiner Bestandteile kann gar nicht zur Auswirkung kommen, da die
eingeschrankte Korngrenzenhaftung die innere Kraftibertragung von Korn
zu Korn nicht mehr in ausreichendem Male gewdahrleisten kann und die
einzelnen Kristalle die Méglichkeit haben, sich durch gegenseitige Ver-
schiebungen und Verdrehungen dem Gleiten zu entziehen.

Von diesem Standpunkte aus wird man zwei Grenzfélle des Geflige-
aufbaues und der Lagerung der einzelnen Kristalle zu unterscheiden
haben, zwischen die sich dann das Verhalten eines wirklichen Werk-
stoffes einfigen wird: einen ideellen Stoff mit porenlosem, von Locker-
stellen (Einschlissen von Kristallen minderer Festigkeit) vollig freiem
Geflige und entsprechend hoher Gefligekohasion und einen zweiten Stoff,
der durch einen reichlichen Gehalt an Poren und Lockerstellen gekenn-
zeichnet ist. Aus spater ersichtlichen Grinden soll der erste Idealfalt
als der Stoff mit vollkommener Spitzenanpassung und der zweite als der
Stoff mit plastischem Abbau der Spannungsspitzen bezeichnet werden.
Es Ist zunachst zu untersuchen, in welcher Weise sich in diesen beiden
Grenzfailen die FlieBerscheinungen unterscheiden missen, und es wird
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dann auf Grund dieser Erscheinungen leicht mdglich sein, die Frage zu
entscheiden, zu welchem Grenzfalle ein wirklicher Werkstoff hinneigt.

Es ist eben auseinandergesetzt worden, daR weniger die Art des
Kristalls als das Gefuge des Haufwerkes die FlieBbedingung des Werk-
stoffes bestimmen muB, und es ist daher zweckméRig, sich zunéchst uber
das Kleingefiige des Baustahls eine genauere Vorstellung zu verschaffen.
Der Baustahl besteht aus einem regellosen Gemenge aus Ferrit und
Perllt, wobei sich der Anteil an dem zweiten Stoffe nach dem Kohlen-
stoffgehalt des Baustahls richtet. Ferrit ist reines «-Elsen und seine
Kristalle sind gleitfahig oder bildsam (groBe Verformungsfahigkeit zwischen
Gleitschwelle und Bruchgrenze), Perlit ist ein eutektoldisches Gemenge
aus Ferrit und Zementit (Eisenkarbid) und wird so bezeichnet, weil sich
seine beiden Bestandteile bei Kristallisation aus der Schmelze abwechselnd
In dinnen Schichten anordnen, wodurch die entsprechend geétzte Schliff-
flache ein perlmutterahnliches Aussehen bekommt. Reine Zementitkrlistalle
sind wie alle Kristalle aus chemischen Verbindungen hart und spréde
(geringe Verformungsfahigkeit zwischen Gleitschwelle und Bruchgrenze oder
Fehlen der Gleitfahigkeit Gberhaupt). Die Kristallgitter der beiden Stoffe
sind bekannt, und man findet dariber im Schrifttum alle ndheren Angaben2).
Die harten und spréden Zementitlamellen verhindern zunéchst jedes weit-
gehendere Gleiten des sie umgebenden Ferrits, der Werkstoff verhéalt sich
elastisch. Ein Beweis fir diese Annahme sind die Erscheinungen beim Weich-
glihen; der Stahl wird dadurch besser bearbeitbar, dafl sich dabei die harten
Zementitlamellen des Perlits bei der hohen Temperatur, die Uber dem
Perlit-Punkte (721 0 C) liegen muB, unter dem EinfluR von Oberflachen-
kraften zu Kigelchen zusammenballen. Man spricht von kugeligem oder
kérnigem Perlit. Die Grenze des elastischen Zustandes ist die Pro-
portionalitatsgrenze; diese P-Grenze ist insofern keine physikalische
Grofle, als sie nur nach Vereinbarung festgelegt ist; sinngemafR wirde
sie dem Abzweigungspunkte der Spannungs-Dehnungs-Linie von der
Hookeschen Geraden entsprechen. Es ist jedoch bekannt, daR dieser
Punkt um so tiefer riuckt, je weiter man die Beobachtungsschéarfe steigert.
Die P-Grenze hat wahrscheinlich mit den Besonderheiten des Baustahl-
gefuiges selbst nichts unmittelbar zu tun, obwohl die Zementitmenge
nicht ganz ohne EinfluR darauf sein kann; eher hangen die ersten
kleinen Abweichungen vom Hookeschen Gesetze mit Gefligestérungen
zusammen. Die infolge dieser kleinen Lockerstellen auftretende innere
Kerbwirkung bedingt Uberdurchschnittliche Beanspruchung der Korn-
grenzen und l6st ein verfrihtes Gleiten in den benachbarten Ferrit-
Kristallen und Atomanlagerungen an den bedrohten Stellen aus; bei
statischer Beanspruchung koénnen sich durch das Gleiten die Lucken
unterteilen, die Spannungsspitzen ebnen sich ein, Druckspannungen
leichter und vollkommener als Zugspannungen, indem neue Beruhrungs-
flachen geschaffen werden. Bei schwingender Beanspruchung wird jedoch
das oOrtliche Gleiten um die Lockerstelleu herum oder das Ausheilen von
Gefligestorungen durch hohe Spannungsspitzen keine dauernde Ver-
besserung des inneren Spannungszustandes bewirken kénnen; die Locker-
stellen fuhren in diesem Falle zu Trennungsbrichen, die sich mit der
W iederholung der Belastung st&dndig ausbreiten und schlieBlich einen
Schwingungsbruch des Werkstuckes zur Folge haben. Je weniger Locker-
stellen im Feingefiige ein Baustahl aufweist, um so hdher muR seine
Schwingungsfestigkeit und daher auch seine P-Grenze liegen. Es ware
demnach zweckmaRig und gedanklich begriindet, als P-Grenze eines
Baustahls seine Schwingungszugfestigkeit einzufihren, sie so von der
Willkurlichkeit ihrer Festsetzung zu befreien und zu einer physikalischen
Groe zu machen. Bei dem ideellen Stoffe des Bildes 1b fallt die
P-Grenze mit dem FlieBbeginn zusammen; er verhdlt sich rein elastisch,
bis plétzlich der Ubergang zu bildsamer Verformung einsetzt. Es ist aus
dem eben Gesagten einleuchtend, daR ein solcher Stoff keine Locker-
stellen und Gefligestérungen haben darf; die Spannungs-Dehnungs-LInie
des Bildes Ib vertragt sich daher nur mit dem ersten Idealfall, mit einem
Stoffe, der vollkommene Spitzenanpassung zeigt.

Bel einer porenlosen Lagerung der einzelnen Kristalle des Hauf-
werkes spielt die GroRe ihres gegenseitigen Haftens fur die Festigkeit
eine entscheidende Rolle. Prof. Kuntze3), Berlin, hat zur Beurteilung
der Gefiigekohéasion eine Grofe eingefiihrt, die er als Trennfestigkeit be-
zeichnet und die der Festigkeit des Werkstoffes bei raumlicher, allseits
gleicher Zugbeanspruchung entspricht, In diesem Falle sind Gleitungen
ausgeschlossen, eine standig steigende Belastung fiuhrt unter ausschlieflich
elastischer Verformung unmittelbar zum Trennungsbruch, und die Trenn-
festigkeit gibt daher auch jene Zugfestigkeit des Werkstoffes an, die er
besitzt, bevor sich durch Irgendeine plastische Verformung sein Geflige
dauernd gedndert hat (Bild 2). Sie ist daher ein Ausdruck der wirklichen
Gefligekohasion. Fir einen Stoff mit vollkommener Spitzenanpassung
muRte sie bei gegebener Kristallart den Uberhaupt erreichbaren Hochst-
wert annehmen; aus dem tatsachlich gemessenen Werte der Trenn-
festigkeit wird man einen SchluR ziehen kdénnen, wieweit diese Voraus-

2 J. Fritsche, Die tatsachlichen Festigkeitseigenschaften der Werk-

stoffe und die Versuche, dieselben in der Berechnung der Bauwerke zu
erfassen. H. D. Il. Mitteilungen, Brinn 1937, Heft 17/18.
s) W. Kuntze, Kohasionsfestigkeit. Julius Springer, Berlin 1932.
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Setzungen in  Wirklichkeit erfillt
sind. Je hoher bei im wesentlichen
gleicher Zusammensetzung die Trenn-
festigkeit eines Werkstoffes ist, desto
niedriger wird man die Zahl seiner
Lockerstellen annehmen dirfen, desto
héher liegt daher seine P-Grenze
und seine Dauerfestigkeit. Kuntze
bestimmte dieTrennfestigkeit aus Zug-
versuchen mit Rundstdben mit um-
laufender Dreieckskerbe bei wachsen-
der Kerbtiefe und abnehmendem
Kerbwinkel durch einen Grenzuber-
gang und erhielt dafur fur St37 un-
gefahr den doppelten Betrag der
gewdhnlichen ZerreilRfestigkeit. Es ist
anzunehmen, daR sich bei St52 mit
seiner im Verhéltnis zur Bruchfestig-
keit niedrigeren P-Grenze ein un-
glnstigeres Verhéltnis ergeben wirde.

Bild 2.

fl) Verformungsgesetz des Baustahles
bei einachsigem Zuge.

b) Verformungsgesetz des Baustahles

bei dreiachsigem (hydrostatischem) Zuge.

d-p ist die Kuntzesche Trennfestigkeit.

A. Der FlieBvorgang fir einen Werkstoff mit vollkommener
Spitzenanpassung.

Mit wachsender Belastung und entsprechend mit wachsender elastischer
Verformung wird eine immer gréBere Anzahl von Ferritkristallen an die
Gleitschwelle gebracht, ohne daB sie jedoch tatsadchlich gleiten koénnen.
Die Gleitungen werden einmal durch die harten Zementitlamellen ver-
hindert, zirn anderen ist es schwer vorstellbar, wie in einem lickenlosen
Haufwerke vereinzelte Elemente desselben gleiten sollen; Gleiten ist
doch ein seitliches Ausweichen des Kristalls vor der Inanspruchnahme

durch die &uferen Krafte, zu dem vor allem Platz gehért, der aber
voraussetzungsgeméaR nicht vorhanden ist und es kommt immer darauf
an, daB dabei das nachfolgende Korperelement soviel Platz frei

macht, als das vorangehende bendtigt. Die an die Gleitschwelle ge-
kommenen Kristalle missen sich mangels solcher Mdglichkeiten weiter
elastisch verformen und auch weiter tragen, denn ohne Gleiten konnen
sie sich der Laststeigerung nicht entziehen. Zur Verhinderung des
Gleitens in bereits gleitbereiten Kristallen sind natirlich Krafte nétig,
die die Umgebung in der Form einer inneren Querverspannung zu leisten
hat und an der die Zementitlamellen einen wesentlichen Anteil haben
werden. Ubrigens ist noch das Folgende zu bedenken: Auch wenn bereits
eine recht weitgehende Plastizierung des Ferrits eingetreten ist, kann
es so lange zu einer aufBerlich sichtbaren Wirkung nicht kommen, solange
die einzelnen Gleitrichtungen im Werkstoffraume gesetzlos verteilt sind;
grobmechanisch feststellbare Erscheinungen konnen erst auftreten, wenn
sich die Gleitrichtungen in irgendeiner Welse in bestimmten Gebieten
gleichrichten konnen, wenn es zu einer Summierung der vielen Einzel-
wirkungen kommen kann. In diese weiche, schon weitgehend gleitbereite
Ferritmasse sind die harten Zementitlamellen eingebettet.

Ein Vergleich dieses Zustandes des Baustahles mit einem feinen, plasti-
schen Ton ist nicht unzutreffend: Ton besteht im wesentlichen aus feinen
Gesteinsschippchen und -plattchen, deren Zwischenrdume dicht mit Wasser
ausgefullt sind. Die Gesteinsplattchen entsprechen den Zementitlamellen,
dem Wasser der plastizierte Ferrit; der tragende Bestandteil des Tones
ist das Wasser, dem die Gesteinsplattchen die fir ihn charakteristischen
Verformungsgesetze aufzwingen. Kann das Wasser seitlich ausflieRen,
entstehen plastische Setzungen in der Tonschicht, kénnen die Ferritkristalle
gleiten und FlieBschichten bilden, entstehen bleibende Verformungen im
Baustahl. Zur Beschreibung von Grenzzustdnden in derartigen Massen
hat sich das Schubspannungsgesetz gut bew&hrt (Mohrsche Grenzlinie).
Wenn die Schubspannung einen gewissen Betrag, der der GroBe der
inneren Reibung verhaltnisgleich ist, erreicht hat, treten in ihnen ldngs der
Hauptschubspannungslinien Verschiebungen auf; es bildet sich ein Gleit-
liniennetz aus, aus dem man
auf die Tragfahigkeit der
Masse schlieRen kann. Aus
spater noch zu besprechen-
den Grinden ist die innere
Reibung beim plastizierten
Baustahl gleich Null, dafir
ertragt er, allerdings nur bei
gleichméafRigen Spannungs-
zustanden, eine  Schub-
spannung unveranderlicher
GroRe, deren Erreichen die
FlieBschichtenbildung un-
mittelbar einleitet, voraus-
gesetzt, daB diezugehdrigen
Verschiebungen nicht durch
irgendwelche Ursachen ge-
hemmt werden (Bild 3).

fl) Mohrsche Grenzlinie gegen FlieBen bei Baustahl.
b) Mohrsche Grenzlinie gegen ,FlieBen“ des Tones.
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Fur den plastizierten Baustahl soll statt von einem Gleitliniennetz
von einem. FlieRliniennetz gesprochen werden, da es zweckmaRig ist,
die Bezeichnung ,,Gleiten* fur derartige Vorgange im Kristall vorzubehalten.
Es entsteht nun zunachst die Frage, welche Rolle die Zementitlamellen
bei der Einleitung dieser Erscheinungen spielen werden. Beim Flielen
des Tones werden die Gesteinsplattchen jedenfalls in die Bewegungs-
richtung (Hauptschubspannungsrichtung) gedreht und bewegen sich dann
einfach aneinander vorbei. Beim Stahl wird man mit Rucksicht auf die
groBere Zahigkeit des plastischen Stoffes annehmen mussen, daf wohl
kleinere Zementitlamellen den Vorgang nicht wesentlich hindern kénnen,
daB jedoch grofRere erst zerbrechen miussen, bevor es zur Ausbildung von
FlieRlinien kommen kann; diese Zementittrimmer werden dann von der
gleitenden Ferritmasse mitgenommen. Ganz &hnliche Vorgénge sind beim
Kaltwalzen beobachtet worden, wobei es sogar moglich war, die Zementit-
trummer durch geeignete Untersuchungsverfahren sichtbar zu machen.
Man hat bisher das Fliefen vielfach mit dem Zusammenbruch eines
Zementitgerustes in der Art in Zusammenhang gebracht, daR man diesen
Bruch mit einer bestimmten GroRe der
elastischen  Verformung desselben ver-
knupfte. Mit Ricksicht auf die obigen Aus-
fuhrungen wird man diese Anschauung in
der Weise zu andern haben, daB der Bruch
der Zementitlamellen wohl die innere Quer-
verspannung und damit den'FlieBvorgang
auslost, daR dieser aber nur in einer durch
die &uBeren Krafte bereits weitgehend
plastizierten Ferritmasse entstehen kann, In
der ein hartes Zcmentitplattchen &ahnlich
beansprucht werden wird wie ein Korper
auf ungleichmaRig nachgiebiger Unterlage.

Als Beweis fur diese Auffassung kann
gelten, daB die FlieRgrenze mit steigendem
C-Gehalt immer hoher liegt und schon bei  Bild 4. Das Verformungs-
eutcktoidischem Stahl mit einem C-Gehalt gdesetz beim Baustahl in

Abhéngigkeitvom C-Gehalt.
Nach S. TImoschenko und
I. Al. Lesseis (Festigkeitslehre,
Springer, Berlin 1928).

von 0,86°/0verschwunden Ist. Reiner Perlit
ist daher imstande, die ganze GleichmaR-
dehnung eines solchen Stahles ohne Bruch
mitzumachen (Bild 4).

Beim Zug- und beim Druckstabe sind die Hauptschubspannungslinien
unter 45° zur Kraftrichtung geneigte Gerade, und es ist bekannt, daB die
beobachteten FlieBiinien die gleiche Lage haben. Der Spannungszustand
ist ein gleichmaRiger, der ganze Raum des Korpers ist daher gleichméafig
gleitbereit. Der Bruch der Zementitlamellen, der auBerdem auch den
Zusammenbruch der Querverspannung ausldst, ist an eine Grenzschub-
spannung gebunden, und wenn diese erreicht ist, kdnnen der Ausbildung
der FlieBiinien keine Hemmungen mehr entgegentreten. Das Schub-
spannungsgesetz erklart das schichtenweise FlieRen: Verschiebungen sind
nur in der Richtung der Hauptschubspannungen madglich, alle anderen
Richtungen sind elastisch gesperrt. Unter diesen Verschiebungen
langs der Hauptschubspannungslinien braucht man sich nicht Ver-
schiebungen im eigentlichen Sinne des Wortes vorzustellen. Der Fliel3-
vorgang kommt lediglich so zustande, daB sich die Ferritkristalle in
einer solchen dunnen FlieBschicht infolge des Zerbrechens der Zementit-
lamellen und der dadurch bedingten Herabsetzung der inneren Verspannung
drehen und dadurch ihre Gleitrichtungen gleichrichten kénnen. Die Ver-
anlassung zu solchen Drehungen gibt das dem Kristall innewohnende
Bestreben, jede Mdglichkeit zu benutzen, um sich durch Gleitschichten-
bildung der Beanspruchung von auBen zu entziehen. Das gleichgerichtete
Gleiten der Kristalle einer Schicht kommt dann auf dasselbe heraus,
wie eine Verschiebung in der Masse langs der Begrenzung dieser Schicht
und da es sich nicht um gegenseitige Bewegung von Kristallkérnern,
sondern um gegenseitige Bewegung von Atomschichten handelt, mu3 die
innere Reibung bei diesem Vorgange gleich Null sein. Der FlieBRmechanis-
mus bei Zug und bei Druck und ebenso bei allen gleichmé&Bigen Spannungs-
zustanden ist daher ein Abrutschen eines Teiles des Korpers am anderen
langs der Hauptschubspannungslinien.

Anders liegen die Verhaltnisse bei Biegung mit Langsdruck und bei
reiner Biegung, wo ein von Ort zu Ort veranderliches, einachsiges
Spannungsfeld vorlicgt. Die Hauptschubspannungslinien sind zwar wieder
unter 45° zur Stabachse geneigte Gerade; der Unterschied gegen fruher
liegt aber darin, daR nun langs dieser Hauptschubspannungslinien der
Betrag der Schubspannung nicht mehr unveranderlich ist, sondern von
dem Hochstwert an dem einen Rande linear bis auf einen Kleinstwert
an dem gegenuberliegenden Rande abnimmt. Kniupft man die FlieR3-
bedingung ausschlieBlich an den Knick in der Spannungs-Dehnungs-Linie
des Zugversuches, dann koénnte sich vom Erreichen von dp an die Rand-
faser an der Aufnahme der Laststeigerung nicht mehr beteiligen; auf
Grund der alteren FlieBRbedingung erklarte man dies durch plastische Ver-
formung der Randfaser, ohne sich jedoch Uber den notwendigen
plastischen Verformungsmechanismus irgendwelche Vor-
stellungen zu bilden. Das plastische Dehnen oder Stauchen der
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Randfaser sollte nun die Nachbarfaser zu weiterem Tragen zwingen. Auf
diese Weise wirde sich allméhlich und stetig ein Gebiet mit der un-
verénderlichen Spannung dp immer mehr in die Tiefe des Querschnitts
ausbreiten; die Widerstandsmaoglichkeit des Balkenquerschnitts wére dann
erschopft, wenn das Spannungsbild aus zwei Rechtecken von der Hohe dp
bestande. Man sprach dann von voller Plastizierung des Querschnitts.
Das sind die bekannten Folgerungen der alteren Plastizitatslehre. Dabei
ist aber auf die folgende Tatsache nicht Riicksicht genommen: Der waage-
rechte Teil der Spannungs-Dehnungs-Linie beim Zugversuch entsteht durch
FlieBschichtenbildung im plastizierten Baustahl, dadurch konnte er sich
der Kraftsteigerung entziehen. Was fir ein Verformungsmechanismus soll
aber hier bei der Plastizierung einer Faser nach der anderen an die
Stelle der FlieBschichtenbildung treten und das Ausweichen des Stoffes
vor der Laststeigerung ermdglichen?

Bei der Beantwortung dieser Frage ist das Folgende zu Uberlegen:
Plastizierung des Werkstoffes im Sinne des allméhlichen Entstehens einer
gleitbereiten Ferritmasse und Ausweichen vor der Laststeigerung mit
gleichzeitiger Zertrimmerung der Zementitlamellen (FlieRschichtenbildung)
sind nicht gleichbedeutend. Das eine ist ganz gut moglich auch ohne
das andere; die gleitbereite Ferritmasse muB nicht unbedingt
FlieRschichten bilden, sie kann sich unter bestimmten Um-
standen auch weiter elastisch verhalten und sich am Tragen
der Laststeigerung beteiligen. Womit kann nun eine solche un-
gewdhnlich anmutende Annahme begrindet werden? In der Beantwortung
dieser Frage liegen zum guten Teil die Schwierigkeiten, die sich dem
Verstandnis der ,neueren FlieBbedingung® in den Weg stellen. Die Ein-
fuhrung des Begriffes ,,Spannungsabbau®“ entspricht vielfach nur lehr-
maRigen Bedurfnissen, da sich der Konstrukteur, der sich mit der inneren
Mechanik der Werkstoffestigkeit nicht beschaftigt, darunter viel eher etwas
vorstellcn kann, als mit den Vorstellungen, die zur neueren FiieRbedingung
fuhren. Wenn man dem FlieBen plastischer Massen das Schubspannungs-
gesetz zugrunde legt und beachtet, dal mit Rucksicht auf das Fehlen
der inneren Reibung dieses Gesetz mit der Hyphothese von Mohr gleich-
bedeutend ist, so erscheint ein elastisches Weitertragen durch zwei Ur-
sachen moglich: einmal dadurch, daB Querdruck- bzw. Querzugspannungen
entstehen, wodurch ein Mohrscher Spannungskreis in das Gebiet hdheren
ertragbaren Druckes oder Zuges kommt, oder dafl durch irgendwelche
Umstande die ertragbare Schubspannung (Schubfestigkeit) eine mit der
Art des Spannungsfeldes veranderliche Grofe wird (Bild 5). Zur Ent-
scheidung der Frage, welcher Fall hier vorliegt, erscheint es zweckmaRig,

sich &hnliche Verhaltnisse zu-
néchst an plastischen Kdérpern zu-
rechtzulegen, die der Beobachtung
und der taglichen Erfahrung naher
liegen, das ist am zweckmaéaRigsten
z. B. wieder ein plastischer Ton.
Der Kom-zu-Korn-Druck spielt bei
Belastung eines derartigen Kdrpers
nur eine untergeordnete Rolle, den
Druck ubernimmt in der Haupt-
sache das Wasser, das durch die
starke Beimengung fester Teilchen
lediglich  andere  physikalische
Eigenschaften erhélt. Wenn man
das Porenwasser nicht ausflieen

Bild 5. laRt, z. B. eine Saule aus Ton

dF und rF sind die Festig-

keitszahlen bei einachsigem Zuge,  wasserdicht ummantelt, so wird
dF und rF bei Vorhandensein eines  der Ton unter Druck keine
noch elastischen Kernes. plastische Verformung erfahren
kdnnen, vorausgesetzt, daf der

Spannungszustand im Ton gleichmé&Rig ist. Er kann Innerhalb gewisser
Grenzen eine beliebig hohe Druckspannung tubernehmen, da der Seiten-
druck der wasserdichten Ummantelung den zugehdrigen Mohrschen
Spannungskreis in das Gebiet hdheren Druckes verschiebt. Das gilt fur
den Baustahl natiirlich genau so: Wenn man ihn ummantelt und sich der
Mantel der FlieBschichtenbildung widersetzt, muR die FlieRgrenze des
Stahles hoher liegen und abhéngig von der Festigkeit der Ummantelung
werden. Ein solcher Fall liegt bei einem einbetonierten Rundeisen dann
vor, wenn sich zwischen Beton und Oberflaiche des Bewehrungseisens
Zugspannungen Ubertragen kdénnen.

Wenn man einen ungleichmaBigen Spannungszustand zu beurteilen
hat, wird man aber noch an andere Erscheinungen zu denken haben.
Druckt man in geeigneter Weise die Tonsdule auBermittig, entsteht
zunachst ein solcher ungleichmaBiger Spannungszustand, der aber un-
mittelbar eine Stromung im Porenwasser zur Folge hat; es stromt langsam
von Stellen hdheren zu Stellen niederen Druckes; das Spannungsgefalle
verschwindet allmé&hlich. Das Kennzeichnende des Vorganges ist daher
eine Stromung des Porenwassers, und es ist leicht einzusehen, daR der
Stromungsdruck Hindernisse von einer bestimmten Grofe ab, die sich
der Strémung in den Weg stellen, Gberwinden kann. Durch Hinweis auf
die Verhaltnisse bei ungleichmé&Riger Belastung von Tonschichten soll
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nicht zum Ausdruck gebracht werden, daB sich in der gleitbereiten
Ferritmasse genau die gleichen Vorgdnge abspielen; der Vergleich soll
lediglich das Verstandnis der FlieRschichtenbildung bei der Biegung
erleichtern.

Wenn bei einem ungleichméaBigen Spannungsfelde die groRte Rand-
spannung die FlieRgrenze aF erreicht hat, wird die Plastizierung, im obigen
Sinne aufgefallt, beginnen und stetig mit wachsender Belastung gegen die
Stabmitte zu fortschreiten. Wenn das Geflige keine Poren und Lockerstellen
aufweist, ist jedoch die Bildung von FlieRschichten irgendwelcher Art nicht
madglich, da das WegfileRen vom fest gebliebenen Kerne oder das Heraus-
flieBen von Keilen, die von sich kreuzenden Hauptschubspannungslinien be-
grenzt werden, von der hohen Gefiigekohdsion verhindert wird. Ohne Ab-
reiRen von diinnen Schichten oderGefligetrennungen langs bestimmter Linien
ist unter Voraussetzung des Schubspannungsgesetzes FlieBen nicht denk-
bar, das doch nur In einem seitlichen Ausweichen vor der Wirkung der
auBeren Kréafte bestehen kann; und derartige innere Geflugetrennungen
kénnen nicht gut angenommen werden, da sie sich in einem Festigkeits-
abfall auBern muRten, der von der Erfahrung nicht bestatigt wird: FlieRen
geht ohne Gefuigeauflockerung vor sich. Man ist daher zu der Vorstellung
gezwungen, daR die gleitbereite Ferritmasse deshalb weiter tragen muB,
weil sie sich noch nicht durch FlieBschichtenbildung der Beanspruchung
von aufllen entziehen kann. Der fest gebliebene Kern ist ein Hindernis
dafiir, und er ist daher bis zu einem gewissen Grade mit der Ummantelung
der Tonsdule vergleichbar. Es ist aber keine Querspannung, die die
Festigkeit des Werkstoffes im Sinne der Mohrschen Hypothese hinaufsetzt;
es mufl daher die zweite Mdglichkeit vorliegen und er muf nun eine

groBere Schubspannung als -g—, bei der er im Falle des gleichmé&Rigen

Spannungszustandes mit FlieBen antwortet, ertragen; rF wird daher eine
veranderliche GroBe. Die Festigkeitserhdhung wird um so wahrscheinlicher,
als die innere Querverspannung, die das Gleiten gleitbereiter Kristalle
verhindert und die zum grofRten Teile von den Zementitlamellen hervor-
gebracht wird, im Falle der teilweisen Plastizierung in dem Kern einen
Rickhalt findet und sie folglich nachhaltiger und l&nger wirksam sein
wird als bei einem gleichméaRigen Spannungszustande, bei dem ein der-
artiger Rickhalt nicht vorhanden ist. Es wird sich nun darum handeln,
die Umstande festzulegen, die die veranderliche Schubfestigkeit be-
stimmen.

In dem gleitberciten Teile des Kérpers kénnen daher Spannungen auf-
treten, die Uber die bei gleichmé&Rigen Spannungszustdnden beobachtete
FlieRgrenze <F hinausgehen, und man kann infolgedessen in bezug auf aF
von einem ({berlasteten und einem unterbelasteten Querschnittsteile
sprechen. Darin beruht zunéchst ein wichtiger Gegensatz zwischen &alterer
und neuerer FlieBbedingung. Wa&hrend die &ltere einen plastischen Abbau
der Spannungsspitzen annehmen muB, verlangt die neuere die Aufrecht-
crhaltung der elastischen Spannungsverteilung. Nur die Plastizierung
des Werkstoffes schreitet stetig gegen die Mitte fort, wenn die auferen
Lasten stetig wachsen; es wdare aber bereits unrichtig, wenn man daraus
folgern wiurde, der gleitbereite Randstreifen verforme sich infolge-
dessen plastisch und nur der anschlieBende noch feste Kern elastisch.
Richtig ist vielmehr, daBR sich trotz bereits eingetretener Plastizierung
der Randstreifen noch immer elastisch verformen muf, da plastische
Verformung FlieBschichtenbildung bedeutet und eine solche noch nicht
ohne weiteres madglich ist. FlieBen ist unter den gemachten Voraus-
setzungen aus geometrischen Grinden nur dann denkbar, wenn die FlieR-
schicht den ganzen Korper durchsetzt.

Daraus mufl man nun weiter folgern, dal® das FlieRen erst dann eintreten
kann, wenn dieser Kern verschwunden ist. Es ist aber nicht gut maéglich,
dieses Verschwinden allein durch fortschreitende plastische Aufbereitung
des Werkstoffes infolge Steigerung der &uBeren Kréafte zu erklaren; das
wirde zu sehr hohen ertragbaren Spitzenspannungen fiihren. Es ist eher
anzunehmen, daR bei einer gewissen GréRe der elastischen Uberladung
des gleitbereiten Teiles an einer Stelle, deren Lage bei einem gréReren
Gebiete unverédnderlichen oder nahezu unverdnderlichen Momentes nur
von Zufalligkeiten im Feingeflige abhé&ngen kann, die Zementitlamellen
zerbrechen, und zwar wird dies am ehesten in einem schmalen Streifen
erfolgen kdénnen, der nach der Richtung der Hauptschubspannungen ver-
lauft; damit 16st sich die drtliche Querverspannung In diesem Streifen, die
Kristalle kénnen sich nun drehen und ihre Gleitrichtungen parallel stellen.
Die Folge davon Ist, daB in diesem Bereiche nun der elastische Kern fur
die fehlende Querverspannung aufkommen muB; er bekommt daher einen
ortlich begrenzten Querdruck oder Querzug, der nichts mit der in die
Hauptschubspannungsrichtung fallenden Teilkraft der &uBeren Belastung
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zu tun hat; der Kern befindet sich nun dem vereinten Gleitdruck der
Kristalle des schmalen Streifens gegeniiber, der bestrebt ist, ihn in der
Richtung des geringsten Widerstandes, daher in der Richtung der Haupt-
schubspannungslinien durchzustoBen (Bild 6a u. b).

Er ist als ein Seltendruck einer plastischen Masse zu werten, der in
der Richtung des Spannungsgefélles verlauft und der mehr oder weniger
plotzlich In Erscheinung tritt. Es genigt, daf in der Schicht mit der ge-
I6sten Querverspannung ein Kristall den Vorgang anregt, um alle Ubrigen
in die gleiche Wirkung einschnappen zu lassen. Das AusflieBen unter
Verletzung der Oberflache verhindert die hohe Gefligekohdsion bzw. die
dadurch bedingte hohe Oberflachenspannung. Wenn oben gesagt worden
ist, dal der Gleitdruck der Kristalle den Kern des Querschnitts in der
Richtung der Hauptschubspannungslinien durchstoBen will, so ist dies
nicht ganz wértlich zu nehmen; er bedingt wahrscheinlich zunachst eine

d) Zemenfifpléifchen vor demBruch

Bild 6a u. b. BiegeflieRlinien.

ortlich begrenzte Vertiefung des gleitbereiten Gebietes, und es sind dann
jedenfalls Erscheinungen der inneren Gefugestabilitdt, die den Zusammen-
bruch des Kernes und das Durchlaufen der FlieRschicht durch den ganzen
restlichen Querschnitt zur Folge haben. Da die Querschnittsform diesen
Vorgang beeinflussen muB, ist einzusehen, daB eine Abhangigkeit der
Festigkeit rF des Werkstoffes von dieser zustande kommt (Gestalt-
festigkeit).

Bei reinem Druck ist der FlleBmechanismus in der Form der FlieR3-
schichtenbildung recht einfach und anschaulich. Was hat man sich aber
unter dem FlieBmechanismus bei der Biegung vorzustellen? Ein aus-
schliefliches Gleiten von Schichten aneinander kann mit Ricksicht auf die
Beobachtungen bei der plastischen Krimmung der Stabachse nicht gut
angenommen werden. Betrachtet man eine dinne FlieBschicht zwischen
zwei im wesentlichen parallelen Hauptschubspannungsiinien, so kann man
sich eine plastische Biegung wohl nur so zustande gekommen denken,

_Of-

Bild 6c. BiegeflieBlinien.

dall sich die beiden Begrenzungen des Elements in einem MaRe gegen-
einander drehen, das in seiner GrdoBenordnung weit Uber elastisch vor-
stellbare Verformungen hinausgeht. Dieses J d 9plast kann wohl nur durch
eine Art plastischer Stromung von Stellen héheren zu Stellen niederen
Druckes oder Zuges entstehen. Dabei darf man den Ausdruck Stromung
nicht gar zu waortlich nehmen; es findet dabei kein ausgesprochener
Transport von Masse statt, sondern cs wird wieder hauptsachlich durch
entsprechendes Drehen der Kristalle erreicht werden kénnen, daB sich
lhre Gleitrichtungen so einstellen, daB sie aus dem hohen &ufReren Druck
herausgleiten, wobei es als ausgeschlossen gelten muf, daR dabei ein
Kristall die Oberflache verletzt, In Bild 6c¢c ist angedeutet, wie bei der
plastischen Biegung diese Kristallgleitungen in einer dinnen FlieBschicht
erfolgen werden. Es ist einleuchtend, daB auch diese Art der FiieR3-
schichtenblldung nur dann vor sich gehen kann, wenn die FlieBschicht
den ganzen Querschnitt durchsetzt. Im teilweise gleitbereiten Baugliede
muf} ein noch fester, elastischer Kern diesen Vorgang verhindern.
(Schlu3 folgt.)
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Uber Forschungsarbeiten zur Entwicklung von SchweiBelektroden, insbesondere fiir den Stahlbau.

Alle Rechte Vorbehalten.

Von ©r.=3ng. K. L. Zeyen, VDI, Essen.

(SchlufR aus Heft 6.)

m) Neuartige Mantelelektroden mit guter UberkopfschweiBbarkeit.

In neuerer Zeit sind nun aber Mantelelektroden entwickelt worden, die
gute UberkopfschweiRbarkeit besitzen und womit z. B. Hochdruckrohr-
leitungen, deren Schweifung in Zwangslage ja besonders schwierig ist,
ganz einwandfrei verbunden worden sind. Diese neuzeitlichen Mantel-
elektroden besitzen daruber hinaus noch folgende Vorzige:

1. Bei ihrer VerschweiBung wird eine sehr glatte Schweilnaht er-
halten, wobei die Vermeidung von Einbrandkerben sehr leicht
maoglich Ist.

2. Auf Grund einer besonders entwickelten Umhullung Ist bei solchen
Elektroden die Gefahr des Auftretens von Schweinahtrissigkeit
auch bei gewissen legierten Stéhlen weitgehend ausgeschaltet.

Bild 11. KehlschweilRung
in senkrechter Lage (von oben nach
unten) an Kohlenstoffstahl St 60.11 mit
Mantelelektroden Zeus — EV 60,

Bild 11 zeigt eine Kehlnaht, die mit einer solchen Elektrode in senk-
rechter Lage an einem Stahl hergestellt wurde, der bei Verwendung
normaler Mantelelektroden unbedingt Warmrisse in den KehIln&hten er-
geben haben wirde.

n) Héartung von Stdhlen durch die SchweiB-
hitze und SchweiBnahtrissigkeit.

Mit der SchweiBnahtrissigkeit wurde ein
Kapitel angeschnitten, das in diesem Zusammen-
hang nicht unerwéahnt bleiben darf. Bei ver-
schiedenen Fehlschldgen, die im Jahre 1936
mit Mantelelektroden, insbesondere bei Stahl ¢ Si
St 52, infolge des Auftretens von Rissen in den

Zahlentafel 7.

Mn Cu Cr

% % % % %

Schweilndhten erhalten wurden, ergab sich,
daB je nach der Art des zu schweilenden 013 0,39 1,07 041
Grundwerkstoffs Mantelelektroden  normaler 13 055 131 0,42 0,15
Zusammensetzung versagen kénnen. Bei reinen 0,15 0,56 1,24 0,43 —
Kohlenstoffstdhlen war es schon lange be- 0,14 0,55 1,30 042 —
kannt (dariiber wurde bereits vom Verfasser 0,14 0,40 124 041 —
berichtet)8, dalR von gewissen Kohlenstoff- 0,19 0,553 124 041 —
gehalten ab normale Mantelelektroden ins- 0,15 060 172 040 —
0,20 0,63 1,77 041 —

besondere bei Kehlnahten Warmrisse ergeben.
Zahlentafel 6. Von der Deutschen Reichsbahn

festgelegte Analysen-Grenzwerte
fur schweiRbaren Baustahl St 52.

C hochstens 0,20 %

Msr: 2”52%://3 Dazu zusatzlich
Cu 0,55 % Mn bis 0,3 °/0
=] 0,06 % oder Cr 0,4 °/0
S 0,06 »fo oder Mo , 0,2 °/0
P und S *
zusammen 0,10%

Die von der Deutschen Reichsbahn im Jahre 1936 durchgefuhrte Begrenzung
der Legierungselemente fir schweifbaren Baustahl St52 hatte einmal die
Vermeidung von SchweiBnahtrissigkeit, dann aber auch die Vermeidung
zu groBer Héartung des Werkstoffs neben den Schweilnahten zum Ziel
(Zahlentafel 6).

8) St. u. E. 56 (1936), S. 654. — Techn. Mitt. Krupp 4 (1936), S. 83.

Chemische Zusammensetzung

Das Problem der Hartung eines Stahls durch die Schweillhitze an
sich ist gerade bet Stahl St 52 nicht neu. Im Schiffbau tauchte es schon
vor einer Reihe von Jahren auf, als man dort Bleche aus Stahl St 52
zu sehr groBen Tafeln zusammenzuschweiBen begann. Um die durch die
SchweiBspannungen bei sehr grofen zusammengeschweilRten Blechtafeln
entstehenden Verwerfungen oder Ausbeulungen zu beheben, erwdarmte
man die betreffenden Stellen mit dem Autogenbrenner auf Rotglut und
schreckte sie dann mehr oder weniger schroff ab. Dabei ergab sich, daR
unter den damals vorhandenen Stahltypen St 52 die meisten diese rauhe
Behandlung nicht vertrugen und dabei stark harteten. Im Bild 12 sind
aus einer Verdffentlichung von A. Fry9 aus dem Jahre 1933 die Ergcb-

Werkstorr A Werkstoll B
Streckgrenze kg/mm2 40,7 40,0
Zugfestigkeit kg/mm?2 58,7 56,9
Dellnung% / —5,65 K/ 29,5 28,1

Biegewinkel beim 1. AnriR nach Abschreckung von 1020° C in Wasser:

6 mm-Blech 180° 170°
12 mm-Blech 140° 100 ©
18 mm-Blech 110° 50°
Bild 12. Abschreck-Empfindlichkeit von Baustahl St 52

etwa gleicher Festigkeit, aber verschiedener Zusammensetzung.

nisse von Versuchen zur Entwicklung eines Baustahls St 52 wiedergegeben,
der auch bei solchen MaterlalmiBhandlungen nicht versagen sollte. Man

9 Elektroschweilfung 4 (1933), S. 201.

Versuche Uber Abschreckempfindlichkeit von Baustédhlen St 52,

durchgefuhrt im Jahre 1932.

Festigkeitswerte 12 mm

dicke Bleche (normalisiert) Brineliharte

nach Abschreckung

Deh-
Streck- ZUR- o o
Ni Mo Vv grenze festiR- ng/f;R Bhrér:leell- von 920° C wvon 1020° C
= 1sek in Ranz In 1sek in | Ranz In
°lo % % kg/mm2 113 Vf Wasser Wasser Wasser | Wasser
39,1 54,4 22,1 154 152 333 149 325
— — — 43,4 59,5 24,0 156 154 350 156 325
0,15 — — 39,9 57,8 21,2 151 168 333 155 306
— 0,10 — 54,0 70,9 18,7 167 164 309 169 325
— — 0,17 393 61,6 21,1 160 187 341 206 333
— — — 44,5 62,3 22,0 160 167 378 169 333
— — — 39,3 76,6 18,5 172 186 363 176 337
— — — 48,9 84,8 12,8 191 198 393 201 345
1 1
lugfesiigkeit kg/mm2
11
cT ~T ~ ~
«
— ~Y
. |
I_ P Dehnung °lo
lir -
10 5
Kerbzahigkeit mkg[cm2 3:’
Behandlung:
1- Bleche im Antieferungsmtand
2- e/ektricch geschwei3t mit V~StoRl (blanke Elektroden). Schweilraupe obgearbeitet
3- mit aufgeschweillter und nieder abgearbeiteter Schweilraupe
V- ' aufgeschweilRtem 12mm-Steg, leichte doppelte Kehle, Schweilung wieder abgearbeitet
S:. “ . » « schwere - . , ,
6 wvon j00° an ruhender lud abgeschreckt
7- ’ > 10sek in Ol abgeschreckt
0- - 1sek in Wasser — »

Biegewinkel bei den Behandlungen 1,6,1 und S: *-t80°
Bild 13. Mechanische Eigenschaften von Baustahl St 52
(Sondergite mit hoher Unempfindlichkeit gegen Abschreckung)
nach verschiedenen Behandlungen. Blechdicke 14 mm.
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erkennt, daf zwei Baustahle St 52, deren statische Festigkeitswerte fast
véllig Ubereinstimmen, aber nicht ihre Analysen, nach Abschreckung von
1020° in Wasser eine sehr verschiedene Zahigkeit aufwiesen, die im vor-
liegenden Falle durch den Faltversuch geprift wurde. Zahlentafel 7 gibt
einige wenige Werte aus sehr umfangreichen Versuchen wieder, die bei
der Firma Krupp im Jahre 1932 mit dem Ziele durchgefiihrt wurden, einen
Baustahl St 52 zu entwickeln, der beim SchweiBen In den Zonen neben
der SchweiRnaht méglichst wenig héarten sollte. Wir waren uns schon
damals vollkommen klar dariiber, da die Erreichung dieses Zieles nicht
nur fur den erwdahnten Sonderfall im Schiffbau wichtig war, sondern ganz
allgemeine Bedeutung fir die Verwendung von Baustahl St 52 fir
SchweiBungen besaB. Im Bild 13 sind dann noch die Ergebnisse ver-
schiedener Schweifl- und Abschreckversuche mit einem Baustahl St 52
in einer Zusammensetzung, die wir auf Grund unserer Versuche als
die gunstigste beziglich Hartungsunempfindlichkeit ermittelten, gezeigt.
Charakteristisch ist, daR die mechanischen Werte bei dieser Stahlzusammen-
setzung sich bei Schweifungen und Abschreckungen verschiedenster Art
nicht sehr stark andern. Die Firma Krupp hat auf Grund der erwahnten
Versuche die Analyse ihres Baustahls St 52 bereits damals (d. h. schon
im Jahre 1932) entsprechend festgelegt, und es ist bemerkenswert, daB
die damalige Analysenvorschrift vollkommen in den Rahmen der von der
Deutschen Reichsbahn im Jahre 1936 festgelegten Begrenzung der Analysen-
werte fur schweiBbaren St 52 fallt.

G. Bierettl0) zeigte kurzlich, daR die RiRgefahr infolge
eines Stahls in den Zonen neben der SchweilBnaht aufler von der Analyse
des Stahls auch erheblich von den SchweiRbedingungen abhéngt und
mit steigendem Elektrodendurchmesser und durch Vorwdrmung des
Werkstoffs geringer wird. In der gleichen Richtung liegen Feststellungen
von W. G. T heisingeru), der bei Kohlenstoffstahlen mit 0,17 bis 0,53 % C
fand, daB mit zunehmender SchweiBgeschwindigkeit oder mit abnehmender
thermischer Energie die Hartesteigerung in der Zone neben der SchweiB-
naht zunimmt, und zwar, wie zu erwarten war, um so mehr, je hdéher
der C-Gehalt des Grundwerkstoffs ist und je schneller die Abkihlung
erfolgt.

Es sei an dieser Stelle auch auf ein bemerkenswertes neues Verfahren
zur Prufung der Harteannahme von Stéhlen bei der SchweiBung hin-
gewiesen, das von H. Hauttmann12) bei der diesjahrigen Hauptversamm-
lung des Deutschen Verbandes fir die Materialprifungen der Technik in
Dusseldorf vorgeschlagen wurde. Das Verfahren besteht im wesentlichen
darin, daB aus einer SchweiBung ein gedtzter Schliff hergestellt wird, Uber
den eine kleine Kugel von etwa Vie" Durchmesser unter gleichbleibendem
Druck von etwa 15 kg mit bestimmter Geschwindigkeit (V2 m/sek) gerollt
wird. Die dabei entstehende, je nach der Harte In den verschiedenen
Zonen des Schliffes verschieden breite Abrollbahn wird dann mit einem
MeRBmikroskop ausgemessen.

Durch eine Gemeinschaftsarbeit des Vereins deutscher Eisenhitten-
leute, deren Ergebnisse noch nicht veréffentlicht sind, wurde festgestellt,
dalR bei Stahl St 52 durch Schweilen bei Temperaturen von einigen 100°
wesentlich hohere Biegewinkel als bei KaltschweiBung in der Schweif3-
verbindung erhalten werden. Von der Friedrich-Alfred-Hutte ist deshalb
vorgesehen worden, besonders wichtige SchweiBungen an St 52 demné&chst
nach Vorwarmung der Schweillstelle auf etwa 200° durchzufuhren. Eine
hierfir besonders entwickelte Vorrichtung gestattet nicht nur die Temperatur
von 200° wahrend der SchweiBung zu halten, sondern sie schitzt den
Schweiler auBerdem weitgehend vor der ausstrahlenden Warme. Fir
solche Falle ist es von Wichtigkeit, die Kerbschlagzéhigkeit der SchweiB-
naht bei etwa 200° zu kennen, und die mitgeteilten Zahlen geben hierfir
gute Beurteilungsunterlagen. Wie die Kurven zeigen, weist die SchweiB3-
naht-Kerbschlagzahigkeit bei einer Temperatur von etwa 200° durchweg
sehr gute Werte auf.

AuBer einer Milderung der H&rtungsgefahr neben der SchweilRnaht
und damit der RiBgefahr in dieser Zone bezweckte die Deutsche Reichs-
bahn durch die Festlegung oberer Analysengrenzwerte bei schweilbarem
St 52 die Gefahr des Auftretens von Schweinahtrissigkeit bei Verwendung
normaler Mantelelektroden zu beheben.

C. Stieler 13 definierte die SchweiBnahtrissigkeit als das Entstehen
von Langsrissen und Querrissen in den SchweiBnahten, und zwar vor
allem in Kehlnahten wahrend der Abkihlung derselben. Er gab dazu
an, daB aus der meist blauen Anlauffarbe dieser Risse noch nicht auf das
Temperaturgebiet, in dem sie entstehen, geschlossen werden kann, daf
ihre Entstehung aber wahrscheinlich schon oberhalb der Blauwdrme be-
ginnt. Die Tatsache, daB Schweilnahtrissigkeit fast nie bei blanken oder
Seelenelektroden beobachtet wird, erklart Stieler damit, daB bei solchen

10) ElektroschweiBung 8 (1937), S. 148.

11) Iron Age 138, Nr. 16 (15. Oktober 1936), S. 81, 86, 88, 90, 92; Nr. 25
(17. Februar 1936), S. 38. Coatesville, Pa., Lukens Steel Co.; Chem.
Zentralblatt 108 (1937), S. 2675.

12) St. u. E. 57 (1937), S. 1284.

13) ElektroschweiBung 8 (1937), S. 213.
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Elektroden das SchweilRgut hoéher aufgebaut wird und deshalb mehr Krafte
aufnehmen kann als z. B. HohlkehIin&hte, die mit Mantelelektroden ge-
schweillt werden. Stieler gibt ferner an, daf der verschweilfte Grund-
werkstoff von groBem EinfluR auf das ReiBen von Kehlndhten zu sein
scheint und daB nach Feststellungen der Deutschen Reichsbahn besonders
Stahl St 52 mit hohem Si-Gehalt das ReiRen von Kehlndhten, die mit
Mantelelektroden hergestellt werden, beginstigt. Als Prifverfahren zur
Feststellung der Neigung einer Elektrode zur Schweinahtrissigkeit ver-
wendet die Deutsche Reichsbahn T-formige Proben, an denen doppel-
seitige Kehlnahte so schnell hintereinander geschweiflt werden, daB die
erste Naht bei Legung der zweiten noch heill Ist. Die zweite Naht reil3t
dann bei nicht rifesten Elektroden an. Es zeigte sich bei Untersuchungen
der Deutschen Reichsbahn im Jahre 1936, daB unter den damals auf dem
Markt befindlichen zugelassenen Mantelelektroden eine Reihe war, die
bei Stahl St 52 bisheriger Zusammensetzung anféllig war, und dal es
sogar Elektroden gab, die diese Anfalligkeit auch bei Stahl St 37 hatten.
Der Schweillelektroden herstellenden Industrie ist es gelungen, diese An-
falligkeit von Mantelelcktroden zu beheben, allerdings auf rein empirischem
Wege und ohne eine Erklarung dafir geben zu kdénnen, warum eine
normale Mantelelektrode einmal versagt und einmal nicht.

C. Stieler hat neuerdings bei einem Vortrag in Disseldorf am 10. Sep-
tember 193714), der demnachst in .Stahl und Eisen* verdffentlicht werden
wird, bemerkenswerte Beitrage zur Frage der Schweilnahtrissigkeit ge-
DalR den Schrumpfspannungen, der Nahtform und der Zusammen-
setzung des Grundwerkstoffs dabei ein erheblicher EinfluR zukommt,
war aus vielfachen Beobachtungen in der Praxis schon bekannt. Stieler
versuchte nun, Zusammenhénge zwischen der Analyse des Schweilgutes
und der RiBanfalligkeit einer Elektrode zu finden. Zahlentafel 8 enthalt
nach Stieler eine Zusammenstellung von Analysenwerten aus Schweigut,
hcrgesteilt mit anfalligen und nicht anfélligen normalen Mantelclektroden.

Zahlentafel 8. Untersuchungen an Mantelelektroden nach C. Stieler.

Mantelelektrode . . Nr. 1 2 3 4 5
Zugelassen fir E34h E34h E37h E34h E 34 h
Reichsbahn-Guteklassen bis E52h bis E52h undE52h bis E52h
Befund bei der
Kehlnahtprobe rissig ridfrel  sehrrissig  rifrei rikfrei
i g c o | 0,11 0,10 0,14 0,10 0,10
5 Si°/0 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03
ES3 Mn % 0,55 0,50 0,58 0,43 0,32
B'S P°/o 0,046 0,046 0,071 0,035 0,033
« ; S °/0 0,029 0,029 0,035 0,030 0,039
. Cu dlo 0,14 0,14 0,13 0.12 0,15
0 Ni olo 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
@)ﬂ‘ Cr o 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03
. Mo °/0 0,23 0,22 — — Sp.
% § n2% 0,031 0,040 0,025 0,024 0,032
}-Tﬂ 020/0 0,150 0,140 0,140 0,140 0,130
® H2 %o 0,0004 0,0006 0,0006 0,0004 0,0011

Bei Elektroden 1 und 2 handelt es sich um dieselbe Sorte einer
Mantelelektrode, wobei der Unterschied nur der ist, dal Ausfuhrung 1 bei
der Prifung in Wittenberge sich bei St52 als riBgefahrlich erwiesen hatte
und die Elektrode deshalb von der Lieferfirma auf Ausfihrung 2, die riB-
freie Kehlnadhte ergab, umgestellt wurde. Ein Grund, weshalb die eine
Ausfihrung der Elektrode rifanfallig ist und die andere nicht, ist jedoch
aus der Analyse des SchweiRgutes nicht zu entnehmen, und eine wissen-
schaftliche Erklarung fir das verschiedenartige Verhalten dieser beiden
Ausfiuhrungsarten der gleichen Elektrode kann nicht gegeben werden. Bei
der sehr riRanfalligen Elektrode 3, die auBer bei St52 auch bei St 37 bei
der Kehlnahtprobe riBanféallig war, kann man allerdings mit Sicherheit
sagen, daB der hohe C-und P-Gehalt des SchweiBgutes fur das Versagen
verantwortlich gemacht werden muf3. Versuche von Stieler, in die Um-
hullung von Mantelelektroden, die an sich nicht riRanfallig waren, Schwefel
einzubringen, ergaben, dal auch bei gentigend hohem S-Gehalt des SchweiR3-
gutes RiRanfalligkeit erhalten werden kann. Die als schadlich erkannten
Gehalte an P und S liegen aber schon so hoch, wie sie bei einer hoch-
wertigen Mantelelektrode sowieso nicht Vorkommen dirfen.

G. Bierettl)) weist in seinem bereits angefuhrten Aufsatz darauf hin,

daB das Problem der SchweiBnaht-RiBempfindlichkeit tberaus schwierig ist,
weil dabei eine groBe Zahl verschiedener Einflusse in Frage kommt, die
zum groBen Teil zahlenmaRig noch nicht erfalbar ist, so daR man sich
bis auf weiteres auf empirische Proben zur Prifung der SchweiBnaht-
RiBempfindlichkeit beschranken musse.

14) Versuche Uber die Schweinahtrissigkeit, Vortrag auf der Gemein-

schaftssitzung des Unterausschusses fur SchweilRbarkeit (im Werkstoff-
ausschuB desV.d.Eh.) und der Arbeitsgruppe Schweien hochfester Stahle
(VDI).
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Werkstoff St 37, elektrisch geschweilt mit Mantelelektroden Zeus — EV52.

0) Entwicklung von Sonder-Mantelelektroden.
Hierauf wurde unter Abschnitt m) bereits kurz hingewiesen. Bel nor-
malen Mantelelektroden, deren SchweiRgut etwa die chemische Zusammen-
setzung ergibt, wie sie Zahlentafel 8 ausweist (und das sind die meisten

Funf Einheiten von Schweidfen fur Braunkohle.
Gewicht 1000 t, Werkstoff St 37, elektrisch geschweiflt
mit Mantelelektroden Zeus — EV52.

der auf dem Markt befindlichen Elektroden dieser Art), wird man ins-
besondere bei Stahl St 52 eine Prufung der SchweiBnaht-RiBempfindlichkeit
unbedingt durchfiihren missen, um vor unangenehmen Uberraschungen
gesichert zu sein. Das gilt besonders dann, wenn es sich um Stahl St 52
handelt, der noch nicht den durch die Deutsche Reichsbahn festgelegten
Analysenbegrenzungen entspricht. Versuche von R. Hackert haben nun
aber gezeigt, dal bei Mantelelektroden die Gefahr des Auftretens von
Schweilnahtrissigkeit selbst bei hoher gekohltem reinem Kohlenstoffstahl
behoben werden kann, wenn 1 die C-, SI- und Mn-Gehalte, die im
SchweiBgut erhalten werden, In bestimmter Weise aufeinander ab-
gestimmt werden, und wenn 2. eine Umhullung verwendet wird, die
maglichst niedrige Stickstoffgehalte in der Schweilnaht ergibt, In Bild 11
wurde ja schon eine Kehlnaht gezeigt, die mit einer solchen Elektrode an
Stahl St 60.11 hergestellt worden war, einem Stahl, bei dem alle anderen
normalen Mantelelektroden stets Schweinahtrisse ergaben. Solche Elek-
troden sind, wenn sie schon bei hoher gekohlten reinen Kohlenstoffstdhlen
keine Risse in Kehlndhten ergaben, erst recht sicher fir nicht so hoch
gekohlte Kohlenstoffstahle wie St 60.11 oder fur Stahl St52. Da sie auller-
dem gute UberkopfschweiReigenschaften haben, interessieren sie auch den
Stahlbau besonders. Diese Elektroden sind aus dem Versuchsstadium
langst heraus und haben ihre besondere Eignung auch im Stahlbau schon
in vielen Fallen erwiesen. So schweilt z. B. eine Firma Gittermaste aus
Kohienstoffstahl St 55.29 laufend mit solchen Elektroden. Bekanntlich
handelt es sich dabei um einen Werkstoff, der sich bei Verwendung nor-
maler Mantelelektroden viel ungunstiger verhalt als z. B. Baustahl St52.
Es war leider nicht mehr mdglich, In den gezeigten Kurvendarstellungen

weil
jetzt schon sagen, daB die Priufwertc durchweg ebenso gut oder noch
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und Zahlentafeln diese Sonder-Mantelelektroden noch mit aufzunehmen,
die Werte noch nicht alle vorhanden sind. So viel 1aBt sich aber

besser sind als die der normalen Mantelelektroden.

p) Dauerfestigkeit von StumpfschweiBungen.

Es laufen Versuche, die Ursprungsfestigkeit auf Zug von Stumpf-
schweifungen, die mit Schweilzusatzwerkstoifen verschiedenster Art her-
gestellt sind, zu ermitteln. Essollen einige fur den Stahlbau Interessierende,
bereits vorliegende Ergebnisse hier schon mitgeteilt werden. 15 mm dicke
Bleche aus FluBstahl I wurden stumpf geschweit und daraus 80 mm
breite Proben fur Dauerzugversuche hergestellt. Es wurde je eine Ver-
suchsreihe mit belassenen und mit ganz abgearbeiteten Schweilraupen auf
die Ursprungsfestigkeit auf Zug geprift, wobei die Vorlast etwa 0,1 kg/mm2
betrug. Die Prifmaschine war ein liegender Pulsator der Firma Schenck
fur 25 t Wechsellast. Die Frequenz betrug 25 Hertz.

Zahlentafel 9 gibt die Werte wieder, die bei folgenden Elektroden
gefunden wurden:

1. bei einer legierten Seelenelektrode,
2. bei zwei verschiedenen Mantelelektroden.

Makler fir Dampframmen (Parteibauten in Nirnberg).
Werkstoff St 37, elektrisch geschweit mit Mantelcktroden
Zeus — E V52

Bild 17. Gleselauschleuse-Klappbriicke, gleichzeitig Laufbahn fir Schiebetor.
Werkstoff St 37, elektrisch geschweift mit Mantelelektroden Zeus — EV52.
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Gesamtgewicht 1000 t, Werkstoff St 37, elektrisch geschweit mit Mantelelektrodcn
Zeus — EV52.

Zahlentafel 9. StumpfschweilBungen 15 mm dicker Bleche

aus FluBstahl I.

Schwellfestigkeit auf Zug kg/mm?2

Proben mit belassenen |
Schweilraupen

Art der Elektrode

Proben mit abgear-
! beiteten Schweiraupen

Legierte Seeienelektrodc (C) 14,5 16
Mantelelektrode (17) 20 22,4
Mantelelektrode (25) 18 20

Zum Vergleich der Werte sei noch angegeben, dall die Ursprungs-
festigkeit der ungeschweilten Bleche bei 28 kg/mm2 lag.

Bild 19. Vorflutbricke fur die Admiral-Graf-Spee-Rheinbricke.
Gewicht 1000 t, Werkstoff St 52, elektrisch geschweit mit Mantelelektroden Zeus— EV 52.

Bel diesen Versuchen wurde die bekannte Erscheinung wieder be-
statigt, dal durch Bearbeitung der SchweiBraupen die Dauerfestigkeit be-
trachtlich gesteigert wird, weil der Kraftlinienverlauf dann.weniger gestort
wird als bei Vorhandensein der Uberhéhten SchweiBraupe. Die bei der
legierten Seetenelektrode gegenuber den Mantelelektroden allgemein
wesentlich tiefer liegenden Werte fur die Zugschwellfestigkeit sind zu-
néchst darauf zuruckzufuhren, daR es bei dieser Elektrode nicht gelang,
ganz porenfreie SchweiRnédhte wie bei den Mantelelektroden hcrzustellen.
Die erheblichen Unterschiede zwischen den Werten fur die hier unter-
suchten legierten Seelenelektroden und Mantelelektroden bei den Proben
mit belassenenSchweiraupen sind aber zum Teil vielleicht auch dadurch zu

Bild 20. Flugzeughalle fir die deutsche Lufthansa.
Werkstoff St52, elektrisch geschweit mit Mantelelektroden Zeus — E V 52.
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Bild 21. Stahlkonstruktion fiir eine Baggerleiter.
Werkstoff St 52, elektrisch geschweift mft Mantelelektroden Zeus — EV52.

Bild 22. Stander fur eine Abkantmaschine.
Werkstoff St 52, elektrisch geschweilt mit Mantelelektroden
Zeus — EV 52
erklaren, dal der Querschnittibergang SchweiBraupe/Grundmaterial bei der
Mantelelektrode viel sanfter verlauft als bei der legierten Seelenelektrode.
Bei neuen Untersuchungen von E. Wei und Th. H6vell5 tber die
Ursprungsfestigkeit von SchweiBungen verschieden legierter Stahle St 52

15 Bautechn. 15 (1937), S. 549.

Bild 23. Eisenbahnuberfuhrung am Bahnhof Friedrichstrale, Berlin.
Werkstoff St 37, elektrisch geschweit mit Mantelelektroden Zeus — EV52.



Jahrgang 11 Heft7/8

8. Aprii 1938

wurde ebenfalls gefunden, daB
unbearbeitete Proben wesent-
lich niedrigere  Ursprungs-
festigkeit als bearbeitete Pro-
ben aufwiesen. Die Verfasser
folgern hieraus, daR die
Priufung unbearbeiteter Proben
bei St52 lediglich eine Pri-
fung auf die Empfindlichkeit
gegen Einbrandkerben sei.
Bemerkenswert ist die Fest-
stellung, dal verschieden zu-
sammengesetzte geschweil3te
Baustdhle St52 (es handelte
sich in diesem Falle um
drei verschiedene Sorten, die
alle chromfrei waren) zwar
unterschiedliche Ursprungs-
festigkeiten aufwiesen, daR
diese aber alle bei den be-
arbeiteten Proben in betréacht-
licher Hohe lagen (durchweg
Uber 20 kg/mm2. Auch die
VerschweiBung der verschie-
den zusammengesetzten Bau-
stahle St52 gegeneinander
ergab sehr gute Ursprungs-
festigkeiten.  Uber die Art
der verwendeten Elektroden
ist nichts angegeben, doch
handelt es sich nach den
Schliffbildern anscheinend auch
um Mantelelektroden.

Bild 24.
Berlin.

gq) Anwendungsbeispiele von SchweiBungen aus dem Stahlbau, her-
gestellt von Betrieben der Firma Krupp.

Zum Abschlu3 sollen noch einige Schweifungen Kruppscher Betriebe
aus dem Stahlbau im Bilde wiedergegeben werden. Diese SchweiBungen
sind ausnahmslos mit Mantelelektroden hergestellt worden, und zwar mit
normalen Mantelelektroden, noch nicht mit den neuesten Sonder-Mantel-
elektroden, von denen zuletzt die Rede war. Bild 14 zeigt einen Kran
fur 10 t Tragkraft. Im Bild 15 sind finf Einheiten fir Schweidfen aus
einer Lieferreihe von fiunf Stick dargestellt. Bild 16 zeigt Makler fir
Dampframmen. Im Bild 17 ist eine Klappbricke wiedergegeben, und
Bild 18 zeigt Trager fir eine Bricke, an denen die glatten auBeren Flachen
der Gurtplatten oben und unten bemerkenswert sind. Bild 19 stellt die
Vorflutbricke fir die Admiral-Graf-Spee-Rheinbriicke bei Krefeld aus
St 52 dar, und das Bild 20 zeigt eine Flugzeughalle aus St52. Es folgt in
Bild 21 die Stahlkonstruktion fiir eine Baggerleiter und schlieflich in
Bild 22 ein Stander fir eine Abkantmaschine, beide auch wieder aus St 52.

Die bisher gebrachten Aufnahmen entstammen samtlich der Abteilung
Stahlbau der Frledrich-Alfred-Hitte. Die nachsten Bilder wurden von
der Firma Krupp-Druckenmuller zur Verfigung gestellt,

Bild 23 stellt die Eisenbahnibcrfihrung am Bahnhof FriedrichstraBe
in Berlin dar, die aus St 37 hergestellt wurde. In Bild 24 ist ein Trager

Bild 26. Einbau der Haupttrager bei einer Bricke
Uber die Muggelspree.

Werkstoff St 52, elektrisch geschweiflt mit Mantelelektroden Zeus — EV52.

Eisenbahnuberfihrung am Bahnhof Friedrichstralle,

Werkstoff St 37, elektrisch geschweilt mit Mantelelektroden Zeus — EV52.
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Bild 25. Portalstitze der Eisenbahnuberfihrung
am Bahnhof FriedrichstraRe, Berlin.
Werkstoff St 37, elektrisch geschweiflt mit Mantelelektroden Zeus — EV5

flir diese Eisenbahnibcrfihrung wiedergegeben; Bild 25 zeigt eine Portal-
stutze fur das gleiche Bauwerk. Bild 26 zeigt den Einbau der Haupt-
trager bei einer Bricke Uber die Miuggelspree, deren Werkstoff St52 ist.
Bild 27 stellt das SchweiBen eines Haupttragers fur diese Bricke Uber die
Muggelspree in der Werkstatt dar.

Als AbschluB der Anwendungsbeispiele von SchweiBungen aus dem
Stahlbau ist in Bild 28 noch ein von dem Baggerbau der Firma Krupp,
Essen, hergestellter GroBbagger fir Grube Greifenhain, der eine Leistung
von 52 000 m3 gewachsenen Boden in 24 Stunden hatlf, wiedergegeben.
An diesem Bagger ist in grofem Umfang elektrische Schweifung mit
Mantelelektroden angewendet worden. Das Haupttraggerist des Baggers,
das aus St 52 besteht, wurde aus besonderen Grinden genietet, aber da-
bei wurden durchweg Profile verwendet, die vorher aus Blechen zu-
sammengeschweilt worden waren. In Bild 29 u. 30 sieht man noch einige
geschweiBte Einzelteile des GroBbaggers, einen Getriebekasten und die
Eimerlelter. Bei letzterer bestehen die Profile aus St52 und die Rohre
aus St37. Die VerschweiBung dieser verschiedenen Werkstoffe gegen-
einander machte keinerlei Schwierigkeiten.

16 Techn. Mitt. Krupp 5 (1937), Nr. 1, S. 31. —
S. 739.

Bautechn. 15 (1937),

Bild 27. Schweillen eines Haupttrégers fir eine Briicke

Uber die Miggelspree.
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r) SchluBbemerkungen.

Mit den zuletzt ge-
brachten Anwendungsbei-
spielen von Schweiungen
aus dem Stahlbau, die von
der Firma Krupp in neuerer
Zeit durchgefuhrt worden
sind, sollen die Ausflihrun-
gen beendet werden. Es
wurde versucht, einen
Uberblick uber bereits vor-
liegende Ergebnisse neuer
Forschungsarbeiten auf dem
Gebiete der Entwicklung
von SchweiBzusatzwerk-
stoffen, insbesondere flr
den Stahlbau, zu geben.
Die mitgeteilten Daten sind
nur ein kleiner Auszug aus
umfangreichen Versuchen
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Seelcnelektrode und einer
Mantelelektrode verfolgt,
wobei die Mantelelektrode
das gunstigere Verhalten
ergab. Auch hierfir wurde
der hohere Stickstoffgehalt
der mitden legierten Seelen-
elektroden hergestellten

SchweilRndhte verantwort-
lich gemacht. Einige aus
noch nicht abgeschlossenen

Versuchen mitgeteiltc

Werte Uber Biegewinkel
von StumpfschweiBungen
ergaben  Zusammenhéange
zwischen der SchweiBnaht-
Kerbschlagzahigkeit und
dem Biegewinkel nur in-
sofern, als die niedrigste
Schweilnaht-Kerbschlag-

dieser Art, die zum Teil zahigkeit dem  kleinsten
noch nicht abgeschlossen Biegewinkel entsprach,
sind. Es handelt sich da- wenn die Proben nicht
bei um viele Tausende Bild s. urobbagger lur uruoe urenennain. warmebehandelt  worden

von Einzelversuchen, die
mit dem Rustzeug aller
neuzeitlichen Priuf- und Untersuchungsverfahren durchgefihrt werden.
Es braucht wohl nicht besonders betont zu werden, daR auch bei der
Uberprifung der laufenden SchweiRdrahtherstellung alle neuzeitlichen
Untersuchungsmethoden angewendet werden.

Die Ausfuhrungen sollen bezeugen, daf von selten der Schweildraht-
hersteller mit allen verfliigbaren Mitteln daran gearbeitet wird, um fir die
Verbraucher einmal immer weiter vervollkommnete Schweilzusatzwerk-
stoffe zu entwickeln, und zum anderen, um eine gleichbleibende Gute der

Bild 29. Getriebegehduse fur je 750 PS des Grof3baggers
fur Grube Greifenhain.

Elektrisch geschweit mit Mantelelektroden Zeus — E V 52.

Erzeugnisse zu gewahrleisten. Sache der Verbraucher ist es nun, aus
diesen Entwicklungsarbeiten die richtige Nutzanwendung zu ziehen. Es
wird dann besonders im Stahlbau mdoglich sein, geschweillte Bauwerke
mit Ausmalen zu errichten, die man bisher noch nicht geschwei3t hat,
wozu aber die Weiterentwicklung der Schweitechnik sowohl von der
betriebsméaRigen Seite als auch von der Seite des Schweizusatzwerkstoffes
durchaus ermutigt.

s) Zusammenfassung.

An Proben aus Schweigut wurde gezeigt, daR fiur die Gutewerte der-
selben ihre chemische Zusammensetzung mafRgebend ist. Dem Stickstoff
kommt hierbei die groRte Bedeutung zu, und von dem Stickstoffgehalt
héngt es auch in erster Linie ab, ob durch eine W&rmebehandlung die
Zahigkeitswerte von SchweiBndhten verbessert werden kénnen oder nicht.
Von den fir den Stahlbau In Frage kommenden verschiedenen Arten von
SchweiBelektroden wurde dic SchweiRnaht-Kerbschlagzéhigkeit in nicht
warmebehandeltem Zustand im Temperaturbereich zwischen — 70 und
+ 400° angegeben. Der EinfluR von zwei verschiedenen Wéarmebehand-
lungen und einer Alterung auf diese Werte wurde bei einer legierten

Leistung 52 000 in3 gewachsener Boden in 24 Std.

waren. Bei warmebehandel-
ten Proben ergab sich bei
einer legierten Seelenelektrode durch dieselbe Warmebehandlung eine
Erhohung des Biegewinkels bei gleichzeitiger Verschlechterung der
Schweilnaht-Kerbschlagzahigkeit.

Bei Versuchen zur Ermittlung der Ursprungfestigkeit auf Zug ergaben
Mantelelektroden hohere Werte als legierte Seelenelektroden.

Die zur Vermeidung von Schweiungen in nicht waagerechter Lage,
wozu normale Mantelelektroden keine besonders gute Eignung besitzen,
verwendeten Drehvorrichtungen wurden erwé&hnt und Beispiele fir die

Bild 30. Eimerleiter (Eimerinhalt je 1400 1)
des Grof3baggers fur Grube Greifenhain.
Werkstoff St 37 und St 52, elektrisch geschweiflt mit Mantelelektroden Zeus — E V 52.

Erreichung des damit erstrebten Ziels gegeben. Die neueste Entwicklung
hat zu Sonder-Mantelelektroden mit guter UberkopfschweiRbarkeit gefiihrt,
wodurch die Verwendung von Drehvorrichtungen in Zukunft vielfach un-
notig erscheint. Diese Sonder-Mantelelektroden besitzen gegentber den
bisher bekannten Mantelelektroden auBRerdem Unempfindlichkeit gegen
das Auftreten von SchweiBnahtrissigkeit bei der SchweiBung von Stahlen
mit hoéherer Festigkeit. Die Fragen der Schweinahtrissigkeit und der
Hértung und Versprodung des Grundmaterials neben der SchweilRnaht
durch die SchweiRhitze wurden auf Grund der heutigen Erkenntnisse
erortert, insbesondere fir den Baustahl St 52. Zum AbschluR wurde
eine Reihe von SchweiRungen mit Mantelelektroden aus Stahlbaubetrieben
der Firma Krupp gebracht.

INHALT: Die neuen Lieferbedingungen fiir St52 als Folge neuerer Versuche und Er-
fahrungen. — Die FlleBoehIinderung bei der Biegung von Balken und Stiitzen aus Baustahl. —
Uber Forschungsarbeiten zur Entwicklung von SchweiBelektroden, Insbesondere fiir den Stahl-
bau. (SchluB.)
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