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An Schweifindhten treten unter dem Einflul der beim Schweiflen ent-
stehenden Warme Schrumpfungen anf. Die wissenschaftliche Arbeit zur Auf-
klirung der Ursachen dieser Schrumpfung und der durch sie verursachten
inneren Spannungen gehen bis auf den Beginn der dreiliger Jahre zuriick.
Das Schrifttum enthilt zahlreiche Berichte und Abhandlungen iiber die Ergeb-
nisse vielseitiger Forschungen, die sich jedoch eher auf die in den Schweil3-
nihten auftretenden inneren Spannungen beziehen, wihrend das Problem
der Schrumpfung selbst weniger eingehend behandelt wird, was sich einfach
daraus erkldrt, dal den Schrumpfungsspannungen vom Gesichtspunkt der
Sicherheit aus eine wesentlich gréflere Bedeutung beizumessen ist als der
Schrumpfung selbst. Dennoch kann der Schrumpfung als der priméren Erschei-
nung eine besondere Wichtigkeit nicht abgesprochen werden, bildet doch
deren Kenntnis die Voraussetzung fiir die Untersuchung der durch sie aus-
gelosten weiteren Erscheinungen.

Sowohl beim Lichtbogen- als auch belm Gasschmelzschweillen ist die
jeweilige Schmelzstelle der am stirksten erhitzte Punkt, von dem sich die
Wairme nach den Gesetzen der Wirmeleitung auf den Grundwerkstoff iiber-
trigt. Der Charakter des Wirmebereiches an der SchweiBistelle bzw. in deren
unmittelbarer Umgebung ist fiir gewdhnlich dreidimensioniert, wihrend er
in groferem Abstand von der Schweillstelle von Abmessung und Gestalt des
Arbeitsstiickes abhingt. Die Warmeverteilung kann mithin bei dicken Werk-
stiicken stets als dreidimensioniert, bei diinneren Blechen als zweidimensio-
niert, bei stabartigen Werkstoffen hingegen als e1nd1men=1omert angesehen
werden.

DemgemiB lassen sich Schrumpfungen in Richtung der Stabachse
(stabaxiale), ferner Quer-, Lings- und Winkelschrumpfungen unterscheiden.

Die vorliegende Untersuchung setzt sich ein dreifaches Ziel :

1. Sammlung und Systematisierung der auffindbaren Schrumpfungs-
gleichungen und Ermittlung der Bedingungen, unter denen die einzelnen For-
meln giiltig sind.

* Diplomarbeit im Auftrag des Mechanisch-Technologischen TInstitats (Professor: Dr.
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2. Auf dem Wege von Messungen die Frage zu beantworten, welche der
Gleichungen die Meflergebiisse am besten anndhert, d. h. als die genaueste
anzusehen ist, und schlieBlich

3. die Untersuchung jener Schlufifolgerungen, zu denen die einzelnen
Autoren auf Grund ihrer Formeln gelangt sind. .

Schrumpfungen in Richtung der Stabachse

Stabaxiale Schrumpfung liegt bei einem normal auf die Stabachse erfol-
genden Schweillen stabartiger Werkstoffe vor, wobei zwischen der Schrump-
fung frei beweglicher und derjenigen eingespannter Stibe zu unterscheiden ist.

g g jenig gesp

1. Schrumpfung bei frei beweglichen Stiben

Zwei Stibe werden im Schmelzschweillverfahren stump aneinander-
geschweillt, wobei nur die stabaxiale Schrumpfung in Betracht gezogen wird.
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Bild 1. Temperaturverteilung in der Umgebung von SchmelzschweiBlstellen an Stahlstaben

Um die Bewegunger auf einen fixen Punkt bezichen zu kénnen, wird der
linksseitige Stab an einem Ende an die Unterlagsplatte angeschweilt. Den
Verlauf der Schrumpfung veranschaulicht Bild 1.

Unter dem Einfluf der Schweillung erhitzen sich die Stibe den Stofifugen
entlang, und die Wirme breitet sich gegen die Stabenden zu aus. Eine feste
Verbindung kommt nicht zustande, solange sich die Schmelze in fliissigem oder
teigartigem Zustand befindet. Erst nach Abkiithlung auf etwa 600° C beginnt
die SchweiBbindung Bewegungen auf die Stdbe zu iibertragen. Bei héheren
Temperaturen iiberschreiten die Schrumpfspannungen die Warmstreckgrenze
des Werkstoffes und rufen in diesem plastische Verformungen hervor. Wihrend
des Schweilens verschiebt sich unter dem Einfluf der Wirmeiibertragung
Punkt 2 nach rechts, Punkt 3 hingegen nach links, so daf} sich die StoBfuge
verengt.
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Jetzt beginnt die Schrumpfung. Die Bindung wird fest, die Stibe kiihlen
sich zasehends ab und die Temperatur gleicht sich mehr und mehr aus. Die
mittlere Temperatur sinkt weiter stindig ab, und gleichzeitig tritt eine Ver-
kiirzung der Stdbe ein. Nach vollstindiger Abkiihlung kehrt Punk 2 wieder
in seine urspriingliche Lage zuriick, wobei Punkt 3 infolge der festen Vereini-
gung die gleiche Bewegung mitzumachen gezwungen ist. Dariiber hinaus
nihert sich Punkt 3 dem Punkt 2 noch um jenen Wert, der beim Abkiihlen
des geschmolzenen Werkstoffes von 600° C auf 15° C entsteht. Wihrend der
Abkiihlung n#hert sich jedoch nicht nur Punkt 3 dem Punkt 2, sondern auch
Punkt 4 dem Punkt 3. Der Wert der Anndherung zwischen den Punkten 1 und
4 stellt die Gesamtschrumpfung dar.

Soweit die grundlggenden Erscheinungen der stabaxialen Schrumpfung.

2. Schrumpfung bei eingespannten Stiben

Werden zwei Stibe unter den in Punkt 1 beschriebenen Voraussetzungen
aneinandergeschweillt, jedoch an beiden Enden fix eingespannt, dann ergibt
sich diesclbe Wirmeausdehnung der Stibe wie im vorangegangenen Fall,
mithin wird aus der Ausdehnung eine Verengung der SchweiBifuge resultieren.
Die hierauf folgende Schrumpfung wird durch die Dehnung des Werkstoffes

aufgenommen,

3. Formeln fiir Schrumpfungen in Richtung der Stabachse

Die hier folgenden Gleichungen beziehen sich auf frei bewegliche Stiibe.
a) Formel von R. Marisrus [1]:

o

S

Al = 2y k-~ + 2+ b,

Al = die stabaxiale Schrumpfung in mm,

2y = der lineare Wirmeausdehnungsbeiwert des Grundwerkstoffes in
jenem Zustandsabschnitt, wo die Temperatur ¢ des Grundwerkstoffes

I3 1t .

um den Wert von . ansteigt, wobei t' die Temperaturgrenze

des elastischen Zustandes und i’ die Raumtemperatur bedeutet,
A, = der lineare Wérmeausdehnungsbeiwert der Schmelze, wihrend deren
Temperatur von t auf t’ steigt,
Q = Gesamtquerschnitt von Schweillfuge und Schweillraupe in mm?3,
s == Stidrke der aneinanderzuschweiBlenden Stibe in mm,
b = durchschnittliche Stoffugenbreite in mm,
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k = ein fiir die unterschiedlichen SchweiBverfahren charakteristischer

Beiwert. | ’
b) Die Formel von F. WorTMANK— W, MoHR [2] schreibt sich zu
-g-k-105
A= -8 2T  0,0103 - b,
c-s-y

wenn
Al = die stabaxiale Schrumpfung in mm,
a = der mittlere Wiarmeausdehnungsbeiwert des Eisens,

g = das Gewicht des in einer Lage auf 1 cm Nahtlinge eingeschmolzenen
Zusatzwerkstoffen in Gramm,

k = die durch 1 g des Werkstoffes iibertragene Wirmemenge in keal,

¢ = die mittlere spezifische Wirme des Eisens in keal/kg,

s = die Stirke der aneinanderzuschweiBenden Bleche in mm,
y = die Wichte in kg/dm3, wihrend,
b’ = gemil Bild 2 zu deuten ist.

Bild 2. Deutung von b’ in der Woértmann—Mohrschen Formel
¢) Von WErNER GILDE [3] wurde folgende Formel eingefiihrt :

_ 0,24.6000.k.¢-U-I-a

s-u-2

iy

in der
4l = die stabaxiale Schrumpfung in mm,
k = eine Konstante, deren Wert in jedem Fall experimentell ermittelt
werden mull,
o = der mittlere Wirmeausdehnungsbeiwert des Eisens,
U= die Spannung in V,
I = die Stromstirke in A,
a = die Temperaturleitzahl in cm?/sec,
s = Blechstirke in mm,
u = Wanderungsgeschwindigkeit des Lichtbogens der Schweifinaht ent-
lang in cm/sec,
/. = Wirmeleitzahl in kcal/cm sec. °C.

>

Querschrumpfung

Hier unterscheidet man ebenfalls zwei Fille, u. zw.
1. Querschrumpfung bei frei beweglichen Blechen.
2. Querschrumpfung bei eingespannten Blechen.
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1. Querschrumpfung bei frei beweglichen Blechen

Die beiden in Bild 3 dargestellten, aufliegenden, frei beweglichen Bieche
werden der Linie (AB) entlang fortschreitend zusammengesckweiBt. Hierbei
ergibt sich infolge der Schweillung in der Schweillfuge eine nach vorn fort-
schreitende Wirmequelle, die die Bleche erhitzt. Wihrend beim Aneinander-
schweillen von Stiben nur eine axial gerichtete Wirmeableitung nach rechts

™ Schrumpfgrenze
b

Bild 3. Temperaturverteilung beim Schweiflen von Blech.n

und links von der Schweiifuge erfolgt, mithin die gesamte Warmemenge auf
die quergerichtete Wirmeausdehnung der Fuge wirkt, wird die Wirme bei
Blechen iiber die ganze Blechfliche strahlenformig abgeleitet. Aus diesem
Grunde setzt sich die Gesamtschrumpfung in einem beliebigen Punkt C der
Naht aus drei Komponenten zusammen :

1. aus der Wirmeausdehnung des Blechstreifens (ab),

2. aus der Schrumpfung der Schmelze im Punkt C,

3. aus dem mittelbaren Einfluf} der Schrumpfung des zuvor geschweiliten
Teiles der Naht.

Die beiden ersten Komponenten der Gesamtschrumpfung.werden unmit-
telbare Schrumpfung genannt, und da der Blechstreifen (ab) als Stab betrachtet
werden kann, entspricht die Schrumpfung dieser Komponenten der stabaxia-
len Schrumpfung.

Die dritte Komponente der Gesamtschrumpfung, die aus der Riick-
wirkung des zuvor geschweiflten Nahtteiles stammende, sogenannte mittelbare
Schrumpfung, ist umso gréfer, je grofler die unmittelbare Schrumpfung des

vorangegangenen Nahtabschnittes ist.

2. Querschrumpfung bei eingespannten Blechen

Es seien die beiden Bleche parallel zur Schweillfuge und in einem gewis-
sen Abstand von dieser starr eingespannt. Eine mittelbare Schrumpfung
gemif 1. kann in diesem Fall nicht eintreten, vielmehr kommt nur die unmit-
telbare zustande, deren freien Ablauf die Einspannung verhindert, weshalb
diese durch die Dehnung aufgenommen werden muf.
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. 3. Formeln fiir die Ermittlung der Querschrumpfung

Mit der Querschrumpfung befaBt sich nur R. Marisius [1], der zwei
Formeln empfahl und eifd gut verwendbares Diagramm konstruierte.

a) Fiir Bleche mit langer Keilnaht, die nach beliebigem Verfahren mit
einer Lage ohne Unterbrechung aneinandergeschweit werden, gilt die Formel

1+ -Ji},

e

Al=0,6%-k- —Q—+22b]
S

deren Bezeichnungen die gleichen sind wie diejenigen der Malisius-Formel fiir
die stabaxiale Schiumpfung, ausgenommen L und e, und zwar bezeichnet
hier L die Gesamtlinge der Naht, e die Linge des nicht unter 100° C abgekiihl-
ten Teiles der Naht.

Die Formel hat den groflen Nachteil, daB sich fiir ¢ ein allgemein giiltiger
Wert nicht angeben lafit.

b) In einem beliebigen Punkt der Naht liBt sich die Schrumpfung beim
Pilgerschrittschweilen anhand der Formel

Al = (0,67, -k ~s£-{— 2+ b) - 1,3
berechnen.

Diese Gleichung ist fir jene im Pilgerschrittverfahren durchgefiihrten
SchweiBungen giiltig, bei denen die beiden Bleche mit parallelem Stofi stark
aneinanderheftet oder eingespannt werden. Beim fortlaufenden Lichtbogen-,
Argonarc- oder Gasschweiflen darf diese Gleichung nur dann verwendet wer-
den, wenn es sich um kurze Nahte handelt und die mittelbare Schrumpfung
nicht zuv grofle Werte annehmen kann.

Die einzelnen Bezeichnungen haben dieselbe Bedeutung wie die in Punkt
a) angegebenen Faktoren.

Diese Formel erweist sich in der Praxis als sehr verwendbar.

Bild 4 veranschaulicht den Verlauf der Schrumpfung bei gut aneinander-
gehefteten, im Pilgerschritt geschweilten Nihten in Abhingigkeit von der
Blechstirke und der Schweifnahtform.
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Bild 4. Verlauf der Schrumpfung in Abhiingigkeit von Blechstirke und Schweilinahtform
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Bezeichnungen in Bild

Errechnete Mebwerte
= i
Lichtbogenschweiflen it blanker l
Elektrode I .
Lichtbogenschweiflen mit umbiillter
Elektrode —— e 0
Gasschweillen —————— -+

Die errechneten Werte wurden anhand der Formel

ar=[06-15- & 12,0813
L

ermittelt, in der

@ = Gesamtquerschnitt von SchweiBinaht und Schweiiraupe,
s = Stidrke der aneinanderzuschweilenden Bleche in mm,
b = durchschnittliche Breite der Schweilifuge in mm

Ay = 0,0044,
2, = 0,0093,

bei blanker Elektrode : k=43
bei umhiillter Elektrode: k = 50
beim Gasschweiflen : E=175

Lingsschrumpfung

Die SchweiBlnaht verkiirzt sich in ihrer Léngsrichtung. Auch die hierbei
auftretende MaBverminderung wird Lingsschrumpfung genannt (Bild 5).
Eine Formel fiir diese Art der Schrumpfung konnte nicht gefunden werden,
doch beniitzen WORTMANN—DMoOER {2] die Grundgleichung Al = a - 14T
im Zusammenhang mit einem konkreten Beispiel zur Berechnung der Lings-

schrumpfung.

L wursprungliche Lange

& 31s0nsees sesetoontrr TSR TI SRS’ { verkurzte Lange
[ i

L-{ Langsschrumpfung
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Bild 5. Deutung der Lingenverkiirzung infolge Schrumpfung
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Winkelschrumpfung

Die Nihte schrumpfen nicht nur in Lings- und Querrichtung, vielmehr
tritt auch eine Verdrehung der Bleche zueinander um die Léngsachse
der Naht ein, wenn die Stof§fuge nicht gleichférmig ist, wie etwa bei

Winkelschrumpfung

Bild 6. Deutung der Winkelschrumpfung

V-formigen Schweifindhten (Bild 6). Diese Erscheinung nennt man Winkel-
schrumpfung.

Auch fiir die Winkelschrumpfung enthilt das Schrifttum kein e Formel,
doch gaben R. Marisivs [4] und C. Fucas [5] Ergebnistabellen bekannt.

Zielsetzungen fiir die Untersuchung der Formeln fiir Schrumpfungen
in Richtung der Stabachse

Die Ergebnisse des ersten Schrittes der gesetzten Aufgabe sind in Obigen
zusammengefallt, der Systematisierung der Formeln sollen jedoch einige
Bemerkungen vorausgeschickt werden, so vor allem die Feststellung, da} die
Begriffe der stabaxialen und der Querschrumpfung nur bei Mar1s1Us eindeutig
getrennt erscheinen, wihrend die Formel von WorTMANN—Monr bloB fiir
eingespannte Bleche giiltig ist, bei denen aber eine mittelbare Schrumpfung
nicht auftreten kann. Aus diesem Grunde ist diese Formel bei frei beweglichen
Blechen im wesentlichen auch fiir die stabaxiale Schrumpfung anwendbar.
WEeRNER GILDE ldfit bei der Ableitung seiner Formel die mittelbare Schrump-
fung gleichfalls unberiicksichtigt und zieht nur die durch die Temperatur-
dnderung verursachte, im wesentlichen allerdings ebenfalls stabaxiale Schrump-
fung in Betracht.

Der zweite und dritte Teil der Aufgabe soll auf Grund von Messungen
gemeinsam geldst werden, u. zw. zuerst hinsichtlich der stabaxialen und sodann
beziiglich der Querschrumpfung.

Die Untersuchungen wurden an frei beweglichen Stiben vorgenommen,
es haben mithin fiir diese sowohl die Formeln von Ma11s1ts und WORTMANN—
MomRr als auch die Gleichung von GiLDE Giiltigkeit.

Im weiteren sollen nun jene frei wihlbaren, d. h. von der Konstruktion
unabhingigen Faktoren zusammengefafit werden, die den einzelnen Autoren
gemifB die Schrumpfung beeinflussen.

|
i
%
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1. Mefreihe

Pluspol des Gleichstromgenerators mit dem Arbeitsstiick verbunden

Abge. 1
Iy [Shweib Eldknden | schiol-| Lo | Gomessner | Gomesenes
. sec. mm Linge mm ’
1

1. | 1. Wurzel 115 | 20 13 2,5 80 | 3 0°32° | 0,39
2. Lage 125 21 | 15| 3,25 2| 3 0°37" ; 0,25

| 3. Lage L1400 22 | 33 4,00 1831 11 1°20° 0,79

2. 1. Wurzel S 15| 20 | 11 2,5 72 2,8 027 0,59
2. Lage 125 ] 21 | 18 3,25 8 5 0°37 0,26

3. Lage 140 | 22 | 63 4,00 | 195 11 1200 0,81

3. | 1. Wurzel 115 | 20 9 2,5 60 35 1°% 037
2. Lage 125 | 21 | 26 3,25 | 105 6,0 1°25 0,73

3. Lage 140 22 ¢ 587 400 | 189 | 11 207 071

4. 1. Wurzel 15! 20 |11 2,5 76| 3,8 0°50° | 0,40
2. Lage 125 | 21 ¢ 27 3,25 | 106 55 17100 0,81

3. Lage 140 0 22 1§ 65 4,00 212 | 11 2°0° 0,9

5. 1. Wurzel 115 20 ! 11 2,5 79 3,2 0°40° | 0,39
2. Lage 1251 21 | 56 3,25 | 162 7,5 1°100 0,78

3. Lage 140 | 22 | 50 400 1451 10,5 | 1°30° | 0,50

6. | 1. Wurzel e 25 78 3,50 0°3% | 0,49
| 2. Lage 125 | 21 | 57 325 | 16 7,50 100 | 0,02

' 3. Lage 140 | 22 | 42 4,00 | 135 10,5 1°0° 0,50

Laut Marisivs hingt das Ausmall der Schrumpfung

1. ausschlieBlich von der GroBe des Lagenquerschnitts (Q) und

2. vom Schweifiverfahren ab.

Bei frei beweglichen Blechen verursacht nach Ansicht von Mavisivs nur
die Schweiflung der ersten Lage eine Schrumpfung.

Laut WORTMANN —MoHR sind fiir das Ausmal} der Schrumpfung maB-
gebend : .

1. die Menge des auf einmal abgeschmolzenen Stoffes (g), -

2. die Frage, ob der negative oder der positive Pol des Gleichstromes
oder aber Wechselstrom mit dem Werkstiick verbunden ist.

Das k der Wortmann-Mohrschen Formel nimmt nimlich folgende Werte
an :

bei Gleichspannung, sofern der positive Pol mit dem Werkstiick verbun-
den ist, wird
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2. MeBreihe

Negativer Pol des Gleichstromgenerators mit dem Arbeitsstiick verbunden

‘ | ; i»‘Sl"B;Elk e | |
Messung Lage DL 1 U Civer | durchmesser seme | ik | Semeszener | Gemeszener
\ see. mm Lix:;ge mm ; i ’
1. | 1. Wurzel 15 20 13 2,5 95 | 3,8, 0°25 0,37
2. Lage 125 21 | 25 3,95 90 | 53| 0°30° 0,39
3. Lage 1451 22 | 61 200 | 215 10,5 1°20© | .0,88
2. 1. Warzel 115 20 14 2,5 9% 3,5 1°0° 0,43
2. Lage 125 21 | 24 3,25 88 575 1°15 039"
3. Lage 145 22 60 1,00 | 187 10,5, 1°7 0,79
3. 1. Wurzel 115 20 | 13 | 23 582 025 | 036
2. Lage 125 21 36 325 | 152 65 0°3% 0,76
3. Lage 145 22 62 4,00 195 11 . 1% 0,60
4. 1. Warzel 115 20 11 2.5 70 . 3,31 030’ 0,49
2. Lage 125 21 29 325 | 115 62  0°50° 0,63
3. Lage 145 22 65 400 | 215 | 11 1°407 0,86
5. 1. Wurzel 15 20 12 2.5 771 35 0°35 0,36
2. Lage 125 21 @ 42 325 178 82 135 1,26
| 3. Lage 145 22 52 1,00 | 166 0 105 15 0,70
6. 1. Wurzel 115+ 20 12 2,5 77 3,2, 0°30/ 0,45
2. Lage 125 21 | 41 3,05 | 172 2,73 1°30° 1,09
| 3. Lage 145 22 | 48 4,00 | 150 12 | 2100 0,72

bei Gleichspannung, wenn der negative Pol mit dem Werkstiick verbunden
wird, ist

kE=1,01,

’

wihrend bei Schweilarbeiten mit Wechselstrom

k=115

betragt.

WoénTMANN—MoHR lassen die Frage offen, ob blol die erste Lage oder
auch die weiteren Lagen Schrumpfungen verursachen.

Nach GiLpe ist das Ausmafl der Schrumpfung

1. von den Kenndaten der Schweillung (U, I, u),

2. vom Schweillverfahren, (k) und

3. beim Mehrlagenschweilen von der Lagendicke abhingig.

Seirer Ansicht nach verursacht jede Lage Schrumpfungen, wie dies aus

den Ergebnissen seiner Messungen hervorgeht.
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3. Mefireihe

Wechselstromschweiflung

: E ) | Abge-
Messung Lage DL U NS durhmesser | reme | ditke | Gomessener | Gemessener
; ! ‘ sec. | mm | L::Ee 3 wmm > mm

1. | 1. Warzel L1525 11 2,5 70 3,0 1°0° 0,43
2. Lage 1250 25 21 3,25 89| 50 1% 0,34

3. Lage 1381 29 63 4,00 194 10,5 1°45° | 087

2. | 1. Warzel 115 0 25 12 2,5 7532 0015 0,59
2. Lage 125 | 25 @ 13 3,25 7752 0°25 0,22

3. Lage 138 29 | 62 4,00 175 11 1°0 0,66

3. | 1. Warzel 115 25 | 13 2,5 80 3 0°35° 0,56
2. Lage 125 25 25 3,25 | 102 65, 0°5% 0,43

3. Lage 138 © 29 53 1,00 | 138 10,5 1°15° | 0,30

4. | 1. Wurzel 115 25 12 2,5 3035 035 040
2. Lage 125 25 | 26 3,25 105 65 055 | 0,43

3. Lage 138 29 | 53 4,00 © 163 10,5 1°30° | 0,58

5. | 1. Wurzel 115 25 12 2,5 | 75 35 0°3% | 040
2. Lage 125 25 50 325 195 85 1°0° | 0,90

| 3. Lage 138 29 45 4,00 135 10,5 1°10° | 0,25

6. | 1. Wurzel 15 25 | 12 25 | T 4,0 | 0°35 0,35
2. Lage 125 25 | 48 325 | 197 85 1° | 1,03

3. Lage |18 29 " 45 4,00 | 137 L0 | 195 032

| { i |

Es erscheint somit zweckmiflig, die Untersuchungen sowohl fiir Gleich-
als auch fiir Wechselstrom-Schweiflung vorzunehmen wu.zw. derart, dafl
vorerst die Wurzel geschweifit und sodann die weiteren Lagen verdickt wer-
den, wobei jeder anderweitige Koeffizient moglichst auf konstantem Wert
gehalten wird.

Auf diese Weise 1d6t sich klarstellen :

1. ob Art oder Polaritit des Stromes die Schrumpfung beeinfluBt,

2. ob bloB die erste Lage oder auch die weiteren Lagen Schrumpfungen
verursachen,

3. welche der Formeln die Meflergebnisse am hesten annihert.

MeBvorrichtung und Beschreibung der Messungen

Die MeBvorrichtung ist in dem hier folgenden Bild 7 schematisch dar-
gestellt.

2 Periodica Peolytecknica M. IT1/2,
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Tm Zuge der Messungen kam das Bestreben zur Geltung, die Wurzel-
lagenstirke bei jeder Messung auf demselben Wert zu halten. Die zweite Lage
wurde durch Verlangsamung der Schweillgeschwindigkeit verdickt, u. zw.

i
* !
J 60° 8
, 5 —~ ‘ 1(
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N 1
4 i s s LSS .«',/,/?3'//,////' ST ST
125 N 125
s |
o)
I St o
= '
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Bild 7. Vorrichtung zum Messen der Schrumpfung: 1. Unterlagsplatte; 2. Indikatorstander ;
3. Arm: 4. Schutzblech; 5. Priifstiick

derart, daB die Lagendicke beim ersten und zweiten Messen 1/3, beim dritten
und vierten Messen die Hilfte und bei der fiinften und sechsten Messung 2/3
des Unterschiedes zwischen Blechstiirke und Lagendicke an der Wurzel betrage.
Durch Aufschweilen der dritten Lage wurde die SchweiBifuge ginzlich aus-
gefiillt.

Diese Reihenmessungen wurden derart vorgenommen, daB zuerst der
positive, sodann der negative Pol des Gleichstromes und schlieBlich Wechsel-
strom an das Werkstiick gelegt wurde.

Bei den Messungen wurden Indikatoren 1/100 beniitzt.

Der Neigungswinkel wurde mit einem Nonius-Winkelmesser ermittelt.

Die Schweilarbeit wurde stets von demselben gutgeschulten SchweiBer
verrichtet.
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Kenndaten des untersuchten Bleches :

Blechdicke 10,5 mm
Hirte HB 132 kg/mm?
hiervon.

Bruchfestigkeit op = 44 kg/mm?
Kohlenstoffgehalt C = 0,2%

Ausbildung des Probestiickes gemif Bild 7. Verwendet wurden Elektro-
den ES2. Die MeBergebnisse sind in den drei Tabellen auf S. 131--133
zusammengefalt.

In die Tabellen wurden nur die bei einwandfreier Schweiinaht ermittel-
ten MeBergebnisse eingetragen. Kamen mit freiem Auge erkennbare Schweif3-
fehler vor, so wurde die SchweiBlung wiederholt.

Beim Messen der Schrumpfung wurde der Indikator um 5 mm eingedriickt
und so eingespannt. Nach Abkiihlung des Probestiickes wurde die Abwei-
chung von dieser eingestellten Lage abgelesen. Die hierbei gewonnenen MeB-
werte figurieren in den Tabellen (gemessener Wert).

Wegen der Winkelschrumpfung lief sich die GriéBe der gemessenen
Schrumpfung nicht direkt ablesen, vielmehr mufite der sogenannte MeBwert
um den durch die Winkelschrumpfung verursachten Wert korrigiert werden,
und erst das so erhaltene Ergebnis ergab den gemessenen Wert der stabaxialen
Schrumpfung.

Berechnung der Korrektion

Bezeichnungen : H = Korrektionswert
M = gemessener Wert
a = Winkelschrumpfung

==
1) i
41
| 1
| R
—Arm S 1 Indikator-
© | stdnder
! }
? |
' ——
/ i
Priifstick ‘ 107
A 0 4
d,
A
H
Teil A

Bild 8. Deutung der auf Grund der Kenndaten der MeBvorrichtung berechneten Korrektion
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Aus den Kenndaten der MeBvorrichtung gemif Bild 8 folgt, daf3

60
tgf = ——= 0,56
gh 107
f = 29°20'.
Setzt man a = 1°, dann wird
180 — 1
. y-———-?*—: 89°30'

0=y — f=289°30" — 29°20" = 60° 10’
ar~i=r1"qa

H
cos 0 == —
a
H=a-cosd=1r-a-cosd
r=110,72 - 62 = ]/151 =123 cm
H=’123 + 0,498 = 61,l.a., wenn a = 1°
H = 61,1 -0,0174 = 1,066 ~ 1,07 mm.

Wie hieraus ersichtlich, sind r und nur von den Abmessungen des Probe-
stiickes bzw. der Meflvorrichtung abhingige GréBlen, die im Laufe einer
Messung konstant bleiben, d. h. der Wert der Korrektion hiingt ausschlieBSlich
von der Winkelschrumpfung ab und #ndert sich linear mit dieser.

Mit den fiir die einzelnen Messungen bekannten Winkelschrumpfungen
lassen sich nunmehr die Fehler durch einfache Multiplikation bestimmen.

Auswertung der MeBlergebnisse

Die MeBergebnisse sind in Tabéllen zusammengefalt, deren einzelne
Rubriken mit den fiir die stabaxiale Schrumpfung giiltigen Formeln tiber-
schrieben sind. Die Rubriken sind sodann nach den zur Liosung der betreffen-
den Gleichung erforderlichen Faktoren unterteilt, ausgenommen jedoch die
letzte Rubrik, die die solcherart errechneten Schrumpfungswerte enthilt.
Jene Faktoren, die fiir die gesamte Mefreihe gelten, sind folgende :

1. Mefrethe
In der WorTMANN—Monrschen Formel ist

a 116

cos-y i08

k= 1,79,
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in der Marisius-Formel gilt fiir
k =55,

wihrend in der Formel von WERNER GiLDE

E =045
a=15-10"°
< — 0.8,

2. Mefreihe

In der Formel von WORTMANN—MOHR ist .

« 1,16
€5y 108

k= 1,01,
in der Gleichung von Mavisius
k=55,

und schlieBlich in der WERNER GiLpEschen Formel

k= 0,42
a=15-10"%
£ =19,8.

A

3. Mefreihe

In der WORTMANN—MoEBRschen Gleichung ist

a 1,16
c.s-y 108

und

k= 1,15,
in der Gleichung von MaLisius hingegen
E=255
und in der WERNER GILDE-Formel
| k= 0,35

a =15 +10"% und

208
PR

137
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MeBergebnisse
1. MeBreihe

Al=tiB e 100 00 A= k-2 4 Al 246000 k-a-U-1-n MeBwerte
P . Y]
Messung . | Schrumpfung, mm 0 p | Schrampfung, mm U Schrumpfung, mm | Schrumpfung mm ] Rc,,‘:’,f,’,‘,‘;“ff,'ng
glom mm Lage Insg. mm? mm Lage Tnsg. em/p Lage Tnsg. Lage \ Insg. ' Lage Insg.
1. 0,53 4,5 0,153 8,25 2,75 0,22 27 0,22 0,39 0° )
0,78 6,8 0,23 L 1,153 11,25 3,9 0,30 0,52 20 0,205 0,795 0,16 0,58 57 48’
3,06 13,7 0,77 6,4 0,37 0,03 43
2. 0,47 4,1 | 0,14 7 2,5 0,20 31,6 | 0,20 0,59 0°
0,85 6,8 | 0,25 1,20 | 12,5 | 3,9 0,345 | 0,545 | 19,5 | 0,211 | 0,811 | 0,16 | 0,80 10° 537 -
3,27 | 13,7 | o081 55 | 0,398 0,05 43 w
3. 0,39 50 | 0,145 10,5 | 3 0,263 39 0,13 0,37 0° S
1,14 8,0 0,318 1,265 16,5 4,5 0,406 0,669 13,5 0,238 0,732 0,385 | 0,765 207 1°2/ 5
3,20 13,7 0,802 6 0,364 0,01 42/
4. 0,5 54 | 0,156 12,2 | 3,2 | 0,302 32 0,147 0,40 0°
1,15 7,2 0,312 1,34 10,8 4,2 0,284 0,586 13 0,287 0,835 0,465 | 0,875 20/ 1°10”
3,55 13,7 0,872 5,42 0,401 0,01 507
5. 0,52 4,7 | 0,159 91 | 2,85 | 0,251 32 0,147 0,39 0°
. 1,76 9,7 | 0,469 | 1,258 | 31,0 | 535 | 0,731 | 0982 | 6,3 | 0,433 | 0,934 | 0,28 | 0,74 307 50
2,45 13 0,63 7,0 0,327 0,07 20’
6. 0,51 50 | 0,157 10,5 3,0 | 0,263 32 0,159 0,49 0°
1,70 9,7 0,458 1,225 29,0 5,3 0,72 0,983 6,2 0,441 0,875 0,30 0,79 35’ 1°57
2,26 | 13 0,61 8,35 | 0,375 0,0 30’




2. MeBreihe

\ ol = “—;‘Ls-k—rli - 0,000 - b’ Al i k- % Ay b Al = 0—24‘(109%];: Ut MeBwerte
glem mmn Luge Tnsg. mme wm Luge Insg. em/p Lage Tnsg. Lage Inwg. Luge Tnsg.
1. 0,62 55 | 0,127 12,1 | 3.2 0,295 26,8 | 0,165 0,37 0°
0,97 7.0 | 0,186 | 0,861 9,2 | 4,0 0,261 | 0,556 | 14,0 | 0,261 | 0,704 | 0,30 | 0,67 5 557 o
3,55 | 13,0 | 0,548 5,85 | 0,278 0,0 507 o
2. 0,63 5,0 | 0,128 10,4 | 3,0 0,257 250 | 0,238 0,43 0° %
0,96 7,6 | 0185 | 0812 | 144 | 4,3 0,358 | 0,615 | 14,6 | 0,23 0,848 | 0,30 | 0,76 5 47 S
3,13 | 13,0 | 0,499 5,85 | 0,38 0,03 42’ s
3. 0,49 4,7 | 0,108 9,1 | 2,85 | 0,229 26,8 | 0,195 0,36 0° P
1,66 85 | 0277 | 0913 | 21,4 | 4,7 0,52 0,749 | 9,7 | 0,308 | 0,853 | 0,58 | 1,01 100 | 40 E
3,27 | 13,7 | 0,528 6,0 | 0,35 0,07 30/ @
4. 0,46 4,9 | 0,104 9.4 | 2,85 | 0,827 32 0,158 0,49 0° z
1,25 8,2 | 0224 | 0,88 | 191 | 4,6 0,47 0,607 | 12,2 | 0,256 | 0,804 | 0,275 | 0,756 20" | 1°107 2
3,55 | 13,7 | 0,558 54 | 0,39 0,00 507 ;"_’
5. 0,5 50 | 0,109 10,5 | 3,0 | 0,264 29,2 | 0,163 0,36 0° &
1,93 | 10,4 | 0,330 | 0,90 36,0 | 5,7 0,869 | 1,133 | 8,35] 0,284 | 0,777 | 0,2 0,90 | 1° 1°20 "
2,8 13,0 | 0,461 6,7 0,33 0,34 207
6. 0,5 4,7 | 0,108 9,1 | 2,85 | 0,232 29,2 | 0,179 0,45 0°
1,86 | 10,07 0321 | 0,877 | 329 | 54 | 0,79 1,022 | 85 | 0,295 | 0,739 | 0,03 | 0,49 | 1° 1°40°
2,5 14,6 | 0,448 7,3 | 0,265 0,01 40’

6€1
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3. MeBreihe

al=E 2T :‘.'yw 10,0103 b Al=2; & - ? 4D pr= b '60009'_];'.‘;‘ LAESE. MeBwerto -
e R e P R R B el e el e
glem mm Lage Insg. m mm Lage Insg. omfp Tage Insg. Lhge Inag. Lage Insg.
1. 053 | 45 | 0,121 8,25 | 2,75 | 0,22 32 0,18 043 0°
0,78 | 6,8 | 0176 [0,837 | 11,25 ] 3,9 | 0,30 | 052 | 16,7 | 0,225 | 0,825 | 0,25 | 0,84 | 5 45
3,06 | 13,7 | 0,54 55 | 0,42 0,16 40 ’
2. 0,47 | 4,1 | 0,103 9,1 | 2,85 | 0,251 29,2 | 0,189 0,59 0°
085 | 68 | 0185 0,857 | 13,7 | 40 | 034 | 059 | 27,0 | 0,135 | 0,714 | 011 | 0,73 | 10’ | 45
3,27 | 18,7 | 0,569 N 57 | 0,39 0,03 357
3. 0,30 | 5.0 | 0,00 8,25 | 2,75 | 0,22 27 0,218 0,56 0° o
1,14 | 80 | 0,23¢ 0,882 | 22,75 | 4,75 | 0,516 | 0,766 | 14 0,212 | 0,79 | 0,07 | 0,63 | 200 | av 8
3,20 | 13,7 | 0,558 6,5 | 0,36 0,00 20 E
4. 0,5 5.4 | 0,118 105 | 3,0 | 0,263 29,2 | 0,174 0,40 0°
1,15 | 7,2 | 0,225 0,950 | 20,5 | 4,75 | 0,50 | 0,763 | 13,5 | 0,218 | 0,754 | 0,07 | 0,47 | 20’ | 55
3,55 | 13,7 | 0,607 , 6,5 | 0,362 0,00 357
5. 0,52 | 4,6 | 0,12 105 | 3,0 | 0,263 202 | 0,172 0,40 0°
1L76 | 9,5 | 0327 (0,907 | 39,5 | 59 | 0934 | 1,197 | 7,0 | 0,325 | 0,797 | 0,45 | 0,92 | 25 | 35
2,45 | 13 0,16 7,8 | 0,30 0,07 10
: 6. 0,51 | 50 | 0,119 13,2 | 33 | 0321 29,2 | 0,51 0,35 0°
1,7 95 | 0318 log70 | 368 | 59 | 0874 | 1,195 | 7,3 | 0307 | 0,743 | 050 | 0,85 | 30° | 50’
2,96 | 13 0,433 7.8 | 0,285 0,00 20
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Auf Grund der MeBlergebnisse lassen sich folgende Schliisse ziehen :

1. Nicht bloB die erste Lage, sondern auch alle weiteren Lagen verur-
sachen Schrumpfungen.

2. Im allgemeinen ergibt sich die gréfite Schrumpfung bei der ersten
Lage.

3. Die Formeln bringen den tatsichlichen Ablauf der Schrumpfung
nicht zum Ausdruck. Wihrend nidmlich die Schrumpfung gemiB Puunkt 2
beim Schweillen der ersten Lage am gréBten ist, bleiben die aus den Formeln
errechneten Werte wesentlich unter den gemessenen Werten der Schrumpfung
beim Aufschweilen der ersten Lage. Bei der letzten Lage liegen die Verhilt-
nisse gerade umgekehrt. Die Messungen zeigen hier prozentuell sehr geringe
Schrumpfungen, wogegen sich anhand der Formeln eben hier die grofiten
Schrumpfungen ergeben.

Aus diesem Grunde wurde bei der rechnerischen Ermittlung der Gesamt-
schrumpfung anhand der WORTMANN—MouaRrschen sowie der Girpeschen
Formeln die Schrumpfung jeder einzelnen Lage gesondert in Betracht gezogen,
wihrend den Berechnungen anhand der Marisius-Iormel bloB die errechneten
Schrumpfungswerte fiir die erste und zweite Lage zugrunde gelegt sind.
WORTMANN — MOHR geben ndmlich, wie bereits erwdhnt, nicht an, wieviele
Lagen Schrumpfungen verursachen. Demgegeniiber ist WERNER GiLpE der
Auffassung, daf} die Schweilung jeder Lage zu Schrumpfungen fiihrt, wogegen
Mavisius eindeutig festhilt, daB bei frei beweglichen Blechen nur bei der
AufschweiBung der ersten Lage Schrumpfungen vorkommen. Die MeBergeb-
nisse lassen demgegeniiber klar erkennen, dafl die tatséchliche Schrumpfung
von den gemessenen stark abweichen wiirde, wenn man anhand der Marisius-
Formel bloss diejenige der ersten Lage in Rechnung zichen wollte, wihrend
die Schrumpfung der beiden ersten Lagen im Durchschnitt die Mittelwerte
der Messungen gut annihert.

Bild 9. zeigt den Verlauf der gemessenen Schrumpfungen in Ab-
hiingigkeit vom Gesamtquerschunitt der beiden Lagen.

Auf Grund der Diagramme lassen sich folgende Schliisse ziehen :

1. Die Schrumpfung ist unabhingig davon, ob man‘mit Gleich- oder
Wechselstrom schweifit. Samtliche der drei Messungen zeigen eine durchschnitt-
liche Schrumpfung von 0,75 mm.

2. Das AusmaBl der Schrumpfung ist ferner unabhiingig von der Stirke
der zweiten Lage. Es wurde némlich eben der Querschuitt der zweiten Lage
stufenweise vergroBert und dementsprechend vergroflerte sich auch die Summe
der Querschnitte der ersten und zweiten Lage, als deren Funktion die Schrump-
fungswerte aufgetragen sind, wihrend der Mittelwert der Schrumpfung durch
eine parallel zur Abszisse verlaufende Gerade dargestellt ist.
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Bild 9. Zusammenfassende Ergebnisse der Sehrumpfungsmessungen

In den Diagrammen wurden folgende Zeichen beniitzt :

Anhand der Wrtmann- i Anband der Malisius- Der Gildeschen For-

MeBwerte Mohrschen Formel er- Formel errechnete mel gemiB errechnete
rechnete Ergebnisse | Ergebnisse Ergebuisse
t H H
K | o l b ‘ -

Mittelwerte :
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3. Hinsichtlich der Formeln ergeben sich folgende Feststellungen :

1. MeBreihe 2. MeBreihe 3. MeBreihe
Wortmann—Mohrsche-Formel : + 78,5% -+ 21,49 -+ 26,79,
Maximale Abweichung der berechneten Punkte
vom Mittel der MeBwerte -+ 53,59% -+ 8,0% -+ 10,79%
Malisius-Formel : -+ 30,8% -+ 50,5% -+ 58,59%,
Maximale Abweichung der berechneten Punkte
vom Mittel der Mefiwerte — 30,89, — 25,49, —30,8%,
Gildesche Formel: + 249, -+ 13,4% -+ 9,39
Maximale Abweichung der berechneten Punkte
vom Mittel der MeBwerte — 2,65% | — 6,65% | —5,359,
Maximale Abweichung der gemessenen Punkte -+ 19,29/, + 34,79, + 22,69,
von ihrem Mittelwert —21,7% — 34,79, —31,39%,

a) Die anhand der WORTMANN—MonRrschen Formel errechneten
Schrumpfungwerte weichen besonders beim Schweiflen mit entgegengesetzten
Polen stark von den gemessenen Werten ab. Die rechnerische Ermittlung der
Schrumpfung beim gleichpoligen oder beim Wechselstromschweiflen ergibt
zwar wesentlich geringere Abweichungen, jedenfalls aber Werte, die das
Mittel der MeBwerte iibersteigen.

b. Die auf Grund der Formel von Mavrisius errechneten Werte sind
wesentlich genauer. Im Mittel stimnien sie mit der gemessenen Schrumpfung
iiberein.

¢) Die Formel von GILDE ergibt mit den gemessenen gut iiberein-
stimmende Werte.

Letzten Endes gelangt man also zu der SchluBfolgerung, daBl die Formel
von GILDE bei stabaxialer Schrumpfung deren tatsichliche Grofe am besten
annihert, ’

Nachteilig wirkt sich jedoch der Umstand aus, dal der jeweils giiltige
k-Wert in jedem einzelnen Fall experimentell ermittelt werden mull, doch
findet die Genauigkeit der Formel eben in diesem Umstand ihre Begriindung.
Ein weiterer Nachteil besteht darin, dafl die gemessene Schrumpfung der
einzelnen Lagen mit der rechnerisch ermittelten nicht iibereinstimmt. Immer-
hin zeigt die resultierende Gesamtschrumpfung eine sehr ‘gute Ubereinstim-

3

mung mit den gemessenen Gesamtwerten.

Untersuchung der Formel von Malisius (1) fiir die Querschrumpfung

Die Untersuchung wurde an gut anstoflenden, im Pilgerschritt geschweif3-
ten Nihten vorgenommen, fiir die Maris1us die Formel

= s by ke — A .
angegeben hat. A= (0,6 - 4, - k s | Ao b) - 1.3
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Anhand dieser Formel errechnete Werte sind in Bild 4 in Abhingigkeit
von Blechstirke, Schweilnahtform und Schweiverfahren aufgetragen. Die
rechnerisch ermittelten Werte gelten fiir den Fall, daB der gesamte Schweifi-
nahtquerschnitt in einer Lage aufgetragen wurde.

Nach der gegenwiirtig iiblichen Technologie werden stérkere Bleche beim
Hand-Lichtbogenschweiflen nicht mehr in einer Lage geschweifit, und das
SchweiBlen mit blanker Elektrode ist aus der Praxis ginzlich verschwunden.
Nach dem Gasschweiiverfahren hingegen schweiit man nur diinne Bleche.

Aus diesem Grunde wurden die von Mavrisius mitgeteilten Schrumpfungs-
werte an Lichtbogenschweilungen mit umbhiillter Elektrode ferner an den in
der neuzeitlichen Schweiltechnik iiblichen automatischen UP-Schweilungen
untersucht.

Beim Hand-Schweifien wurde ein Gleichstromgenerator beniitzt, dessen
Pluspol mit dem Werkstiick verbunden war, wobei Elektroden E 50 verwendet
wurden. Die Hirte (HB) des untersuchten Bleches betrug 124 kg/mm?2.

Zum automatischen UP-Schweiflen wurde ein Automat vom sowjeti-
schen Typ ADS 1000 mit Weichstahlelektrode und keramischen Schweif}-
pulver beniitzt. Das untersuchte Blech hatte dieselben Kenndaten wie das
oben beschriebene.

Die MeBwerte sind im Diagramm des Bildes 10 aufgetragen.

Schrumpfung mm

: ) N 5

2 4 6 8 10 12 14 6 18 20 22 24 26 28 30
Blilechstdrke mm

Bild 10. Verlauf der Schrumpfung in Abhingigkeit von der Blechstirke bei Hand-Licht=
bogenschweiBung und beim automatischen UP-Schweiflen

Lichtbogenschweillung mit umbhiillter Elektrode: — — — — — —
Automatische UP-Schweiflung :

R N
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Beim Hand-Lichtbogenschweilen war der Stol gem#B wungarischer
Norm MSZ 4304, beim automatischen UP-Schweillen hingegen nach [6] ausge-
bildet.

Der Verlauf der Diagrammkurven ldBt erkennen, dafl

1. die gemessenen Schrumplungswerte bei V- und X-Nihten mit den
nach der Mavrisius-Formel errechneten ziemlich gut ibereinstimmen. (Die
rechnerisch ermittelten Werte sind dem Bild 4 zu entnehmen.)

2. Wie aus dem Verlauf der von Marisius mitgeteilten, im Bild 4 dar-
gestellten Kennlinie ersichtlich, treten bei X-Nihten wesentlich geringere
Schrumpfungen als bei V-N#hten auf.

3. Beim automatischen UP-Schweiflen ist die Schrumpfung wesentlich
grofer als beim Hand-Lichtbogenschweilen.

Zusammenfassung

Die im Schrifttum auffindbaren Schrumpfungsgleichungen wurden nach den grund-
legenden Schrumpfungserscheinungen gruppiert. Auf dem Wege von Messungen wird nach-
gewiesen, dafl keine der Formeln den tatsichlichen Verlauf der Schrumpfung deckt, doch
nihert die Formel von WERNER GILDE bei Berechnung der Gesamtschrumpfung die tatsiich-
lichen Schrumpfungwerte sehr gut an. Die solcherart als die genaueste zu bezeichnende For-
mel hat jedoch den Nachteil, daf} der fir die jeweiligen Verhiltnisse giiltige k-Wert fallweise
experimentell ermittelt werden mubB.

SchlieBlich wurden die Werte der beim Hand-LichtbogenschweiBlen und der beim auto-
matischen UP-Schweillen auftretenden Schrumpfungen durch Messung bestimmt. Die gefun-
denen Werte wurden in ein Diagramm aufgetragen, aus dem die Schrumptungen an der Schweil3-
naht zuvor gut aneinandergehefteter Platten in Abhéngigkeit von der Blechstirke abgelesen
werden konnen.
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