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Vorwort

Bei der Niederschrift dieser Arbeit méchte ich Herrn Prof. Dr. M. Ros,
Direktionsprisident, der Eidgenossischen Materialpriiffungsanstalt und
Versuchsanstalt, Ziirich, und Herrn Prof. Dr. Bickel fiir die wertvollen
Anregungen und die Unterstiitzung, die sie mir gewihrten, méinen ver-
bindlichsten Dank aussprechen.

Den Herren Abtexlungsvorstanden Prof. Dr. Wyss, Prof. Dr. Branden-
berger, Dr. Friedli und den Priifbeamten Theiler und Lais, danke ich fiir
die wertvolle Beihilfe und Ratschlige, die sie mir bei der Durchfiihrung
dieser Arbeit gewihrt haben.

Den Firmen:

Von Moos’sche Eisenwerke AG., Luzern,
Von Roll’sche Eisenwerke AG., Gerlafingen,
AGA AG., Stockholm und Pratteln,
danke ich fiir die bereitwillige Uberlassung von Schweilstiben bzw. Ver-
suchschargen verschiedenster Zusammensetzung, und den Firmen:
Gebr. Sulzer AG., Winterthur,
Ateliers de constructions mécaniques de Vevey S.A.,
Kesselschmiede Richterswil AG., Richterswil,
danke ich fir die Erméglichung von Versuchsschweissungen in ihren
Betrieben.

Mein spezieller Dank gebiihrt den Herren Schweissermeistern E. Miiller
und P. Degen, die die fiir diese Versuche erforderlich gewesenen zahl-
reichen Platten mit vollster Sachkenntnis und Erfahrung ausfiihrten.

Schliesslich ist es mir ein Bediirfnis, dem Vorstand des Schweizerischen
Acetylenvereins und insbesondere seinem Prisidenten, Herrn Prof.
Dr. Schlapfer, Ziirich, fiir das Interesse an der Arbeit, den Karbid- und
Druckgaswerken, den Apparatefabrikanten und den Firmen von Moos’sche
Eisenwerke AG., Luzern, von Roll’sche Eisenwerke AG., Gerlafingen und
Vereinigte Drahtwerke AG., Biel, fiir die grossziigige Befeitstellung der
finanziellen Mittel meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.
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1. Allgemein

Durchmesser
Wandstiirke .
Breite
Lastwechsel

2. Hirteproben

Hirte nach Vickers.

3. Kerbschlagproben

Schlagarbeit . .
Querschnitt der Probe be1 der
Kerbe
Kerbschlagzahlgkelt = A / F
Biegewinkel beim ersten An-
riss.

4. Beanspruchung auf Zug

Querschnitt vor dem Versuch
Querschnitt nach dem Versuch
Messlinge vor dem Versuch
Messlidnge nach dem Versuch
Last bei der Proportionalitiits-
grenze (0,050/ oo bleibende Deh-

Spannung bei der Proportio-
nalititsgrenze = P,/ F,.
Last bei der Streckgrenze (2%/go
bleibende Dehnung)
Spannung bei der oberen
Streckgrenze = Pg/F,
Spannung bei der unteren
Streckgrenze = Pg | F,
maximale Last wihrend des
Versuches . Ce e
P,.|Fy
Last im Moment des Bruches
Reissfestigkeit = Py /| F,
Elastizitdatsmodul
Einschniirung im Bruchquer-
schnitt Coe e
Bruchdehnung bestimmt mit
lo=5d Coe
Bruchdehnung bestimmt mit
1,=10d . .
Ursprungsfestigkeit auf Zug
Schwingungsfestigkeit auf Zug
Schwellfestigkeit auf Zug . .
Spannung parallel zur

Zugfestigkeit =

.....

Schweissnaht

Bezeichnungen

kg/mm?

kg/mm?

Ob elast.

Oy plast.

ea‘f)—b

e0+1/zb
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T(F)
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Tp

T, plast.
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Spannung senkrecht zur
Schweissnaht
Verhiltniszahl

.....

5. Beanspruchung auf Druck

Propbrtionalitﬁtsgrenze auf
Druck
Quetschgrenze

.....

6. Beanspruchung auf Biegung

Durchbiegung . . .
Biegemoment .
Widerstandsmoment . .
Statische Biegefestigkeit
Obere Fliessgrenze bei Ble-
gung .
Untere Fliessgrenze bei Bie-
gung
Biegespannung bel der Pro-
portionalititsgrenze .
Zug- bzw. Druckspannung im
elastischen Bereich .

Zug- bzw. Druckspannung im

plastischen Bereich. . . . .
Zug- bzw. Druckspannung.

Schwingungsfestigkeit auf Bie-
gung

..........

gung . . . . . . . .. .

“Schwellfestigkeit auf Biegung

50-s

r

Faltbiegezahl K =

7. Beanspruchung auf Torsion

Schubmodul . .
Torsionsmoment - .

Polares Triagheitsmoment . .
Anzahl der Verwindungen
Obere Torsionsfliessgrenze .
Untere Torsionsfliessgrenze

M, -
Torsionsfliessgrenze < : r>
Jp

3 M,.
Torsionsfestigkeit — . er
4 Jp
M, .
Torsionsfestigkeit < ! r>
. JP

Proportionalititsgrenze (nach
Ludwik-Karman)
Schubspannung im plastischen
Bereich . .

kg/mm?
kg /mm?

kg/mm?
mkg

cm?

kg/ mm?
kg/mm?

kg/mm?
kg/mm?

kg/mm?

kg/mm?

kg/mm?
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Die Bezeichnungen und Kurzzeichen fiir die
Materialpriifung finden sich bis heute in der Lite-
ratur noch sehr uneinheitlich angewendet. Fiir die
Abkiirzungen habe ich mich deshalb auf die Publi-
kationen der EMPA sowie auf DIN 1350 gestiitzt
und fiir fehlende Bezeichnungen neue Kurzzeichen
eingesetzt. Ich bin mir jedoch bewusst, dass sich
diese vorwiegend auf die deutsche Sprache auf-
bauen, und mdochte anregen, dass Schritte unter-
nommen werden, um ein System von Kurzzeichen
und Bezeichnungen zu schaffen, das in den wichtig-

= Schubspannung im elastischen

l

Bereich . . . .
Schubspannung e
Poissonsche Zahl (fir Stahl)
Schwingungsfestigkeit auf
Torsion . e e e
Ursprungsbelastung auf Tor-
sion . . .

= Wechselfestigkeit auf Torsion

Feststellung :

sten Sprachgebieten verstanden wird.

kg/mm?
kg/mm?

m =219/,
kg/ mm?

kg/mm?
kg/mm?

8. Richtungen fiir die Entnahme der Proben
zur Untersuchung der Anisotropie
(vergleiche Fig. 1)

X = Quer zur Schweissnaht.

Y = In Ldngsrichtung der Schweissnaht.
Z = Hochkant, winkelrecht zur Blechebene.

Fig. 1

SAV 6040

Bezeichnung der einzelnen Zonen einer Schweissnaht

1 =

Schweissgut
Nahtwurzel
Nahtkrone

3 O X}
I

i

Ausgangsmaterial
— Ubergangszone
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KAPITEL 1

Veranlassung, Problemstellung und Ubersicht

iiber die einschligige Literatur

Im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte ist es ge-
lungen, die Festigkeits- und Verformungseigenschaf-
ten von Schweissverbindungen an Stahlblechen
bedeutend zu verbessern. Durch Ver-
feinerung der metallurgischen Zusammensetzung
der Zusatzwerkstoffe und Erhéhung der Reinheit
derselben konnten hohe Werte erreicht werden, die

sinnvolle

selbst gegensitzlichen Forderungen geniigen, deren

Erfillung frither unméglich schien.

So gelang es z. B. hohe Zugfestigkeit und Streck-
grenze einerseits, und geringe Hirte und hohe
Bruchdehnung anderseits zu vereinigen, was die
Schweisstechnik in qualitativer Beziehung stark
forderte.

In den letzten Jahren sind speziell Fortschritte
durch Erhshung der Kerbschlagzihigkeit des Licht-
bogen-Schweissgutes europiischer Provenienz er-
zielt worden.

Bei autogen geschweissten Stahlblechen schien
jedoch diese Verbesserung nicht ohne weiteres
mdoglich, was in Fachkreisen hie und da zu heftigen
Diskussionen fiihrte, die sich auf die Zweckmassig-
keit der Kerbschlagprobe als solche, und auf die
Leistungsfihigkeit der Autogenschweissung be-
zogen.

Die Verwendung geeigneter Zusatzwerkstoffe und
Arbeitsverfahren hat im Laufe der letzten Jahre
in verschiedenen Fillen die Ausfiihrung qualitativ
ausgezeichneter Autogen-Schweissverbindungen an
hochbeanspruchten oder bedeutungsvollen Objekten
ermdglicht.

Schweissversuche und Laboratorienuntersuchun-
gen an solchen Schweissverbindungen ergaben ins-
besondere in Bezug auf Bruchdehnung, Kerbschlag-
zihigkeit, Ermiidungsfestigkeit, Werte, die iiber
den bisher in der Praxis erzielten Ergebnissen lagen.
Dies war auf Verbesserung der Zusammensetzung
der Zusatzmetalle zuriickzufithren, jedoch fehlte
die genaue Kenntnis der Ursachen. Ich habe mir
deshalb zum Ziele gesetzt, hieriiber Untersuchungen

anzustellen, neue Stibe zu entwickeln und deren
Eigenschaften zu priifen.

Ausgehend von der Uberlegung, dass der Schweiss-
vorgang fiir das Zusatzmetall — allgemein betrach-
tet — einen je nach Verfahren von den verschieden-
sten Einfliissen begleiteten Umschmelzvorgang dar-
stellt und unter Beriicksichtigung der charakteri-
stischen Eigenschaft der Flammenatmosphire, kam
ich zur ﬁbetzeugung, dass sich fiir die Autogen-
schweissung Zusatzmetalle (Stahl) finden lassen
miissen, die ihre im «Drahtzustand» eigenen vor-
ziiglichen mechanischen Eigenschaften auch nach
dem Schweissvorgang beibehalten und ein Schweiss-
gut ergeben, das den heutigen strengen Anforde-
rungen in Bezug auf Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften entspricht.

Ich war iiberzeugt, dass nach Erreichen dieses
Ziels alle Diskussionen iiber die Kerbschlagzihig-
keit von autogenem Schweissgut aufhéren wiirden,
was in der Tat auch zutraf.

Weiter zeigten mir schweissmetallurgische Be-
trachtungen, dass die Auffassung, es bestehe ein
qualitativer Unterschied zwischen Stahl-Schweiss-
gute der Autogen- bzw. Lichtbogenschweissung
vom wissenschaftlichen Standpunkt aus keine Be-
rechtigung hat.

Da nimlich Zusammensetzung und Kristallart
in erster Linie die Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften des Schweissgutes beeinflussen, fillt
die Art der Schweissmethode erst in zweiter Linie
in Betracht.

Die Resultate der Vorversuche sprechen deutlich
fir die Aquivalenz zwischen Festigkeits- und Ver-
formungswerten von autogen geschweissten unle-
gierten Kohlenstoffstihlen und solchen, die licht-
bogengeschweisst sind. Die griindliche Behandlung
der Frage schien deshalb aussichtsreich.

In Beriicksichtigung dieser Erkenntnis hat der
Vorstand des Schweizerischen Acetylenvereins im

9



Jahre 1945 die Durchfithrung dieser Versuchsserie
beschlossen und die notigen Kredite dafiir in gross-
ziigiger Weise zur Verfiigung gestellt.

Die Versuchsresultate haben meinen Uberlegun-
gen Recht gegeben und zu neuen, auch fir die
Praxis bedeutungsvollen Schlussfolgerungen ge-
fithrt.

Sie sind in der vorliegenden Arbeit zusammen-
gestellt.

Ubersicht iiber die einschligige Literatur

Die Vorschlige und Verfahren zur Verbesserung
der Festigkeits- und Verformungseigenschaften,
inshesondere der Kerbschlagzihigkeit von Autogen-
schweissungen an Stahlblech, sind sehr zahlreich
und vielseitig.

Sie lassen sich ndch folgenden Gruppen ordnen:

1. Vorschlige fiir besondere Arbeitsweisen :

— Mehrlagenschweissung
— Aufschweissen einer Decklage (Kapplage)
— Wurzelseitiges Nachschweissen

~— Arbeiten mit oxydierender Flammenein-
stellung

— Rechtsschweissung

2. Vorschlige mechanischer Nachbehandlung :

— Himmern der Schweisse

3. Vorschlige thermischer Behandlung der Schweiss-
naht :
— Ofennormalisieren

— Brennernormalisieren der Schweissnaht

4. Vorschlige zur Verwendung geeigneter Zusatz-
legierungen :

— niederer Kohlenstoffgehalt
— geeignete Legierungszusitze (Mn, Cr, Ni, Ti)

Bereits 1932 schligt Buchholz (1) zur Erhshung
der Kerbzihigkeit wurzelseitiges Nachschweissen,
oder das Aufschweissen einer Decklage, sowie das
Himmern der Nihte vor.

Der Verfasser bemerkt, dass das Verfahren sehr
empfindlich ist, da nur sehr wenige Schweisser beim
wurzelseitigen Nachschweissen die Wirmezufuhr so
beherrschen, dass nur ein Ausglithen mit Kornver-
feinerung, nicht aber ein Uberhitzen stattfindet.

1933 stellen Streb und Kemper (2) fest, dass fiir
hohe Kerbzihigkeit im unbehandelten Zustand er-
forderlich sind:

— Abdecken des Schmelzbades mit Si-haltiger
Schlacke ‘
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— Grosse Schweissgeschwindigkeit
— Niedriger Kohlenstoffgehalt

— Geeignete Legierungszusitze

Matting-Otte (3) vergleichen 1936 verschiedene
Arbeitsmethoden und finden, dass sich die Kerb-

. zdhigkeit steigern ldsst durch:

— Geeignete Wiarmebehandlung (normalisieren)

— und gleichzeitiges Himmern mit Pressluft-
himmern.

Sie definieren dieses Arbeitsverfahren, welches im
wesentlichen aus einem Behimmern der Schweiss-
naht mittelst Presslufthimmern besteht und sehr
hohe Kerbschlagzihigkeitswerte ergibt und nennen
es «hochwertige Gasschmelzschweissung».

1937 beschreibt Czternasty (4) Versuchsreihen,
fiir welche kohlenstoffarme Mn-Si-Stihle und Mn-
Cr-Mo-Stihle verwendet werden. Gehidmmert und
normalisiert ergeben die Schweissnihte gute Kerb-

schlagzihigkeiten.

Es zeigte sich jedoch bald, dass diese mechanische
Behandlung der Naht mittelst Presslufthimmern
nicht iiberall durchfithrbar war und als umstindlich
betrachtet wird. Es wird daher nach Legierungen
gesucht, die ohne dieses Behdmmern gute Werte
ergeben.

Stieler (5) fithrt 1939 Versuche durch mit Mn-Ni-
und Mn-Cr-Ni-Stidhlen mit je 19, Mn und bis 0,59, Cr
oder Ni-Gehalten und erreicht gute Kerbzihigkeit
im unbehandelten Zustand.

1939 empfiehlt Henrion (6) kohlenstoffarme Mn-
Stihle.

Diese neuen Legierungen, deren Zusammen-
setzungen nicht verdffentlicht worden sind, ergaben
im unbehandelten Zustand wohl die erwarteten
hohen Kerbschlagzihigkeitswerte, doch waren Zu-
verlissigkeit und Gleichmaissigkeit der Resultate
nicht geniigend, so dass nach besseren Methoden
gesucht werden musste. '

Sehr gute und gleichmissige Kerbzihigkeits-
werte erreicht C. F. Keel (7, 8) 1944 mit Mn-Cr-
Mo-legierten SchweiBlstiiben und mit einem kurz-
zeitigen Normalisieren der Naht mittels des
Schweissbrenners. Der Erfolg dieser Arbeitsweise
beruht z. B. darauf, dass niedriggekohltes, vorteil-
haft ferritisches Schweissgut sehr rasch auf eine
kurzzeitige Brennerbehandlung anspricht und eine
Kornneubildung erfihrt, wie sie lichtbogenge-
schweisste Mehrlagenschweissungen ebenfalls zei-
gen. Diese Arbeitsweise hat sich bei Versuchen und
in der Praxis sehr gut bewiihrt, so dass sie auch fiir

_ die nachstehend beschriebenen Versuche verwendet

wurde.



KAPITEL IT

Die erweiterte Rechtsschweissung

Vorgingig einer Beschreibung von Versuchs-
ergebnissen und um alle Resultate miteinander ver-
gleichen zu konnen, ist es notig, eine einheitliche
Arbeitsmethode festzulegen:

Ich setze als bekannt voraus, dass dem Schweisser
bei der Autogenschweissung, wie bei der Elektro-
schweissung drei Variablen zur freien Wahl iiber-
lassen sind. Hier sind es die Brennergrésse, der Stab-

durchmesser und Abstand Brenner-Schmelzbad, -

dort handelt es sich um die Stromstiirke, den Elek-
trodendurchmesser und die Lichtbogenlinge.

Diese drei, je nach der zu verschweissenden Blech-
dicke frei wihlbaren Variablen werden in die soge-
nannte Arbeitsmethode eingeordnet, durch welche
Haltung und Bewegung der Werkzeuge vorgeschrie-
ben werden.

Fiir die Autogenschweissung darf heute wohl die
in Europa und Ubersee allgemein bekannte «Rechts-
schweissung» als geeignete und bewihrte Arbeits-
methode betrachtet werden.

Fiir die Ausfithrung von Schweissarbeiten an
Blechen von 3—15 mm lidsst sie sich wie folgt
definieren:

a) Die Wahl der Brennergrisse erfolgt ent-
sprechend der Blechstirke und ist an Hand der an
den Brennereinsiitzen eingetragenen Angaben leicht
moglich. Nach Keel (9) ist pro Millimeter Blech-
stirke ein Durchgang von je 100 Stundenliter
Acetylen und Sauerstoff erforderlich.

b) Einstellung der Schweissflamme: Fiir alle
Arbeiten wird die sogenannte normal reduzierend
eingestellte Flamme verwendet. Sie entsteht theore-
tisch durch die Verbrennung von gleichen Volum-
teilen Acetylen und Sauerstoff und ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass der innere, leuchtende zylin-
drische oder konische Flammenkern durch einen
sauberen, glatten Rand gegenitber dem #usseren
bliulichen Flammenkegel abgegrenzt ist (Fig. 2
und 7). Sie ist weiter dadurch gekennzeichnet, dass
das Erzeugen eines leichten Acetyleniiberschusses
durch stirkeres Offnen der Acetylenhihne oder
durch leichtes Drosseln des Sauerstoffs das typische
Aussehen dieser normal reduzierend eingestellten
Flamme unverziiglich verindert, indem aus der
Oberfliche des weissen Flammenkegels kleine,
weisse Schleier austreten (Fig. 7).

¢) Haltung von Brenner und Stab (Fig. 4):
Brenner: Rechte Hand; Stab: Linke Hand.

d) Bewegung von Brenner und Stab (Fig. 4):
Brenner: ruhig, nach rechts (in Richtung der Naht);
" Stab: quer zur Naht, im Schmelzbad scharrend.

e) Aufbau der Schweissnaht durch Einschweissen
einzelner den ganzen Blechquerschnitt ausfilllender
Lagen, wie in Fig. 5 dargestellt. Entsprechend der
grossen Wirmeleistung der Acetylen-Sauerstoff-
flamme lisst sich der ganze Querschnitt von
Schweissnihten an Blechen bis zu ca. 15 mm leicht
schmelzen. Das zeitraubende Einschweissen einzel-
ner Raupen eriibrigt sich somit.

Fig. 3 zeigt die Ausfithrung von Schweissarbeiten
an diinnen und Fig. 6 an dicken Blechen. Wie aus
Fig. 2 ersichtlich ist, haben wir an der Schweilstelle
ein eigentliches je nach Blechdicke 0,5—1 mm tiefes
Schmelzbad vor uns. In diesem bewegt sich der
Schweillstab und schmilzt fortlaufend ab. Ein Ab-
tropfen des Zusatzmetalles, wie es fir die Licht-
bogenschweissung iiblich ist, tritt nicht ein.

Diese soeben beschriebene Rechtsschweissme-
thode hat bei der Ausfithrung der ersten Versuche
Anwendung gefunden.

Es zeigte sich aber bald, dass sich mittels einer
neuen erweiterten Form der Rechtsschweissmethode
bedeutend bessere Resultate erzielen liessen.

Die Erweiterung besteht in der Verwendung ge-
eigneter Zusatzstibe und in einer kurzzeitigen
Brennerbehandlung der Schweissnaht vor deren
Erkalten.

Diese nachfolgend stets als «erweiterte Rechts-
schweissung» bezeichnete Methode wird infolge-
dessen wie folgt definiert:

«Gleichzeitige Verwendung der Rechtsschweissung
mit besonderen Zusatzstiben geeigneter Zusammen-
setzung und einer kurzzeitigen Brennerbehandlung
der Schweissnaht unmittelbar nach dem Schweissen
und vor deren Erkalten.»

Uber diese Spezialzusatzstibe und die kurzzeitige
Brennerschlusshehandlung sei folgendes gesagt:

Spezialzusatzstibe :

Die fiir die «erweiterte Rechtsschweissung» ge-
eigneten Zusatzstibe sind nicht oder nur schwach
legiert und entsprechen in ihrer Zusammensetzung
den Bedingungen an die Schweissbarkeit, wie sie im
VSM-Normblatt 14042 postuliert sind. Sie sind in
schweizerischen Stahlwerken herstellbar. Uber ihre
Eigenschaften werde ich weiter unten berichten.
Fig.2 zeigt den Schmelzfluss dieser funkenlosen
Schweillstibe.

Kurzzeitige Brennerschlussbehandlung :

a) Prinzip: Nach Ausfithrung eines mehr oder
weniger langen Stiickes der Schweissnaht wird das
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Fig. 2
Ansicht des Schmelzbades. Erweiterte Rechtsschweissung. 12-mm-Blech

459

Fig. 3

Rechtsschweissung diinner Bleche \\\\\\\\\\\

SAV 6035

Fig. 5
Schematische Darstellung der eingeschweissten Lagen
(Erweiterte Rechtsschweissung)

Fig. 4
Haltung und Bewegung von Brenner und Stab bei mittleren Fig. 6
und dicken Blechen (Rechtsschweissung) Schweissen dicker Bleche in zwei Lagen
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Fig. 7
Regulierung der Schweissflamme
1. Sog. «Normale» Flammeneinstellung
IL. Sog. «Karburierende» Flammeneinstellung
IIL. Sog. «Oxydierende» Flammeneinstellung

Schweissen unterbrochen und dassoeben geschweisste
Stiick der Naht mit dem gleichen, zum Schweissen
beniitzten Brenner von der Schweifiseite her auf
Temperaturen iiber den Ac,-Punkt (ca. 900 bis
950 °C) gebracht und anschliessend an der Luft
abgekiihlt. ’

b) Ausfiihrung: Die Flamme ist normal redu-
zierend einzustellen und die Spitze des weissen
Flammenkerns ca. 1 cm iiber der Naht-Oberfliche
zu halten. Fig. 8 zeigt das Prinzip der Ausfithrung,
wihrend Fig.9 die Ausfiihrung darstellt. Die
Flamme ist in engen Zickzack-Bewegungen iiber die
Schweissnaht zu fiihren. Nachdem am Anfang der
Naht eine Stelle auf die gewiinschte Temperatur
gebracht worden ist, schreitet der Bremmer mit
folgender Geschwindigkeit lings der Schweissnaht
vorwirts.

Bei Blechdicken von
1— 4,9 mm: 1  Minute pro 10 cm Nahtlinge
5— 9,9 mm: 11 Minute pro 10 em Nahtlinge
10—14,9 mm: 2
Es empfiehlt sich, auf der Oberfliche der Naht mit
Kreide Marken in 10 ¢cm Abstand anzubringen und

Minuten pro 10 cm Nahtlinge

die Geschwindigkeit mit der Uhr zu kontrollieren.

Es geniigt, wenn lings der Schweissnaht ein
Streifen von insgesamt zwei- bis dreifacher Naht-
breite behandelt wird. Die Blechoberfliche darf
nicht angeschmolzen werden.

¢) Temperaturkontrolle : Die Gliihfarbe der Blech-
bzw. Nahtoberfliche soll hellrot (hell-kirschrot) sein.
Die Blechunterseite soll ebenfalls hellrot sein.

Die Erfahrung zeigt, dass bei Verwendung der
normalen SchweiBstabqualititen GV1, GV2 und

GV3 die iibliche Kontrolle der Glithfarbe von Auge

eine geniigende Temperaturkontrolle gewihrleistet.

Eine etwas zu hohe Temperatur ist weniger nach-
teilig als eine zu tiefe, nur im Bereich der Rotglut
liegende Temperatur.

Sowohl Mikroschliffe als auch Kontrolle mit
optischen Pyrometern zeigen, dass diese Arbeits-
weise, sowie die Temperaturkontrolle vom Schweisser
selbst, nach kurzer Instruktion, zuverlissig ge-
macht werden konnen.

)

SAV €034

Fig. 8 )
Kurzzeitiges Brennernormalisieren (Schematische Darstellung)
= Brennerspitze
Innerer Flammenkegel

= Ausserer Flammenkegel

= Schweissnaht (Lingsschnitt)

Im Bereich von Ac, (ca. 906 °C) liegender Teil der
Schweissnaht :

Vo W N

Bemerkung iiber die Anwendung :

Bei langen Schweissndhten empfiehlt sich eine
abschnittsweise Ausfithrung der Brennerschluss-
behandlung, d.h. der Schweissprozess und die
Brennerschlussbehandlung werden im sogenannten
Pilgerschrittverfahren angewendet.

Die Linge der einzelnen zu schweissenden bzw.
zu behandelnden Abschnitte kann 20—50 cm be-
tragen, je nach Art und Grésse des Arbeitsstiickes.

Bei Stiicken mit kurzen, z. B. weniger als 1 Meter
langen Schweissnihten, sowie bei Rundniihten an
Rohren von mittleren und kleinen Durchmessern
hingegen empfiehlt es sich, die einige Minuten Zeit
benotigende Schweissnaht vollstindig fertig zu
schweissen, um dann anschliessend sogleich die
Brennerbehandlung durchzufiihren.
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14

Mundstiick des Brenners Kreidemarken

(in 10 em Abstand)
Innerer

Flammenkegel

SAV 5962

Noch nicht behandelter
Teil der Schweissnaht

Arbeitsrichtung

Glithzone mit T > Ac,. (906°C)

. Bereich des dusseren (im Bilde nicht sichtbaren)
Flammenkegels

Behandelter Teil der Naht

Fig. 9
Darstellung der kurzzeitigen Brennerbehandlung
(Aufnahme vom Standort des Schweissers)



KAPITEL HI

Die Vorversuche

A. Kerbschlagzihigkeit von Zusatzstiben verschie-
dener Zusammensetzung

Bei Inangriffnahme dieser Versuche im Jahre
1946 wurde die Frage der Kerbschlagzdhigheit von
Autogenschweissgut (Stahl) im Zusammenhang
mit der Ausarbeitung von VSM-Schweissnormen
eingehend diskutiert.

Es lag daher nahe, die Vorversuche mit der Be-
stimmung der Kerbschlagzihigkeit verschiedener
Schweissgute zu beginnen.

Um einen Einblick in die Zusammenhinge zu
erhalten, welche zwischen Stahl-Legierungskompo-
nenten und der Kerbschlagzihigkeit bestehen, habe
ich eine erste grossere Versuchsreihe durchgefiihrt.

18 vorhandene SchweiBstibe und Elektroden ver-
schiedener schweizerischer und auslindischer Pro-
venienz — bezeichnet mit den Buchstaben A—R
— wurden in V-Nihten ohne Wurzelschweissung
an 12-mm-Blechen der Qualitit M I, der Grosse
250% 100 % 12 mm verschweisst. (Fig. 10.)

Die Tafeln wurden entzwei geschnitten, wodurch
zwei Nihte von je: 125 mm Linge erhalten wurden.
Eine Naht wurde unbehandelt verwendet, wihrend
die andere nach der Methode «erweiterte Rechts-
schweissung» wihrend 2%, Minuten mit dem vor-
her zum Schweissen beniitzten Brenner nachge-
gliitht worden ist.

X| —
|
- 1121314516, 7} 8o lnlsin
S T e ﬁ
N ® i 1)
L
ns X 125
. 250 ] SAV 6039
Fig. 10 |
Form der Probeplatte und Lage der Kerbschlagproben
x — x = Sigeschnitt nach dem Schweissen

A = Platte mit unbehandelter Naht

B = Platte mit nachtriglich kurzzeitig brennerbehandel-
ter Naht (erweiterter Rechtsschweissung)

1—12 Kerbschlagproben Charpy, Kerbe «Mitte oben»

Aus den Probeplatten wurden 3—6 Kerbschlag-
proben mit Kerblage « Mitte oben» herausgearbeitet.
Die damit erzielten Deformationsarbeiten sind in
Tabelle I zusammengestellt.

Fig. 11 zeigt diese Werte in graphischer Dar-
stellung, wobei die Stibe A—AA nach zunehmender
Deformationsarbeit geordnet worden sind. Aus dieser
Darstellung und insbhesondere aus der Ubersicht der
prozentualen Zunahme (Tab. I) geht hervor, dass

23 -
22 -
21 -
20+
19 -
18 -
17
16
15
1%~
13-
1+
"+

Y
(S
T

Stabbezeichnun
I N U S O I Bl | | J

I T T T I !
HJYGNRPMLEDQKBUFDACSAAVZITWX

oA N A AN ® W
T

SAV 6030
1 1

Fig. 11

Kerbschlagzéhigkeit von Zusatzstiben verschiedener
Zusammensetzung.

Erzielte Kerbschlagzihigkeiten

Nahtform: V-Naht, ohne Wurzelschweissung, in einer Lage
geschweisst

Blechdicke: 12 mm

Schweissart: Autogene Rechtsschweissung und erweiterte

Rechtsschweissung
Behandlung der Naht nach dem Schweissen:

U = unbehandelt, KBB = kurzzeitig mit dem Brenner
behandelt

Kerblage: Oben Mitte
Alle Kerbschlagzihigkeitswerte sind Mittelwerte aus 6 bis
9 Proben

Probeform : Eingekerbter Stab, Querschnitt 10X 10 mm
Tiefe der Kerbe = 2,5 mm
Durchmesser der Kerbe = 2 mm (Fig. 14 und 15)
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Tabelle I
Analysen der Schweifistibe (Kerbschlagversuche)

Stab C9% Mn 9, Si 9%, Cr9%, Mo 9, Ni9, Cu 9, P 59 Xu XxBEB X%
A 0,3 1,4 0,12 — 0,15 0,64 — 0,014 0,021 6,45 13,4 110
B 0,21 1,08 0,35 0,16 — 0,64 — 0,022 0,026 71 11,8 65
C 0,40 0,33 0,15 0,16 — 1,56 — 0,016 0,010 5,8 13,5 135
D 0,17 0,70 0,01 0,30 — 0,36 — 0,011 0,027 5,8 12,8 120
E 0,29 1,15 0,30 0,13 — 1,90 — 0,020 0,035 8,0 10,5 30
F 0,18 1,10 0.15 0,55 — 0,28 — 0,018 0,015 3.9 12,7 225
G 0,08 0,01 0,43 0,11 — — — 0,014 | 0,069 1,2 4,3 262
H 0,10 3,20 0,28 0,125 — — — 0,015 0,065 1,0 1,1 10
J 0,10 3,16 0,34 0,20 — — — 0,021 0,068 0,6 2,7 350
K 0,22 1,94 0,28 0,20 — — — 0,016 0,030 3,0 11,7 290
L 0,13 1,9 0,17 0,07 — — — 0,019 0,026 4,9 10,2 110
M. 0,19 0,9 0,30 0,4 0,30 0,1 — 0,020 0,025 2,4 9,3 295
N 0,16 0,48 0,21 0,23 — 3,33 — 0,028 0,017 1,45 5,25 262
0 0,23 1,15 — 0,25 — — 0,2 0,038 0,021 4,1 10,7 160
P 0,15 0,57 0,30 — — — 0,23 0,017 0,019 3,15 7,7 145
Q 0,18 1,04 0,50 — — — — 0,018 0,012 3,7 10,8 190
R 0,16 0,95 0,42 0,12 — 0,64 0,3 0,017 0,021 5,5 7,55 35
S 0,14 1,38 0,08 — — — 0,11 0,021 0,017 9,2 15,6 70
T 0,13 0,60 0,03 0,45 — 0,04 0,40 0,009 0,009 10,3 18,5 75
U 0,19 1,25 0,10 — — — 0,23 7,2 12,6 75
Vv 0,11 0,96 0,11 — — — — 0,013 0,023 9,9 17,5 75
w 0,06 1,0 0,15 — 0,18 — — 0,006 0,018 9,9 20,5 105
X 0,20 0,66 0,08 0,82 0,22 0,08 — 0,017 0,009 7,4 23,0 210
Y 0,31 0,60 0,29 1,24 0,16 0,19 — 0,017 0,009 4,1 3,8 0
zZ 0,09 0,89 0,12 — 0,08 — — 0,008 0,015 6,15 17,3 190

AA 0,06 1,45 0,14 — — 0,06 0,20 0,021 0,022 1L,8 17,5 48

Bemerkung: X, Kerbschlagzihigkeit des unbehandelten Schweissgutes

Xkpp = Kerbschlagzihigkeit der mittels «erweiterter Rechtsschweissung» geschweissten Nihte
Xknp— X
X% = _ 100
X

Fig. 12
Kerbschlagzihigkeit der Stibe
G H, J,K,L,Q,S, V, W, AA
in Abhingigkeit des Mn- und
Si-Gehaltes -
Stibe kurzzeitig mit Brenner

normalisiert.
(Cr, Mo, Cu, Ni, je kleiner als

0,209,)

? —=Mn %

0\0

Y

SAVEQ13




nicht” alle Stibe gleich stark auf die kurzzeitige
Brennerbehandlung ansprechen. Neben solchen
Stiben, die praktisch keine hohen Kerbschlag-
zihigkeitswerte ergeben, sind solche vorhanden,
deren Werte weit iiber 1009, besser werden.

Zur Untersuchung der Ursachen eines solchen
Verhaltens wurden die chemischen Analysen der
verwendeten Schweiflstibe zu Rate gezogen.

Sie sind in Tabelle I zusammengestellt.

Es zeigt sich, dass sowohl hoher Siliziumgehalt,
als auch hoher Mangan- bzw. Schwefelgehalt
(z.B. G, H, J) die Kerbschlagzihigkeit und das
Ansprechen auf das kurzzeitige Brennernormali-
sieren ungiinstig beeinflussen.

Um die Verhiltnisse noch besser zur Geltung zu
bringen, habe ich 'die mit den Mn-Si-Stihlen G,
H, J, K, L, Q, welche weniger als 0,209, Cr, Mo,
Ni oder Cu aufweisen, erzielten Resultate in der
Fig. 12 zusammengestellt. Hierin kommt der Ein-
fluss von Mangan und Silizium deutlich zum Aus-
druck, indem die Kerbschlagzihigkeitswerte vom
behandelten Schweissgut bei gewissen Mn- und
Si-Gehalten deutlich maximal werden. Es ist jedoch
darauf hinzuweisen, dass diese Feststellung aus-
schliesslich fiir die Kerbschlagzihigkeit festgestellt

worden ist.

Die Moglichkeit, ein Schweissgut mit maximaler
Kerbschlagzihigkeit sowohl im unbehandelten Zu-
stand, als auch im kurzzeitig brennerbehandelten
Zustand zu erhalten, fithrte zur Aufstellung neuer
Rezepte.

Vorerst liess ich niedriggekohlte und schwach-
silizierte Stibe mit Mangangehalten von 1,25 bis
1,409, herstellen. (Bezeichnung S und U.) Die da-
mit erzielten Kerbschlagwerte lagen bei 12 bzw.

58

A

52

™

51
455

15 mkg/cm? (Fig. 11 und 12.) Die erwartete be-
deutende Erhohung der Werte ist somit eingetreten.
Zu dieser Zeit wurden die Stibe V, W, X und Z,
die von der Firma AGA AG., Stockholm, erzeugt
werden, ebenfalls in die Untersuchungen einbe-
zogen und gefunden, dass sie — mit Ausnahme des
hochchromlegierten Stabes Y — Kerbschlagwerte
zwischen 17 und 23 ergeben und fiir die weiteren
Untersuchungen geeignet schienen (Fig. 11).

B. Die Festigkeits- und Verformungseigenschaften

Um neben der Kerbschlagzihigkeit der unter-
suchten Stibe auch die iibrigen Festigkeits- und
Verformungseigenschaften kennenzulernen, wurde
der Schweiflstab und das Schweissgut eingehend

" untersucht und Zugfestigkeit, Streckgrenze, Pro-
portionalititsgrenze, Bruchdehnung von Draht, sc-
wie aus Schweissnihten an 6-, 12- und 18-mm-
Blechen bestimmt.

Die Resultate sind in Fig. 13 und Tab. II zusam-
mengestellt.

Es ergibt sich daraus:

1. Die Stibe S, U und V zeigen eine mit zuneh-
mender Blechdicke, d.h. mit grosser werdendem
Schmelzbad, grosser werdende Abbrandempfindlich-
keit, die sich im Absinken von Zugfestigkeit und
Streckgrenze #ussert.

2. Der Stab Z zeigt diese Abbrandempfindlichkeit
nicht.

3. Der Stab X zeigt bei guter Zugfestigkeit nie-
dere Bruchdehnung und Kontraktion. Er wurde
deshalb nicht mehr weiter untersucht.

4. Die Stibe S, U und W geniigen den Anforde-
rungen der EMPA (10) an ein Schweissgut der Giite-
klasse 1 (Fig. 14 und 15), sowie den VSM-Normen
fiir ein Schweissgut der Giiteklasse GV 2 (Tab. III).

EMPA
RichHinien :

47

[~
SN EHEE

40

33

32 32

A

30

{ pzmin =4-5kg/mm2
“s 5

Y ;O;m;n =30 kg/mmZ
30

Fig. 13

N27 26 8
30
29

3
29

7

2 2%

15

Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften der Stibe S, U,
V,W,X,Z, AA, T.

30, 3

27

&5,7”'”: 15%

Yags 230

115

19

1

175
1€, = 8 kgm/n:fnz

%

13 12
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17



'

Y35+5

Zugfestgheit Langsstab , Vorschriffen:
" ¢ 10mm 1, InnormalerLage geschwersst
L m——a— st 1111 % Lage geschues
k\\\&w . L _Ef% s B, =45+55 kglnm?

s som I O3p=30+40 »
l g . A5=15+25 %o

Kerbschlagzahigheit Léngsstab
£0mm 0
7 75 ez 8 f(gfﬂrr/cm2
Trias %X
o !

faltbiegeversuch, Vickersharfe, Abschreckversuch, M%ruge/b"ge

kz30

Fig. 15

Priifung
der Stumpfstoss-Schweissung.
Normaler Baustahl. Schweisser-

priifung. Zu erfiillende Giite-
werte. EMPA 1945

Réntgendurchstrahlung, stich-
weise: Bild praktisch unge-
stort -

Makrostruktur: frei von Binde-
fehlern, gréberen Poren und
grosseren Schlackenein-
schliissen

Mikrostruktur:
sten Anrissen und Martensit-
bildung

Ermiidungsfestigkeit 6.

~ Richtung der Schweissnaht,

in normaler

frei von fein-

m

Stumpfstoss
. Lage geschweisst
Schweissnaht

nicht bearbeitet o+. =
20 kg/mm?

bearbeitet g1, =
24kg/mm?
Toleranz — 109,

18

Fig. 14

Priifung des Schweissgutes normaler Giite.
Zu erfiillende Giitewerte EMPA 1945.

o Brinelihdrle
e o Vickershirfe

eo

o oe

oo

Wurzelseife

b-45 7
max 60mm J Z
ks
Faltbiege ve/’mé:gen

Falthiegezat k322

Wurzelseite i1 Druckzone

Wurzelseite in Zugzone

‘%/{I Wérmezone §

b-45
max 60 mm

Ursprungsfestigheif 0% : Unfere Grenze 0 0, obere Grenmze+q,, = 0%,

g Schweissraupe in Zugzone Schweissqut in Langsrichtung
5 e Vickershirte

Ermidungsfestigheit Langsstab  Amsler’ofer Pusator ~

4 8mn ; _._550 :w’echse// Minute 0;2 =30 [(3 nm?

— - R‘\\w’ _Gf vV Toleranz -10%
RN

0. ! Spatmongsssel

Ursprungsfestigkeit Ofz: Untere Grenze 0°%'0 ; obere Grenze + gy, = 0f, s =1gsg SAf fm
Makrogefiige und Hérfe Vorschrifter :
Hronensette .O In normalerLage geschwest |- Userkopf qeschweisst

Sehnift H=135+180 kg/mn®
Dberfidche H5200 »

P % 40 ky/mm?

Toleranz -10%

Dicke 12mm k240
Dicke 12:20mm k2 30
Dicke >20mm k= 25

Dicke 2mm k230
Dicke 12+20mm k225
Dicke > 20mm k=20

Statl ae2 10 kgmfem®
dthweissgut 362 8

Ubergangs- _,. » .
zoneg ) xz §
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Toleranz - 10%
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@5hwe/s§yuf 202§
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o
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Anzahl der Spanrungswechsel = 108
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Tabelle II
Festigkeits- und Verformungswerte des Schweissgutes (Mittelwerte) der Stibe S, T, U, V, W, X, Z, A4
Erweiterte Rechtsschweissung, V-Nihte an 12-mm—Blechen MI

Stab: S T U | 4 w X zZ AA
Zugfestigkeit kg/mm? 8, . . . . . . . . ... 46 44,5 47 40 46,5 51 43 47
Obere Streckgrenze kg/mm? o, . . . . . . . . . . . 30 30 33 27 32 29 32 31
Bruchdehnung 4;9% . . . . . . . . ... .0 0L 25 21 25 24 30 15 31 27
Kontraktion ¢ % . . . . . . . . 0. .. ... 55 70 50 40 55 52 74 50
Kerbschlagzihigkeit kgm/em2% . . . . . . . . . . .. 11 18 12 17 20 23 17 17
Arbeitswert C (: ‘31‘0?)5) ............. 12 | 14| 12 | 10 | 14 8 | 13 | 13
Giiteklasse :
EMPA-Richtlinien. . . . . . . . . . . .. .. . .. 1* 1* 1* — 1* 1* — 1*
VSM-Normentwurf. . . . . . . . . . . . . . . . .. GV2|GV2|[GV2|GV1|GV2|GV2|GV2|GV2
1* = Qualitdtsbezeichnung: Schweissgut normaler Giite
: Tabelle 111 -
C9% |Mn9%]| Si9% [Cu ©
VSM-Vornorm fiir Autogenschweif3stibe Vo |Mn%| Si% | Cu%
(VSM 14 044)
Stab S
Analyse Schweif3stab. . 0,20 | 1,25 | 0,10 | 0,23
Minimalwerte (Schweissgut) Analyse Schweissgut
Gute- Zugfestig- Streck- Kerbschlag- Bruch- Hiirte H3 18 mm . . . ... 0,11 0,89 0,02 0,21
Klasse keit Bz grenze O so zihigkeit dehnung Brinell
kg/mm? kg/mm?® - [ x kgm/em? s %o kg/mm?
Stab U
GV1 38 18 5 18 110 Analyse Schweifistab. . 0,14 | 1,38 | 0,08 | 0,15
Analyse Schweissgut
18mm . . . ... 0,08 | 1,06 { 0,01 | 0,15
GV2 44 24 8 20 125
GV3 52 28 15 20 150 Es folgt daraus, dass der Kohlenstoff und das
Mangan dieser Stibe beim Schweissprozess stark
g P

5. Der Stab V geniigt lediglich den Anforderun-
gen fiir Schweillstibe der Giiteklasse GV 1 gemiiss
VSM 14 044; der Stab Z den Anforderungen fiir
SchweiBstibe der Giiteklasse GV 2.

Da die Stibe ¥ und Z den Anforderungen der
EMPA-Richtlinien (zu niedere Zugfestigkeit) nicht
geniigen, wurden sie nicht mehr weiter untersucht.

6. Alle Stibe konnen im Sinne des VSM-Norm-
blattes VSM 14 042 als gut schweissbar bezeichnet
werden.

Da die Festigkeits- und Verformungseigenschaft
der Stdbe S, U und W zufriedenstellend ausgefallen
sind, wurden diese Materialien fiir die weitere Ent-
wicklung beriicksichtigt.

Beim kritischen Studium der Resultate der
Schweissgute aus den Stdben S und U (Fig. 13)
fillt auf, dass Zugfestigkeit und Streckgrenze mit
steigender Blechdicke abfallen und unter 45 kg/mm?
beziehungsweise 30 kg/mm? sinken konnen.

Die chemischen Analysen haben folgende Resul-
tate ergeben:

abbrennen, Kupfer ist hingegen wenig abbrand-
empfindlich. Die Verminderung des Kohlenstoff-
gehaltes um 40—509, diirfte die Erklirung fiir den
beim Schweissen (= Umschmelzen) beobachteten
Festigkeitsabfall der Stibe S und U sein.

Fiir neue Stibe musste der starke Einfluss des
Kohlenstoffs durch Herabsetzung seines Gehaltes

" vermindert, und mit Hilfe von Elementen wie

Molybdin, Kupfer, Chrom usw. eine Hebung der
Zugfestigkeit und Streckgrenze versucht werden.
Fiir neu herzustellende Stibe wurde deshalb sehr
niederer Kohlenstoff- und Siliziumgehalt (< 0,19,)
und ein Gehalt von 0,2 — 0,49, Kupfer oder Chrom
gewihlt.

Ein hoher Mangangehalt wurde absichtlich bei-
behalten, da die damit — trotz Abbrand — erziel-
bare Steigerung der Zihigkeit des Stahles er-
wiinscht war.

Gleichzeitig wurde auf sehr geringe Gehalte an
Schwefel und Phosphor geachtet. (P 4 S < 0,04%.)

Die neuen Stibe wiesen folgende Analysen auf

(Tab. I):
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C9% [Mn9%]|Si%[Cu%|Cr%| P9% | S%
Stab 44 | 0,06 | 1,45 0,14 10,20 | — (0,02 [ 0,02
Stab T 0,13 | 0,60 | 0,03 | 0,40 | 0,45 | 0,009 | 0,009

Die mit diesen Stiben erzielten Kerbschlagzihig-
keiten liegen bei 18—19 mkg/cm?; sie sind in Fig.11
und 12 eingetragen. Die Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften von Stab und Schweissgut sind
in Fig. 13 und Tab. II zusammengestellt.

C. Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass die gewiinschten Werte er-
reicht werden konnten und dass deren Abfall bei
grosseren Blechdicken, d.h. die Abbrandempfind-
lichkeit, besonders bei Stab T betriichtlich herabge-
setzt werden konnte.

Fiir die Hauptversuche habe ich an Hand der
vorliegenden orientierenden Versuchsreihen folgende
Stibe ausgewihlt:

— Einniedrig gekohlter, schwach silizierter Mangan-
Chrom-Kupfer-Stahl: Stab T

— Ein niedrig gekohlter, schwachsilizierter Mangan-
Molybdén-Stahl: Stab W

— Einniedrig gekohlter, schwachsilizierter Mangan-
Kupfer-Stahl: Stab AA

Alle drei Legierungen wurden im Elektro-Ofen
erzeugt. i

Es zeigt sich aus den Kerbschlagversuchsreihen,
dass die Entwicklung der Stahllegierungen an und
fiir sich schon eine bedeutende Verbesserung der
Werte bringen kann, unabhingig davon, ob ich die
Rechtsschweissung bisheriger Ausfiihrung
die erweiterte Form anwende.

Diese Erkenntnis zwang mich in jenem Stadium

oder

der Vorversuche zu einer kurzen Besinnungspause,

~

withrend welcher die Zweckmissigkeit des fiir die
Versuche einzuschlagenden Weges abgeklart wer-
den musste. )

Obwohl der Anreiz gross war, durch systemati-
sche Untersuchungen und Verfeinerungen der Zu-
satzlegierungen hohe Kerbschlagzihigkeitswerte des
unbehandelten, im Gusszustand aus Einlagen-
schweissungen hervorgegangenen Autogenschweiss-
gutes zu erzielen, schien mir vorliufig das Studium
der erweiterten Rechtsschweissung als naheliegender

und aussichtsreicher.

Mein Entschluss, die erweiterte Rechtsschweis-
sung zu untersuchen, ist auch durch die Tatsache,
dass sich mit dieser Methode zuverlissig ein fein-
korniges Gefiige in der Schweissnaht erzielen lisst,
mitbestimmt worden. )

Nachdem die heute in Europa und Ubersee giil-
tigen Anforderungen an Schweissnihte in Bezug
auf Kerbschlagzihigkeit, Bruchdehnung usw. zu-
verldssig nur von einem feinkérnigen, nicht mehr
im Gusszustand vorliegenden, d. h. von einem
durch Einwirkungen wihrend des Schweissprozes-
ses (Mehrlagenschweissung usw.) normalisierten
Schweissgut mit Sicherheit erfiillt werden konnen,
lag es nahe, in erster Linie nach Arbeitsverfahren
zu suchen, die dieses feinkornige Gefiige in der
Einlagenschweissung ergeben und deren Leistungs-
fahigkeit zu untersuchen.

Damit wird dieser — fiir die Lichtbogenschweis-
sung stillschweigend gemachten — Anforderungen
der Normalien auch fiir die Autogen-Schweissung
Geniige getan. ]

Die Frage, wie stark sich die Festigkeits- und
Verformungseigenschaften des Schweissgut-Guss-
gefiiges durch Auswahl der Stahllegierungen noch
weiter verbessern lassen, muss einer spiteren Be-
arbeitung iiberlassen werden.

KAPITEL 1V

Die Hauptversuche

Die materialtechnische Untersuchung des in nor-
maler Lage mittels «erweiterter Rechtsschweis-
sung» verschweissten Schweissgutes der Stibe T,
W und AA umfasste:

1. Die Hirte nach Vickers

2. Die statische Zugfestigkeit
a) Statische Zugfestigkeit bei Raumtemperatur

b) Statische Zugfestigkeit bei hoher und nie-
derer Temperatur

c) Die Mikro-Zerreissversuche

20

. Die statische Druckfestigkeit

. Die statische Biegefestigkeit

. Die statische Torsionsfestigkeit

. Das Faltbiegevermogen

. Die Feinstruktur

. Das Makro- und Mikrogefiige

. Die Kerbschlagzihigkeit

10. Die Ermiidungsfestigkeit des Schweissgutes

O 0 ~1 N U R W

11. Die Ermiidungsfestigkeit der Schweissverbin-
dung,



Die Entnahmestellen, Form und Abmessungen
der Versuchsstibe sind aus den Fig.16—19 er-
sichtlich.

Die verwendeten SchweiBlstibe hatten Durch-

messer von 4, 5 und 6 mm. Die chemische Analyse’

des Schweissgutes an einem 12-mm-Blech zeigt
nachfolgende, approximative Zusammensetzung:

T W AA

C 0,07% 0,10% 0,109
Mn 0,54%, 0,74% 0,849
Si — 0,04%, 0,06%
Cu 0,43% — 0,15%
Mo — 0,18%, —
Cr 0,43%, — —
S 0,010%, 0,013% 0,023%,

0,023% 0,0149, 0,0229,

Das Schweissgui ist durch niedrigen C- und Si-
Gehalt und hohen Mn-Gehalt gekennzeichnet.

1. Die Hirte nach Vickers

Belastung der Diamantspitze P = 5 kg.

Die Vickershirte H, des mittels «erweiterter
Rechtsschweissung» an einem 12-mm-Blech nieder-
geschmolzenen Schweissgutes schwankt im Anliefe-
rungszustand in nachfolgenden Grenzen:

Stab T : H, = 152 — 168 Mittelwert 152,5
Stab W : H, = 124 — 147 Mittelwert 136,5
Stab AA : H, = 135 — 148 Mittelwert 142

Simtliche Hirtezahlen beziehen sich auf den
Querschnitt des Schweissgutes (Fig.19). In der
Tabelle IV sind diese Hirtewerte, sowie diejenigen
der Ubergangszone und des Grundmaterials zusam-
mengestellt.

Die festgestellten Unterschiede in den Hirte-
zahlen des normal eingeschmolzehen Schweissgutes
von max. + 99, sind eine natiirliche Folge der un-
vermeidlichen, durch die Entstehung des Schweiss-
gutes (Stahlguss) bedingte Heterogenitit und Aniso-
tropie.

Das thermisch nachbehandelte, der Stossnaht
nach Fig. 16, Pos. 3 entnommene Schweissgut weist
folgende Mittelwerte oder Hirtezahlen auf: (Fig. 21
bis 23 und Tab. V.)

Die Hirtezahlen des Schweissgutes der Stibe T,
W und AA entsprechen im Anlieferungszustand den
Anforderungen an ein erstklassiges Schweissgut
normaler Giite. (H, = 135—180.)

T w AA
a) 1% Stunde normalisiert bei
4+930°C. . . ... ... 140 | 140 | 156
b) Spannungsfrei gegliiht bei 620°C/
2 130 138 140
¢) Kiinstlich gealtert, Reckmass 3%,
250°C/48h. . . . . ... .. 165 | 160 | 170
d) Abgeschreckt aus + 930 °C in
H,0 von + 20 °C e e e e 210 220 280
Tabelle 1V
Bestimmung der Hirte nach Vickers
(Fig. 19. Anlieferungszustand)
Stab: T w AA
Stelle: Hirte Hiirte Hirte
(Fig. 15) kg/mm? kg/mm? kg/mm?
1 152 134 139
2 153 144 135
Schweiss- 3 153 132 137
gut 4 158 132 142
5 168 143 147
6 153 124 144
7 131 147 148
8 107 104 113
Uber- 9 116 117 124
gangs- 10 121 121 108
zone 11 106 110 111
12 117 122 131
13 117 120 108
Grund- 14 101 112 102
material 15 109 108 121
16 116 118 104

2, Statische Zugfestigkeit bei normaler, hoher
und niedriger Temperatur
Die dem statischen Zugversuch mit Elastizitéts-
messungen unterzogenen Rundstibe von 5 mm @
und 60 mm Schaftlinge wurden der geschweissten
Blechstossnaht (Dicke 12 mm) entnommen. (Fig. 16,
Pos. 3.)

a) Die statische Zugfestigkeit bei Raumtemperatur
Die umfassenden Zugversuche bei normaler Tem-

peratur erfolgten im Anlieferungszustand bei-}- 20°C

und zwar in fiinf verschiedenen thermisch bzw.
mechanisch-thermisch nachbehandelten Zustinden,
nimlich:

— im Anlieferungszustand, ohne jegliche thermische
oder mechanische Nachbehandlung (d.h. nach
der «erweiterten Rechtsschweissungy)

— ofennormalisiert bei + 930 °C * wiihrend 30" ge-
gliitht und sodann an der Luft abgekiihlt

* Es hat sich nach Abschluss dieser Versuche gezeigt, dass fiir ein Ofennormalisieren bereits 860 °C geniigen. Siehe Bemer-

kung im Abschnitt 8.
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Mikro-Aufnahmen

@

Anzah! der Schweisslagen

B\ o

SAV 5944

Tig. 18

Versuchsstiibe, dem Schweissgut entnommen
Schweissgut praktisch porenfrei
Von oben nach unten, Probestab fiir:
a) Torsion statisch
b) Zug-Ermiidung
c) Biege-Ermiidung
d) Torsions-Ermiidung

SAV 6081

V.er'suchssfabe Entnahmestellen
Statischer Zugversuch
e @
85 '
Dynamischer Zugver*sucg "
$5 o Hehine
<3 .
Schlagbiegeversuch an efngekenbfen Skaben
55
2/ \47% |10 AN
LT © G/
40
idungsversuch - Torsion ,
Epmudu J mi;u Maschine “Schenck”
50, 40 30 ®
Fadleme:
20 5 105 75

Dgnam;schep B:egeversuch

iﬁ

&l
92,

SAV 6042

Fig. 16

Entnahmestellen, Form und Abmessungen der Versuchsstiibe.
V-Naht mit Wurzelschweissung 12-mm-Blech

Anzahl der Schweisslagen Mikrowlirfel 20-20-20

cbwerssfabe D
Versuchsstibe
Entnahmestellen . \
Statischer Torsionsversuch
ll‘. = M)* ad L
% — " -
25 L 20 * 200 70 "
Statischer Biegeversuch
. 0% %jm
% E) 140 4 10
@ L] 200 v
28 4 14
Zug-Druck-Zug - Ermudungsversuch
12
@ e — wm -
AV - ¥
- Maschine Amsler: HachFrequenz ~Pulsator M’k," z‘z‘;’; 2 f_gi%"fbe

P= 9000+ 11800/ Min.

Fig. 17

Entnahmestellen, Form und Abmessungen der Versuchsstibe
U-Naht mit Wurzelschweissung 24-mm-Blech
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N X x
“Nas5el” " x
9x \1‘ x :‘/xlz 15 x
Ay
10x 274 13 16
Fig. 19
Ubersicht iiber die ausgewihlten Stellen fiir die Hirtepriifung
(Tab. IV)

— spannungsfrei gegliiht bei + 620 °C wihrend
2 Stunden mit nachfolgender langsamer Ofen-
abkiihlung

— kiinstlich gealtert, Reckmass 39, mit Alterung
bei 4 250 °C wihrend 48 Stunden, und

— abgeschreckt nach 30 Minuten Glithung bei
4 930 °C in Wasser von -+ 20 °C

Die Versuchsergebnisse und zwar von:

Vickershirte H, kg/mm?
Statische Zugfestigkeit f, kg/mm?
Obere Streckgrenze og, kg/mm?
Untere Streckgrenze ogy kg/mm?
Proportionalititsgrenze o,p kg/mm?

Bruchdehnung 2
Kontraktion ¢
Arbeitswert ¢ = g, - A
Kerbschlagzihigkeit »x

%o

%

kgmm /mm?3
kgm/cm?

sind in der Tab.V zusammengestellt und in den
Fig. 20—23 graphisch aufgetragen.

Fig. 24 zeigt Probestibe nach dem Versuch. Es
ergibt sich daraus:

Durch Normalisieren (930°C/30 min Luftabkiih-
lung) und spannungsfreies Glithen (+ 620 °C/2 h,
- Ofenabkiihlung) werden Hirte H,, Zugfestigkeit 3,,
Streckgrenze oo, Bruchdehnung 2;, Einschniirung ¢
und der Arbeitswert C; nur unbedeutend erhéht

- bzw. erniedrigt (Fig. 21—23, Pos. 2 und 3).

Kiinstliches Altern (Reckmass 3%, +- 250 °C/48h)
und Abschrecken (aus + 930°C in H,0 von
4 20 °C) steigern die Hirte, Zugfestigkeit und



Tabelle V
Statische Festigkeits- und Verformungswerte fiir Schweissgut
Zusammenstellung der Versuchsresultate (graphische Darstellung siehe Fig. 20 bis 24)

E : : B, s0? o . 0527 i ¢
Stab T kg/mm? H?) kgxﬁ/}:m2 kg/mm? kg/mn)ll kg/mnz2 k;}mﬂn’ kg/mm? "7, “/: kg[r:xm‘
1. Anlieferungszustand . . . . . . . . {19700 140 19,0 | 44,5* 28,0 | 27,0 | 27,3 | 29,0 70 31,0 | 14,1
2. Normalisiert bei - 930°C/30 min,
Ofenabkithlung . . . . . . . . . .[20700( 140 | 12,4 | 45,5 | 33,1 | 30,0 | 29,5 | 33,1 70 36,0 { 16,4
3. Spannungsfrei geglitht 4 620 °C/2 h,
Luftabkiithlung . . . . . . . . . . (20800} 130 | 16,6 | 40,3 | 30,5 | 27,5 [ 30,5 | 32,3 75 30,8 | 12,5
4. 39, gereckt und gealtert bei + 250 °C/
48 h, Luftabkiihlung. . . . . . . . [20700( 165 | 13,5 | 43,8 | 32,8 | 29,5 | 32,8 | 32,7 70 22,8 | 10,0
5. Aus + 930 °C abgeschreckt in H,0
von +20°C . . . . . . ... . .|21100| 210 | 11,0 | 63,2 [ 40,2%) — 24,5 | 41,8 66,5| 24,0 | 15,2
Stab W
1. Anlieferungszustand . . . . . . . . [21000| 129 | 22,0 | 46,4* 33,2 | 30,8 | 32,5 | 30,0 71 34,4 | 16,0
2. Normalisiert bei + 930 °C/30 min, .
Ofenabkiihlung . . . . . . . . . .[20700| 140 | 16,4 | 43,5 | 33,1 | 28,4 | 33,1 | 30,8 67 33,5 | 14,6
3. Spannungsfrei gegliiht + 620 °C/2 h,
Luftabkiihlung . . . . . . . . . .[20600} 138 | 17,7 | 41,5 | 29,8 | 26,4 | 26,0 | 30,4 69 33,8 | 14,0
4. 39, gereckt und gealtert bei 4 250 °C/
48 h, Luftabkiihlung. . . . . . . . (20500} 160 | 14,4 | 45,5 | 37,7 | 36,6 | 33,0 | 31,0 70 28,5 | 13,0
5. Aus + 930 °C abgeschreckt in H,O .
von +20°C . . . . ... .. .. 20800 ( 220 | 13,8 | 61,0 | 43,59 — 22,5 | 34,2 51 18,0 | 11,0
Stab AA ]
1. Anlieferungszustand . . . . . . . . 120800 152 18,1 | 44,3* 30,9 | 27,8 | 25,0 | 30,0 70 35,6 | 15,9
2. Normalisiert bei - 930 °C/30 min,
Ofenabkiihlung . . . . . . . . .. 20300 | 155 | 15,5 | 47,8 | 32,5 | 31,5 | 28,5 | 30,4 60 30 12,0
3. Spannungsfrei gegliiht -+ 620 °C/2 h,
Luftabkiithlung . . . . . . . . .. 20600 | 164 | 13,8 | 43,5 | 33,1 | 29,8 | 33,1 | 29,8 70 37 11,8
4. 39, gereckt und gealtert bei 4 250 °C/
48 h, Luftabkithlung. . . . . . . . 20100 170 | 12,8 | 45,8 | 3L,1 | 29,3 | 31,1 | 34,5 70 24 11,8
5. Aus -1~ 930 °C abgeschreckt in H,0
von +20°C . . . . ... .. .. 20400 330 | 15,6 | 63,2 | 45,09 — 24,5 | 35,1 64 19 12,0
* Reissfestigkeit 05 = 97,0 kg/mm? fiir Stab T
= 99,0 kg/mm:? fiir Stab W c s8N g / e
= 95,0 kg/mm? fiir Stab 44 Glp // . / Gs
1) Mittelwert aus 3 Proben 4 . iy 4V
) 10% Lastwechsel /4 /Gsu i
3) Dadas Spannungs-Dehnungsdiagramm ein Maximum i / //' //
aufweist, werden die oberen und die unteren Streck- ,’I / s
. « . / / /
grenzen O, bzw. 0, graphisch gemiss Fig. 2la /] / "/
bestimmt. i / o/
%) Im vorliegenden Fall zeigt das Spannungs-Deh- 4 // /I /
nungsdiagramm kein Maximum (Fig. 21b). o, ent- - £ A —{-
spricht daher der 2°/,,-Grenze; 6, und o, entfallen. 0:05%s 2%e0 13 0:05%0 2°00 £
Fig. 21a Fig, 21b
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Entnahmestelle

1

70

SAV 6021 %

8/

? (® ﬁz =632 k(g/mm2

60

60

50 = [:? =446 kg/mm2 50
40 40 !
30 i 301 !
A 5= 341356 37% Ns=19% 28 %
20 I 20l
10 | 10 |-
AS 0/0 7\5 0/0

0 |- L ! | ] | ! | 0 | I ! ] | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30

Fig. 20
Zug-Dehnungs-Diagramme des Schweissgutes AA

in normaler Lage geschweisst. Versuchsstibe dem Stumpfstoss lings

entnommen. (Die Stibe T und AA zeigen weitgehend analoges
Verhalten)

Anlieferungszustand

i

1

R W N

I

Streckgrenze und vermindern naturgemiss die
Bruchdehnung, (Fig.21—23, Pos.4 und 5), Ein-
schniirung und Arbeitswert. Kerbschlagzihigkeit
und Ursprungsfestigkeit verindern sich hingegen
nur unbedeutend. Der Elastizititsmodul E wird
sehr wenig, praktisch nicht beeinflusst. Die Abwei-
chungen des E-Wertes (entsprechend den verschie-
denen Behandlungen des Schweissgutes) vom Ge-
samtmittelwert betragen fiir 44 und W + 1,5 fiir
T -+ 2,5 und — 4,5%,.

~ Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass die
Schweissgute T, W und AA infolge thermischer
bzw. mechanisch-thermischer Nachbehandlung ihre
statischen Festigkeits- und Verformungseigenschaf-
ten in gewissen Grenzen verindern; sie bewahren
jedoch selbst im gealterten und abgeschreckten
Zustande in hervorragendem Masse ihr Arbeits-
vermogen (Festigkeit und Verformung).

(Fig. 21—23.)

b) Die statische Zugfestigkeit bei hoher und niedriger

Temperatur

Die Ergebnisse der Kurzzerreissversuche und der

Kerbschlagzihigkeit bei hohen, bis auf 4 700 °C

24

Normalisiert bei + 930 °C/30 min, luftabgekiihlt
Spannungsfrei gegliiht 4 620 °C/2 h, ofenabgekiihlt
39, Gereckt und gealtert bei - 250 °C/48 h

Aus + 930 °C abgeschreckt in H,O von 20 °C

ansteigenden, sowie bei niedrigen, bis auf — 60 °C
abfallenden Temperaturen sind in Fig. 25—27 und
in Tab. VI—VIII veranschaulicht, aus welchen der
Verlauf von

Vickershirte H, kg/mm?
Zugfestigkeit f, kg/mm?
Streckgrenzen oy, und ogy kg/mm?
Proportionalititsgrenze ¢,p kg/mm?
Bruchdehnung 1 %
Einschniirung ¢ v %
Elastizititsmodul E kg/mm?

ersichtlich ist.

Die Bruchdehnung A; und die Querkontraktion
zeigen bei ca. 200° bzw. 500 °C einen gewissen
Abfall. Die Verminderungen der statischen Ver-
formungsfestigkeiten sind jedoch so gering, dass
man nicht von einer sekundiren Sprodigkeit spre-
chen kann.

Im allgemeinen konnen die Werte im gesamten
untersuchten Temperaturbereich als hochbezeichnet
werden.
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Statische und dynamische Festigkeits- und Verformungswerte fiir Schweissgut. Stab T
1 = Anlieferungszustand B, = Zugfestigkeit
2 = Normalisiert bei 930 °C/30 min 050 = obere Streckgrenze (Zug)
3 = Spannungsfrei geglitht 620 °C/2 h 0.p = Proportionalititsgrenze (Zug)
4 = 39, Gereckt und gealtert bei 250 °C/48 h o+, = Ursprungsfestigkeit (Zug)
5 = Aus 930 °C abgeschreckt in H,0 von 20 °C @ = Kontraktion ’
E = Elastizitdtsmodul 4s = Bruchdehnung (I, = 5 d)
H, = Hirte Vickers C; = Arbeitswert
»# = Kerbschlagzihigkeit
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Statische und dynamische Festigkeits- und Verformungswerte -

Il

Anlieferungszustand

Normalisiert bei 930 °C/30 min
Spannungsfrei gegliiht bei 620 °C/2 h

3% gereckt und gealtert 250 °C/48 h

Aus 930 °C abgeschreckt in H,0 von 20 °C

fiir

* Fig. 22

Schiceissgut. Stab W

U B W DN

Fig. 23

Statische und dynamische Festigkeits- und Verformungswerte

fiir Schweissgut. Stab AA

Anlieferungszustand

Normalisiert bei 930 °C/30 min
Spannungsfrei gegliiht bei 620 °C/2 h

39% gereckt und gealtert 250 °C/48 h

Aus 930 °C abgeschreckt in H,0 von 20 °C
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Fig. 24
Erweiterte Rechtsschweissung. Statischer Zer- 3 Schweissgut bei 620 “C. 2 Stunden span-
reissversuch bei Raumtemperatur. Schweissgut: nungsfrei gegliiht
Stab T (Vergrosserung V' ~ 6 x) 1 = Schweissgut 39, gereckt, kiinstlich ge-
1 = Schweissgut im Anlieferungszustand altert wiithrend 48 Stunden bei 250 °C
2 — Schweissgut 15 Stunde normalisiert bei 5 — Schweissgut aus 930 °C in Wasser von
930 °C -+ 20 °C abgeschreckt
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Fig. 25
Statischer Zugversuch bei hoher und niederer ~ Staboberfliche aller Stibe nach Bruch: intakt
Temperatur. Stab 7T. Erweiterte Rechts- Bruchfliche aller Stiibe:
schweissung (Tab. VI) sehnig, zackig, feinkornig

Entnahmestellen gemiiss Fig. 16 1) = Mittelwerte aus 3 Proben
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Tabelle VI

Festigkeitswerte fiir Stab T bei Temperaturen
von — 60 °C bis + 700 °C (Fig. 25)

Tabelle VII

Festigkeitswerte fiir Stab AA bei Temperaturen
von — 60 °C bis -+ 700 °C (Fig. 27)

e kg/ﬁ'mzm’ ket | kgfoammt | 97| o, kg/f:nmz mlfc/lc)rr.z Vickers e kgﬁrfmz Lt | kgt | 42 | o, kg/gmz mk’é;cm2 Vickers
— 60| 54,2 | 29,5 | 34,8 [38]67| 20550 5,2 150 — 60{ 60,9 | 25,1 | 40,0 [26]66| 20250 11,0 136
— 20| 53,0 | 29,4 | 30,8 |29|67] 19600 | 10,5 160 ’ — 20| 55,6 | 29,2 | 35,9 |19 ;6— 21000 | 10,6 139

0 49,9 | 24,9 | 32,4 (33|69 19100 10,3 141 0 54,5 | 26,7 | 35,8 [20]59( 20300 ' 14,2 136
+-100| 48,6 | 25,5 | 30,1 [27(69( 18900 15,9 160 4100} 43,5 | 28,3 | 30,8 (27|74|20850]. 18,1 139
+200) 57,2 | 22,2 | 25,1 [17]24 {18500 14,2 143 +200| 62,5 | 22,6 | 30,4 [21]56]| 18900 13;4 142
—+300 58,4 | 17,9 | 23,3 [15]|21| 18250 | 11,5 156 +300| 60,3 | 21,2 | 26,6 |22 (46| 18050 9,5 144
+400| 49,1 | 14,2 § 20,5 |23 (55 18150 7,8 157 +400| 44,8 | 15,3 | 19,0 [35|54 | 19100 8,2 133
+500| 38,8 — — 2553 14100 4,7 150 -+500] 36,9 — — |27(72] 17450 5,9 144
+ 600 22,6 —_— — |50(83] 11250 8,5 136. +600| 21,2 — — |421]84(11700]| 12,9 145
+700( 13,3 — — [53]95] 6000 | 26,5 139 —+1700! 10,7 —_— — |[80[96| 5650 27,2 144

Staboberfliche aller Stibe nach Bruch: intakt;
Bruchfliche aller Stiibe: sehnig, zackig, feinkornig.
1) Mittelwerte aus 3 Proben.

%) Mittelwerte aus 3 Messungen, vor dem Versuch bei
Raumtemperatur gemessen. '

¢) Die Mikrozerreiss-Versuche

Aus dem Schweissgut des Stabes W, Blechdicke
24 mm, V-Naht, wurden Mikrozerreissproben nach
den Achsen X, Y und Z entnommen (Fig. 28) und
diese auf der «Chevenard-Mikrozerreissmaschine»
gepriift. Die Resultate sind die folgenden:

Tabelle IX (Seite 29 unten)

In den Fig. 20—31 sind die bei den Messungen auf-
genommenen Diagramme dargestellt. Der sich dar-
aus ergebende Beweis fiir die Quasiisotropie des
Schweissgutes tritt besonders deutlich zu Tage,
wenn ich die fiir die X-Achse gefundenen Werte = 1
setze, und die prozentuale Abweichung der Mittel-
werte errechne (Fig. 32).

X-Achse Y-Achse Z-Achse

obere Streckgrenze o5y = 1 1,03 1,07
Zugfestigkeit S, = 1 1,02 1,04
Kontraktion ¢ = 1 0,995 0,955
Bruchdehnung 4,;, = 1 1,09 1,01
Arbeitswert ¢ = 1 1,12 1,05
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Staboberfliche aller Stibe nach Bruch: intakt.
Bruchfliche aller Stibe: sehnig, zackig, feinkdrnig.
1) Mittelwert aus 3 Proben.

?) Mittelwert aus 3 Messungen, vor dem Versuch bei

Raumtemperatur gemessen.

3. Die statische Druckfestigkeit.

Mit dem Schweissgut des Stabes W wurden
orientierungshalber ebenfalls umfassende statische
Drackversuche bei Raumtemperatur vorgenommen.

Die zylindrischen Versuchskdrper von 8 mm
Durchmesser und 30 mm Linge wurden der V-Naht
an 12-mm-Blechen entnommen (Fig. 33).

Es wurden ermittelt:

Elastizititskoeffizient :

E =21100—21500kg/mm?
Proportionalitiitsgrenze:

Gap (0,05 0),) = 30,0—30,5 kg/mm?
Quetschgrenze:

O4r (201, == 30,8 — 31,2 kg/mm?

4. Die statische Biegefestigkeit

In der Fig. 34 ist das Kraft-Durchbiegediagramm
von 200 mm langen Schweissgutstiben, Quer-
schnitt 10X 10 mm, Stiitzweite 140 mm, dargestellt.

Die Durchbiegungen wurden vermittels Stop-
pany-Uhren registriert, die Faserspannungen mit
Dehnungsmessern” Okhuizen-Huggenberger gemes-
sen.



Tabelle VIII

Festigkeitswerte fiir Stab W bei Temperaturen
von — 60 °C bis + 700 °C (Fig. 26)

Toar ke/mm® kg(/’r;:Pm’ ket ’OL/: 09;0 kg/Elm’ mk’,f/‘w Vickess
— 60}t 50,6 | 23,1 | 34,5 | 37 | 71 118000; 5,9 | 139
—; 20| 53,2 | 25,1 | 34,6 |32,5| 63 (18100 13,5 | 142
0 49,0 | — | 31,4 |25,0} 75 |20800 | 14,5 | 144
+100) — — — | —t—1 — | 181 { 133
4200 60,8 | 23,8 | 30,2 [17,0{ 57 |19000 | 15,8 | 129
4300 | 50,7 | 12,9 | 16,9 {19 [ 31 (20900 9,7 | 129
+400| 41,5 | 13,6 | 16,9 {32 | 73 [19400| 7.4 [ 120
+500| 30,3 | — — |13 | 31 [18600| 6,7 [ 128
+600( 21,0 | — — |15 [32,5( 9150 | 16,5 | 133
+700] 13,3 | — — |50,5/76,5| 5650 24,8 | 130
1) Mittelwert aus 3 Proben.
2) Mittelwert aus 3 DMessungen; vor dem Versuch bei

Raumtemperatur gemessen.

Die obere Fliessgrenze liegt bei den drei Schweiss-
guten, wenn nach Herbert, Bach und Baumann
graphisch ausgewertet wird (Fig. 35),

fir Stab T : opp =~ 38 kg/mm? ~ ¢,p
fir Stab W : opp =~ 39 kg/mm? ~ o,p
fir Stab AA : 650 =~ 37,5 kg/mm? =~ o,p

Die obere Fliessgrenze fillt mit der Proportionali-

titsgrenze zusammen.
Die untere Fliessgrenze (Grenze 29/y,) ergibt sich:
" fiir Stab T : opy o 30,7 kg/mm?

fiir Stab W : opy 29,8 kg/mm?

fiir Stab A4 : opy 29,8 kg/mm?

l

¢

Il

Wenn nach

7 Mb
o = gy
gerechnet wird, erhalten wir als 29/,,- Fliessgrenze
(Fig. 35)
fir Stab T : 0’5oy =~ 46,0 kg/mm?
fir Stab W : ¢'(ro) =~ 44,7 kg/mm?®
fir Stab AA : 0'(roy == 44,7 kg/mm?®
Mmax

Die rechnerische Biegefestigkeit o,5) = —

ergibt sich zu

o = 60,4 kg/mm? fiir Stab T
ospy = 09,7 kg/mm? fiir Stab W
o = 69,1 kg/mm? fir Stab 44

was ein gutes Mass fir die Zihigkeit des Schweiss-
gutes dieser Stibe ist.

Der Einfluss der Zeitdauer der Kraftwirkung P
bzw. 0,5 im plastischen Gebiet gelangt in ganz aus-
gesprochener Weise zum Ausdruck, wie dies aus der
Darstellung des Zeit-Dehnungsverlaufes fiir ver-
schiedene hohe, lingere Zeit konstant gehaltene
Spannungsstufen von o, in Fig. 34 hervorgeht.

Tabelle IX

Resultate der Mikrozerreiss-Versuche

Probestab | Durchmesser| Querschnitt | Streckgrenze | Zugfestigkeit | Kontraktion dI:}rl:f‘I:‘, Koefl. Bemerkungen
Nr. mm mm? Gso kgfmm?| kg/mm? 3. © % isad o’y: Cc °

Schiceissgut lings ( Y-Achse)

2872/1 1,49 1,74 30,0 43,7 75 26,4 11,5

2872/2 1,50 1,77 29,4 16,3 74 29,5 13,7

Schweissgut quer (X-Achse)

2872/3 1,5 1,77 28,3 44,2 71 26,6 11,7 Staboberfliche nach Bruch

intakt

2872/4 1,49 1,74 29,4 44,1 73 24,4 10,8 Bruchfliiche homogen

Schiceissgut hochkant (Z-Achse)

2872/5 1,48 1,72 32,5 46,5 71 26,8 12,5

2872/6 1,50 1,77 29,4 15,4 72 24,5 11,1
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Mit zunehmender Hohe der Spannung o, wird

dieser verformungssteigernde Zeiteinfluss — das
Kriechen — immer ausgeprigter, gelangt aber zum
Stillstand.

Fig. 28

Mikro-Zerreissversuche nach Chevenard

Entnahme der Mikroproben. Form und Grisse: gemiiss
Fig. 17, Pos. 13
1 X-Achse (quer)
2 Z-Achse (hochkant)
3 Y-Achse (lings)

Fig. 29— 31
Mikro-Zug-Dehnungs-Diagramme nach Chevenard
Stab W

i

A4,3d = 26,6%

V
Au,3d - 24,49,

SAV 5966

Fig. 29

Quer (X-Achse)

A 4,34 = 26,47

Ag,3d=129,5°

SAV 5967

Fig. 30
Langs (Y-Achse)
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Ein Vergleich der in der Zugzone mit Dehnungs-
messern Okhuizen-Huggenberger ermittelten unte-
ren Fliessgrenzen mit den im statischen Zugversuch
ermittelten Werten (Tab. V), zeigt zufriedenstellende

Ubereinstimmung:

Stab
Stab

T:05y = 27 kg/mm?; oy, = 30,7 kg/ mm?
W:osy = 30 kg/ mm?; o, = 29,8 kg/ mm?

Stab AA4: 65y = 28 kg/mm?; 6, = 29,8 kg/mm?

5. Die statische Torsionsfestigkeit

Fir die Bestimmung der statischen Torsions-
festigkeit (Fig. 36) wurde ein Rundstab (Durch-
messer 10 mm, freie Linge 200 mm) verwendet.
Entnahme aus der Schweissnaht gemiss Fig. 16
und 17. Die Fig. 37 gibt die Torsions-Verwindungs-
Diagramme des Schweissgutes der Stibe T, W und

AA wieder.

Der Mittelwert der nach Ludwik-Karman (Fig. 38)
ermittelten Schub — Fliessgrenze betrigt:

T: 15y ~ 14,8 kg/mm? und

Tpo =~ 15,0 kg/mm?

fir Stab

~ 14,3 kg/mm? und
17,8 kg/mm?

~ 13,8 kg/mm? und

fir Stab  W: 7.,
Tro =
fiir Stab AA4: 7,
Tro =~ 17,9 kg/mm?

M,.r ) . .
Berechnet aus ergibt sich (Fig. 38):
Jp
fir Stab T 75 ~ 19,5 kg/mm?

fir Stab  W: 75 ~ 19,0 kg/mm?

fiir Stab AA4: 7 ~ 18,0 kg/mm?

Die Torsionsfestigkeit berechnet sich unter Beach-

tung des Spannungs-Verformungs-Zustandes im
plastischen Gebiet nach der Formel
3 1 M
Tp = M,
27 rs

'
A 4,3d -26,8%

v
'

A4,3d - 24,5%

SAVS5968

Fig. 31
Hochkant (Z-Achse)



fiir Stab T zu 75 ~ 33 kg/mm?
fiir Stab W zu 75 ~ 35 kg/mm?
fiir Stab 44 zu 75 ~ 32 kg/mm?®

M[.r .
Berechnet nach / erhalten wir:
Jp
fir Stab T: 75 =~ 44,5 kg/mm?
fiur Stab W: sy 22 47,5 kg/mm?
fir Stab AA: 75 =~ 43,5 kg/mm?

Fig. 39 zeigt den Probestab nach dem Versuch.
6. Faltbiegevermogen

Die Faltbiegezahl K = - Sl des mit «erwei-
r

terter Rechtsschweissung» niedergeschmolzenen
Schweissgutes im Anlieferungszustand weist bei den
drei Stabsorten folgende Werte auf: (s — Stabdicke,

r — mittlerer Kriimmungsradius)

a) Aufschweissversuch (Fig. 14 und 40):

SchweiBlstab T, K = 100
Schweilstab W, K = 100
Schweiflstab 44, K = 53

Siamtliche Versuchsstibe mit in normaler Lage
aufgebrachter, nicht bearbeiteterSchweissraupe nach
Fig. 14 weisen den EMPA-Anforderungen weitaus
geniigende K-Werte auf, niamlich K = 53 bis 100,
somit K > 30 gemiss den Anforderungen.

Priiftemperatur

+ 18 °C

b) Faltbiegeversuch nach Fig. 15 und 40 :

Fiir Stibe mit bearbeiteter Schweissraupe errei-
chen die Faltbiegezahlen:

Zugzone auf Kronenseite (Priiftemperatur: + 18°C):

fiir Schweillstab T: K = 59
fiir Schweillstab W: K = 100
fiir Schweillstab A4: K = 100

Samtliche Versuchsstibe mit in normaler Lage
aufgebrachter, bearbeiteter Schweissraupe nach
Fig. 15 weisen den EMPA-Anforderungen weitaus
geniigende K-Werte auf, niamlich K = 59 bis 100,
somit K > 40 gemiss den Anforderungen.

c) Faltbiegeversuch nach Fig. 15

Zugzone auf Wurzelseite :
(Priiftemperatur: +18 °C)
fir Stab T : K = 61
fir Stab W: K = 68
fiir Stab 44 : K = 100
Siamtliche Versuchsstibe mit in normaler Lage
aufgebrachter, nicht bearbeiteter Schweissraupe
nach Fig. 15 weisen den EMPA-Anforderungen
weitaus geniigende K-Werte auf, namlich K = 61
bis 100, somit K > 30 gemiss Anforderungen.

7. Die Feinstruktur

Zur Abklirung der Wirkung der kurzzeitigen
Brennerbehandlung (siehe Fig. 9) wurde die Fein-

struktur des Schweissgutes des Stabes T der bis-
herigen (alten) Rechtsschweissung, sowie der neuen
erweiterten Rechtschweissung untersucht. Fiir die
Untersuchung wurden V-Nihte mit Wurzelschweis-
sung an 12-mm-Platten verwendet. Die Anordnung
der Aufnahmestellen geht aus Fig. 41 hervor.

Bei der alten Rechtsschweissung (sogenannter un-
behandelter Zustand des Schweissgutes, Fig. 42 u.43)
erscheint in den senkrecht zur Querschnittsfliche
der Nahtwurzel und der Nahtmitte aufgenommenen

Y~
745 2
Y

Fig. 32
Isotropie des Schweissgutes. Zusammenstellung der Resultate

der Mikrozerreiss-Versuche
3, = Zugfestigkeit

s — Obere Streckgrenze
@ = Querkontraktion
J.434 — Bruchdehnung (1 — 4,3 d)
¢ — Arbeitsfaktor

SAV 5969

Fig. 33
Statischer Druckversuch. Stab W
Rechts: Versuchskorper nach Beanspruchung bis zur Quetsch-

grenze
Links: Versuchskérper gequetscht und seitlich ausgewichen
(ausgeknickt)

31



P kf] s 7 i‘
£+ 3 B
_ﬁi— == \Srab A Fig. 34
o p Statische Biegefestigkeit
200 ¢ Schweissgut lings (24-mm-U-
v . I %j 10 Naht)
K _____ __{f ________________ A SchweiBstibe T, W, AA
140 'mm 10 Schweissart: Erweiterte Rechts-
100 AN T schweissung
= 19850 20100 20300 kglmm®
Ohp=tt = 691 664 697 »
Ok =2/3gb = 460 442 455 -
| 1|67 1|6‘7 J16‘7 | mm | | v
0 6§ 7 8 9 10 # f2mm F
kg/mm* kgmm M,
450
i O¢rgy =447 kglmm*
400 - Fig. 35
350 M , Statische Biegefestigkeit
/UFu =7 =258 M, Stab A4
30,0 Bestimmung der effektiven An-
MI;: M, - ( M,-€ d M") strengung. Auswertung der
250 Fig. 34 nach Herbert, Bach und
Baumann (Siehe Literaturver-
200 w7 ngichn;s E;. 11.). Die ‘%:Z?;e z:i
. un zeigen wer
150 OZFU)=% 44,7 46 45 kg/mmz dhnliche Kurven und Werte.
100 Ofg =375 380 390 »
g Opy = 298 307 298 »
| L ! L
SAV 6022 ﬂ’_ 1 4 £ 3 4 5 6 & %o
Riickstrahldiagrammen (Co-K-Strahlung) die (310) —
Interferenz durchwegs als nicht homogen geschwirz-
te Linie, wobei Fig. 42 neben verwaschenen Intensi-
w titsmaxima starke radiale Linienverbreiterung zeigt,
'-,.7‘2 j" withrend in Fig. 43 einzelne scharf begrenzte Einzel-
9‘ be’ G= (1+__) NS reflexe zu erkennen sind und das Kx-Dublett
M = TDFSIDnsmomenl’ deutlich z.mfgesPaltex? ist. . .
- SChUbsPannun “f - Es er.glbt* sich hieraus, dass in (.ler Nahtmitte
7= Spezifische Schiebun r‘@f bereits im unbehandelten Zustand einzelne neuge-
= Torsionskoeffizient 45,77; " bildete Kérner vorliegen.
> Nach der kurzzeitigen Brennerbehandlung wird
g g eine wesentliche Verinderung des Riickstrahldia-
SChubspannung: n - n gramn.ls gefunden (Fig.44—45). In beiden Aufnah-
e men einer ersten senkrecht zur Wurzelquerschnitts-
glastisch: T'= 2—— 'T M \_) fliche (Stelle 3 Fig. 41) und einer zweiten von der
lastisch: T=2 1 M3 1yl 1. M Mitte eines neu gelegten Querschnittes (Fig. 41,
p Y T 7 Stelle 1) erscheint die (310) — Interferenzin zahlreiche
allgemein: T= ¢, ﬁ SAV 6024 scharfe und intensive Einzelreflexpunkte aufgelsst.

< elastisch :? = 0,637

Fig. 36

3
¢, Hiwpm]
A Br'uch T

Sosar=0477.

Statischer Torsionsversuch. Theoretische Grundlagen
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Es ist somit vor allem in der Nahtmitte durch die
Brennerbehandlung eine vollstindige Umkérnung
erzielt worden.

* Ich verdanke diese Angaben Herrn Prof. Dr. Brandenbergel".
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Fig. 39

Statische Torsionsfestigkeit
Schweissgut aus erweiterter Rechts-
schweissung. Stab W

DierﬁntgenographischeFeinstrukturuntersuchung
des verschiedenen thermischen und mechanisch-
thermischen Nachbehandlungen
Schweissgutes ergibt: [Die untersuchte Stelle liegt
in der Mitte der Naht (Fig. 41, Stelle 1).]

a) die normalisierten (Fig. 46—48), die bei 620 °C

unterworfenen

spannungsfrei gegliihten (Fig. 49—51) und auch die -

um 39, gereckten und anschliessend 48 Stunden bei
250 °C angelassenen Proben (Fig. 52—54) liefern
Réntgendiagramme von grundsitzlich gleicher Be-
schaffenheit: durchwegs erscheint die (310)-Inter-
ferenz in Einzelreflexe aufgelést, unter welchen
sich stets solche von ausgezeichneter Schirfe neben
noch nicht vollkommen scharfen befinden. Das Ver-
hiltnis der beiderlei Reflexpunkte ist bei den einzel-
nen Proben etwas verschieden : so zeigt z. B. das
Diagramm der Fig. 54 (Stab T) gealtert verhiltnis-
missig wenig scharfe Interferenzpunkte, wihrend
diese beim Diagramm der Fig. 50 (Stab W) span-

nungsfrei gegliitht deutlich vorherrschen.

6
SChiebung 7 o

i Avdhau i

SAVS970

b) demgegeniiber besitzt die (310)-Interferenz in
den Diagrammen an den von 930 °C abgeschreckten
Proben (Fig. 55—57) ein villig anderes Aussehen:
hier erscheint die (310)-Interferenz durchwegs als
homogen geschwiirzte Interferenzlinie mit einer
starken, fallweise allerdings verschiedenen radialen
Verbreiterung. So ist das Ausmass der radialen
Linienverbreiterung bei der Fig. 55 (Stab A4 A4) deut-

lich kleiner, als bei den beiden andern Proben.

Hieraus folgt iiber den Kristallzustand in den
verschiedenen Schweissgut-Proben: Ausgenommen
in den abgeschreckien Proben sind im Schweissgut
die Kristalle von vollkommen oder doch weitgehend
ungestirtem Aufbau ; es bestehen unter den einzelnen
Proben hinsichtlich der Kristallgiite gewisse Unter-
schiede, indessen stehen diese nicht in einem systema-
tischen Zusammenhang mit der den Proben zuteil
gewordenen Behandlung. In den abgeschreckten Pro-
ben sind demgegeniiber die Kristalle mit betriichtlichen
Stirungen der regelmiissigen Gitterordnung behaftet,
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SAV5971

Fig. 40
Faltbiegeproben. Links: Aufschweissversuche, Abschreckversuche. Stab W.
Rechts : Zugzone auf Wurzelseite. V-Naht bearbeitet. Stab 44

Fig. 42
Rechtsschweissungalt, Stab T
Fig. 41 Nahtwurzel
Prinzip der Feinstruktur-Riickstrahlaufnahme von Fig. 42—57 (Fig. 41, Stelle 3)

e

SAV5973 SAV5974 SAV5975
Fig. 43 Fig. 44 Fig. 45
Rechtsschweissungalt, Stab T' Erweiterte Rechtsschweis- Erweiterte Rechtsschweis-
Nahtmitte sung. Stab T, Nahtwurzel sung, Stab T, Nahtmitte

(Fig. 41, Stelle 1) (Fig. 41, Stelle 3) (Fig. 41, Stelle 1)



Fig. 46—57
Feinstrukturbilder der verschieden behandelten Stiibe T, W, AA (Fig. 41, Stelle 1)

Fig. 46. Stab AA Fig. 47. Stab W

Schweissgut normalisiert bei 930 "C/30 min

SAVS979

Fig. 49. Stab 4A4 Fig. 50. Stab W Fig. 51. Stab T
Schweissgut spannungsfrei gegliiht bei 620 “C/2 h

. & A
Ragysd®

SAV5982

Fig. 52. Stab A4 Fig. 53. Stab W Fig. 54. Stab T

=3

Schweissgut 39, gereckt und gealtert bei 250 "C/48 h

SAV5987

Fig. 55. Stab AA Fig. 56. Stab W' Fig. 57. Stab T

Schweissgut abgeschreckt aus 930 “C in H,0 von 20 "C




wobei indessen das Ausmass dieser Unvollkommenheit
der Kristalle bei den verschiedenen Proben Uniter-
schiede zeigt.

Alle 3 untersuchten Stabsorten verhalten sich
bei den verschiedenen mechanisch-thermischenNach-
behandlungen weitgehend gleich giinstig.

8. Das Makro- und Mikrogefiige

Die Makrogefiige des Schweissgutes der erweiter-

ten Rechtsschweissung im Anlieferungszustand
weisen durchwegs einen normalen Gefiigeaufbau

auf. (Fig. 58 und 59.)

Die Verbindung mit dem Grundmetall ist iiberall
einwandfrei. Das Schweissgut weist ein in durchaus
normalen Grenzen mehr oder weniger mit feineren
nichtmetallischen Einschliissen durchsetztes Gefiige
auf. Das Schweissgut ist praktisch porenfrei.

Das Mikrogefiige des Schweissgutes (Anlieferungs-
zustand) aller drei Stébe ist in den Fig. 61—72 dar-
gestellt und besteht in allen Fillen aus Ferrit und
Perlit. Es lisst sich wie folgt charakterisieren:*
Schweissgut Stab T (Fig. 61—64)

Das Mikrogefiige ist ziemlich feinkérnig, in der
Wurzelraupe vollstindig umgekérnt, an den iibrigen
Stellen der Naht hingegen partiell umgekérnt mit
Inseln von Widmannstiittenschem Gefiige.

* Nach Angaben von Herrn Dr. Friedli, EMPA.

Fig. 58
Makrogefiige Schweillstab 4.4
Blechdicke: 12 mm Erweiterte Rechtsschweissung

Fig. 59
Makrogefiige Schweilstab T'
Blechdicke 12 mm. Erweiterte Rechtsschweissung

3 SAV 6036

Fig. 60
Aufnahmestellen der Mikrophotographien (Fig. 61—72)
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Schweissgut Stab W (Fig. 65—068)

Das Mikrogefiige ist im ganzen Nahtquerschnitt
vollstindig umgekérnt und zeigt gleichmissig feines
Korn.

In Nahtmitte und Kronenseite finden sich zahl-
reiche Stellen mit Widmannstittenschem Gefiige.

Schweissgut AA (Fig. 69—72)

Schweissnahtmitte und Kronenseite zeigen ziem-

lich feinkérniges, partiell umgekorntes Gefiige
mit zahlreichen Stellen von Widmannstittenschem
Gefiige. Die Wurzelnaht hingegen ist vollstindig

umgekornt und feinkornig.

Bei allen drei untersuchten Stabsorten zeigt sich,
dass die Wurzelraupe vollstindig umgekornt ist,
wogegen dies bei der eigentlichen Schweissnaht
nicht immer der Fall ist.

Da die kurzzeitige Brennerbehandlung von der
Naht-Oberseite her ausgefithrt worden ist, musste
angenommen werden, dass im oberen Teil der Naht
infolge Uberschreitens der Normalisierungstem-
peratur bereits wieder ein Kornwachstum statt-
gefunden hat. Eingehende Untersuchungen an ofen-
normalisierten Proben aus Schweissgut T haben
ergeben, dass bereits bei 860 °C ein vollstindiges
Normalisieren eintritt. (Fig. 73.) Ofennormalisieren
bei 930 °C fiithrt bereits zu nadeligem, in Widmann-

stittenscher Anordnung vorliegendem Ferrit.
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Fig. 61
Schweissgut T (Fig. 60, Pos. 1). Innen, Mitte Schweissnaht
V = 200 >=<
Beurteilung : ziemlich feinkornig, partiell umgekérnt, mit
zahlreichen Resten von Widmannstiittenschem Gefiige



Fig. 62
Schweissgut T' (Fig. 60, Pos. 2)
Decklage Aussenrand. V = 200 <
Beurteilung : ziemlich feinkérnig, beginnende Umkérnung mit
noch sehr viel Widmannstittenschem Gefiige
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Fig. 63
Schweissgut T' (Fig. 60, Pos. 3). Mitte Wurzellage
V =200 X<

Beurteilung : ziemlich feinkornig, vollstindig umgekornt

Fig. 64
SchweissgutT' (Fig. 60, Pos. 4). Mitte Schweissnaht
Ubergangszone zum Blech. V = 200 ><
Beurteilung: Im Schweissgut Ferrit-Perlit-Gefiige mit einzelnen
Resten von nadeligem Ferrit. Grundwerkstoff vollstindig
umgekornt

WEW
9/

Fig. 65
Schweissgut W (Fig. 60, Pos. 1)
Innen, Mitte Schweissnaht, V = 200 ><
Beurteilung : gleichmissig feines Korn, vollstindig umgekornt.
Zahlreiche Resten von Widmannstiittenschem Gefiige
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Fig. 66
Schweissgut W (Fig. 60, Pos. 2)

Schweissgut W (Fig. 60, Pos. 3). Mitte Wurzellage

= 200 ><

\f
Beurteilung : gleichmiissig feines Korn, vollstiindig umgekérnt

200 ><

Beurteilung : Vollstindig normalisiert, gleichmiissig feines Korn.

Decklage Aussenrand V =

Zahlreiche Resten von Widmannstiittenschem Gefiige

4
=
g
=

Fig. 69
Schweissgut 44 (Fig. 60, Pos. 1)

Innen, Mitte Schweissnaht V

Fig. 68

Pos. 4). Mitte Schweissnaht,

Ubergangszone zum Blech. V = 200 ><
Beurteilung : Ferrit-Perlit-Gefiige mit einzelnen Resten von

’

Schweissgut W (Fig. 60

= 200 ><

ziemlich feinkérnig, partiell umgekérnt, mit

Resten von Widmannstiittenschen Figuren

Beurteilung :

nadeligem Ferrit im Schweissgut und Grundwerkstoff. Grund-

werkstoff vollstindig umgekérnt
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Fig. 70
Schweissgut 44 (Fig. 60, Pos. 2). Decklage
200 ><

Beurteilung : ziemlich feinkérnig, partiell umgekérnt, mit

Aussenrand V

Resten von strahligen, Widmannstiittenschen Figuren
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Fig. 71
Schweissgut A4 (Fig. 60, Pos. 3). Mitte Wurzellage
V = 200 <

Beurteilung : Ferrit-Perlit-Gefiige in feinkorniger Ausbildung.
Vollstindig umgekornt

‘ : A" -./“':‘ \v ‘l,‘
VL E S
x b § o
{.%if s S
~ L‘:;?“ —;av-v:\\ K%

—~ }{.» e »> - %
2 g ; A v
f i ./ ‘r(" “ ‘

. 940, »
Bl g
A b g i "\ '\j

Fig. 72
Schweissgut AA4 (Fig. 60, Pos. 4)
Mitte Schweissnaht, Ubergangszone zum Blech
V=200 =<
Beurteilung : Ferrit-Perlit-Gefiige mit einzelnen Resten von
nadeligem Ferrit im Schweissgut und Grundwerkstoff. Grund-
werkstoff vollstindig umgekornt

Fig. 73
Stab W, normalisiert, 860 “C/30 min. Luftabkiihlung
V = 200 >=<
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Fig. 74
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Fig. 76
Stab W, abgeschreckt aus 930 °C in H,0 von 20 °C
V = 200 >

Bei den oben erwihnten «Stellen mit Widmann-
stittenschem Gefiige» diirfte es sich deshalb um das
Ergebnis des Kornwachstums handeln, und nicht
um nicht umgekérnte Uberreste.

Diese Stellen mit Widmannstittenschem Gefiige
scheinen jedoch z. B. die Kerbschlagzihigkeit wenig
zu beeinflussen. (Tab. X.)

Das Mikrogefiige des Schweissgutes W, das den
genannten verschiedenen thermischen bzw. mecha-
nisch-thermischen Nachbehandlungen unterworfen
worden ist, ist in den Fig. 73—77 dargestellt. Es
kann wie folgt charakterisiert werden:

— ofennormalisiert : (860 °C/ 14 h. Luftabkiihlung)
Feinkorniges Ferrit-Perlitgefiige. (Fig. 73)

— spannungsfrei gegliitht : Ferrit-Perlitgefiige mit
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Fig. 75

V = 200 ><

Fig. 77
Stab T, abgeschreckt aus 930 °C in H,0 von 20 °C
[ = 200 X<

gleichmissig feinem Korn. Beginnende Einfor-
mung des Perlites in kérnigem Zementit. (Fig. 74)

— kiinstlich gealtert : Ferrit-Perlitgefiige mit gleich-
missig feinem Korn. (Fig. 75)

— abgeschreckt : Feinkorniges Gefiige aus Ferrit und
Sorbit mit teils nadeliger Ausbildung des Ferrits.
(Fig. 76)

Die Mikroaufnahmen der der
Stibe T und A weisen grundsitzlich dhnliches Aus-
sehen auf. Lediglich die abgeschreckte Probe des
Schweissgutes T zeigt ein feinkirniges Gefiige aus
Sorbit, Ferrit und wenig Martensit, welches vor-
wiegend nadelig ausgebildet ist. (Fig. 77) Dies ist
zum Teil auf die hiartende Wirkung des Chroms

Schweissgute

zuriickzufithren.



Die Quasihomogenitit und Isotropie des in einer
einzigen Lage eingeschmolzenen Schweissgutes ist,
wie dies aus den Mikrogefiigeaufnahmen in den 3
Hauptebenen der Schweissnaht und fir die Quasi-
Isotropie aus den Diagrammen Fig.29—31 hervor-
geht, eine sehr gute. (Fig. 78)

9. Die Kerbschlagzihigkeit

Fiir die Bestimmung der Schlag-Biegebruch-
Arbeit wurden eingekerbte Versuchsstibe nach Mes-
nager, d.h. der kleine Normalstab der EMPA
gemiiss Fig. 16, Pos. 5, verwendet. Er wurde aus dem
Schweissgut von V-Nihten an 12 mm Blechen ent-
nommen. Die Kerbschlagzihigkeit betriigt bei einer
Versuchstemperatur von -+ 18 °C im Anlieferungs-
zustand und bei Kerblage « Mitte oben» im Mittel:

fiir Schweilstab T ~ 18,0 mkg/cm?

fir Schweillstab W 20,0 mkg/cm?

fiir Schweillstab 44 ~ 17,5 mkg/cm?

Die Werte der Kerbschlagzihigkeit sind sehr hoch.

Aus den folgenden Versuchsresultaten (Tab. X)
ergibt sich, daf} die Streuung der Kerbschlagzihig-

keitswerte als gering bezeichnet werden kann. Sie

R

ist beim Stab W — abgesehen von einem Einzel-

wert — am kleinsten.

SAV 6007

Fig. 78
Mikrowiirfel. Erweiterte Rechtsschweissung. Schweissgut 7.
Mikrogefiige. V = 130 ><. Homogenitit des Schweissgutes in
drei Hauptrichtungen, lings, quer und hochkant. (Probe-
entnahme nach Fig. 17, Pos. 9)

Tabelle X
Kerbschlagzihigkeiten der Schweissgute der Stibe T, W, und AA

Stab: T W AA
Kerbschlagzithigkeit (15,0) mkg/cm? 21,9 mkg/em? 21,9 mkg/cm?
mkg/cm? 16,9 » 19.4 » 18,0 »
17,9 » 21,3 » 16,0 »
18,1 » 20,2 » 16,4 »
23,2 » 21,4 » 20,6 »
17,9 » 22.6 » 17,5 »
(14,6) » (15,4) »
22.7 » (13,8) »
Mittelwert: 18,2 mkg/cm? 20,5 mkg/cm? 17,5 mkg/cm?
Kerblage: oben Mitte oben Mitte oben Mitte
Tabelle XI
Stab T W AA
Kerblage. . . . . . . 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(gemiss Fig. 15)
§oblagarbeit mkgjem? 15,3 16,7 16,3 17,1 22,0 18,8 18,1 17,2 15,5
14,0 14,0 17,1 16,7 18,7 16,7 16,1 16,7 16,8
Mittelwert: mkg/cm? 14,7 15,4 16,7 16,9 20,4 17,7 17,1 17,0 16,2
Beschaffenheit d.er sehnig-zackig sehnig-zackig sehnig-zackig
Bruchfliche (Fig. 79):
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Versuche mit Proben verschiedener Kerblage
zeigen, dass keinerlei Aufhirtungen in der Uber-
gangszone zwischen Schweissgut und Grundmaterial
vorhanden sind (Tab. XI).

Das thermisch bzw. thermisch-mechanisch nach-
behandelte, der 12-mm-Stossnaht gemiss Fig. 15
entnommene Schweissgut weist bei einer Ver-
suchstemperatur von -+ 18 °C nachfolgende Mittel-
werte der Kerbschlagzihigkeit auf (Fig. 21—23 und
Tab. V):

Tabelle XII

Kerbschlagzihigkeit nach verschiedener
mechanisch-thermischen Behandlung

Stab T | Stab W | Stab AA
mkg/em?®| mkg/cm? | mkg/cm?
a) Normalisiert bei + 930°C, 30 min
Luftabkiihlung . 12,4 | 16,4 | 15,5
b) Spannungsfrei gegliiht bei
+ 620 °C/2 h, Ofenabkiihlung. 16,6 | 17,7 | 13,8
c¢) Kiinstlich gealtert, Reckmass 39
+ 250°C/48 h 13,5 | 14,4 | 12,8
d) Abgeschreckt aus - 930 °C in
H,0 von + 20 °C. 11,0 | 13,8 | 15,6

Diese Werte der Kerbschlagzihigkeit kionnen
ebenfalls als hoch bezeichnet werden.

Das Schweissgut ist gegen thermische und mecha-
nische Einfliisse praktisch unempfindlich. Die Kerb-
schlagzihigkeit unterschreitet in keinem Falle
11 mkg/cm?, und liegt bis iber 1209, iiber dem
Normenwert der EMPA von x > 8 mkg/cm?
(Fig. 14 und 15).

Bei hohen Temperaturen bis zu -+ 700 °C zeigt
die Kerbschlagzihigkeit in Fig. 25—27 und Tab.VI
bis VIII fiir alle 3 Stibe ihren kleinsten Wert bei
-+ 500 °C von

noch sehr beachtenswert ist.

x =~ 4,7 mkg/cm?, was immerhin

Bei einer Frosttemperatur von — 60 °C ist die
Kerbschlagzihigkeit immer noch
5 mkg/cm? (Fig. 25—27).

hoher als » ~
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Fig. 79
Erweiterte Rechtsschweissung.
Beschaffenheit der Bruchfliche einer Kerb-
schlagprobe.

Kerblage: Mitte oben lings. Anlieferungs-
zustand, Raumtcmperatur
Stab W 3 — 22,0 mkg/em?, x — 53

23985
SAV 6008

Das Schweissgut der Stibe T, AA und namentlich
W darf praktisch als nicht nur alterungs- sondern auch
frostunempfindlich bewertet werden.

10. Die Ermiidungsfestigkeit des Schweissgutes

Am Schweissgut der Stibe T, W, AA wurden
bestimmt :

a) die Zug-Ermiudungsfestigkeit;

b) die Biege-Ermiidungsfestigkeit;

c) die Torsions-Ermiidungsfestigkeit.
Die Ergebnisse sind in Tab. XTIIT zusammengestellt
und in den Diagrammen Fig. 81—83 graphisch
dargestellt.

Zu den einzelnen Versuchen ist folgendes zu

sagen:

a) Die Zug-Ermiidungsfestigkeit : Alle Werte wur-
den fiir n = 10¢ - Lastwechsel bestimmt. Stabdurch-

messer: 5 mm.

x ) Ursprungsfestigkeit auf Zug .o ..

Probestab gemiss Fig. 17, Pos. 12 und Fig. 18,
Pos. b, Pulsator Amsler * (Hochfrequenzmaschine
f = 9000 — 11 800/ min). Die Zug-Ursprungsfestig-
keit ,0:, des Schweissgutes aller drei Stibe liegt
im Anlieferungszustand bei 0/, ~ 30 kg/mm>
(Fig. 21—23, Tab. V.) Fig. 80 zeigt die Bruchfliche
einiger Probestiibe. Die Hochstwerte von o}, weist
das aus 930 °C im Wasser von - 20 °C abgeschreckte
Schweissgut (,0¢, ~ 35 kg/mm?) auf, sowie das
im kiinstlich gealterten Zustand (0.~ 34 kg/

mm?).

f) Schwingungsfestigkeit auf Zug-Druck ,o ..

Probestab gemiss Fig. 16, Pos. 4. Stabdurch-
Schenck,

messer: 5 mm.

f= 700/ min.

Vielprobenmaschine

* Die Erfahrung zeigt, dass die mit derartigen rasch-
laufenden Maschinen erzielten Resultate 5—109(, hoher liegen,
als bei «Langsamlidufern». Dies ist bei der Beurteilung der
nachfolgenden Resultate zu bedenken.



Fig. 80

Ansicht der Bruchfliche von Probestiben
(Ursprungsfestigkeit auf Zug)

Die Schwingungsfestigkeit des Schweissgutes im
Anlieferungszustand betrigt fur die Stidbe (Fig. 81
bis 83, Tab. XIII):

Stab T: 0., =~ + 22 kg/mm?> (Fig.8l)
Stab W: ,0,, ~ + 21 kg/mm*> (Fig. 82)
Stab AA: ,0,,, ~ + 22 kg/mm?> (Fig. 83)

y) Schwellfestigkeit o, .
Probestab gemiss Fig. 17, Pos. 12, Pulsator
Amsler; f= 10 000/ min.

Die Versuche ergaben:

Stab T:,0., .~ 43 — 21,5 kg/mm?* (Fig. 81)
Stab W: 0, ,,>~ 41 — 20,5 kg/mm? (Fig. 82)
Stab AA4: 0, , ., ~ 43 — 21,5 kg/mm?* (Fig. 83)

b) Biege-Ermiidungsfestigkeit. Rundstab 5 mm &,
Vielprobenmaschine Schenck f = 700/ min ; Gesamt-
zahl der Spannungswechsel n = 10°. Probestab
nach Fig. 16, Pos. 7 und Fig. 18, Pos. c.

«) Biege-Ermiidung durch Ursprungsbelastung o+,
Die Biege-Ursprungsfestigkeit im Anlieferungs-

M,
zustand wurde wie folgt aus dem Quotienten -

ermittelt (unhomogene Spannungsverteilung im
elastischen Gebiet):
fir Stab T: ,0%, ~ 43 kg/mm? (Fig. 81)
fir Stab W: ,01, ~ 45 kg/mm? (Fig. 82)
fiir Stab AA4: 07, ~ 44 kg/mm? (Fig. 83)

Unter der Voraussetzung des Spannungsausgleichs
im Querschnitt infolge plastischer Verformung der
starker beanspruchten Randfasern ergibt sich die
rechnerische Beanspruchung zu:

1 M,

O ib eff. — 15 W P

Aus den obigen drei Werten ergibt sich als Mittel-
wert :

(Stab T)
45 (Stab W)
44 (Stab AA)

132 : 3 — 44 kg/mm?

SAV 6009

Die rechnerische Beanspruchung wird: o, .4 ~

44

— ~ 29,5 kg/mm?>.
1,5

Die rechnerische Beanspruchung bei Biege-Ermii-
dung durch Ursprungsbelastung .o, 7 >~ .0/,

stimmt mit der Ursprungsfestigkeit auf Zug iiberein.

) Biege-Ermiidung durch
Schwingungsbelastung o,
Die Mittelwerte der Biege-Schwingungsfestigkeit
M,
—
+ 26 kg/mm?
+ 24 kg/mm?
+ 24 kg/mm?

betragen nach Berechnung aus

fir Stab T: 0.,

fir Stab W: Fo’% b
fir Stab AA4: o,

I 1R

1

c¢) Torsions-Ermiidungsfestigkeit. Rundstab 5mm
Durchmesser, Ermiidungsmaschine Schenck. An-
zahl der Lastwechsel: 700/min, Gesamtzahl der
Spannungswechsel n = 10°. (Probestab nach Fig. 16,
Pos. 6 und Fig. 18, Pos. d.)

x) Torsions-Ermiidung durch
Ursprungsbelastung v},
Die Messungen ergaben fiir die Schweissgute der

M, -r
drei Stibe nach Berechnung aus T
Jp
Stab T: ,t;, = 22,0 kg/mm?> (Fig. 81)
Stab W: ,v¢, ~ 22,0 kg/mm?* (Fig. 82)
Stab AA: v+, > 22,0 kg/mm?> (Fig. 83)

Bei der Priifung der Stibe T und 4.4 musste der
Versuch nach 1x10% Lastwechseln abgebrochen
werden, da das Torsionsmoment infolge zu starker
fortgeschrittener Verdrehung (Fliessen) der Probe-
stibe nicht mehr weiter erh6ht werden konnte.

Beriicksichtige ich die iiber dem Querschnitt herr-
schende ungleichférmige Belastung durch Berech-
nung nach Ludwik-Karman,

3 M, r
4,

uT‘., t eff. -
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Fig. 81
Diagramme der Ermiidungsfestigkeiten fiir Zug, Torsion
und Biegung. Mittelwerte des Schweissgutes
(Anlieferungszustand) Stab T
Verwendete Maschinen :
fiir Biegung : Ermiidungsmaschine SCHENCK
fiir Zug : Hochfrequenzpulser AMSLER
fiir Torsion : Ermiidungsmaschine SCHENCK

SAV 6025
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so erhalteich: ,0%, 4 = 16,5 kg/mm? Vergleiche ich
diesen Mittelwert mit demjenigen, den ich fiir die
Ursprungsfestigkeit auf Zug ermittelt habe, so
ergibt sich:

16,5 1

+
<Tot = 0,56 statt 0,58 (genauer — =
30,0 3

0%z

0,578). Dies ist in guter Ubereinstinmung mit der
von der EMPA verallgemeinerten Bruchtheorie von
Mohr.

44

v

Fig. 82
Diagramme der Ermiidungsfestigkeiten fiir Zug, Torsion
und Biegung. Mittelwerte des Schweissgutes
(Anlieferungszustand) Schweilstab W

B) Torsions-Schwingungsfestigkeit ,v,,
Sie wurde fiir das Schweissgut der drei Stibe er-
mittelt zu:

Stab T: ,v,, =~ + 16 kg/mm? (Fig. 81)
Stab W: ,v,, =~ + 15 kg/mm? (Fig. 82)
Stab AA4: v, =~ + 15 kg/mm?® (Fig. 83)

Der Mittelwert .7, ~ 15 kg/mm? der Torsions-
Schwingungsfestigkeit der drei Stibe erreicht somit
das 0,60fache (statt 0,578) des Mittelwertes .0, , =~
25 kg/mm? der Biege-Schwingungsfestigkeit. Dies
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Fig. 84
Ursprungsfestigkeit. Schweissnaht lings (EMPA Nr. 25 820).
Der Pfeil zeigt die Ausgangsstelle des Ermiidungsbruches

ist in guter Ubereinstimmung mit der von der EMPA
verallgemeinerten Bruchtheorie von Mohr.

Die Gesamtmittelwerte simtlicher Ermiidungs-
festigkeiten der Schweissgute T, Wund AA auf Zug,
Biegung und Torsion sind in den Fig. 81 bis 83
graphisch dargestellt. Die Begrenzung nach oben —

Grenzwert ”Bi — statische Belastung — erfolgt

durch die jeweilige statische Fliessgrenze auf Tor-
sion, Zug und Biegung.

Die Ermiidungsdiagramme der Schweissgute T,
W und AA zeigen dhnlichen Verlauf und sind in den
Fig. 81—83 graphisch dargestellt.

Samtliche Werte der Ermiidungsfestigkeiten sind
als hoch zu bewerten. Tabelle XIII (Seite 46)

Fig. 83

Diagramme der Ermiidungsfestigkeiten fiir Zug, Torsion
und Biegung. Mittelwerte des Schweissgutes.

(Anlieferungszustand) Schweillstab 4.4

SAV6011

Fig. 85
Druck-Zug-Schwingungsfestigkeit. Schweissnaht quer
(EMPA Nr. 25 819)

Der Pfeil zeigt die Ausgangsstelle des Ermiidungsbruches

11. Die Ermiidungsfestigkeit des geschweissten Stumpfstosses

Untersucht wurden die Stibe mit winkelrecht und
parallel zur Kraftwirkung geschweisstem Stumpf-
stoss. Dabei wurde ermittelt:

1. Die Zug-Ursprungsfestigkeit ,o /. der unbearbei-
teten Bleche der Qualitit M I im Anlieferungs-
zustand 0+, ~ 24 kg/mm®>.

+, des winkelrecht

auf Zug beanspruchten, unbearbeiteten, erst-

klassig geschweissten Stumpfstosses (Fig. 15),

fiir Schweissung in normaler Lage:

19 —21 kg/mm? fir Stab T

19 —20 kg/mm? fiir Stab W

19 — 20,5 kg/mm? fiir Stab A A

2. Die Ursprungsfestigkeit o .

e

2112

e

Q a Q

112

e’ | o=

45



Tabelle XIII
Ermiidungsfestigkeiten des Schweissgutes der Stibe T, W, AA, (Mittelwerte), erweiterte Rechtsschweissung,
1X10% Lastwechsel
Zum Vergleich sind ebenfalls einige statische Festigkeitswerte aufgefiihrt

Berechnung Stab T Stab W Stab AA Priifmaschine
A. Zug p
041z kg/mm? —I—P + 22 + 21 + 22 Hochfrequenzpulser
‘o
ot - kg/mm? % 30 30 31 . «Amsler»
o =
Oy 1,: kg/mm? Pp 43 41 43
F,
oso kg /mm? P, 30 32 31 —
F,
B: kg / mm? Ponax 45 45,5 41 —
F,
B. Torsion
Tyt kg/mm? M,-r + 16 + 15 + 15 Torsions-Schwingungs-
pr Maschine
ctde  kg/mm? o 22 22 22 Schenck -
Jp
eTiye kg/mm? —_ nicht ermittelt — —
Ludwik:
TFO kg / mm? { V‘.ldKarman 16 17 17 -
t(ro) kg/mm? M,.r 19,5 19 17 ‘ —
Jp
TR kg / mm? 3. M,.r 33 35 32 —
i Jp
(5 kg/mm? M,-r 44,5 415 43,5 —
Jp
C. Biegung
b kg/mm? % + 26 + 24 + 24 Vielprobenmaschine
oty kg/mm? % 43 45 44 Schenck
Oy 1yp kg /mm? M, 64 64 64
J Herbert
oy kg / mm? \ g:z‘;’mn 30,7 29,8 29,8 —
’ Herbert
orp kg/mm? \ g:‘cl‘;mn 38,0 39,0 37,5 —
o(ro) kg/mm? % 46 45 48 —
o) kg/mm? M, 66 69 69 —
w
2 Mb
k 2 20h 44 46,4 46,4 -
oB g/mm 3w -
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- Fig. 86
Zulissige Spannungen bei Ermiidungs-

-9

beanspruchungen fiir Stossnihte

Die Werte liegen iiber den in Fig. 15 geforderten
18 kg/mm?2,

3. Die Zug-Ursprungsfestigkeit ,o +. in Richtung

oz

bzw. parallel zur unbearbeiteten Stumpfstossnaht

(Fig. 84) fir das Schweissgut des Stabes W:
0, 1, = 19,0 kg/mm?.

4. Die Druck-Zug-Schwingungsfestigheit .o, . 4, des
winkelrecht zur Schweissnaht beanspruchten,
unbearbeiteten, in horizontaler Lage erstklassig
geschweissten Stumpfstosses (Fig. 85) fiir den
Stab W: ,0 | 4. =~ = 12,5 kg/mm?2,

5. Die Wechselfestigkeit ,0, . ., des winkelrecht
zur Schweissnaht beanspruchten, unbearbeite-
ten, in horizontaler Lage geschweissten Stumpf-
stosses fiir den Stab W: .o, , 4,,= 27,0 kg/mm?2.

Es zeigt sich, dass die Ursprungsfestigkeit ,o | | 4 des
winkelrecht auf Druck beanspruchten, unbearbei-
teten, erstklassig geschweissten Stumpfstosses iiber
der Ursprungsfestigkeit fiir Zug liegt. Sie betrigt
fiir den Stab W im Mittel > 32 kg/mm?. Der genaue
Wert konnte in keinem Falle bestimmt werden.

Auf Grund dieser Resultate wurde das Ermii-
dungsdiagramm fiir einachsige Beanspruchung quer
zur Schweissnaht aufgestellt (Fig. 86). Es stimmt
iiberein mit den von Prof. M. Ro$ im Bericht «La
fatigue des soudures» (12) verﬁffer}tlichten Werten.

KAPITEL V

Zulissige Spannungen

Die Resultate der weiter oben beschriebenen
Schweissversuche lassen eindeutige Schlussfolgerun-
gen iiber zuldssige Spannungen und Sicherheits-
grade von autogen geschweissten Konstruktionen zu.

Eingangs darf festgestellt werden, dass die
statische Zugfestigkeit 8. und die Fliessgrenze o,
des geschweissten, nicht bearbeiteten Stumpf-
stosses bei erstklassigen Schweissungen der Giite-
klasse I praktisch gleich den entsprechenden Werten
des vollen, nicht geschweissten Bleches eingesetzt
werden konnen. Unhomogenititen der Schweiss-
naht, Poren, kleinere Bindefehler, kerbige Raupen-
oberfliche und nicht allzu scharfer Einbrand wirken
sich praktisch belanglos auf die statische Festigkeit
aus.

Fiir die Praxis ist auch die Bewertung der mit-
tels «erweiterter Rechtsschweissung» geschweiss-
ten Stossnihte auf Grund der Ermiidungsfestigkeit
von Wichtigkeit.

Im Kapitel IV wurde die Ursprungsfestigkeit
des erstklassig geschweissten, nicht bearbeiteten

Stumpfstosses winkelrecht zur Naht zu
0, ¥. = 19 kg/mm?® ermittelt.

Dieser Wert, sowie die iibrigen fiir das Blech und

die autogen geschweisste Stumpfstoss-Verbindung
ermittelten Werte liegen in der gleichen Gréssen-
ordnung, wie die von Prof. M. Ro# (10—12) fiir licht-
bogengeschweisste Stumpfstoss-Verbindungen er-
zielten Resultate.

Diese, fiir die von der EMPA aufgestellten, zulissi-
gen Spannungen und Sicherheitsgrade diirfen infolge-
dessen ebenfalls fiir die mittels «erweiterter Rechts-
schweissung» ausgefiihrten, erstklassigen Stossnihte
an Druckbehiiltern, Dampfkesseln, Tankwagen und '
Druckleitungen angenommen werden.

Die fiir einachsig beanspruchte Stumpf-Stossnihte
an Stahl M I und Schweissung der Giiteklasse I ange-
nommenen zulissigen Spannungen fiir Ermiidungs-
beanspruchung sind in Fig. 86 eingetragen. Fiir
Schweissungen der Giiteklasse I an Dampfkesseln
und Druckbehiltern gelten die in Fig. 88 zusammen-
gestellten zuldssigen Ringspannungen und Sicher-
heitskoeffizienten. Die fiir Tankwagen giltigen
Werte sind in Fig. 89 und diejenigen fiir Druck-
leitungen in Fig. 87 zusammengestellt. Die Werte
der Fig.87—89 sind den bereits erwihnten Ver-
offentlichungen von Prof. M. Ro§ (10—12) ent-
nommen.
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Zulissige Ringspannungen und Sicherheits-
koeffizienten fiir Lingsnihte und Spiralnihte
an Druckleitungen und Verteilleitungen
Blechqualitit: MT = g, = 35—44 kg/mm?
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KAPITEL VI

Zusammenfassung und Schlusswort

Es hat sich bei der Durchfithrung der Versuche
gezeigt, dass das Studium und die Entwicklung von
verbesserten Zusatzwerkstoffen in Verbindung mit
der «erweiterten Rechtsschweissung» dusserst frucht-
bringend war; und es ist mit Bestimmtheit zu er-
warten, dass sich daraus in den kommenden Jahren
noch weitere wertvolle Fortschritte ergeben werden.

Zusammenfassend die
Festigkeits- und Verformungseigenschaften des mit
«erweiterter Rechtsschweissung» niedergeschmol-
zenen Schweissgutes der Stibe T, W und 44 im
Anlieferungszustand den Anforderungen der EMPA
an ein erstklassiges Schweissgut normaler Giite
vollauf Geniige leisten und diese grosstenteils weit

ist festzustellen, dass

iibertreffen.

Die Charakteristiken der statischen und dyna-
mischen Verformungseigenschaften im Anlieferungs-
zustand lauten: '

— die
setzung, die eine ruhige Schmelze und dadurch

metallurgisch  zweckmissige Zusammen-

ein praktisch porenfreies Schweissgut ergibt.

Die SchweiBlstibe T, W und A4 — insbesondere
W und A4 — geniigen den hochsten Anspriichen an
einen erstklassigen Schweiflstab fiir die Schweissung
des Konstruktionsstahls M I (8, = 35—44kg/mm?).
Sie haben sich in der Praxis sowohl bei Schweissun-
gen in normaler Lage, als auch bei Uberkopt-
schweissungen in jeder Beziehung bewiihrt.

Beim «Stab» W, welcher mit Molybdén legiert
ist, bestitigt sich die bereits auf anderen Gebieten
beobachtete
Wirkung dieses Elementes auf die Festigkeits- und

Verformungseigenschaften.
*

(Eisenbahnschienen) wohltuende

Das als «erweiterte Rechtsschweissung» definierte
Arbeitsverfahren ist mit jener Zuverlissigkeit
durchfiihrbar, die fiir Qualitéitsschweissungen ge-
fordert werden muss. Die damit erzielten Festig-

Tabelle XIV
Statische und dynamische Eigenschaften des Schweissgutes

Stab T Stab W Stab AA
Vickershdrte H, . . . . . . . . . . . . .. ca. 150 135 140 kg/mm?
Zugfestigkeit 8, . . . . . . . . . ... .. ca. 44,5 45,5 47 kg/mm?
Obere Streckgrenze osg. . . . . . . . . . . ca. 30 32 31 kg/mm?
Untere Streckgrenze (2°/0-Grenze) osy . . . ca. 27 29 29 kg/mm?
Proportionalititsgrenze (0,05°/00-Grenze) a.p . ca. 27 32 31 kg/mm?
Bruchdehnung 2, . . . . . .. ... ... ca. 31 35 30 %
Einschniirung ¢ . . . . . . . . . ... ca. 70 55 50 %
Arbeitswert C;=f,-2; . . . . . . .. .. ca. 14 16 14 kgmm/mm?
Elastizititsmodul E . . . . . . . . . . .. ca. 20000 21 000 21 000 kg/mm?
Kerbschlagzihigkeit 2 . . . . . . . . . .. ca. 18 20 17 kgm/cm?
Ursprungsfestigkeit o7: . . . . . . . . .. ca. 29 30 30 kg/mm?

Die Ermiidungsfestigkeit des gegen mechanische
und thermische Einfliisse — hinsichtlich Alterung,
Abschreckung und Frost — praktisch unempfind-
lichen Schweissgutes liegt allgemein hoch.

*

Als Vorziige des Schweissgutes der Schweifistibe
T, W und AA sind hervorzuheben:

— die schwachlegierte (Mo, Cr, Cu) manganreiche,
kohlenstoffarme, sehr reine, P- und S-arme Zu-
sammensetzung;

— das giinstige Abschmelzverhalten, das sich vor-
ziiglich fiir das ruhige, funken- und praktisch
schlackenfreie Schmelzen der Stibe in der redu-
zierenden Gashiille der Acetylen-Sauerstoff-
flamme ohne schidlichen Abbrand eignet;

keits- und Verformungseigenschaften liegen bedeu-
tend iiber den bisher fiir Autogenschweissungen be-
Insbesondere sind die Kerb-
schlagzihigkeitswerte in bezug auf Héhe und
Gleichmissigkeit bemerkenswert.

kannten Werten.

*

Die vorliegenden Versuche haben weiter den
eindeutigen Nachiweis der Aquivalenz der Festigkeits-
und Verformungswerte von autogen geschweissten
Stihlen der Giiteklasse M I von Blechdicken
= 20 mm gegeniiber elektrisch geschweissten Stih-
len der gleichen Giiteklasse erbringen kénnen. Sie
geben Aufschluss iber die Frage der Gleichwertig-
keit der blecheben bearbeiteten Schiceissverbindung mit
dem Grundmaterial Stahl.

*
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Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit
wurden zahlreiche Bestimmungen des Wasserstoff-
gehalts des Schweissgutes der Stibe T, W und A4,
sowie von Elektroden schweizerischer Provenienz
mittels Heissextraktion bei 250 °C vorgenommen.
Es hat sich gezeigt, dass der Wasserstoffgehalt
elektrischen
und

von und
und Mehrlagenschweissungen
«erweiterten Rechtsschweissung» in gleicher Hohe

von 4—10 bzw. 2—4 ¢m3 Wasserstoff pro 100 Gramm

Einlagen-,
auch der

autogenen

Schweissgut liegen. Die bis auf 10 000 Stunden nach
dem Schweissen ausgedehnten Beobachtungen zei-
gen das bereits bekannte Absinken des Wasserstoff-
gehaltes infolge Diffusion.

Neu dagegen war die Feststellung, dass beim
Einlagenschweissgut an Stahl eine deutliche Korre-
lation zwischen Wasserstoffgehalt und Kerbschlag-
zihigkeit besteht.

Uber diese Arbeiten berichte
separaten Publikation (13).

ich in einer
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