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1. Einleitung 

Kohlenstoffarme Stähle, wie sie für geschweißte Konstruktionen her
kömmlicherweise zur V crv,-endung gelangen, werden den neuzeitlichen techno
logischen Anforderungen nicht mehr gerecht. Die Erhöhung der Festigkeit 
des Stahles ermöglicht es, sofern auch seine gute Schweißbarkeit gesichert ist, 
das Eigengewicht von Stahlkonstruktionen erheblich herabzusetzen und damit 
auch wesentliche Einsparungen am Grundmaterial zu erzielen. Einen leicht 
gangbaren Weg zur Verbesserung der Festigkeitskennwerte von Stählen bildet 
deren niedrige Legierung. Als Legierungszusätze werden bei gut schweißbaren 
Stählen für den allgemeinen Gebrauch am häufigsten Mangan und Silizium 
angewendet. Geringe Mengen bestimmter Legierungskomponenten, wie et'wa 
Aluminium, Titan und Vanadium, verbessern nicht nur die Festigkeit, sondern 
auch die Schweißbarkeit des Stahls. 

Bekanntlich zeichnen sich niedrig legierte Stähle mit geringem Titan
gehalt vor Stählen ohne jeden Titanzusatz durch wesentlich bessere mecha
nische Eigenschaften und durch eine weit bessere Sch'weißbarkeit aus. Trotz 
der positiven Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen [1], [2], [3], [4} 
hahen indessen die titanlegiertcn Stähle keine größere Verbreitung gefunden. 
Einer der Gründe hierfür ist in der Tatsache zu suchen, daß der Stahl bei 
unrichtiger Wahl der Walztemperatur versprödet. 

Die vorliegende Arbeit enthält auszugsweise die Ergebnisse von Ver
suchen, die an dem mit Titan niedrig legierten sov,-jetischen Stahl Type 14G2 
(GOSZT 5085-57) vorgenommen wurden. Die chemische Zusammcnsetzung 
und die mechanischen Eigenschaften dieser Stahlsorte sind annähernd identisch 
mit jenen des ungarischen Stahles MTA-50, so daß die Ergebnisse dieser 
Versuche auch auf die Verhältnisse in Ungarn anwendbar sind. 

* Die Versuche wurden vom Verfasser in den Laboratorien der Nfoskauer Bauman
Uniyers;tät und der Sowjetischen Akademie für Bauwesen unter Anleitung von Prof. G. A. 
::\ikolajew und Kand. A. J. Brodski durchgeführt. 
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2. Erzeugung des Vel'suchsstahls 

Der untersuchte Stahl wurde in einem hasisch ausgefütterten SM-Ofen 
von 220 t FassungsyeI'mögen crzeugt. Die Desoxydation und Legierung erfolgte 
in Gießpfannen mit Ferromangan, Ferrosilizium, Aluminium und Fenotitan. 

Die Anfangs-W alztempel'atur lag z'wisr hen 1170 und 1150 °C, die End
tempeI'atur zwischen 1000 und 940 ce. 

Die einzelnen ChaI'gen hatten fast dieselbc chemische Zusammensetzung, 
ausgenommen den Titallgehalt, der 0,025, 0,06 und 0,15% hetrug (Tahelle I). 
}Iit einem unteI' den ühlichen Werten liegenden Gasgehalt - SaueTstoff 
0,002- 0,0033 Wasserstoff 0,0003 %, Stickstoff 0,003- 0,004 % - en\·ies 
sich die Güte des Stahls auf Grund der Gasanalyse als durchaus entsprcchend. 

Tabelle I 

Chemische ZusUlnmensetzung der untersuchten Stähle (Anteile in Prozenten) 

Schmelze C ~!ll Si P Cr ;>\i Cu Ti Al 

A 0,18 1.38 0,34 0,019 0,020 0,03 0,06 0,10 0,15 0,045 

B 0,18 1,36 0,30 0,016 0,023 0,04 0,05 0,15 0,06 0,04 

C 0,18 1,48 0,31 0,036 0,028 0,10 0,10 0,02 0,025 0,03 

3. Der Einfluß des Titans auf die mechanischen Eigenschaften des Stahls 

a) Im warmgewalzten Zustand 

Die mechanischen Eigenschaften des waI'mgewalzten Stahls gehen aus 
Abb. 1 hervOl'. Die aufgetragenen Daten heziehen sich auf eine Blechdicke 
von 12 mm. Die Zugversuche wurden an Flachprohen, die Ermittlung der 
Kerbschlagzähigkeit stets an Mesnager-Prohestähen durchgefühI't. 

Wie die Versuchsergehnisse (Ahh. 1) zeigen, weist deI' hei hoher Tempe
ratur gewalzte, mehr als 0,06% Titan enthaltende Stahl eine hohe Festigkeit, 
eine geringe Dehnharkeit und eine unhefriedigende Kerhschlagzähigkeit auf. 
Mit steigendem Titangehalt 'wächst die Festigkeit des 'warmgewalzten Stahles, 
während seine Bildsamkeit und Zähigkeit abnehmen. Daß sich die mechani
schen Eigenschaften des Stahles in diesem Sinne ändern, erklärt sich aus der 
hei den hohen Walztemperaturen unvermeidlichen Lösung des Titans [3]. 
Bei einem Titangehalt von 0,15 % versprödet der Stahl so stark, daß seine 
kritische Temperatur auf üher +20 oe zu liegen kommt, was seine Verwendung 
für Schweißkonstruktionen, sofern er warm gewalzt ist, von vornherein aus
schließt. 
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A bb. 1. Der Einfluß des Titans auf die n:echanischen Eif'emchaften warm gewalzter Stähle 
(s = 12 mm) 

b) Im normalisierten Zustand 

Zur Erhöhung seiner Bildsamkeit und Zähigkeit wurde der obige warm
gewalzte Stahl normalisiert. Der bei hohen Temperaturm (T > 1000 0c) 
gelöste Titan scheidet bei der Normalisierungstemperatur (T'"'- 900°C) aus 
dem Ferrit aus und bildet TiC. Die Ausscheidung des Tital18 erhöht die Bild
samkeit und Zähigkeit des Stahles in beträchtlichem Maße. 

Als optimale Hoehglühtemperatur für den untersuchten Stahl ergab 
sich aus den Versuchen ein - yom Titangehalt unabhängiger - Wert yon 
900-910 °C. Die Zähigkeit dcs Stahles erhöht sich. wenn die Dauer des Glii
hens auf dieser Temperatur erhöht wird. Als optimale Glühdauer wurde eine 
Zeit yon 2-'1 min je mm Blechdicke crmittelt. 

Die Festigkeits- und Dehnungswerte des normalisierten Stahles wurden 
an Flachproben hestimmt. Die Werte der Kerbschlagzähigkeit heziehen sich 
auf normalisiertes Grundmaterial und auf einen nach 100,~iger Kaltverformung 
(hei 250°C und bei eil18tündiger Gliihdauer) künstlich gealterten Stahl. Als 
Beginn des Sprödhruches wurdc jene Temperatur angenommen, hei der die 
Kerhschlagzähigkeit des normalisierten Grundmaterials unter 3 mkpjcm2, 

elie des gealterten Stahles dagegen unter 2 mkpjcm2 sank. Die Dauerfestigkeit 
des Stahles wurde an 9,5 mm Probcstäben mit einer Lastspielzahl von 
5 . 10 6 ermittelt. 

Die mechanischen Eigenschaften des normalisierten Stahles sind in 
Tabelle I I zusammengefaßt. * Aus elen l\Ießergebnissen geht heryor, daß sämt-

* Die Werte A kund T kr beziehen ~ich auf gealtertes Versuchsmaterial. 

2 Periodica Polytechnica :,\L \"III .!. 
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liehe Kennwerte des normalisierten Stahles die Anforderungen der :Normen 
GOSZT 5058-57 und MSz 6280-56 befriedigen, ja wesentlich üher diesen 
liegen. 

Tabelle II 

:\feehanische Kennwerte der normalisierten Stähle 

Blech- '\0 T,,; 
A'1.: 

T'kr u,!; UB 0"$ mkp,'cm 2 

S1..'hnwlzt' dickt', -~---~--',~._---

kp'mm;;' CO __ 20° _·10° CO kp!mm' 

12 55.3 39./ 16.8 9.') Lllter S.l 1.7 -20 
60 

A 20 39.2 37.2 16.6 11.:-\ 27.5 

30 43.6 13,4 7.8 

,W 42 .. 1 16.1 9.7 

12 ')6,6 40.6 30.1 11.9 5.5 5.1 :-3.3 -60 

20 56.9 39,6 36.8 11.0 6.4 27.5 

B 30 55.2 37.6 37.4 1:3.6 8.0 

40 53,4. 37.3 ·1-2.2 
"---""~---

12 53,4 33.9 32.7 8.9 5.'7 60 -Ll 1.3 -20 

C 20 52.8 3-1.4 34.8 2,1.5 

4. Untersuchung der Warmrissigkeit der Schmelze 

Die während der Kristallisation der Schmelze entstehenden Risse 
(W-armrisse) deuten bekanntlich auf Spannungskonzentrationen hin. Unter 
der Einwirkung äußerer Kräfte können sich die Risse fortsetzen, was zum 
Bruch der Konstruktion führt. Aus diesem Grunde ist es wichtig, den Einfluß 
der chemisch unterschiedlich aufgehauten Elektroden auf die Warmrissigkeit 
eines gegebenen Stahles zu untersuchen. 

Bei der quantitativen Bestimmung der Rissebildungsanfälligkeit der 
erstarrenden Schmelze wird die Ahkühlungsgcschwindigkeit in der Über

gangszone auf konstantem ,\1 crt gehalten (die auf die Längeneinheit ent
fallende Energie qiv = konst) und die Geschwindigkeit der Deformation der 
Schweißverhindung geändert. Dir> Verformung der Sehweiß"erhindung tritt 
während des Schweißens ein [5]. 

Eine schematische Darstellung der ::\Iaschine, elie die Verformung der 
Schweißverbindung hewirkt, findet sich zusammen mit den Abmessungen 
der Flachprobe in Abb. 2. Die untersuchte ~aht wird auf der :;'\Iaschine '\\-ährend 
des Schweißens durch yerschiedene Übersetzungen mit unterschiedlicher 
Geschwindigkeit yerformt. Bei den Versuchen wurde die ,Viderstanchfähigkeit 



DER ElcYFLCSS DER tEGIERLYG .HIT TITAS 385 

der Naht gegenüber der Bildung von Warmrissen durch jene maximale Verfor
mungsgeschwindigkeit gekennzeichnet, hei welcher in der Naht noch keine 
Risse auftraten. 

Die ahgeschrägten Probehleche wurden mit einem CO2-Schutzgasschweiß
automaten (Abb. 2) geschweißt, wohei drei Arten von Elektroden mit unter
schiedlicher chemischer Zusammensetzung Verwendung fanden (Tahelle UI). 

Abb. 2. Schema der \Va rmriFsip:keitsprüfmaschillc und Abmessungen der Flachprohe 

Tabelle m 
Chemische Zusulll1nensetzung der Elektroden (Anteile in Prozenten) 

Draht C "rn Si p er :-;i Cu 

D 0,08 1.64 0,79 0,012 0.20 0,17 0,18 

E 0.08 1.8·l 0,83 0,013 0,20 0,14 0,17 

F 0.12 0.92 0,67 0.020 0.017 0.12 0,09 0,14 

Die schweißtechnologischen Parameter waren folgende: I = 280-300 A, 

U = 28-30 V, VSchw. = 30 miSt., VC02 = 1200 l/St., dei = 2,0 mm. 
Die Untersuchungsergebnisse sind für die warmgewalzten Stähle in 

Abb. 3a, für den normalisierten Stahl in Abb. 3b dargesteHt. (Bei der den leeren 
Kreisen zugehörigen Verformungsgeschwindigkeiten entstanden noch keine 
Risse.) Auf Grund der Ahhildung läßt sich feststeHen, daß den :::tärksten 
Widerstand gegenüber der Bildung von Warmrissen die mit den EIe ktroclen 
D und E geschweißten Nähte aufweisen. Die Erhöhung des Kohlenstoffgehaltes 
der Elektrode von 0,08 % auf 0,12 % (siehe Tabelle III) läßt die Anfälligkeit 
der Schmelze zur Warmrissehildung stark ansteigen (Elektrode F). Mit stei
gendem Titangehalt des \"\Terkstüekes verfeinert sich das Gefüge der :\" aht, 
und entsprechend steigt der Widerstand des erstarrenden l'Ietalls gegen die 

Warmrissehildung an. Die gleiche Wirkung zeigt sich bei normalisierten 
Werkstücken, da die :\"ormalisierung dem Grundmaterial unter sonst gleichen 
Bedingungf'l1 ein feinf'res Gefüge vt>rlpiht, 

2* 
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Abb. 3. Einfluß des Ti auf die Warmrissigkeit der Schmelze 
a -- bei warmgewalztem Grundmaterial 
b - bei normalisiertem Grllndmaterial 

5. Der Einfluß der "Wärmeperiode des Schweissens auf !las Grundmaterial 

Bekanntlich sind niedrig legierte Stähle, die sonst eine ganze Reihe 
vorteilhafter Eigenschaften aufweisen, gegenüher der Wärmeeinwirkung heim 
Schweißen üheraus empfindlich, was im Vergleich zu den herkömmlichen 
kohlenstoffarmen Stählen einen wesentlichen Nachteil hedeutet. Bei richtiger 
Wahl der Wärmeeinwirkung läßt sich indessen beim Schweißen eine Auf
härtung der Ühergangszone bzw. das Entstehen eines grohen Gefüges ver
meiden. Zur Bestimmung der optimalen Wärmewirkung beim Schweißen sind 
zahlreiche experimentelle V crfahren entwickelt worden. Bei den hier beschrie
bencn Versuchen wurde die modernisierte Bauman-Probe [5] ange'wendet, 
die sich in ihren wesentlichen Punkten wie folgt bcschreiben läßt: 

Auf die normalisiE'rten Bleche wurden mit unterschiedlichen Energien 
je Längeneinheit (q(l' = 1700; 3000; 5000 und 10000 kal/cm) mit einem 
COz-Automaten Raupen geschweißt. Während beim Minimalwert der Energie 
je Längeneinheit die Übergangszone eine Aufhärtung erfuhr, beim Maximal
wert der EIlf~rgie je Längeneinheit dagegen ein grohes Gefüge entstand, lagen 
die zwischen diese Extremwerte fallenden Längeneinheits-Energien in unmittel
barer Nähe des Optimums. Nach Entfernung der Anfangs- und Schlußteile 
des Schweißens wurden die Bleche in 4 Teile geteilt und aus ihnen Kerbschlag
biegeproben derart ausgeschnitten, daß der Kerb der Flachproben in je eine 
charakteristische Zone zu liegen kam. Als solche betrachteten 'lI-ir die Üher
gangszone (I), die normalisierte (II), die halbumkristal1isierte (III) und schließ
lich die .Alterungszone (IV). (Siehe Ahb.4.) Die Bestimmung der Lage des 
Kerbes erfolgte nach dem Schleifen und Beizen der Proben. 



DER El.YFIXSS DER LEGIERUSG MIT TITAS 387 

Abb. 4. Schema der Flachprobenausschnitte 

Die Kerbschlaghiegeproben wurden bei Temperaturen von +20, 0, 
-20, -40 und -60 oe untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung (die 
Ak-Werte) wurden in Ahhängigkeit von der Temperatur und von den ver
schiedenen Übergangsznnen aufgetragen. 

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der klassischen Bauman-Probe, vervoll
ständigt mit den bei -40 oe ermittelten Werten der Kerbschlagzähigkeit. 
Auf Grund der bei +20 und -40 oe gemessenen Kerbschlagzähigkeitswerte 
sowie auf Grund der maximalen Härte und der maximalen Korngröße in der 
tbergangszone ist cler optimale Wert der beim Sch'weißen einer 12 mm dicken 
Platte anzuwendenden Läugeneinheits-Energie zu 5000 kaI/ern anzusetzen 
(Abb. 5). Die Schweißverbindung zeigt indessen befriedigende mechanische 
Eigenschaften auch heim Schweißen mit Werten von qjv = 1700-5000 
kaljcm, innerhalb diesps Energiebereiches kommt also eine verläßliche Schweiß
verhindung zustande (Abb. 5). Die optimalen Werte der Energie je Längen
einht'it für Platten mit abweichenden Diekenabmessungen wurden nach der 
l\Iethode von RIKALIN ermittelt [6]. 

Aus Abh. 5 geht deutlich hervor, daß die hei hohen Erhitzungstemperatu
ren eintretende, die Vergröherung der Körnung hehindernde Wirkung des 
Titans auch beim Schweißen zur Geltung kommt. Bei Abkühlung von der 
hohen Temperatur erhöht sich die Härte der Übergangszone mit wachsendem 
Titangehalt des Stahles, ohne daß es zu einer beachtlichen Beeinträchtigung 
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der Kerbschlagzähigkeit käme. In dieser Hinsicht enl--eist es sich als weit 
gefährlicher, dem Werkstoff eine den optimalen Wert der Längeneinheits
Energie überschreitende Wärmemenge zuzuführen, 'weil damit infolge der 
Lösung des Titans eine erhebliche Herabsetzung der Kerbschlagzähigkeit aus

gelöst wird, die unbedingt zu vermeiden ist. 
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Abb. 5. Die Ergebnisse der Baumall-Prohe 
1 - Charge A. 2 - Charge B 

In Abb. 6 sind wieder die Kerbschlagzähigkeitswerte und dazu die W-erte 
der kritischen Ühergangstemperatur für 12 mm dicke Platten aufgetragen. 
Sie wurden an Kerbschlaghiegeproben ermittelt, die nach dem oben beschrie
henen Verfahren aus den mit den optimalen Werten der Längeneinheits
Energie zusammengeschweißten Platten ausgeschnitten wurden. Die Platten 
wurden mit zweiseitiger asymmetrischer Naht ohne Abkantung geschweißt. 
Der Kerh der Probe kam auf die Seite der zweiten Naht zu liegen. 
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Die Untersuchung ergab (Abb. 6), daß die Kerbschlagzähigkeit der 
charakteristischen Übergangszonen mit steigendem Titangehalt ,,;ächst, 
während die kritische Übergangstemperatur erheblich sinkt. Aus ALb. 6 geht 
ferner hervor, daß die Anwendung der modernisierten Bauman-Probe trotz 
ihrer Umständlichkeit bei Einführung neuer schweißbarer Stähle zweckmäßig 

ist. Die klassische Bauman-Probe beschränkt sich nämlich auf die Unter
suchung der Kerbschlagzähigkeit in der tbergangszone I bei +20 oe, die b .. i 
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Abb. 6. Einfluß des Ti auf die Kerbschlagzähigk!".it und auf die kritische Temperatur in dt'n 
charakteristischen l'hergangszonen 

einem erheblichen Teil der Fälle keinen Ylinimalwert li::fert und auch nicht 

erkennen läßt, welchen Einfluß die Energie jf' Längeneinheit auf die kritische 
"Chergangstemperatur ausübt. 

Das Abtrennen der für die Elemente geschweißter Konstruktionen 
henötigten Platten- und Profilstahlstücke und ihre Vorbereitung zum Schwei
ßen geht häufig mit einer mehr oder weniger starken Kaltverformung einher, 
der die Schweißung folgt. Die heiden Arheitsphasen können gemeinsam eine 

künstliche Alterung des Stahles auslösen, die sich in einer Verminderung der 
K erbschlagzähigkf'it und in einer Erhöhung der kritischen Ühergangstempera-
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tur zu äußern pflegt. Die durch solche Vorgänge bedingte Alterungsanfälligkeit 
des Stahles wurde gleichfalls an 12 mm dicken Platten gemessen, die nach 
vorangegangener 10~~iger Kaltyerformung auf die beschriebene \'7eise zusam
mengeschweißt worden waren. Aus diesen Schwcißyerbindungen wurden 
sodann die Kerbschlaghiegeprohen hergestellt. Die hei -+-20 und -40 ce 
ermittelten Kerhschlagzähigkeitswerte sind in Abb. - zusammengefaßt. 
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Abb. - Einfluß des Ti auf die Alterung der Schweißycrbindung 
a - Charge A. b Charge B. c Charge C 

Wie aus dieser Ahbildung eindeutig hen orgeht. ist eine Erhöhung des 
Titangehalts des Stahles his 0,15 o~ üheraus zweckmäßig, weil derartige Stähle 
unter den geschilderten umständen nicht zum Altern neigen. Mit abnehmen
dem Titangehalt wächst die Eml)findlichkf·it des Stahles gegenüher dem Altern 

stürmisch an. 

6. Annähernde Bestimmung der Streckgrenze geschweißter Vel'bindungen 
mit Hilfe von Dehnungsmeßstreifen 

Unter dem Einfluß der Schweißhitze erleidet das Gefüge des Stahles 

.\ndcrungcn, die auch eine Wandlung seiner mechanischen Eigenschaften zur 
Folge hahen. Die Art dieser .\ndcrungen läßt sich }wi Zughelastung der aus 
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geschweißten Platten ausgeschnittenen Flachproben verhältnismäßig leicht 
verfolgen, wenn zur Bestimmung der Verformung in den einzelnen Zonen 
der Schweißverbindung Dehnungsmeßstreifel1 mit kleinen Basisahmessungen 

verwendet werden. 
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Abb. 8. Lage der Dehnungsmeßstreifen auf den Flachproben 
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Abb, 9. Zusammenhang zwischen Streckgrenze des Stahles und Einfluß des Schweißens 
a - Charge A, b - Charge B 

Für die Zwecke der Lntersuchul1g stellten wir aus 20-mm-Plattel1 mit 
der optimalen Längeneinheits-Energie durch eine in vier Lagen aufgetragene 
X-Naht eine Schweißyerhindung her. Aus je einer Stahlcharge wurden 3 Proben 
auf Zug und ein Schliffstück auf Härte geprüft. Abb. 8 zeigt die Lage der Deh

nungsmeßstreifen an der geschliffenen Flachprohe. 
Aus den lVIeßergebnissen wurden zur Bestimmung der O,2-Grenze die 

Kurycn der Funktion (j = f(8), und sodann laut Abb. 9 die Zusammenhänge 



392 P. RO.\lJ AR! 

zwischen den vo,~-W-erten und den Abständen der Meßstreifen von der Naht
mitte aufgetragen. Ein Vergleich der Vo ~-Werte mit den Ergebnissen der Härte
prüfung und den entsprechenden Kenn·werten des Grundmaterials ermöglichte 
es, das Ausmaß der Ab- bzw. Zunahme der VI) 2- W-erte und die Zonenbreite zu 
bestimmen. 

Bei den Probestäben aus den Schweißnrbindungen der Stahlsorte A 
(Titangehalt 0,15 O~) wiesen die gemessenen v" 2-Werte keine sch·weißungs
bedingte Abnahme an (Abb. 9a). Die Ergebnisse der Härtemessung haben 
die Richtigkeit dieser Feststellung bestätigt. Bei der 0,06% Titan enthaltenden 
Stahlsorte B zeigten die v" 2- Werte der Schweißverbindung keine Abnahme 
gegenüber den vergleichbaren Werten des Grundmaterials. Eine grundsätz

liche Ahweichung zwischen den Stahlsorten A und B besteht insofern, als 
der V02-Wert der Stahlsorte B (Ti = 0,06°0) in 8 Monaten um etwa 2 kp/mm2 

ahn ahm, während die Festigkeitskennwerte bei der Stahlsorte A (Ti 
= 0,15 %) zeitlich keine \nderung erleiden. Ahnliehe Beohachtungen zeitigte 
auch die Bestimmung anderer Parameter. 

Der Bruch trat bei den Flachprohen aus beiden Stahlchargen an 70-160 
mm von der Nahtmitte entfernten Stellen ein. 

Diese Untersuchung hewies die Richtigkeit der nach ohigem ermittelten 
optimalen Energie je Längeneinheit, da unter dem Einfluß der Schweißung 
weder die Bruchfestigkeit, noch die Fließgrenze eine Verminderung erfahren 
hatten und somit Anderungen des ·Wertes von (q/l')opt üherflüssig waren. 

7. Die mechanischen Eigenschaften von Schmelze und Schweißverhindung 

Die Zugversuche an der Schmelze wurden an 5d langen Prohestäbt'll 
hei d = 6 mm vorgenommen, die aus dem Sehweißmaterial von V-Nähten 

an Platten mit s = 12-20 mm gefertigt worden waren. Der Kerb der Mesnager
Kerhschlagbiegeprohen kam in die letzte Lage zu liegen. Die Prüfung der 
Kerbschlagzähigkeit wurde an Proben im Normalzustand und an künstlich 
gealterten Prohen durchgeführt. Die Bestimmung der Bruchfestigkeit der 
Schweißverhindungen erfolgte an Flachproben mit bearheiteter Naht. ImBiege
versuch wurden die Prohen mit längs- und quergelagerten, gleichfalls bearbei

teten Nähten geprüft. Die Dauerfestigkeit und die Ermüdungsgrenze der 
Schweißverhindung ermittelten wir an 0 9,5 mm Prohestähen durch symme
trische schwingende Beanspruchung. Die Ermüdungsgrenze (vw) wurde an 
8-10 Probestäben bei einer Lastspielzahl von 5 . 106 bestimmt. 

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen lassen sich folgende Schluß
folgerungen ziehen (Tabelle IV). Die mit den Elektroden D und Ehergestellten 
Nähte weisen annähernd gleiche mechanische Eigenschaften auf. Die Elektrode 
F empfiehlt sich zum Schweißen der untersuchten Stahlsorten nicht, weil die 



Tabelle IV 

MedwniKehe Kennwerte <leI' Sehmelze \lu<l d",. SelnveißverhindungcIl 

S('hwt'iß~lll i Sdnv(~jß\'('rhintlung: 

Sdllll('l:r.{~ I Pruhl. ! n~t:('I~- 1 •• _-\' ,·11.' " , " 
du 1((. Ir Ii (fs tl;; V \ f.T 11 _mkp/(,~l!~_ 1 AT ~1.l~q)!~·.~l~:t I kr I (TI: 

kp/nllll~ °ll: kp/lllHl:' ! 20 -40 Co !·20 I -40 Co kp/nllll~ 

o 
~ 

12 I 57,:\ 12,B. B,;; Unter - -60 'i,1 1.5 ·20 ;" 
/) 20 59,0 :1·7.11 21\,2 6Z,I) ~ 

:\0 5SA 1:1,,6 9,B ~ 

'"' r; 
./ 12 ;'(},B 12,5 7,2 7 A. JA () &~ 

I<: 2n I)I ,:1 11·B,2 27,7 hl,n 2B,;, 0 

:\0 56, I g; 
'"' 12 ;,7,B 12,2 6,:\ 5,5 1,2120 ~ 

F 20 55,B :1.0,9 27,B 62,2 g; 
:\0 ;'6,0 r; 

~ 
12 ;'7,;' 1:>,0 7,8 5,0 1.3 0 ::::: 

f) 20 5B,6 ·1.(I,S 26,:\ 61.7 ::j 
:\0 57,2 B,S B,2 5 
12 S6,6 11,:; 6,2 5,2 O,B 0 ~ 

Ii E 20 hO,:1 :t.B,l 2U,7 60.\ 2B,;; 
:10 ;;65 

\2 56,7 12,6 7,0 :I·.:IU 120 
F I 20 55.;; :\9,7 27,6 I 60,(i 

:\0 . . ;;(,,1\ 

(' f) 12 :'1.6 .15,0 :11.:\ 67.0 5:1,7 1:;,0 9,;' B,B I 6,0 ... 1.0 
'ZO :;:\,'1· I 2.1":; 

w 
~ 
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mit Elektroden dieser Zusammensetzung hergestellten Schweißnähte eher 
zur Bildung yon Warmrissen neigen und ihre mechanischen Parameter kaum 
die entsprechenden Kennwerte des Grundmaterials erreichen. Das Sch'weißen 
mit .. der Elektrode F ergibt hci großen Spritzyerlusten ::\ähte mit rauher Oher
fläche. 

Die Festigkeit der Schweißyerhindungen ·war in jedem Fall identisch mit 
der des Grundmaterials, der Bruch der Prohen trat stets ahseits yon der ::\ aht 
im Grundmaterial ein. Die Biegeprohen yertrugen Biegungen um 1800 aus
nahmslos ohne Risse, bei weiterer Verformung (Zusammenpressung) traten 
jedoch an den mit dt,r Elektrode F ge8chweißten :\"ähten bei einer Plattendicke 
yon 30 mm Risse a'uf. 

Die Zähigkeit der ::\ aht (Ale und T"r) stimmt praktü:ch mit jener des 
Grundmaterials überein. Die Alterungsanfälligkeit der:\" aht (unter dem Ein
fluß der Verformung) liegt - mit Ausnahme der Charge C übcr derjenigen 
des Grundmaterials, Tier stcigt erhehlich an. 

Die aus den Schweißverhindungen ge'wonnenen Prohen haben dieselhe, 
ja eine etwas höhere Ermüdungsgrenze als das Grundmaterial. 

Z usalllllienfassung 

Aus den Yersuchen an titanlegiertell Baustählen lassen sich folgende Schlußfolgerungen 
ziehen: 

a) Die Walztemperatur Yon Baustählen mit einern Titangehalt yon mehr als 0,06°" 
darf 1000-1050 "C nicht überschreiten .. 

b) ~lehr als O,06~1J Titan enthaltende Baustähle bedürfen, sofern sie yor dem ·Walzen 
auf mehr als 1000 -1050 'JC erhitzt wurden. einer nachträglichen V;"ärmebehandlung. 

c) Die "\"ormalisierungstemperatur h~trägt 900 - 910" 'Je. die Glühdauer 2 -4- ,;lill!mm 
d) Titanlegierte Baustähle können nur mit einer bestimmten Energie je Längeneinheit 

geschweißt werden. Eine Erhitzung über die optimale Längeneinheit-Energie hinaus ist unbe
dingt zu yermeiden. 

" e) Der Kohlenstoffgehalt der beim CO~-Schutzgasschweißen ycrwendeten Elektrodcn 
soll 0.08°0 nicht überschreiten, 

f) Der optimale Wert des Titangehaltes yon Baustählen ::\ITA-50 beträgt 0,1-0,15%, 
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