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I. Grundgesetze der Widerstandsschweiflung.

1. Die SchweiBverfahren. Mit dem Wort ,,Schweiflen” wird das Vereinigen
zweier an der gewiinschten Verbindungsstelle erhitzter Metallteile bezeichnet.
Beim Schmelz- und GieBschweilen werden die aneinanderstoBenden Teile auf
fliissigen oder nahezu fliissigen Zustand erhitzt und meist unter Zusatz von gleich-
artigem Werkstoff verschmolzen. Beim PreBschweilen werden die Stofiflichen
nur bis zum teigigen Zustand erwirmt und ohne Zusatzwerkstoffe durch starkes
Zusammenpressen miteinander verbunden. Stets wird beim Schweiflen im Gegen-
satz zum Loten eine moglichst gleichbleibende und von dem metallischen Aufbau
der Teile wenig abweichende Zusammensetzung der geschweiiten Verbindungs-
stelle angestrebt!.

Beim SchmelzschweiBen wird die SchweiBwéirme durch Gasverbrennung, durch
den elektrischen Lichtbogen oder durch beide Warmequellen gleichzeitig erzeugt.
Durch die Verbrennungswirme des Gases oder die Strahlungswirme des Licht-
bogens wird die SchweiBstelle erwirmt und aus dem SchweiBldraht, der beim
Lichtbogenschweilen gleichzeitig Elektrode ist, der erforderliche Zusatzwerkstoff
niedergeschmolzen und mit den StoBkanten vereinigt. Eine Mittelstellung zwischen
der Schmelz- und PreBschweiBung nimmt das beim Stumpfschweillen von Schienen
iibliche Thermitverfahren ein, bei dem die SchienenstoBe durch Verbrennen von
Aluminiumpulver mit Eisenoxyd erhitzt werden. Das dlteste PreBschweifverfahren
ist das Hammerschweifien, nach dem Eisenteile im Schmiedefeuer bis zum teigigen
Zustand erhitzt und durch Zusammenschlagen auf dem AmboB geschweil3t werden.
Spater wurde der SchweiBdruck nicht mehr durch die Wucht des Hammerschlages,
sondern durch die Kraft hydraulischer Pressen oder Walzen erzeugt. Bei der
Widerstandsschweifung, dem jiingsten PreBschweiBiverfahren, werden die Werk-
stiicke an der SchweiBstelle durch einen starken Strom erhitzt und im teigigen
Zustand durch Zusammenpressen vereinigt.

2. Die Eigenschaften der fiir das WiderstandsschweiBen wichtigsten Werkstoffe
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Erfahrungsgemifl vermitteln diese Zahlen

Tabelle 1. Stoffwerte der fiir das WiderstandsschweiBen wichtigsten Metalle.

. . |
Z:c‘;l Ma ‘ Wasser Lg?gxr:le- m‘i‘xx}i“u-m Sc;;:;en‘ﬂ "| Zink |[Messing ‘ Kupfer
Spezifisches Gewicht . .| y g/em3 1,00 ) 270 | 7,8 | 7,14 | 8,6 4
chmelzpunkt . . . . . ts oC 0 650 J 658 | 1600 | 418 | 950 | 1083
Spezifische Wiarme (20°) | ¢ | cal/g®C 1,00 | 0,25 | 0,21 | 0,123 0,092 | 0,093 | 0,092
Warmeleitfahigkeit . . .| 4 [keal/mhC| 0,50 | 135 | 181 | 46,8 91 80 320
Elektr. spez. Widerstand | ¢ | £ mm?/m | — |0,0455| 0,028 | 0,13 | 0,063 | 0,075 | 0,0178
Elektrische Leitfihigkeit |1/0| m/2 mm?| — 22,0 | 35,7 7,7 15,9 | 134 | 56,2

nur eine schwache Vorstellung von den Eigenschaften der Metalle. Da jedoch
die Kenntnis der Stoffeigenschaften und der Grundgesetze der elektrischen Er-
wérmung fiir die weiteren Ausfithrungen unerliBlich ist, seien in folgendem die
Zusammenhiénge an Beispielen erldutert: Wird einem Gewichtsanteil G eines
Stoffes eine bestimmte Wirmemenge @ zugefiihrt, so erhht sich die Temperatur

1 Vgl. die Werkstattbiicher Heft 13 ,,Die neueren SchweiBiverfahren‘ und Heft 43 ,,Das
Lichtbogenschweiflen‘.
1*



4 Grundgesetze der WiderstandsschweiBlung.

um so mehr, je geringer seine Wirmespeicherfihigkeit. d. h. seine spezifixche
Wirme ¢ istl. Q
At = — 1
G-c )
Temperaturzunahme ‘Wirmemenge
Gewicht x spez. Wiirme

Warmemenge und elektrische Arbeit sind gleichzusetzen :

Q = E - J-T. (2)

‘Wirmemenge = Spannung X Strom . Zeit
Dag Grundmafl fir die elektrische Arbeit ist die Wattsekunde (Ws):
1Ws =1V-1A - 1s. (3)
Wattsekunde — Volt x Ampere x Sekunde
Da diese Arbeitseinheit sehr klein ist, wird in der Technik die elektrische Arbeit
meist in Kilowattstunden (kWh) gemessen:
1kWh =1000V-A-h =1000"-60-60 Ws. 4)
1 Kilowattstunde = 1000 Wattstunden = 3600000 Wattsekunden
Der elektrischen Arbeit von 1 Ws entspricht, wie durch Versuche ermittelt
worden ist, eine Wirmemenge von 0,239 Gramm-Kalorien (cal). Durch Zufuhr
von 1 cal erhoht sich die Temperatur von 1 g oder 1 cem Wasser um 1° C. Dem-
nach sind 1/0,239 = 4,184 Ws erforderlich, um 1g oder 1 ccm Wasser um 1°C
zu erwarmen: 1 cal = 4,184 Ws. In der Technik rechnet man mit Kilogramm-
Kalorien (kcal):

1000 - 4,184
J— i b | 5
1 keal = 1000 cal = 3600000 — /seo KWh . (5)
Wirmemenge == elektrische Arbeit

Infolge ihrer kleineren spezifischen Wirme lassen sich die Metalle mit der
gleichen Menge elektrischer Arbeit auf wesentlich héhere Temperaturen erwirmen
(Tab. 2). Aus dem groflen Unterschied ihrer spezifischen Wirme ergibt sich

Tabelle 2. Temperaturerhohung verschiedener Stoffe in °C durch verlustlose
Zufubhr von 1cal = 4,184 Ws elektrischer Arbeit.

Stoffmenge [ ‘Wasser { Magnesium | Aluminium Eisen Zink Messing Kupfer
lg . . . 1,00 4,00 4,76 8,12 10,85 10,75 10,85
lem®. . 1,00 2,30 | 1,77 1,05 1,62 1,26 1,19

also, dafB} z. B. mit dem gleichen Verbrauch von 0,093 kWh an elektrischer Arbeit,
mit dem 1 Liter Wasser um 80° C erwirmt wird, 1 kg Eisen bereits um 650°C
erhitzt werden kann. Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, daf} alle zugefiihrte Warme
von den Korpern aufgenommen und keine Verlustwidrme an die Umgebung ab-
geleitet wird.

3. Die Beriicksichtigung der Zeit. Soll ein Korper in einer bestimmten Zeit
erhitzt, d. h. ihm eine Wiarmemenge in einer bestimmten Zeit zugefiihrt werden,
50 ist eine elektrische Leistung anzuwenden, die um so hoher ist, in je kiirzerer
Zeit die erforderliche Wéirme umgesetzt werden soll.

QT = E-J. (6)
Wirmeleistung = elektrische Leistung

Auch die Leistungseinheit Watt (1 W = 1V-.A) ist recht klein und wird daher
als MaB nur fir elektrische Gerdte (Lampen, Haushaltgerite) angewendet. An

Elektromaschinen wird die Leistung in Kilowatt gemessen.
1kW = 1000 W = 1000 V-A . (7)

Kilowatt = 1000 Watt = 1000 Volt x Ampere
1 Vgl. Heft 69 ,,Elektrowiarme in der Eisen- und Metallindustrie«.



Erhitzung und Wiarmeverlust. 5

Um in einer Sekunde 1g Wasser um 1°C zu erwidrmen, ist eine elektrische
Leistung (verlustlos umgesetzt) von 4,184 W erforderlich [vgl. die Ableitung fiir
Gl (5)]:

1cal/s = 4,184 W; 1 keal/h = /g0 KW . (8)

Wirmeleistung = elektrische Leistung Wérmeleistung = elektrische Leistung

Um die gleiche Warmemenge in !/,, Sekunde zu erzeugen, ist dementsprechend
die 10fache elektrische Leistung anzuwenden.

4, Erhitzung und Wirmeverlust. Fir die Aufgaben der Widerstandsschweil3-
technik ist diejenige elektrische Leistung von besonderer Wichtigkeit, durch die
bestimmte Werkstoffmengen in kurzer Zeit auf ihre Schmelztemperatur erwirmt
werden konnen, wobei das Ansteigen der spezifischen Wiarme mit wachsender
Temperatur zu beachten ist. In der Tabelle 3 sind die elektrischen Leistungen

Tabelle 3. Erforderliche elektrische Leistung in W, um 1 g oder 1 cm?® Metallin 1s
von Raumtemperatur verlustlos auf Schmelztemperatur zu erhitzen.

Stoffmenge Magnesium Aluminium Eisen Zink Messing Kupfer
lgfs . . .. 745 623 1110 167 426 491
lem3fs . . . 1300 1690 8640 1190 3680 4370

zusammengestellt, mit denen 1 cm?® verschiedener Stoffe in 1 s von 20° auf ihre
Schmelztemperatur erhitzt werden kann. -Dabei ist wieder angenommen, daB die
zugefiihrte elektrische Energie restlos in Wirme umgesetzt und obne Verluste
fir das Erhitzen des Korpers ausgenutzt wird. Fiir die Praxis trifft diese An-
nahme nicht zu. Jeder erhitzte Korper iibertrigt Wirme auf seine Umgebung
und sucht durch Warmeabgabe seine eigene und die Temperatur der umgebenden
Stoffe auszugleichen. Bei niedrigen Temperaturen wichst die Warmeiibertragung
durch Leitung etwa mit dem Temperaturunterschied zwischen Koérper und Um-
gebung sowie mit der Oberfliche des Korpers, die die Wiarme ibertrigt. Bei
hoheren Temperaturen kommt die Warmeabgabe durch Strahlung hinzu, die mit
der 4. Potenz der absoluten Korpertemperatur (273 + ¢) ansteigt. Wird nun in
einem Korper elektrische Energie in Wirme umgesetzt, so erhoht der Korper
durch Wérmeaufnahme seine Temperatur, verliert aber gleichzeitig einen Teil der
aufgenommenen Wirme an die kiihlere Umgebung.

Der Ablauf einer elektrischen Erwirmung eines cm3 Eisen von 20° auf 1600° C
unter Beriicksichtigung der Verluste ist in Abb. 1:---4 veranschaulicht. Die
Kurven Abb.1 zeigen die fiir die Temperaturerhbhung aufgenommene elek-
trische Arbeit und die Verlustleistungen durch Wéirmeleitung und -strahlung
bei verschiedenen Temperaturen, die bei 1600° bereits 300 und 200 W bean-
spruchen. Wiirde nur die Summe dieser beiden Leistungen, d. h. 500 Watt dem
Eisenkorper zugefiihrt werden, so konnte erst nach unendlich langer Zeit die ge-
wiinschte Temperatur von 1600° erreicht werden. Die Kurven Abb. 2 zeigen den
Verlauf des Temperaturanstieges und das Verkiirzen der Erwirmungszeit bei
hoheren elektrischen Leistungen. Je hoher die umgesetzte elektrische Leistung
ist, desto schneller erwédrmt sich der Korper und desto kiirzer wird die Zeit fiir
die Abgabe von Verlustwirme. Die Kurven Abb. 3 zeigen iiber der in jedem Fall
gleichen Arbeit zum Erwéirmen des Korpers die Verlustarbeit, die bei verschiedenen
Anwirmzeiten entsteht. Ohne jeden Verlust kénnte der Kérper nur durch eine
unendlich hohe Leistung erwdrmt werden, wihrend bei zu schwacher Leistung
mit der Erwdrmungszeit auch die Verlustarbeit ins Unendliche wichst, ohne daf
der Korper die gewiinschte Temperatur erreicht. Der Wirkungsgrad der elek-
trischen Erwarmung, d. h. das Verhéltnis der vom Kérper aufgenommenen Warme-
menge zur aufgewendeten Arbeit wird also ganz entscheidend von der angewendeten



6 Grundgesetze der Widerstandsschweifung.

Leistung beeinfluBt (Abb.4). Je hoéher die elektrische Leistung, desto kiirzer
ist die Erhitzungszeit und desto besser ist der Wirkungsgrad der elektrischen Er-
wirmung. Um 1 em?® Eisen nach diesem Beispiel in 1 s von 200 auf 1600° zu er-

hitzen, miite wihrend der ganzen

oW o e . r
I Erwirmungszeiteine gleichbleibende
| y Leistung von 8,9 kW umgesetzt wer-
o d 3 e den. Der Wirkungsgrad des Warme-
<6 t} 7emiisen=78q
Y I— 7
I | ]
§ #‘Q J ﬂ'j / 1 V4 g -
3 ~ » S / W
£ 13 AP s oA
§ Se 74 1 : &’ 4 /' I
e &= 1 g(/// T
/
= %
o s 1
0 Z ¥ ¢ ¢ w w # # ® 0 2 ¥ 6 & w # #H B #
femperatur -10°C Lrwérmungszert

Abb. 1. Wirmeaufnahme eines Eisenblockes von 1 cm®

und seine Warmeabgabe bei verschiedenen Temperaturen.

Die Unstetigkeit der Temperaturkurve ist eine Folge von

Gefiigpumwandlungen (vgl.Werkstattbuch Heft 7 Hirten
und Vergiiten.)

Q¢ = Wirmeaufnahme des Blockes; Vs = Verlustleistung

durch Strahlung; V; = Verlustleistung durch Leitung.

umsatzes, nur auf den Eisenzylinder bezogen, betriige 97 %o.

gen (kW).

Abb. 2. Temperaturzunahme des Blockes bel Zu-
fubr verschieden hoher elektrischer Leistun-

In der Praxis wiirde

man sich schon mit einer Erwirmungszeit von 5---7 s begniigen, da trotz des

sk

geringen Riickganges des Wirkungs-  »-
grades auf 95---93% eine wesent- | %
lich billigere Erwirmungseinrich- ¢ | S
~§1:‘\6l‘-ll L~ ST §> \ ]
{ue L {8
N L NPIR \//
s “r§
3 w N
&5
g B oo —
‘§ 07 ¥ b F W % H E sk I g 4§ W TR A
Lrwidrmungszeit Lrwdrmungseert

Abb. 3. Aufgenommene und verlorene Wirme- Abb. 4. Erwirmungsleistung und Wirkungsgrad fiir ver-
schiedene Erwirmungszeiten.

menge des Blockes bei verschiedenen Erwiirmungs-
zeiten,

Qi = Wirmeaufnahme des Blockes; V == Verlust-
arbeit.

tung mit nur 1,5---2 kW benutzt werden koénnte.

grad.

N = im Block umgesetzte Leistung in kW; n = Wirkungs-

Das hier fiir einen Einzel-

fall entwickelte Beispiel hat allgemeine Giiltigkeit fiir alle weiteren Betrach-
tungen, bei denen uns die gleichen Zusammenhinge stets wieder begegnen werden.

5. Die Widerstandserwarmung. Beim DurchflieBen von Metallen, die stets elek-
trische Leiter sind, erzeugt der Strom infolge ihres elektrischen Widerstandes Wirme.
Nach dem JovLeschen Gesetz ist die entstehende Wiarmemenge @ dem Quadrat
der Stromstirke J, dem Widerstand B des Leiters und der Dauer 7' des Strom-

flusses verhéltnisgleich: Q = J2 - R

T

‘Wirmemenge = Strom? x Widerstand x Zeit
Wird eine Wirmemenge in einer bestimmten Zeit erzeugt, so entspricht dieser
Wirmeleistung eine gleichwertige elektrische Leistung:

QT = J2 -

R.

‘Wirmeleistung = Strom? x Widerstand

9

(10)

sek



Die Widerstandserwérmung. 1

Uber das Oumsche Gesetz

_ 11
g == an
Spannung
Strom = ‘Widerstand
ist der Zusammenhang mit den oben entwickelten Arbeits- und Leistungseinheiten

hergestellt.

Der Widerstand R eines Leiters wichst mit dem spezifischen, vom Werkstoff
abhéngigen Widerstand ¢ und der Linge L des Stromweges und vermindert sich
mit der Zunahme des stromdurchflossenen Querschnittes F':

o-L
R = £ 12
. 12)
__ spez. Widerstand x Lénge
Widerstand ~ Leiterquerschnitt

Die Strombelastung des Leiterquerschnittes J/F wird mit Stromdichte (A /mm2)
bezeichnet.

In jedem stromdurchflossenen Leiter entsteht also Wirme, die zunichst die
Temperatur des Leiters und seiner Umgebung erhoht und bei dauerndem Strom-
fluB von dem erhitzten Leiter an die kiihlere Umgebung abgegeben werden muf.
Ein guter Leiter von reichlichem Querschnitt bietet dem Strom so geringen Wider-
stand, daB nur wenig Wirme entsteht, die schon nach eiher unbedeutenden
Temperaturerhhung des Leiters abgeleitet werden kann (Leitungen zum Uber-
tragen elektrischer Leistung). Beim Durchfliefen eines schlechten Leiters von
hohem spezifischen Widerstand oder knappem Querschnitt erzeugt der Strom
dagegen viel Wirme. Der stromdurchflossene Kérper erhitzt sich um so schneller,
je geringer seine Masse und seine spezifische Wirme und je héher sein elektrischer
Widerstand ist. Erst wenn infolge der Temperatursteigerung die Wérmeabgabe

Jbertemp. 10 195 483 %6 125°C

lbertero, 0 % % % 4w BC DJurctmessep & 4 8 2 1
( Kuplr Alum. Magn. Zink Messing Gsen T
o0—®
Abb. 5. Ubertemperaturen von Leitern gleichen Abb. 8. Ubertemperaturen von Leitern aus gleichem
Querschnittes aus verschiedenem Werkstoff. ‘Werkstoff bei verschiedenem Querschnitt.

des Korpers der umgesetzten elektrischen Leistung gleich wird, erhoht sich seine
Temperatur. nicht mehr (elektrische Heizgerite). Solange die Stromwérmeerzeu-
gung die Warmeabgabe des Leiters noch iiberschreitet, erhitzt dieser sich standig
weiter, bis durch Schmelzen oder Verdampfen des Metalles der StromfluB unter-
brochen wird (Schmelzsicherung).

Liegen in einem Stromkreis Leiter mit verschiedenen Widerstanden hinter-
einander, so sind die in den Einzelleitern in Warme umgesetzten elektrischen
Leistungen den Einzelwiderstinden verhéltnisgleich. Bei gleicher Oberfliche und
%}iicher Fahigkeit derselben, Warme abzugeben, entsprechen daher auch die

ertemperaturen der Einzelleiter eines Stromkreises ihren Widerstinden. Der
EinfluBl des spezifischen Widerstandes querschnittgleicher Leiter und des Quer-
schnittes werkstoffgleicher Leiter auf die Ubertemperaturen in den Einzel-
leitern des Stromkreises sind in Abb. 5 und 6 veranschaulicht. Einen besonders
hohen elektrischen Widerstand hat die lose Beriihrungsstelle zweier Leiter, da
diese sich an der Stolstelle nur an wenigen kleinen Flichenteilen beriihren
(Wackel- oder Lockerkontakt). In einem Stromkreis erhitzen sich daher diese
Stellen ganz besonders stark.
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Um einen Begriff von der Spannung und dem Strom zu erhalten, die bei einer
Widerstandserwirmung auftreten, kehren wir zu unserem Erwirmungsbeispiel fiir
1 em3 Eisen zuriick. Aus dem Querschnitt von 100 mm? und der Linge des Strom-
weges von 0,01 m ergibt sich nach Gleichung 12 sein Widerstand

_0,13-0,01

R ="B00 — 0000013 0

Widerstand Ohm

Um die erforderliche Leistung E - J = 8900 W in dem Korper umsetzen zu
konnen, ist daher eine Spannung an seine Endflichen zu legen, die sich aus den
Zusammenhingen

R =E|J = 0000013 2 und Z-J = 8900 W

errechnen lidBt, indem man J = 8900/ in den ersten Ausdruck einsetzt. Die
Spannung betrigt danach 0,34 V und erzeugt in dem Korper einen Strom von
26200 A. Wir erkennen aus diesem Beispiel, daB bei der Widerstandserwérmung
trotz kleiner fiir den Menschen ganz ungeféhrlicher Spannungen Stréme von einer
Stirke auftreten, wie wir sie in der ganzen Elektrotechnik nur selten wiederfinden.

Der spezifische Widerstand der meisten elektrischen Leiter erhoht sich mit
der Temperatur. Wird daher eine gleichbleibende Spannung an einen Leiter gelegt,
8o sinkt mit der Erwirmung der Strom und damit die im Leiter in Warme um-
gesetzte Leistung ab. Gleichbleibende Leistungen konnen also wéahrend der Er-
wirmung eines Leiters nur durch gleichzeitige Erhohung der angelegten Spannung
erreicht werden.

6. Die Widerstandsschweilung nutzt diese Zusammenhdnge zum Erwirmen
der SchweiBstelle aus. Die Teile, welche verschweillt werden sollen, werden in
einen Stromkreis gelegt, der aus guten Leitern besteht und einen starken Strom
ohne iibermiBige Erwirmung fithren kann. Durch gut leitende Elektroden wird der
Strom zu den Werkstiickteilen gebracht und zum Durchflielen der Beriihrungs-
stelle beider Teile gezwungen. Diese Stelle hat in dem Stromkreis den héchsten
Widerstand, so daB sie sich schnell erhitzt und durch Zusammenpressen der Elek-
troden verschweillt werden kann.

Vernachlissigt man den geringen elektrischen Widerstand der Stromzufiihrung
und der Elektroden, so ist der SchweiBlstrom abhéngig von der Spannung und dem
elektrischen Widerstand zwischen den Elektrodenspitzen. Die Elektrodenspan-
nung ist durch die Bauform der Schweiimaschine selbst bestimmt. Der Wider-
stand zwischen den Elektrodenspitzen hingt von dem Werkstoff und seiner Ober-
fliche und in ganz besonderem MaBe von der Zusammenpressung der Teile durch
die Elektroden ab. Je fester die Teile durch die Elektrodenkraft zusammen-
gedriickt werden, desto geringer wird mit dem Wachsen der Beriihrungsflache
der Widerstand und desto geringer auch bei gleichem Strom die Erwirmung.

Nach den bisher entwickelten Grundsétzen der elektrischen Erwérmung wird
zum Erhitzen eine moglichst hohe elektrische Leistung angewendet. Die Schweil3-
temperatur wird daher sehr schnell erreicht, so daBl schon nach kurzer Zeit die
Energiezufuhr zur SchweiBstelle unterbrochen oder geschwéacht und die erhitzten
Teile durch die Elektrodenkraft vereinigt werden miissen. In der Praxis wird
die Zeit vom Einschalten bis zum Ausschalten des Schweilstromes als Schweil-
zeit bezeichnet. Der Verlauf der Erhitzung und Verschweillung eines Werkstiickes
ist daher durch die Elektrodenkraft, die Schweilstromstéirke und die SchweiBzeit
bestimmt, so daB allen Widerstandsschweimaschinen und -verfahren die Ein-
richtungen zum Erzeugen und Regeln dieser GroBen gemeinsam sind.
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7. Vier WiderstandssechweiBverfahren sind zu unterscheiden: die Punkt-, die
Naht-, die Buckel- und die Stumpfschweiung. Beim Punktschweilen (Abb. 7)
durchflieft der Schweillstrom zwischen spitzen Elektroden zwei aufeinander-
liegende flache Teile in der Querrichtung auf einem kleinen Querschnitt, ,,einem
Punkt®, der schnell erwarmt und verschweiBt wird. Auch beim Rollennaht-
schweiBBen (Abb. 8) wird der Schweiflstrom zum DurchflieBen des Werkstiickes
zwischen den kleinen Beriihrungsflichen des Rollenpaares und zum Erzeugen

l/’

Abb. 7. PunktschweiBen. Abb. 8. Rollennahtschweifien.
Punkt- und Rollennahtschweifen: Hohe Stromdichte in der Sthweiistelle wird durch be-

schrinkte Berithrungsflichen der Elektroden bei beliebiger Beriihrung der Werkstiickteile erzeugt.

einzelner SchweiBpunkte gezwungen. Durch Vorschub des Werkstiickes zwischen
den Rollen werden die in schneller Folge geschweifiten Einzelpunkte zu einer offenen
oder geschlossenen Naht aneinandergereiht. Die Punkt- und RollennahtschweiBung
wird vorwiegend fir das feste oder dichte VerschweiBlen von Blechen benutzt.

Beim Punkt- und Rollennahtschweifien wird also der Weg des Schweifistromes
und die Stromdichte von auBen her durch die Beriihrungsflichen des Elektroden-
paares mit dem Werkstiick be-

stimmt. Die Beriihrungsfliche . | I I |
der Werkstiickteile selbst ist 1 ——
beliebig. Beim Buckel- und =

Stumpfschweillen (Abb. 9 u. 10) <
dagegen wird der Weg des

SchweiBstromes und die Strom-
dichte durch beschrinkte Be- V '

ithrungsflichen 1
r gst zwischen den Abb. 9. Buckelschweiien. Abb. 10. StumpfschweiSen.

Werkstiickteilen selbst, also von  gyckel- und StumpischweiBen: Hohe Stromdichte in der Schweis-
innen her bestimmt. Die Be- stelle wird durch beschréinkte Beriihrungsflichen der Werkstiick-

rithrungsflichen der Elektroden telle eraeugt.
mit dem Werkstiick verlieren hierbei ihren Einflufl auf die Stromdichte und die
Lage der Schweifistellen.

Beim BuckelschweiBen (Abb. 9) werden an dem einen der zu verschweillen-
den Werkstiickteile kleine buckelartige Erhohungen vorgesehen, deren Spitzen
das andere Teil beriihrt. Der Schweilistrom wird durch groB8flichige Elektroden
zugefiihrt und muB sich durch die kleinen Beriithrungsflichen der Buckel zwéngen.
Diese werden so gleichméBig und schnell erhitzt, dafl eine grofilere Anzahl von
Buckelschweifipunkten gleichzeitig geschweilit werden kann. Die Buckelschweiflung
eignet sich besonders fiir das Verbinden von Zieh-, Stanz- und Prefiteilen, bei
denen die Buckel ohne besonderen Arbeitsgang angebracht werden kénnen.

Beim StumpfschweiBlen (Abb. 10) schlieBlich wird die gesamte Beriihrungs-
fliche zweier Teile, die StoBfliche, vom SchweiBlstrom durchflossen und erhitzt.
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Die Elektroden sind beim Stumpfschweilen als Spannbackenpaare ausgebildet,
die die Werkstiickteile fassen und den Schweilstrom zufiithren. Ein Spannbacken-
paar ist in der Stauchrichtung beweglich und iibertrigt die erforderliche Stauch-
kraft auf die Schweillstelle. Mit Hilfe der Stumpfschweiung kénnen diinnste
Drihte und starke Eisentrdger ebenso einwandfrei wie lange Blechkanten und
diinnwandige Rohre verschweifit werden.

II. Punktschweiflen.

A. Arbeitsweise und Hauptteile der Punktschweilmaschine.

8. Die GesetzmiBigkeiten des PunktschweiBvorganges sind grundlegend fiir
alle anderen Widerstandsschweifverfahren. Da im iibrigen der Benutzer von
SchweiBmaschinen meistens mit der einfachen PunktschweiBmaschine beginnt,
um dann zu den leistungsfahigeren Maschinen und Verfahren iiberzugehen, sollen
zungchst am Punktschweilverfahren alle GesetzméaBigkeiten des Widerstands-
schweiBens griindlich besprochen werden, so dafl bei den anderen Verfahren nur
kurze Hinweise auf diese Zusammen-

ts hinge geniigen.
/ \ Abb. 11 zeigt den grundsitzlichen
. Verlauf einer Punktschweiung. Zwei
7/ ‘ Bleche werden zwischen einem Elek-
trodenpaar so weit zusammengedriickt,

L daB der SchweiBstrom hindurchgeleitet
werden kann (a b). Nach dem Zu-
sammendriicken der Bleche wird der
SchweiBstrom fiir eine bestimmte Zeit
p ere/- i Sobweilizeit ,_i e bl m/fl (b ¢) eingeschaltet, die zum Erwirmen
"””%ﬁ Blektradensohiobizert 4 L __ der SchweiBstelle erforderlich ist. Nach
Sehlieen dpen - dem Erreichen der SchweiBtemperatur
Abb. 11, Zeitlicher Verlauf einer Punktschweifung. (bei c) werden die Bleche unter der
P = Bkt ooy, | ™ federnden Kraft des Elektrodenpaares
verschweiBt. Wahrend der Schweili-
strom sofort nach der VerschweiBung ausgeschaltet wird, wirkt wihrend des
Abkiihlens (¢ d) die Elektrodenkraft noch bis zum vélligen Erstarren der Schweil3-
stelle weiter. Dann erst 6ffnet sich das Elektrodenpaar (bei d).

Nach diesem Vorgang arbeitet auch die allgemein bekannte Punktschweil-
maschine Abb. 12. Das Elektrodenpaar ist von zwei Armen gehalten, von denen
der Unterarm feststeht und der Oberarm schwenkbar angeordnet ist. Beim Nieder-
treten des FuBhebels schlieBen sich zunichst die Elektroden und pressen die Bleche
zusammen. Bei weiterem Durchtreten wird der Schweilstrom iiber den Haupt-
schalter eingeschaltet und die Schweiistelle nach dem Erwérmen unter einem
Druck verschweiBt, der durch die Feder bestimmt ist. Als Stromquelle dient ein
Umspanner, dessen Oberspannungsseite iiber den Hauptschalter an das Netz
geschlossen wird. Der starke Schweistrom mit niedriger Spannung wird in nur
einer Sekundiarwindung erzeugt, die mit der Stirnplatte einerseits, dem Oberarm
andererseits verbunden ist. Nach dem VerschweiBen wird der FuBhebel losgelassen,
zunichst durch Offnen des Hauptschalters der SchweiBistrom unterbrochen und
kurze Zeit danach das Elektrodenpaar geéffnet.

Die fir das Erhitzen der SchweiBistelle erforderliche Warmemenge @ muf
in der SchweiBzeit 7' zugefiihrt werden. Nach der Grundgleichung (10) ist diese
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Wiarmeleistung dem Quadrat des Schweiflstromes und dem Widerstand der
Schweiflstelle verhéltnisgleich. Der Widerstand der Schweilstelle hingt auBer
vom Werkstoff besonders stark vom
Schweildruck ab. Der SchweiBstrom
wird von der Elektrodenspannung
und dem Widerstand der Schwei3-
stelle, somit also auch vom Schweif3-
druck beeinflut. Die SchweiBzeit
schlieflich muf dem Schweilistrom
und dem Widerstand und damit auch
dem Schweildruck so angepafit wer-
den, daB nur die fiir die Schweiung
erforderliche Wirmemenge oder elek-
trische Arbeitzugefiibrt wird. Schweif}-
druck, Schweiistrom und Schweif3-
zeit stehen also
zueinander und
zur Schweif3-
stelle in ganz
engen Wechsel-
beziehungen, die
beim Behandeln
des einzelnen
Einflusses stets
beachtet werden
miissen.
9. Der erfor-
derliche Schweif-
druck wird er-
zeugt, indem das

Abb. 12, Aufbau einer PunktschweiBmaschine.
1 = AnschluBklemmen; 2 = Stufenschalter; 3 = Umspan-
nerhauptspule; 4 = Umspanneranzapfspule; § = Um-
spannerkern; 6 = Sekundire (nur eine Windung); 7 =
Stirnplatte; '8 = Isolation gegen Gestell; 9 = Unterarm;
10 = Steckelektrode; 11 = Klemmbohrung; 12 = Ober-
armhebel; 13 = Oberarmtriiger; 14 = Spannhaube;
15 = QOberarm; 16 = Elektrodenhalter; 17 = Elektrode
mit Gewinde; 18 = Spannkappe fiir Elektrodenhalter;
19 = Kiihlwasserweg; 20 = FuBhebel; 21 = Riickzug-
feder; 22 = Druckstange; 23 = Druckfeder fiir Elek-
trodenkraft; 24 = Handrad fiir Kraftverstellung; 25 =
Hauptschaltexrstifte; 26 = Hauptschalterrollen; 27 =
Erdungsschraube.

Abb. 13. SchweiBdruck
p = P[F kg/mm?*.

P = Elektrodenkraft in

kg; @ = SchweiBpunkt

mit verschweiBtem Quer-
schnitt # (mm?).

Werkstiick zwi-
schen den Elek-
troden mit einer
bestimmten Elek-
trodenkraft zusammengepreft wird. In
der Praxis witd héufig die Elektroden-
kraft als,,Schweidruck oder ,,Elek-
trodendruck‘ bezeichnet. Diese Be-
zeichnung ist fehlerhaft, da sich der

Schweildruck in kg/mm? erst aus dem Verhiltnis der Elektrodenkraft P zur ver-
schweifiten Fliche F ergibt (Abb. 13). Der Schweiidruck muf} so hoch sein, da8 der
. Schweifistrom ohne Lichtbogenerscheinung von der Elektrode zum Werkstiick und
zwischen den Werkstiickteilen gefiihrt werden kann. Er darf andererseits withrend
des Erhitzens nur so hoch sein, da8 in der SchweiBstelle geniigend elektrischer Wider-
stand zum Erzeugen der Schweilwirme besteht. Ist die Wirme erzeugt, so kann
der SchweiBdruck.erhht werden, wenn eine innige VerschweiBung des erweichten
Werkstoffes dies erfordert. Der SchweiBidruck ist nach oben durch die Riicksicht
auf die Haltbarkeit der Elektrodenflichen begrenzt.

Nach der Grundgleichung (9) wichst die Wirmeentwicklung, gleichbleibenden
Strom vorausgesetzt, mit dem Widerstand der SchweiBstelle. Da der Widerstand
von der Elektrodenkraft abhéingt, so kann auch der Verlauf der Erwiirmung un-
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abhangig vom Werkstoff durch die Elektrodenkraft beeinflufit werden. Gut leitende
Werkstoffe mit sauberen Oberflichen wiirden bei hoher Elektrodenkraft den
SchweiBlstrom ohne geniigende Erwéirmung durchflieBen lassen, weil durch das
kraftige Zusammenpressen eine groBe Beriihrungsfliche zwischen den Werk-
stiickteilen entstehen wiirde. Erst durch Verringern der Elektrodenkraft auf ein
MaB, das nur eine Lockerberiihrung der Teile verursacht, wird geniigend Wider-
stand und damit geniigende Warmeleistung an der Schweiflstelle erzeugt. Um-
gekehrt miissen Teile mit hohem elektrischen Widerstand und mit schlecht leitenden
Oberflichen, z. B. oxydierte Bleche, mit sehr hohen Elektrodenkréiften zusammen-
gepref3t werden, damit dem Strom geniigend leitende Fléche zur Verfligung steht.

SchlieBlich ist bei der Bemessung der Elektrodenkraft auch auf den Elek-
trodenwerkstoff und die Elektrodenform Riicksicht zu nehmen. Wegen der er-
forderlichen guten Leitfihigkeit konnen die Elektroden nur aus Kupfer oder
seinen Legierungen hergestellt werden. Das PunktschweiBlen zwingt zu spitzen
Elektroden, deren Form trotz hoher Pressung und Erwirmung der Arbeitsflichen
moglichst lange erhalten werden mufBl. Der Schweifldruck darf daher die Festig-
keit des Elektrodenwerkstoffes im warmen Zustand nicht iberschreiten. Aber
auch zu geringer Schweilldruck begiinstigt die Abnutzung der Elektroden, weil
durch den Lockerkontakt zwischen Elektrode und Werkstiickoberfliche kleine
Lichtbogen entstehen, die die Elektrodenoberflichen angreifen und schnell zer-
storen.

Wihrend des Schweillens wird die SchweiBstelle etwas zusammengestaucht.
Dieser Vorgang ist bei jeder PreBschweiung unvermeidlich und zeigt sich an den
punktgeschweiiten Werkstiicken deutlich durch geringfiigige Eindruckstellen. Zu
tiefe Eindriicke entstehen meist nicht durch zu hohe, sondern eher durch zu
niedrige Elektrodenkraft und durch zu lange Schweillzeiten, die das Einbrennen
oder Einsinken der Elektrodenspitzen begiinstigen. Zum FErzeugen eines be-
stimmten Schweildruckes ist fiir eine Elektrodenspitze mit groer Arbeitsfliche
mehr Elektrodenkraft aufzubringen als fiir eine scharf zugespitzte Elektrode.
Meistens steht jedoch die Elektrodenfliche in einem bestimmten Verhiltnis zur
Blechstéirke und zum Punktdurchmesser. Es ist daher iiblich, beim Punktschweillen
verschiedener Blechstirken und Werkstoffe ohne Riicksicht auf den Schweildruck
Erfahrungswerte fiir die Elektrodenkrifte anzugeben. Diese Werte geben nur einen
ungefihren Anhalt, da durch Einfliisse des Werkstiickes auch bei gleicher Elek-
trodenkraft ganz verschiedene Schweilldriicke entstehen kénnen (vgl. Abschn. 20).

10. Erzeugen und Regeln der Elektrodenkraft. Der SchweiBldruck wird bei den
kleinen PunktschweiBmaschinen durch FuBkraft erzeugt (Abb. 14). Zwischen den
FuBhebel und den Oberarmhebel ist eine Feder geschaltet, deren Vorspannung
verstellt werden kann und die nach Durchtreten des FuBhebels die Elektroden-
kraft bestimmt. Bei groBeren Maschinen wird die Elektrodenkraft meist durch
ein Getriebe mit Motor erzeugt (Abb. 15). In dem Getriebe sind Schlagbolzen-
kupplungen oder Klauenkupplungen vorgesehen, durch die die Elektrode in der
Arbeits- oder Ruhestellung stillgesetzt wird. Fiir Punktschweilmaschinen kénnen
die Kraftantriebe mit verschiedener Geschwindigkeit laufen, so daf die Zahl
der Elektrodenhiibe je Minute der Arbeitsweise anzupassen ist. Bei Naht-
schweiBmaschinen miissen die Getriebe die Elektrode in der Arbeitsstellung fest-
halten und erst nach erneutem Betitigen loslassen. Die auf dem Markt be-
findlichen Kraftantriebe sind meist fiir Durchlauf und fiir Einzelhiibe, also fiir
das Arbeiten mit Punkt- und NahtschweiBmaschinen eingerichtet. Auch bei
kraftbetriebenen Elektroden wird die Elektrodenkraft meist durch eine Feder
geregelt. GroBe Elektrodenkrifte werden auch durch PreBluft oder Oldruck er-
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zeugt (Abb. 16). Ist in einem Betriebe PreBluft vorhanden, so kann mit Hilfe
eines PreBluftzylinders am einfachsten der Schweilidruck erzeugt und iiber ein
Druckminderventil ge-

regelt werden. Bei 6l- 9
druckbetitigten Ma-
schinen mufl in der
Maschineeine Olpumpe

vorgesehen und das é ;
Drucksl im Kreislauf i

verwendet werden. .
. Oft ,ISt es erforder- Abb. 14, Erzeugen durch FuB- Abb. 15. Erzeugen durch Motorkraft,
llch, die Elektroden- kraft, Regeln durch Feder. Regeln durch Feder.
kraft wihrend der
Schweifung, also in 5
kurzer Zeit, zu dndern.
Gut leitende Werk-
stoffe kénnen nur bei
absichtlich durch leich- 7
ten Schweiflidruck er- 7;/;7
hohtemWiderstand der “ ‘
Schweilstelle erwan_nt Abb. 16. Erzeugen durch PreBluft Abb. 17. Erzeugen beliebig, z. B.
werden, brauchen Je- oder Druckdl, Regeln durch den durch Xraftantrieb, Regeln durch
Druck des Druckmittels. Luft- oder Oldruck-, Kissen*‘.

doch zum VerSCthﬂ' Abb. 14—17. Regeln und Erzeugen der Elektrodenkraft.
Ben nach der Erwir-

mung einen hohen SchweiBdruck. Bei durch Federkraft geregelten Maschinen
wird diese Forderung mit Hilfe besonderer Federkennlinien oder Kurven zum
Erzeugen des Federweges erfiillt. Bei durch Prefluft oder Fliissigkeit erzeugtem
SchweiBdruck wird die Elektrodenkraft durch schnelles Andern der Betriebsdriicke
beeinfluft. Um die Elektrodenkraft sehr genau und unabhéngig vom Hub
beherrschen zu koénnen, werden die Einrichtungen zum Erzeugen des Elektroden-
hubes und zum Regeln der Elektrodenkraft voneinander getrennt. Zwischen den
Huberzeuger und die Elektrode wird dann ein luft- oder flissigkeitsgefiillter Raum
mit gleichgehaltenem Innendruck geschaltet, dessen ,Kissen‘‘wirkung in jeder
Stellung fiir gleiche Elektrodenkrifte sorgt (Abb. 17).

Um Brandl6cher zu vermeiden, ist es unbedingt erforderlich, vor dem Ein-
schalten des BchweiBstromes die Elektroden und das Werkstiick leitend zusammen-
zupressen und den Strom vor dem Offnen der Elektroden auszuschalten. Um
die Gewihr zu haben, dafl der Schweifistrom erst nach Erreichen der gewiinschten
Elektrodenkraft eingeschaltet wird, darf der Betédtigungsschalter erst nach Zu-
sammendriicken der Feder einschalten. Bei preBluftbetéitigten Maschinen oder
besonders bei den Maschinen mit Ol- oder Luftkissen wird dieser Betatigungs-
schalter erst eingeschaltet, nachdem im Flissigkeitsraum der gewiinschte Druck
erreicht ist.

11. Der SchweiBstrom bringt die Schweillstelle auf die gewiinschte Schweif3-
temperatur. Seine Stirke wird durch den Widerstand der SchweiBstelle und durch
die Elektrodenspannung bestimmt und muB im Einklang mit der Schweillzeit
stehen, damit der Schweifistelle nur die zur Erhitzung erforderliche elektrische
Arbeit zugefiihrt wird. Um die Warmeverluste recht klein zu halten (s. Abschn. 4),
muBl die Schweilstelle in mdglichst kurzer Zeit erwirmt werden. Die hierfiir
erforderliche hohe Wérmeleistung kann nur durch eine méglichst hohe Stromdichte
in der Schweilstelle erzeugt werden. Bei der PunktschweiBfung wird die Strom-
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dichte durch die kleinen Beriihrungsflichen der Elektroden bestimmt, zwischen
denen der SchweiBstrom das Werkstiick durchflieBen mufl. Daher darf der SchweiB-
strom nur so weit gesteigert werden, daf die Elektrodenflichen noch imstande
sind, ihn sicher in das Werkstiick zu leiten.

Der Widerstand des Werkstiickes zwischen den Elektrodenspitzen ist so gering,
daB schon eine kleine vollkommen ungeféhrliche Elektrodenspannung von wenigen
Volt einen sehr starken Strom von vielen tausenden Ampere entstehen 1a8t (s. Ab-
schnitt 5). Derart starke Strome von kleiner Spannung belasten die Stromquelle der
Widerstandsschweilmaschine sehr ungleichmaBig, weil kurze, starke SchweiBstrom-
stoBe mit oft langen Pausen abwechseln. Es liegt daher der Gedanke nahe, in den
SchweiBlpausen elektrische Arbeit aufzuspeichern und wihrend der Schweiizeit die
Energie dem Speicher zu entnehmen, um dadurch die Stromquelle nur mit einer mitt-
leren Leistung zu beanspruchen. Die Schwierigkeit dieses Verfahrens besteht darin,
daB nach Ablauf der SchweiBzeit der starke SchweiBstrom selbst durch Schalter unter-
brochen werden muf8. Die &lteste SpeicherschweiBmaschine, eine Stumpfschweil3-
maschine, arbeitete mit einer Akkumulatorenbatterie, deren Zellen durch Queck-

silberschalter in den SchweiBlpausen
hintereinandergeschaltet ans Netz ge-
Q‘%

legt und wihrend des Schweilens in
Gruppen parallel an die Sekundére
geschlossen wurden. Bei einer spéateren
SpeicherpunktschweiBmaschine wurde
der SchweiBstromkreis durch eine
Sperre im Akkumulator selbst unter-
brochen. Stromspeicher, die jeweils
nur mit so viel elektrischer Arbeit
geladen werden, wie fiir das Her-
Abb. 18. Umspanner mit Regelstufen (Schema). §tellen eln_er Sc}lwelBl]llng_ eI.'fOI‘(IlJeI‘hCh
B, = Netaspannung (z. B. 220 Volt); K, = Elektroden. 150, Vermeiden das schwierige Unter-
spannung; & = Umspannerkern; 4 = 100 primire Haupt-  brechen des Schweillstromes. Hierfiir
windungen auf dem Hauptschenkel; ¢ = 1 Sekundéirwin- . . . . .
dung; # = b5x10 Anzapfwindungen auf dem Neben- haben sich in neuerer Zeit bei kleinen
schenkel; s = Stufenschalter (schematisch). - Maschinen Kondensatoren bewihrt.
Schaltstellung | 1 | o | 5 | 4 | 5 | 6 In groBeren Widerstandsschweima-
des Hebels 8 . . .
schinen findet man als Schweilstrom-

Ubersetzungs- ’ . 1
verhaltnis | 1:150 | 1:140 | 1:130 1:120"1:110 1100 erzeuger ausschlieflich Umspanner
Blektrodenspan- (Transformatoren), fiir deren Betrieb
%1:1222,0 Volt | 1,46 | 1,57 1 1,60 1,84’ 20 | 2,2  Wechselstrom oder Drehstrom dem

Kraftnetz entnommen wird.

Der Umspanner (Abb. 18) besteht aus einer Ober- und einer Unterspan-
nungswicklung, die durch einen Eisenkern elektromagnetisch verbunden sind. Im
SchweiBmaschinenumspanner wird die Oberspannungsseite, die Priméirwicklung,
vom Netzstrom durchflossen. Die Unterspannungsseite, die Sekundére, besteht nur
aus einer Windung mit sehr groBem Querschnitt und guter Leitfahigkeit, die mit
der Ober- und Unterelektrode leitend verbunden ist. Die vom Netzstrom durch-
flossenen Windungen erzeugen im Eisenkern einen magnetischen FluB}, der in
der Sekundire eine Spannung induziert. Das Verhéltnis der einen oder mehrerer
Sekundirwindungen zur Zahl der wirksamen Primfrwindungen nennt man das
Ubersetzungsverhiltnis des Umspanners, durch das bei gegebener Netzspannung
die Elektrodenspannung bestimmt wird. Werden z.B. 150 Windungen eines
SchweiBumspanners, dessen Sekundire eine Windung hat, an eine Spannung von
220 Volt gelegt, so ist die Elektrodenspannung im Leerlauf 220 - 1/150 = 1,47Volt.



Arbeitsweise und Hauptteile der PunktschweiBmaschine. 15

Die Elektrodenspannung und damit die Hohe des SchweiBlstromes ist also zu
regeln, indem mehr oder weniger Primarwindungen an die Netzspannung gelegt
werden. Zum Regeln der Leistung von WiderstandsschweiSmaschinen sind daher
die Umspannerspulen mit Anzapfungen versehen, durch die die Anzahl der strom-
durchflossenen Windungen verandert werden kann. Bei hochster Leistungsstufe
der Maschine liegt die geringstmdgliche Windungszahl des Umspanners am Netz,
wihrend bei der niedrigsten Leistungsstufe alle vorhandenen Windungen vom
Strom durchflossen sind.

SchweiBmaschinenumspanner kénnen mit der Nennleistung der Maschine nur
aussetzend betrieben werden. Ihre KurzschluBleistung im Dauerbetrieb (D B)
liegt wesentlich niedriger als die fiir eine bestimmte Einschaltdauer (ED) zu-
lassige Spitzenleistung der Maschine.

12. Der Umspanner. Die Primérwicklung des Umspanners wird aus Kupfer-
draht oder -band hergestellt. Die einzelnen Windungen werden durch Um-
wickeln mit Band voneinander isoliert, und die ganze Spule wird durch Tauchen
in Isoliermasse und nachfolgendes Trocknen im Ofen gefestigt. Bei stirkeren
Maschinen mit groBeren Kupferquerschnitten wird die Wicklung in einzelne
Spulen aufgeldst, die mit einigem Abstand voneinander auf dem Kern befestigt

Abb. 19. Kernumspanner. Abb. 20, Mantelumspanner. Abb. 21. Ringumspanner.
Abb. 19---21. Bauformen der Schweifmaschinenumspanner.

werden. Zwischen den einzelnen Spulen ist Raum zum Durchtritt von Kiihlluft
gelassen. Die Spulen miissen untereinander und auf dem Eisenkern gegen seit.
liche Verschiebung sorgfiltig befestigt werden, weil sie beim Einschalten des
Schweifistromes zu wandern versuchen. Der Eisenkern ist zum Vermeiden von
Wirbelstrémen aus diinnen gegeneinander isolierten Blechen geschichtet. Nach
der Form des Kernes unterscheidet man Kern-, Mantel- und Ringumspanner
(Abb. 19-:-21). Die Bleche der Kern- und Mantelumspanner werden in die fertigen
Spulen gepackt. Beim Ringumspanner muB die Wicklung auf dem Kern selbst
hergestellt werden. Beim Kern- und Mantelumspanner wird der von der Sekundére
umschlossene Teil als ,,Hauptschenkel“ bezeichnet, der auch die ,,Hauptwindungen*
der Primérwicklung trigt, wihrend die Anzapfwindungen auf dein Nebenschenkel
angeordnet sind.

Die Sekundare wird bei kleineren Maschinen aus mehreren Lagen Band-
kupfer hergestellt, die mit dem Oberarmtriiger einerseits und der Stirnplatte der
Maschine andererseits verbunden werden. Bei gréBeren Maschinen wird sie aus
Messing oder Bronze gegossen und diese feststehende Sekundire nur durch
einen biegsamen Teil aus Blattkupfer mit dem beweglichen Oberarm verbunden.
In letzter Zeit werden wegen der Knappheit an Schwermetallen wenigstens fiir
die nicht beweglichen Teile des Schweiistromweges auch AluminiumguBteile und
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gezogene Aluminiumschienen benutzt. Alle leitenden Verbindungen dieser Teile
sind durch Korrosion besonders gefihrdet. Die Kontaktflichen sind daher un-
mittelbar vor dem Verschrauben zu siubern und mit siurefreiem Fett gegen
Oxydbildung zu schiitzen. Verbindungsschrauben aus Stahl werden verkadmiumt
und durch federnde Unterlegscheiben gegen Losen gesichert. In Verbindungs-
flachen mit Schwermetallen haben sich auch kupferplattierte Aluminiumbleche
als Zwischenlage bewdhrt, durch die offene Beriihrung nur zwischen gleichartigen
Metallen entsteht. Der Schweifistrom durchflieBt auller dieser Sekundidrwindung
die Stirnplatte, den Unterarm, den Oberarmtriger und den Oberarm sowie die
Elektrodenhalter, um zu den Elektroden zu gelangen.

13. Verluste. Alle Leiter des Schweillstromkreises miissen zum Fihren des
starken Schweilstromes geniigend Querschnitt haben und an ihren Verbindungs-
stellen mit reichlichen Beriihrungsflichen und hoher Anpressung verbunden
werden. Trotz ihrer guten Leitfahigkeit erwdrmen sich die Schweillstromleiter
um so mehr, je starker der Schweilstrom und je hoher die Einschaltdauer (ED),
d. h. das Verhiltnis von Schweillzeit zu Strompause ist. Bei kleineren Maschinen

& kann diese Verlustwirme an die umgebende Luft ab-
gefiihrt werden, wihrend bei groBeren Maschinen die
Sekundire und besonders ihre Verbindungsstellen durch
Gebliseluft oder Wasser gekiihlt werden miissen. Luft-

|
" 2r— gekiihlte Sekundiren werden trotz ihrer groferen Quer-
schnitte und kleinerer Verluste heiller als wassergekiihlte,

weil der Warmetibergang an Luft schlechter ist als an

Abb. 22. Nur Ohmscher Wider- flieendes Wasser. Fiir die Elektroden und ihre Halter
stand: E,und J, in Phase, Wirk-

leistung N = E, - J,. selbst ist Wasserkiihlung unerlafilich, weil diese Teile
4 auBer durch die Stromwirme zusitzlich vom er-
2 hitzten Werkstiick erwarmt werden. Schliellich

entsteht auch im Umspannerkern und in der Ober-
- spannungswicklung Verlustwéirme, die jedoch gegen-

J 2t —+ / iiber den Verlusten im Schweillstromkreis unbedeu-
,,¢°

tend ist. Zum Decken all dieser Verluste ist der
SchweiBmaschine vom Netz eine wesentlich héhere
A;;;gfggg’g:jﬁ; e Wider. Leistung zuzufiihren, als zwischen den Elektroden
stand, J; eilt E, um ¢° nach, Schein. 1ur das Erwirmen des Werkstiickes erforderlich
llstung N = B - Ji;  Wirklelstung wire. In den einzelnen Teilen des SchweiBstrom-
w @; COS¢ istungsfaktor. ! R
Abb. 22---28. Phasenverschiebung und KreisesentstehenVerlustwirmemengen,dieden Ohm-
Leistungsfaktor. schen Widerstinden dieser Leiterteile entsprechen
(vgl. Abb. 5 u. 6). Der Gesamtwirkungsgrad der Erwirmung ergibt sich aus dem
Verhiltnis der fiir das Erhitzen des Schweipunktes erforderlichen Warmemenge zu
der in die Maschine geschickten elektrischen Arbeit (vgl. Abb. 1---4). AuBer diesen
wirmeerzeugenden Jouleschen Verlusten entstehen aber in WiderstandsschweiB3-
maschinen weitere Verluste, die durch den Wechselstrombetrieb bedingt sind.
Alle vom Wechselstrom durchflossenen Spulen und Einzelleiter umgeben sich
mit einem magnetischen Wechselfeld, dessen Auf- und Abbau ein Nacheilen des
Stromes hinter der aufgedriickten Spannung verursacht. Diese Phasenverschiebung
vermindert das fiir die Wirmeleistung maBgebende wirksame Produkt aus Span-
nung und Strom, die Wirkleistung. Von der in die Maschine geschickten Schein-
leistung N steht also nur ein Teil Nw = N cos ¢ fiir das Erzeugen der Schweil3-
und Verlustwirme zur Verfiigung, wahrend ein anderer Teil, die Blindleistung Ny
= Nsing ohne fiihlbare Verlustwirme nur fiir den Auf- und Abbau der magne-
tischen Felder verbraucht wird (Abb.22 u. 23). Der Kosinus des Phasenver-
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schiebungswinkels ¢ heilit ,,Leistungsfaktor. Danach gibt die Leistungsaufnahme
einer Schweilmaschine noch keinen Aufschlufl iiber ihre SchweiBleistung. Von
der aufgenommenen Scheinleistung N, die durch Volt- und Amperemeter angezeigt
wird, geht durch Streuung des Umspanners und durch den induktiven Widerstand
des Schweillstromweges wattlos ein Teil verloren. Der Streuverlust hingt von der
Sattigung des Eisenkernes, also von der Leistungsaufnahme und von der Kopplung
zwischen Netz- und Schweillstromkreis ab. In Schweillmaschinenumspannern
werden absichtlich die Streuverluste nicht zu weit vermindert, weil die Streuung
eine natirliche Begrenzung der Schweillstromstirke darstellt (s. Abschn. 25). Die
Induktionsverluste des SchweiBstromweges wachsen mit seiner Linge und der
von ihm umschlossenen Flache. Hieraus erklirt sich, da SchweiBmaschinen mit
groBen Armausladungen und Off-

nungen fir die gleiche Schweil}-  j... 0 Blindonter
leistung viel hohere Scheinleistun-  uimesitende indightive, miht wiirme-

i1 Leistung bildende Leistung
gen aufnehmen miissen.

14. Leistungsdreieck und Kenn-
linie (Abb. 24 u. 25) geben eine
Ubersicht iiber den Verlauf der
Leistungen in der Schweilima-
schine. Wir gehen aus von der
SchweiBleistung, d. h. der elek-
trischen Leistung N;, die zum e . :
Erwéirmen des Schweilpunktes auf Pl Z &
Schmelztemperatur in der Schweil3- -
zeit erforderlich ist. Durch Wérme- q AN
verlust an das kalte Werkstiick O

upd die Umgebung (V,) sowie an von der Maschine aufy Seheinleistung Nty -1y WA*]
die gekuhlten Elektroden (N 5) st Abb. 24. Das Leistungsdreicck. 4
schon zwischen den Elektroden- D95y ot

/ - 7 “mn s

spitzen eine erhohte Leistung Schweillleistung : N; = 4,134 -
(N3 + Ny—+ N,;) aufzuwenden. Der
Wirkungsgrad des Wirmeum-
N,

Ny, + N, + N;
dem Verkiirzen der Schweillzeit.

In den Elektroden mit Haltern, den Armen und der Sekundire entsteht weitere
Verlustwirme, die mit den kleinen Kupfer- und Eisenverlusten im Umspanner
durch die Leistung N, und N; zu decken sind. Diese Verluste sind weniger
durch Verkiirzen der Schweilizeit, als durch richtige Bemessung der Leitungs-
querschnitte im Verhédltnis zum Schweillstrom zu beeinflussen. Der Wirkungs-
grad der Maschine N /Nw ist also von der Schweiizeit und von der Strom-
belastung des Schweilistromkreises abhingig.

Durch das Herausstreuen von Kraftlinien aus dem Umspannerkern durch-
flieBen nicht alle von den Primirwindungen erzeugten Kraftlinien die von der
Sekundéire umschlossene Fliche. Diese Streuung erzeugt eine Blindleistung, die mit
der Lénge des freien Kraftlinienweges im Kern (¥,) und mit der Offnung der Se-
kundirwindung (N,) wichst. Werden alle vom Netzstrom durchflossenen Windungen
mdoglichst eng von der Sekundére umschlossen (z. B. Ringumspanner), so entsteht
wenig Blindleistung. Die auf dem Nebenschenkel angeordneten Windungen er-
zeugen mit wachsender Leistung viel Streuverlust und lassen den Umspanner
»weich®, d. h. mit bei zunehmender Belastung schnell abfallender Sekundir-

Fahrenbach, WiderstandsschweiBen. 2

4.7
.. D*ex . .
darin: - + 2584 = Gewicht des SchweiBpunktes
¢, = mittlere spez. Wiarme

wichst mit ts = SchweiBtemperatur
T = SchweiBzeit

satzes
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spannung arbeiten (s. Abschn. 25). Der groBte Anteil der Blindleistung entsteht
zwischen den Elektrodenarmen (Ng). Dieser Anteil wachst mit der Ausladung
und der Arméffnung, sowie mit Eisenmassen, die zwischen die Arme gebracht
werden. Die gesamte Blindleistung nimmt auflerdem mit der Belastung der
Schweiimaschine zu. Infolge der von ihr verursachten Phasenverschiebung miissen
wir also der SchweiBBmaschine eine Scheinleistung N zufiihren, die noch wesentlich
hoher als die Wirkleistung ist. Zum Beurteilen der SchweiBmaschine mu man
auler dem Wirkungsgrad N;/Nw auch den Leistungsfaktor Nw/N=cos¢p
kennen. Der Wirkungsgrad N,/Nw der iiblichen Punktschweillimaschinen ist etwa
0,1---5%, der Leistungsfaktor cos¢ = 0,4---0,8. Das Produkt des von der
Maschine aufgenommenen Stromes und der Netzspannung ergibt die Schein-
leistung. Ein Wattmeter im Netzstromkreis zeigt die Wirkleistung und ein Arbeits-
(kWh-) Zihler die Wirkarbeit, d. h. das Produkt aus Wirkleistung und Schweil-
zeit an. Der niedrige Leistungsfaktor der Widerstandsschweilmaschinen ist
fiir den Elektrizititslieferer
nicht angenehm. Bei gro-
fleren SchweiBanlagen wird
JA daher auch der Blindstrom
gemessen und berechnet.
In Betrieben mit vielen
Widerstandsschweimaschi-
nen ist eine Kompensation
des  Blindstromes durch
Kondensatoren zu empfeh-
len, damit der Leistungs-
faktor verbessert und die
Kosten der elektrischen
Energie gesenkt werden.
Die Kompensation einzelner
L — — Maschinen ist wegen ihres
Abb. 25. Die Kennlinie.

Vom Leerlauf (N,) steigt die SchweiBleistung N; auf einen Bestwert geringen Arbeitsverbrauches
und ist beim KurzschluB (Nx) der Elektroden wieder Null. nicht iiblich.

[\

D) 5, besles //ﬁée/?a'zeé/bf

v 12

Bstrom Ip, Llektrodensp
Llekdroden gedfne! Leerlaulf,

L-Ly= Sehweibleistung Ny

Hekiroden ohne Werkstiick geschibssen | Kurzsehlul fp-0
&n

Leistungsaatakme - Seheimleistung N

— N e

Die Zunahme der widrmebildenden und blinden Verlustleistung mit der Be-
lastung bestimmt die Kennlinie (Charakteristik) der SchweiBmaschine
(Abb. 25). Zum Erzeugen der Leerlaufspannung der gedffneten Elektroden nimmt
die Maschine eine kleine (Magnetisierungs-)Leerlaufleistung N, auf. Nach dem
SchlieBen der Elektroden entsteht ein Schweilistrom J,. Mit dem Vermindern des
Werkstiickwiderstandes wichst der SchweiBstrom J, und die Leistungsaufnahme N
der Maschine. Mit der wachsenden Belastung fillt die Elektrodenspannung E,,
weil immer mehr Leistung auf dem Wege durch die Maschine als Blind- und Wérme-
verlust verlorengeht. Daher fillt die wirksame SchweiBleistung N; = E, - J, nach
Uberschreiten eines Hochstwertes wieder ab. Bei kurzgeschlossenen Elektroden
schlieBlich nimmt die Maschine die hochste Leistung, die KurzschluB-Schein-
leistung Nj, auf, die restlos durch Blind- und Verlustwirmeleistung vernichtet
wird. Die Kennlinie ist fiir jede Regelstufe und Armausladung der gleichen Ma-
schine anders. Am wirkungsvollsten arbeitet eine Schweillmaschine im steigenden
Teil der Leistungslinie. Schweiltechnische Riicksichten verlangen jedoch oft das
Arbeiten auf dem fallenden Teil, wobei ein schlechterer Wirkungsgrad und Lei-
stungsfaktor in Kauf genommen werden miissen. Aufgabe der Schweilstrom-
regelung (Abschn. 25) ist es, die Schweilleistung in den giinstigsten Teil der Ma-
schinenkennlinie zu legen.
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15. Das Schalten des SchweiBstromes ist wegen der grofien Stromstérken nicht
im SchweiBstromkreis, sondern nur durch SchlieBen und Unterbrechen der Strom-
zufuhr vom Netz zum Umspanner moglich. Bei den einfachen Punktschweil3-
maschinen wird der Strom durch Kléppel-, Rollen- oder Gleitschalter geschaltet,
die in Verbindung mit dem Druckgestinge arbeiten (Abb. 26). Bei dem Einstellen
dieser Schalter ist zu beachten, dal vor dem Einschalten geniigend Elektroden-
kraft vorhanden ist. ,Bei groferen
Maschinen werden meist Schiitze
benutzt, deren Schaltstiicke durch
Elektromagneten geschlossen wer- U
den (Abb. 27). In Luft arbeitende
Schiitze haben sich fiir Schweif3- l‘ﬂ:[
maschinen besser als Olschiitze be-
wahrt. Die Schalthaufigkeit, d. h. |.—

=
ly

4
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die Zahl der Schaltungen je Stunde,

hat einen wesentlichen EinfluB auf / /
die Haltbarkeit der Schaltstiicke. Nl ~
2000 Schaltungen jeStunde gehdren - apy,. 26. Kioppelschalter im  Abb. 27.  Magnetschiitz  mit
schon zu den héchsten Beanspru.  Elergrtingt, mus nach - Hilewhatr, de oo o
chungen der Magnetschiitze. Die gostellt werden. einschaltet.
Schaltstiicke der Schiitze und der Abb. 26---27. Mechanische Schalter.
mechanischen Schalter nutzen sich

infolge der haufigen Unterbrechung der hohen SchweiBmaschinenleistungen stark
ab. Die durch die Abschaltlichtbogen verursachten Brandkrater auf den Schalt-
flichen sind oft der AnlaB fiir ungenaues Schalten. Hiufiges Reinigen der
Schaltstiicke ist daher fiir gleichmaBiges Schweiflen unerlaflich. Die Haltbar-
keit der Schaltstiicke kann durch Auflegen von silber- und wolframlegiertem
Kontaktmetall sowie durch gutes Kiihlen (Wasser oder Luft) und Ausblasen des
Abschaltlichtbogens durch PreBluft oder magnetische Felder erhoht werden.
Die Schaltstiicke aller mechanischen Schalter und Schiitze miissen mit geniigend
Kraft zusammengepreBt werden. Zu geringe Kontaktkrafte fithren zu besonders
unangenehmen Verschmorungen der Schalter. Auch bei bestem Zustand der
Schaltstiicke wird die Einschaltzeit der mechanischen Schalter um mehrere
Perioden verlingert, wenn die Kontakte sich zuféllig im Hochstwert des Wechsel-
stromes offnen. Infolge dieser Fehler und ihres trigen Arbeitens sind daher
Schiitze und mechanische Schalter fiir diejenigen Aufgaben ungeeignet, bei
denen das Einhalten kurzer SchweiBzeiten und genaues Zusammenarbeiten mit
schnellen Bewegungen der Elektroden verlangt wird.

16. Erst das Schalten des SchweiBstromes durch Rohrenschalter eroffnete fiir
diese Aufgaben die Moglichkeit, groBe Leistungen bei héchster Schalthaufigkeit
und. kiirzesten SchweiBzeiten einwandfrei zu beherrschen. Die Quecksilberdampf-
und GlithkathodengefiBe arbeiten als elektrische Ventile, die den Strom nur in
einer Richtung durchlassen. Wird zwischen Kathode und Anode dieser Gefille
ein Gitter gelegt und dieses durch Anlegen einer negativen Spannung aufgeladen,
so sperrt es den Stromdurchgang und 6ffnet den Stromweg erst bei positiver Auf-
ladung. Schaltet man zwei dieser GefiBe gegensinnig parallel (Abb. 28), so kénnen
sie einen Wechselstrom fithren, wobei die positiven Halbwellen durch das eine,
die negativen durch das andere GefdB flieBen konnen. Sperrt man beide Gitter,
80 ist der Wechselstrom unterbrochen.

Eine Gittersteuerung ist also ein Schalter, der gegeniiber den oben beschriebenen
mechanischen Schaltern folgende Vorteile hat:

PAJ
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1. Ein starker Wechselstrom von mehreren hundert Ampere wird durch
winzige Kommandostrome von wenigen Milliampere beherrscht.

2. Der Schalter folgt dem Kommandostrom tragheitslos.

3. Die Gittersteuerungen unterliegen keiner Abnutzung und halten daher auch
bei hoher Schalthiufigkeit ihre Schaltgenauigkeit aufrecht. Es ist daher zu ver-
stehen, dal} heute fiir hohere Anspriiche an Widerstandsschweiffungen und an die
Genauigkeit der Schweillzeit vorwiegend gittergesteuerte Anlagen verwendet werden.

Anlagen mit zwei Gefillen nennt man

! Zweiwegsteuerungen. DurchflieBt der Haupt-
g g p

! | strom der Schweiimaschine vom Netz kom-

mend unmittelbar beide Gefifle, so spricht
(SSIIS! P

~

T NN >
>
7 DurchlaB 2 Durchiod >
ergibt zusammen §
Abb. 28. Unmittelbare Gittersteuerung: Abb. 29. Mittelbare Gittersteuerung: Der Hauptstrom
Die beiden Stromrichter I und 2 fithren der Maschine wird durch Kurzschlicfien des Drossel-
den Hauptstrom der Maschine. umspanners 2 mit dem Stromrichter 7 eingeschaltet.

Abb. 28---20. Gittergesteuerte Schalter.

man von einer unmittelbaren Gittersteuerung. Bei den mittelbaren Steuerun-
gen durchfliet der Hauptstrom einen Drosselumspanner (Abb.29), durch dessen
induktiven Widerstand der Strom auf einen unbedeutenden Restwert herabgesetzt
wird. Wird dieser Drosselumspanner mit Hilfe eines zweiarmigen Gefilles kurz-
geschlossen, so hat er keinen nennenswerten Spannungsabfall und 148t den vollen
Strom zur SchweiBmaschine durch. AuBler den gittergesteuerten Stromrichtern
(Thyratrons) werden zum Schalten von SchweiBimaschinen neuerdings auch
Quecksilberdampfgefile mit Halbleiter-Hilfselektroden (Ignitrons) benutzt,
die nicht durch Gitter gesperrt, sondern fiir jede Halbwelle durch einen Stromstol3
geziindet werden.

Die Rohrenschalter erlauben nicht nur, kiirzeste Schweillzeiten genau ein-
zuhalten, sondern auch infolge ihrer triigheitslosen Arbeitsweise den Kinschalt-
und Ausschaltzeitpunkt in jede gewiinschte Lage zum Ablauf der Wechselstrom-
welle zu bringen (Abschn. 26).

17. Die SchweiBzeit ist die Einschaltzeit des Schweillstromes wahrend einer
Schweilung. Die Arbeitszeit je Punkt ist linger, da in dieser auch die Griffzeit
fiir das Einlegen der Teile und fiir das SchlieBen und Offnen der Elektrodenpaare
enthalten ist. Fiir unsere schweif3technischen Betrachtungen hat nur die Schweil3-
zeit Bedeutung. In der Schweifizeit mull der Schweifistelle die Warmemenge zu-
gefithrt werden, die fiir das Erhitzen des Punktes auf die Schweiitemperatur
erforderlich ist. In je kiirzerer Zeit die Wéarme im Punkt erzeugt wird, desto
weniger Verlustwirme kann der Punkt an den umgebenden Werkstoff und an die
Elektroden abgeben. Daher ist man bestrebt, stets mit moglichst hohen Stromen
und kurzen Schweifzeiten zu arbeiten (Abschn. 4). Mit dem Verkiirzen der
Schweifizeit muf} die Schweilleistung erhcht werden. Die kiirzest mogliche Schweil3-
zeit ist erreicht, wenn der erforderliche Schweif3strom nicht mehr ohne Ausbren-
nungen von den Elektrodenflichen in den Werkstoff geleitet werden kann.

Die Lénge der Schweilzeit wird in Sekunden oder bei kurzen Schweiflzeiten
in Perioden angegeben. Der iibliche Wechselstrom mit 50 Hz hat 50 Perioden
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oder Wellen je Sekunde. Eine Schweifizeit von 1 Periode entspricht also 0,02 Se-
kunden, eine SchweiBzeit von einer Halbwelle 0,01 Sekunde. Die Schweillzeit wird
durch die Einschaltdauer des Hauptschalters bestimmt. Bei einfachen Punkt-
schweiBmaschinen und kleineren' Leistungen wird die Schweilzeit willkiirlich nach
dem Augenschein bemessen und der Hauptschalter meist in Verbindung mit dem
FuBihebel so lange eingeschaltet, bis die Schweilung vollendet ist. Bei stdrkeren.
Maschinen muf3 die Warmemenge oder elektrische Arbeit je Schweillstelle durch
genaues selbsttitiges Begrenzen der Schweillzeit gewihlt werden. Sind auBlerdem
die Punkte in schneller Folge zu schweillen, so ist nicht nur die Schweilizeit allein,
sondern auch die zeitliche Lage der Einschaltzeit durch Synchronisieren mit der
Wechselstromlinie genau zu bestimmen (s. Abschn. 26). Diese Aufgaben sind nur mit
Hilfe von Gitter- oder elektrodynamischen Steuerungen zu lésen.

18. Zusammenfassung. Sicher vermifit der Schweipraktiker schon die ,,Zahlen-
angaben®, nach denen fiir jede SchweiBlung sofort die beste Einstellung zu finden
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Abb. 30. Abhiingigkeit der Leistungsaufnahme und -verteilung von der SchweiBzeit und dem SchweiBBstromkreis.
Voraussetzungen: Dic Wirmeaufnahme der SchweiBstelle, d.h. die Schweifarbeit Ny 7=1E,-J, 7' bleiben

konstant. Beim Andern einer EinfluBgroBe bleiben die anderen unverindert.

wire. Auf derartige ,, Rezepte’ ist bei der Behandlung der einzelnen EinfluB-
groBen bewullt verzichtet worden. Alle Zahlenangaben kénnen nur fiir bestimmte
Voraussetzungen gelten. Das ,,Rezept‘‘ verleitet aber immer dazu, ohne Sinn fiir
den Zusammenhang zu arbeiten, und muB daher auch bei genauester Erfiillung
zum MiBerfolg fithren, wenn einige EinfluBgréBen nicht mit den vorausgesetzten
iibereinstimmen. Den vielseitigen Aufgaben der WiderstandsschweiBung ist jedoch
nur der Schweiller gewachsen, der sich eine klare Vorstellung von den Zusammen-
héngen aneignet.

Nach der notwendigen getrennten Behandlung der einzelnen EinfluBgroBen
selen noch einmal kurz ihre gegenseitigen Beziehungen (ohne Riicksicht auf den
zahlenmiBigen Zusammenhang) zusammengestellt (Abb. 30). Zum Erzeugen der
Schweiwirme eines Punktes sei eine bestimmte Wirmemenge oder elektrische
Arbeit erforderlich. Mit wachsender SchweiBlzeit vermindert sich zwar die Schweif3-
leistung, aber trotzdem nimmt infolge der wachsenden Verluste der Arbeitsver-
brauch der Maschine zu. Ein Erhéhen des SchweiBwiderstandes zwischen den
Elektroden (z. B. durch Vermindern des SchweiBdruckes) vermindert die Verlust-
arbeit im SchweiBstromkreis und verbessert so den Wirkungsgrad und Leistungs-
faktor. Durch den Armabstand wird die Blindleistung, durch die Ausladung
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Blind- und Wirkleistung (Verlingerung des Schweillstromweges) beeinflufit. Die
Umspannerkopplung, z. B. das Verhiltnis der Haupt- zu den Anzapfwindungen,
wirkt nur auf die Blindleistung und den Leistungsfaktor.

B. Werkstiick und Schweifmaschine.

19. Der Werkstoff. Das Widerstandsschweilen ist bei allen Werkstoffen mog-
lich, die durch den Durchflull eines elektrischen Stromes zu erwirmen und im
teigigen oder beginnenden fliissigen Zustand schweillbar sind. Diese Bedingung
erfiillt am besten das Eisen und seine schmiedbaren Legierungen, so daBl man
frither auch nur diese fiir geeignet zum Widerstandsschweilen hielt. Eisen ist
in einem weiten Temperaturbereich knetbar und unter geniigendem SchweiBdruck
in diesem Zustand schweillbar. Aullerdem besitzt es geniigend elektrischen Wider-

stand, um schon beim Durch-

gang eines méaBigen Schweil-

stromes schnell erwirmt werden

zu konnen. Schmiedbares Eisen

mit blanker Oberfliche 1Bt

daher bei gleich gutem Ausfall

des Schweillpunktes groBe Spiel-

rdume fir die Einstellung der

Elektrodenkraft, des Schweil}-

stromes und der Schweillzeit

Abb.31. Bleche Abb. 32, Bleche oxy- Abb.33, Folge: Tun 2U- Verrostete und verzunderte

sauber, Strom- diert, Stromweg unbe- ker im Innern des Bleche sind jedoch nur mit sehr
weg eindeutig. stimmt. SchweiBpunktes. .

Abb. 31---33. PunktschweiBen oxydierter Bleche. hohen Elektrodenkriften zu

schweiBen, die die isolierenden

Zunderschichten zerquetschen und so den Stromweg durch das Metall freilegen

(Abb. 31, 32). Zu kleine SchweiBdriicke bei verzunderten Blechen verursachen

Hohlraume im Punkt, durch die die Tragfihigkeit sehr vermindert wird (Abb. 33).

Bei legierten und beim Abschrecken hértenden Blechen wird die Umgebung des

SchweiBlpunktes oft

© / \ O ‘\ glashart, weil diese
Wﬁ/ = eSS beim schnellen Ab-
%} A7 A ) geben der Punkt-
Abb.34. Mit Deckblech durchge-  Abb. 35. Weder gelocht, daher thermisch Warme an den um-
schweiBt. nicht beansprucht. gebenden Werkstoff

.34 u. 35. t i0 Federn. .
Abb. 34 u. 35, Punktschweiflen von Federn abgeschreckt wird.

SchweiBpunkte an legierten Stidhlen haben daher eine geringe Tragfihigkeit, die nur
durch VergroBern des SchweiBpunktes bzw. Ausgliihen und Nachhérten der Punkt-
umgebung aufgehoben werden kann. Auch durch richtige Formgebung lassen sich
hirtende Werkstoffe einwandfrei schweiBlen. So wird beim Anpunkten von Federn
an Eisenbleche die Beanspruchung durch ein iibergeschweilltes Weicheisenblech
aufgenommen (Abb. 34), oder die gut schweilbaren Deckbleche werden durch
Lécher der Feder hindurch unmittelbar verschwei3t (Abb. 35). GuBeisen ist iiber-
haupt nicht, Tempergul und StahlguB nur beschrinkt punktzuschweilen.

Die gute elektrische und Wirmeleitfahigkeit der meisten Nichteisenmetalle
zwingt zu sehr hohen SchweiBstromen, da bei ihrem geringen Widerstand nur
wenig Wirme am Schweilpunkt anfillt, und zu kurzen Schweilizeiten, da durch
ihre gute Wirmeleitfihigkeit die wenige entstandene Wirme sich schnell verteilt.
So ist z. B. das PunktschweiBen von Kupferblechen nur mdéglich, wenn der
Widerstand der SchweiBstelle durch Erniedrigen der Elektrodenkraft oder Ver-
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wenden schlechtleitender hitzebestindiger Elektrodenspitzen (Wolfram) kiinstlich
erhéht wird. Die Kupferlegierungen!, Bronze, Tombak, Messing sowie Zink sind
gut schweiBbar. Sie erfordern ebenfalls niedrige Schweifidriicke, hohe Schweif}-
stréme und kurze SchweiBzeiten und werden am besten zwischen gut gekiihlten
Elektrolyt- oder wolframlegierten Kupferelektroden geschweilt. Leichtmetalle
kénnen nur geschweit werden, wenn sie unmittelbar vor dem SchweiBlen von der
stets vorhandenen gut isolierenden Oxydschicht befreit werden. Fast alle Leicht-
metalle erreichen Bestwerte fiir die Tragfihigkeit des
Punktes nur bei einer bestimmten Stromstirke und
SchweiBzeit, die durch Versuche zu ermitteln ist. Rein-
aluminium und seine kupferfreien Legierungen sind gut
schweiBbar und gestatten meist auch das Durchschweiflen
des Punktes, sofern keine zu hohen Forderungen an die
Korrosionsfestigkeit der Oberfliche gestellt werden
(Abb. 36). Soll der Punkt nicht durchgeschweit werden,
sondern die Grenze der Gefiigeinderung unterhalb der  app. 37. Bei plattierten und
Blechoberfliche bleiben, so miissen besonders kurze korrosionsgefihrdeten Blechen

1 i muB durch kiirzeste SchwgiB-
Schweillzeiten angewendet werden (Abb. 37). Vergiitete zeiten (<2Per) die Gefiige-

kupferhaltige Aluminiumlegierungen?, z. B. die e acho bletben. aer
Dural-Gruppe, ergeben geringe Dauerfestigkeit des  Abb. 36---37. SchweiBpunkt
SchweiBipunktes, weil die Grenzflichen des Punktes ein im Aluminiumblech.

grobes Gefiige annehmen und spréde werden. Kleine Risse im Duralschweipunkt
sind oft nicht zu vermeiden, aber ohne Bedeutung fiir die Tragfahigkeit. Magne-

siumlegierungen sind unter dhnlichen Bedingungen wie die iibrigen Leicht-

Abb. 38. Die SchweiBbarkeit verschiedener Metalle.

0 = Schweilung nicht mdéglich oder nicht versucht. 1 = Nur schlechte Schweiung (Kleben) mdglich.
2 = SchweiBung unter begrenzten Voraussctzungen fiir die Maschine (Steuerung) und Werkstiicke (Vorbereitung)
3 = Gute SchweiBung mit gesteuerten Maschinen. ¢ = Gute SchweiBung ohne weiteres moglich.

metalle schweiBbar. Korrosion zwischen den iiberlappten Blechen ist zu vermeiden,
wenn die Blechinnenseiten unmittelbar vor dem SchweiBlen mit Schutzlack gestrichen

1 Vgl. z. B. D. K. CRamPp1ON, J. J. VREELAND, Weld. J. N. Y., Bd. 16 (1937) S.9—18. —
F. R. HexseL, Ind. a. Weld. Bd. 10 (1937) H. 10—12; Bd. 11 (1938) H. 1.

2 Vgl. z. B. F. BoLLENRATH u. W.BuNGARDT: Luftf.-Forsch. Bd. 13 (1936) S. 125—131.
E. Oswarp: Luftf.-Forsch. Bd. 14 (1937) H. 4/5 8. 215—223. — W. BoRrSTEL: Junkers-Nachr.
Bd. 9 (1938) H.7 S.177—183.
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werden. Solange die Farbe weich ist, werden die Punkte einwandfrei durchgeschweift.
Metalle mit GuBgefiige sind im allgemeinen fiir das PunktschweiBen nicht geeignet.

Das Verschweiflen verschiedener Werkstoffe ist nur méglich, wenn zwischen
beiden Werkstoffen eine Legierung méglich ist. Wihrend des SchweiBlens bildet
sich dann im SchweiBlpunkt eine Legierung aus beiden Stoffen, welche nach beiden
Seiten anschweilit. Selbst wenn zwei Stoffe nicht legierungsfihig sind, ist doch
eine Punktverbindung mdoglich, sofern zwischen die Teile ein Verbindungsmetall
gelegt wird, welches mit beiden Stoffen legieren kann. Man spricht dann von einer
elektrischen Hartlotung. Bleche mit Schutzschichten aus anderem Metall (gal-
vanisierte und plattierte Bleche) schweillen im Grundwerkstoff zusammen, sofern
das Deckmetall leichter schmilzt. Im SchweiBpunkt wird das verfliissigte Deck-
metall verdrangt und legt sich schiitzend um die SchweiBstelle. Eine Festigkeits-
verringerung des Punktes durch Einlegieren des Deckmetalles in den Grundwerk-
stoff ist oft nicht zu vermeiden. Bei Deckmetallen, deren Schmelzpunkt iiber dem
des Grundwerkstoffes liegt, mull die Deckschicht selbst verschweiBt oder wihrend
des Punktens eine Legierung mit dem Grundwerkstoff gebildet werden. Eine
Ubersicht iiber die SchweiBbarkeit der Metalle gibt Abb. 38.

20. Die Gestalt des Werkstiickes bestimmt die Form der SchweiBmaschine und
der Elektrodenarme. Die Werkstiickteile sollen das Zufiihren des SchweiBstromes
auf moglichst kurzem Wege und eindeutiges Durchleiten durch den gewiinschten
Schweipunkt ermoglichen. AuBlerdem miissen die Teile so gegeneinander be-
weglich sein, daf} die Elektrodenkraft den erforderlichen SchweiBdruck zwischen
ihnen erzeugen kann.

Sperrige Werkstiicke benotigen lange Elektrodenarme und groBe Arm-
offnungen, die die Leistungsaufnahme der Maschine sehr erhthen (Abb. 39 u. 40).
GroBere Schwierigkeiten bereitet das Ver- E___:_—_

arbeiten formsteifer Teile. Liegen solche

=

FEREEEES

Schlecht

. %} j]j_ NN

—— L

Abb. 39. Schwcilen eines Bodens im Hohlkorper. Abb. 40. Schweilcn von Werkstiicken mit sperriger Gestalt.
Abb. 39 u. 40. Sperrige Gestalt des Werkstiickes erzwingt mit groBier Armausladung und -6ffnung teuere Maschinen

mit schlechtem Wirkungsgrad und Leistungsfaktor. Abhilfc durch Anderung der Gestalt oder des Stromweges.
Teile zwischen den Elektroden
hohl, so verteilt sich zwischen
den Blechen der Strom auf
weit auseinanderliegende Be-
rithrungspunkte, wihrend un-
ter den Elektrodenspitzen
Locher in die Bleche geschmort
ADb.41.  Schlecht  Abb.42. Festge-  Abb.43. Tite oder  Werden (Abb. 41---43). Bei

passende Kcke. legte Ecke. Briicke. abgekanteten Blechteilen emp-

Schlechtes Passen der Werkstiickteile verursacht Brandlocher : PR 3
und unndétig lange SchweiBzeiten. fiehlt es b]Ch’ die Punkte

mindestens 3---5mal Blech-
stirke von der Kante entfernt zu legen, damit etwas Beweglichkeit erhalten bleibt
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(Abb. 44). Bei langen Hohlkérpern oder schweren Eisenteilen ist die Strom-
drosselung durch die zwischen die Arme gebrachten Eisenmassen zu beriick-
sichtigen und gegebenenfalls fiir die weiter aullen liegenden Punkte eine stirkere
Stromstufe zu wihlen. Schon der Gestalter des Werkstiickes sollte diese Zu-
sammenhéinge beachten und dafiir sorgen, dafl3 die Elektroden bequem und mit
moglichst geringer Ausladung an die SchweiBstelle gebracht werden 258
kénnen. 2
Dickere Bleche erfordern verhiltnisméBig hohe Schwelﬁlels’cung,
weil mit dem Wachsen der Schweilzeit und der zu erhitzenden
Werkstoffmenge auch die Warmeverluste gewaltig ansteigen. Bei
gleich starken Blechen ist die Warmeableitung in beiden Teilen
gleich, so daBl beide Teile gleiche Schweilitemperatur annehmen.
Bei verschieden starken Teilen nimmt das dickere Teil mehr Verlust-
wirme auf als das diinnere, so daB3 das diinnere schneller die Schweif3-
hitze erreicht (Abb.45). Ein Ausgleich ist moglich, indem man am
diinneren Blech die Elektrodenfliche vergroBert. Fiir das Bemessen o5 ¢4 APc

der Leistung wird bei verschieden starken Teilen nicht die Gesamt- lfﬁ'?‘tit'? ffglomnl‘le
dicke, sondern die 2,5- bis 3fache Dicke des diinnen Bleches zugrunde :Z'(l):;(‘lllldzlli(i:t Klok-
gelegt. Ungleiche Wirmeableitung ist auch beim ZusammenschweiBen ~ t7oqspitzen
verschiedenartiger Querschnitte gegeben. Grundsétzlich ist auch in

diesen Fillen am besser ableitenden Teil durch Verkleinern der Elektrodenfliche
die Warmeerzeugung zu erhchen, das schlechter ableitende, durch Uberhitzung

gefihrdete Stiick durch VergréBern der Elektrodenflichen zu kiihlen (Abb. 46, 47).

Abb. 45.  Ungleiche Blech- Abb. 47. Draht flach auf Blech.

Abb. 46. Drahtstift

stirke:
« = am dicken Blech Flek- senkrecht auf Blech.
trodenspitze kleiner (mehr « =:8pitze Elektrode ;
Wirmecentwicklung); b - am b = Drahtstift, bis
diinnen Blech  Klektroden- zur Schweillstelle ge-
spitze groBer (bessere Ab- faBt und gekiihlt.

leitung  des  Wirmeiiber-
schusses).
Abb. 45---47. Ungleiche Erwdrmung am Punkt.

Kleine Werkstiicke werden frei oder in Lehren an die Maschine gebracht,
wihrend groBle Werkstiicke zu Maschinen in Sonderausfiilhrung und beweglichen
Punktschweillzeugen zwingen. Es empfiehlt sich immer, die Lage der Einzelteile
zueinander durch Lehren zu bestimmen, besonders wenn wihrend des Punkt-
schweiBens ein Verziehen der Teile zu befiirchten ist. Die Lehren diirfen keine
Eisenteile enthalten, die einen geschlossenen Ring um den Schweilstromweg bilden
und sollen mdoglichst aus nichtmagnetischen Stoffen gefertigt werden. Laft die
Lehre fiir das Einfithren der Elektrodenspitzen Offnungen frei, so sind diese gegen
leitendes Beriihren durch Einlegen von Isolierbuchsen zu schiitzen. Das Entstehen
einer leitenden Verbindung zwischen den Elektrodenarmen oder Teilen, die punkt-
geschweiBt werden sollen, ist durch sorgfiltige Isolation der Lehren zu verhindern.

21. SehweiBpunkt und Elektroden. Der Durchmesser des Schweillpunktes
steht in einem bestimmten Verhiltnis zur Blechstirke. Bei diinnen Blechen
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{0,3--2 mm) ist der Punktdurchmesser etwa 5---3mal Blechstirke, wihrend er
bei dicken Blechen (5:++10 mm) unter 1mal Blechstirke sinken kann. Bei starken
Blechen sind tiefe Eindriicke unter den Punktelektroden nicht zu vermeiden,
da ein bedeutender Teil der SchweiBwirme am Ubertritt des SchweiBstromes
von den Elektroden in das Blech entsteht. Bei diinnen Blechen sind die Eindriicke
wesentlich geringer und konnen, sofern ein glattes Aussehen der WerkstiickauBen-
seite erstrebt wird, ein-

I seitig durch Verwenden

einer flachen Elektrode
ganz vermieden werden.
Die Tragfiahigkeit des
Punktes ist bei Scher- und
Zugbeanspruchung ver-
schieden (Abb. 48---50).
Am giinstigsten verhilt
sich der Punkt bei Zug-
oderBiegebeanspruchung,
bei der er stets in Form
eines Butzens aus dem
Abb. 48. Abscheren: Glatter Abb.49. ZerreiBen: Abb. 50. Abbiegen: Gegenblech herausreif3t.

Bruch zwischen den Blechen. Punkt reiBt als Punkt reiBt als runder ..
Butzenmit Kleinem Butzen aus dem einen B Ur das Berechnen der

FlieBkeil aus einem Blech aus. Tragféhigkeit eines Punk-
oder beiden Ble- . o
chen aus. tes kann bei unvergiite-

Abb. 48---50. Verhalten des SchweiBpunktes bei Bruchbeanspruchung. ten W erkstoffen fiir den

verschweilten Querschnitt die 0,9 fache Festigkeit des Ausgangswerkstoffes
angenommen werden.

Die SchweiBpunkte kénnen nur dann gleichméBig ausfallen, wenn alle fir
die SchweiBung wichtigen GréBen unverandert erhalten bleiben. Fiir den Schweil3-
druck, den SchweiBstrom und die SchweiBzeit wird diese Forderung meist erfiillt.
DaB auch die Form der Elektrodenspitzen erhalten werden muf}, um gleichméBige

Schweipunkte zu

erzielen, wird je-
doch viel zu wenig
beachtet. Werden
beim Arbeiten die
Elektroden iiber-
T : hitzt, so verringert
sich durch Breit-
quetschen der Be-
rithrungsflichen

die Stromdichte
und die Wéirme-
ADD.51. Schaftelek- Abb.52. Gekropite Elektrode Abb. 53.  Hakenelektrode entwicklung — im

trode oben und oben, Steckelektrode unten. oben, schriggestellte Schaft- .
unten. ’ elektrode unten. WerkStHCk’ . und
Abb. 51---53. Die wichtigsten Elektrodenformen. die Schwelﬁung

wird trotz bester Einstellung und Steuerung der Maschine fehlerhaft. Der richtigen
Gestaltung und Pflege der Elektroden ist daher grofite Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Elektrodenspitzen werden im allgemeinen aus Kupfer gefertigt und
durch Gewinde oder Kegel an dem Elektrodenhalter befestigt. Die Form und Stel-
lung der Elektroden muB oft auf das Werkstiick Riicksicht nehmen (Abb.51---53).
Von den technischen Stoffen hat Elektrolytkupfer die beste elektrische und Warme-
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leitfahigkeit, ist aber als Elektrodenwerkstoff sehr weich. Durch kaltes Himmern
konnen die Arbeitsflichen der Elektroden verdichtet und gehértet werden, be-
halten jedoch diese Verfestigung nur, wenn die Spitze gut. gekiihlt wird. In der
Elektrode muf} daher das Wasser gegen die Innenseite der Elektrodenarbeitsfliche
gespritzt werden und zwischen Arbeitsfliche und Kiithlwasser hochstens 10 mm
Kupfer verbleiben (Abb.54). Bei kurzen Steckelektroden und
Hakenelektroden bereitet die Kiithlung oft Schwierigkeiten, ist aber
fiir den gleichméafigen Ausfall der Schweillungen unerldfilich. Fir
hochbeanspruchte Elektroden gibt es heute Werkstoffe, die auch
bei hoheren Temperaturen ihre groBe Festigkeit und Hirte behalten.
Bei hohen Anspriichen an die Leitfdhigkeit werden diese Stoffe
vorwiegend aus Kupfer-Silber-Legierungen, bei h6heren Forderungen
an die Festigkeit aus Kupfer-Beryllium-Legierungen oder Wolfram-
sinterungen hergestellt. Im allgemeinen ist die Leitfahigkeit der
Werkstoffe um so schlechter, je besser ihre Festigkeitseigen-
schaften werden (Tabelle 4). Aus den Legierungen mit vorwiegendem
Kupfergehalt werden die Elektrodenspitzen im ganzen gefertigt.
Von den wertvolleren Legierungen werden Scheiben oder Stifte in
die Kupferspitze eingel6tet. Die Wolframsinterungen werden mit

Kupfer umgossen und als Kegel in die Spitze eingelassen. Beste

Abb. 54. Wasser-
Kiihlung ist auch fir diese Elektrodenbaustoffe unerliBlich. Fiir kﬁhgfo’:i%n%%ritz}ﬂelek'
das Schweiflen von Leichtmetallen haben sich bisher kalt verdich- , — Kiniwasser-

Zulauf; b = Kiihl-
wasser-Ablauf.

tete Elektrolytkupfer-Elektroden am besten bewihrt. Sofern keine
besonderen Forderungen vorliegen, erhilt die Arbeitsfliche der
Elektrode den Durchmesser des Schweiipunktes (s. auch Abschn. 24 und 25).

Gleiche Stromstérke in jedem SchweiBpunkt setzt ferner voraus, daB nicht
ein Teil des Stromes durch einen NebenschluB den SchweiBpunkt umgehen kann.
Solche vermeidbaren Nebenschliisse entstehen durch falsch gestaltete Halte-
vorrichtungen und Lehren, durch schlechte Form der Werkstiicke oder durch
Zunderschichten am Schweilpunkt. Sie sind erkennbar durch Funkenbildung
oder Wirmeentwicklung auBlerhalb der SchweiBstelle und werden durch eindeutiges
Begrenzen des Schweillstromweges beseitigt. Nicht zu vermeiden ist der Neben-
schluf3 durch schon geschweilite Nachbarpunkte, dessen Einflul mit der Blechdicke
und der Leitfahigkeit des Werkstoffes anwiichst. Es empfiehlt sich daher, zwischen
den Punkten einen Mindestabstand zu halten, der bei Eisen etwa das 2---3fache,

bei Leichtmetallen und Kupferlegierungen etwa das 4---6fache des Punkt-
durchmessers betragt.

Tabelle 4. Die bekanntesten Elektrodenwerkstoffe.

Haupt. | Elktr. [ o .| Brinellhirte ‘"
Werkstoff bostandtaile Leilt;g:ug- va?ricfht | 550 r;;:);"c 5000 Besonders geeignet fiir

Elektrolytkupfer Cu 57 8,9 | 90 | 50 | 30 | Alle Arbeitsgebiete, beson-
ders Leichtmetalle

Elmet C . . . Cu 46 9 130 | 100 | 60 |\Formelektroden, Punkt-

Blombit . . . . Cu Ag 45 9 130 | 100 | 60 und Nahtelektroden, ver-

Kusit . . . . . Cu Ag 42 9 130 | 100 | 60 zundertes Eisen, Spann-

Durana - Elektra| Cu, Cd 41 8,9 |130|125| 70 backen, lange Schweif3-

Elmet U . .1 0,93 Cu 38 9 160 | 140 | 75 zeiten

Elmet H3. . .{0,8W0,2Cu| 20 17 220 | 110 | 100 | BuckelschweiBung, Warm-
nietung

Wolfram . . . . w 18,9 19,1 (280 Kupferschweifung

Elmet CU . . . w 18 19 280 | 160 | 120 | Spannbackeneinsitze
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22. Die ortsfeste PunktschweiBmaschine mit schwenkbarem Oberarm ist infolge
ihrer Einfachheit auch heute noch am meisten benutzt. Der Schweilldruck wird
bei diesen Maschinen meistens durch Fullkraft, gelegentlich auch durch elektrischen
Kraftantrieb oder durch PreBluft erzeugt. Die schwenkende Bewegung der Ober-

U@E;R&“Q elektrode ist bei grofler Ausladung und
B ‘

héheren Elektrodenkraften unangenehm,

so dafl man bei Ausladungen iiber etwa

h:;{ J 600 mm Punktschweillmaschinen mit

T parallel gefithrter Oberelektrode den Vor-

zug gibt (Abb.55 u. 56). Bei diesen

- Maschinen wird der Schweifidruck fast

dAJ) b;);’,lqs estons 85&9"{&{“5@; ‘}{iilgrgﬁﬁ";‘ﬁi‘? ausschlieilich durch Motor oder PreBluft

fho e, g Fkodenkl. gt und nur aushilfsweise auch Fub-

maschinen. oder Handhebelbetrieb vorgesehen. Die

Kraftantriebe sind sowohl fiir das Schweilen einzelner Punkte als auch fir

Reihenpunktschweiffung mit durchlaufenden Elektroden eingerichtet. Bei Reihen-

punktschweiBungen sind 60---120 Elektrodenspiele je Minute {iblich. Schnell-

punktschweifmaschinen mit bis zu etwa 300 Arbeitsspielen/Min. werden zum
Schweifien von Punkt- und Steppnahten an diinnen Blechen benutzt.

Die Punktleistung, die Zahl der je Minute geschweillten Punkte, sucht man
durch Doppel- oder Vielpunktschweillmaschinen zu erhdhen. Gleichzeitiges
Schweilen mehrerer Punkte, die in einem Stromkreis parallel liegen, ist nicht
moglich, weil infolge geringster Unterschiede der Ubergangswiderstinde in den

einzelnen Punkten der

Schweillstromsichganz
ungleichméafig vertei-

L < v ,L m len wiirde. Mehrere

[ i) D TN Punkte konnen daher

nur dann gleichzeitig

geschweillt ~ werden,

AbD.57. Einfach-  Abb.58. Doppel-  Abb. 59. Doppel-  Abb.60. Doppel- ~ WEIIL S1€ nacheinander

punkt: Bleche  punkt: Gleich-  punkt: Diinnes  punkt mit zwei  yom Schweil3strom

miissen sich bei starkeBleche mit auf dickes Blech Umspannern im

lSchwciBbeginn KurzschluB- ohne Gegenclek- ReihenschluB3. durchflossen werden.
eitend bertihren. gegenelektrode. trode. .

ADbb. 53---60. Isolierschichten zwischen den Blechen wer- Bei der Doppelpunkt-

den vor Schweilbeginn verbrannt und der Schweifistrom-

schweiBBmaschine wird

kreis geschlossen.

Schaltungen des Schweil3stromkreises. der Schwelﬁstromkrels

durch eine Kurzschluf3-
Gegenelektrode geschlossen. Wird ein diinnes Blech auf ein starkes geschweil3t, so
kann schon das stirkere den Stromkreis schlieflen (Abb. 57 -+ 60). Die Doppelpunkt-
schweiflung erfordert also nicht das Umgreifen des Werkstiickes durch zwei Elek-
trodenarme, da sich die stromzu- und stromabfiihrende Elektrode auf der gleichen
Werkstiickseite befinden. Eine Sonderform der DoppelpunktschweiBung arbeitet mit
zwei Umspannern, die auf beiden Seiten beliebig groBer Werkstiicke, etwa grofler
Blechplatten, angeordnet sind. Diese Anordnung gestattet auch das Durchschweillen
durch isolierende Schichten zwischen den Blechen. Der Schweilistrom flieit dann
zunichst durch die Einzelbleche, verbrennt durch Erhitzen der Beriihrungsstelle
unter den Elektroden die isolierende Schicht, stellt an den Schweillpunkten die
Leitung zwischen den beiden Blechen her und durchflieft beim Schweillen beide
Sekundéren in Reihe.
Fiir groBere Werkstiicke der Massenfertigung werden Punktschweillmaschinen
mit Folgeelektroden gebaut, die die erforderliche Anzahl Punkte in sehr kurzer

Abb. 57--60.
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Zeit herstellen (Abb. 61). In diesen Maschinen ist fiir jeden Schweillpunkt des
Werkstiickes ein Elektrodenpaar vorgesehen. Mehrere Elektrodenpaare liegen
immer parallel an einem Umspanner, werden aber einzeln und in schneller Folge
fiir je eine PunktschweiBlung geschlossen. @

Der Schweillstrom wird nur wihrend der 4
SchlieBzeit je eines Elektrodenpaares ein- 3
geschaltet. Die Unterelektroden sind in
einer Platte mit gemeinsamer Stromriick-
filhrung zusammengefa3t und nur die Ober-
elektroden werden hydraulisch geschlossen
und ge6ffnet. Im amerikanischen Karos-
seriebau schweillen z.B. drei derartige
SchweiBmaschinen einen Karosserieboden
aus 20 Teilen mit 558 Punkten in 60 Se-
kunden. Der Nachteil dieser Maschinen
liegt darin, daBl sie fur ein bestimmtes
Werkstiick gebaut werden miissen und nur
ganz beschrinkte Anderungen der Werk-
stiickform zulassen.

23. Bewegliche PunktschweiBmaschinen |.,| Abb-61. A“f]g?glg&;gg{{‘é‘:gggxci“mmhi“e
werden fiir das Schweiflen sehr groBler 71— Elektrodenpaare; 2 = Oldruckkolben; 3 = Ol-
Werkstiicke, z. B. von Autokarosserien be- ~ druckverteiler; 46101}1;’;;;;5:;;1;% Hauptschalter;
nutzt. Die Schweillleistung beweglicher
Punktschweifizeuge ist dadurch auf geringe Blechstdrken beschrinkt, daf ein
grofler Teil der Leistung durch den induktiven und Ohmschen Verlust in den
Zufihrungskabeln vernichtet wird, die den starken SchweiBstrom vom Schwei3-
umspanner zu den SchweiBlzeugen fithren miissen. Um die Zufiihrungskabel ge-
niigend beweglich zu halten, muB} ihr Querschnitt sehr klein und ihre Strombela-
stung sehr hoch gewiahlt werden. Die groBe Verlustwirme wird durch Wasser
abgefiithrt, von welchem das ganze Kabel in einem Gummischlauch umspilt ist.
Die induktiven Verluste setzt man durch moglichst nahes Zusammen- oder In-
einanderlegen der beiden Kabel und Vermeiden unnétiger Kabellingen herab.
Schon bei bescheidener Schweillleistung nehmen Kabelpunktschweifimaschinen in-
folge der groBlen Verluste im Schweilistromkreis sehr hohe Leistungen auf. Das
Kabelpunktschweilen blieb daher bis jetzt auf Eisenblech bis hochstens 3 mm
Einzelblechstirke beschriankt.

Fir das Erzeugen des Schweillpunktes sind eine ganze Anzahl beweglicher
PunktschweiBzeuge entwickelt worden. Die Punktschweifizangen zeigen grund-
sitzlich den Aufbau der einfachen PunktschweiBmaschine und sind iberall an-
zuwenden, wo das Werkstiick von den Armen ibergriffen werden kann (Abb. 62
u. 63). Punktschweillzangen werden in verschiedenen Formen mit auswechsel-
baren Elektroden gebaut und meistens durch PreB8luft betitigt. Gestattet die
Werkstiickform kein Umgreifen der Schweilstelle durch eine Zange, so miissen
die Stromzu- und -riickfithrung getrennt an die Innen- und AuBenseite des Werk-
stiickes gefilhrt werden. Die Innenelektrode kann von einem zweiten Mann
gegengehalten werden, ist aber meistens als Schiene ausgebildet, auf der das
Werkstiick der gewiinschten Punktreihe entlang aufliegt. Als AuBenelektrode
wird eine StoBelektrode verwendet, die von Hand oder mit Hilfe einer Gegenlage
angeprellt wird. (Abb. 64). Auch fiir die Stromzufiihrung an der AuBenseite des
Werkstiickes kann eine Schiene benutzt werden. Die Elektrode kann dann an
beliebiger Stelle zwischen der Schiene und dem Werkstiick gespreizt werden und
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ist frei von jeder Behinderung durch schwere Stromzufiihrungskabel (Abb. 65).
An Stelle der Spreizelektrode geniigt auch in vielen Fillen ein Kniippel mit Punkt-
elektrode (Abb. 66). Bei allen PunktschweiBlzeugen ist dafiir zu sorgen, dafl der

Abb. 62. Schweifizange mit PreB- Abb. 63.  SchweiBpistole mit Abb. 64.  StoBelektrode, hand-
luftbetrieb. Pref3luftbetrich. betatigt.
Abb. 65. Spfeizelektrode, preBluftbetitigt. Abb. 66. SchweiBkniippel, handbetitigt.

Abb. 62-:-66. Ortsbewegliche (Kabel-) PunktschweiBmaschine.

Schweilstrom erst dann eingeschaltet wird, wenn die Schweilistelle zwischen
den Elektroden einwandfrei zusammengepreBt ist.

Das Anwendungsgebiet der Punktschweilung ist so vielseitig, dafl neben den
beschriebenen Grundformen in groBer Zahl Maschinen fiir Sonderzwecke ent-
wickelt wurden, deren Beschreibung in diesem Rahmen nicht moglich ist.

C. Regler und Steuerungen.

Um den Ausfall der Schweilungen méglichst unabhéngig vom EinfluB der
Bedienung zu machen, sucht man die verantwortlichen Werte: Schweifidruck,
Schweilistrom und Schweiflzeit gleichzuhalten oder durch selbsttétig arbeitende
Einrichtungen dem gewiinschten Schweillvorgang entsprechend zu steuern. Das
Regeln der Elektrodenkraft und des Schweillstromes tritt hinter der Be-
deutung des Steuerns kurzer SchweiBlzeiten zuriick. Verbundenes Steuern
mehrerer dieser GroBen ist nur in Sonderfillen erforderlich.

24. Druckregelung. Bei den meisten Maschinen wird die Elektrodenkraft
durch Federn geregelt, die im Federgestinge der Maschine mehr oder weniger
vorgespannt werden. Nach dem Aufsetzen der Elektroden werden sie iiber die
Vorspannung hinaus noch um einen bestimmten Betrag zusammengedriickt, bevor
der Schweifistrom eingeschaltet wird. Bei Federn ist die Kraft abhéngig von
ihrer Zusammendriickung. Andert sich also der Hub des Federgestinges oder
die Stellung der Elektroden z. B. durch Nachfeilen der Spitzen, so éndert sich
auch die Elektrodenkraft. Gleichbleibende Elektrodenkrifte, die auch
beim Abnutzen oder Verstellen der Elektrode sich nicht &ndern, sind durch
Gewichte oder Ol- und Luftdruckbetrieb zu erzeugen. Gewichte scheiden fiir Punkt-
schweiSmaschinen wegen der himmernden Wirkung auf die Elektroden aus,
wihrend sie bei Naht- und Stumpfschweifmaschinen héufig benutzt werden.
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Am genauesten ist die Elektrodenkraft unabhéngig von den Einrichtungen zum
Erzeugen des Elektrodenhubes durch Luft- oder Oldruckkissen zu steuern, deren
Innendruck gleichgehalten oder von aullen geregelt wird (vgl. Abb. 67).

Auch bei gleichbleibender Elektrodenkraft ist der Schweilidruck schon durch
die Form der Elektrodenspitze wéahrend des Schweillens zu dndern. So
werden bei oxydier- P P P
ten Blechen und L l l

7/
1

Leichtmetallen die
Elektrodenspitzen w w
ballig oder kegelig <] -
gemacht (Abb. 68 u.

6 68

| — L
69).Vordem Schwei-
Ben verursacht die

P

]
7

Abbildung
Elektrodenspitze flach ballig kegelig
Schweilduck r s N anfinglich erhoht, dann | anfinglich sehr erhoht
F gleichbleibend schnell absinkénd dann schnell absinkend
P = konstant
J
Stromdichte ,“ n 5 anfinglich erhoht, dann | anfinglich sehr erhoht,
¥ gleichbleibend schnell absinkend dann schnell absinkend
J3 = konstant \‘
leicht schweiBbare Stoffe: oxydierte Eisenbleche. . 1.
Arbeitsgebiet insbesondere blankes Eisen- | Gut leitende Metalle mit %z‘cgtfgﬁflaliﬁ’ ]g?t‘;li]ggﬂ'
blech sowie NE-Metalle| Oxydhiuten, z. B. Zink, g

mit blanker Oberfliche| Aluminium, Magnesium schwer zu erhalten

Abb. 67:--69. Anderung des SchweiBdruckes und -stromes wihrend der SchweiBzeit durch die Form der
Elektrodenspitze.

kleine Berithrungsfliache der Elektroden eine hohe Flichenpressung, durch die die

Oxydschicht zerstért und der DurchfluB des SchweiBstromes erméglicht wird. Mit

dem Erweichen des Werkstoffes sinken die Elektroden ein, ihre Berithrungsflichen

vergroBern sich und der SchweiBldruck sinkt trotz gleichbleibender Elektrodenkraft

auf den fiir die Schweillung erwiinschten Wert ab. Bei blanken Metallen wird meist.

ein Anwachsen der p
Elektrodenkraft wih- AT ’ - ,
. Qe o~ -

rend der Schweilung
angestrebt, damit zu- \ an
nichst bei leichtem i? S
Schweifldruck und ho- / \ an
hem Widerstand die : ¥ an
SchweiBstelle schnell N ~ \ Qe
erwirmt und dann bei | / \ o

5 £t . 77 Z7
kr&ftlgem D rUCk. ver Abb. 70. Eine Druckfeder. Abb. 71. Zwei Druckfedern.
schweiflt wird. Hierfir — Abb.70 u.71. Zeitlicher Vorlaut der Elektrodenkraft (P) bei durch Feder ge-
wird bei durch Feder- regelten Maschinen.

T = SchweiBzeit; P, = Federvorspannung; P, = Zusammendriicken des
kraft geregelten Ma-  Werkstickes vor . der SchweiBung; P, — Krafterhdhung wihrend des
schinen die Feder wih- SchweiBens; P, = Krafterhohung zum Nachschmieden.

rend der Schweilizeit weiter zusammengedriickt (Abb. 70). Noch wirksamer wird
die Elektrodenkraft durch Benutzen zweier Federn erhoht, von denen die schwii-
chere wihrend des Erhitzens, die stérkere erst zum VerschweiBen zusammengedriickt
wird (Abb.71). Nach einem beliebigen Verlauf kann die Elektrodenkraft durch
Kurven zum Erzeugen des Gestingehubes oder durch Beeinflussen des Innen-
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druckes der Ol- oder Luftkissen gesteuert werden. Bei Kraftinderungen inner-
halb sehr kurzer Zeitriume ist die Steuerung durch Olkissen iiberlegen, weil sie
fast ohne Flissigkeitsstromung und daher sehr trigheitsarm arbeitet.

25. Stromregelung. Wihrend der Schweilung vermindert sich der Wider-
stand der SchweiBstelle, weil sich die Flichen fiir den Stromiibergang vergréBern
und der Beriihrungswiderstand zwischen den beiden Teilen durch Verschmelzen
des Schweillpunktes verschwindet. Bei gleichbleibender Elektrodenspannung

b2, 1

—7
Lrpax
//’—_
Q@
~—— é
2ot
Abb.72. Innere Strombegrenzung.

,,Weich** arbeitende Maschine.
Jsmax kann den Punkt nicht
verbrennen, daher sind selbst
groBe Abweichungen der SchweiB3-

zeit ungefihrlich.

P S

I
|

~—L2max

wiirde daher der Schweifistrom wihrend der Schweillung
ansteigen und, falls er nicht auf einen Hochstwert be-
grenzt oder rechtzeitig unterbrochen wird, den Punktnach-
traglich verbrennen. Das Steuern des Schweillstromes
beschrinkt sich daher meistens darauf, den Strom auf
einen hochstzulissigen Wert zu begrenzen. Gleichzeitig
wird angenommen, dafl nach Erreichen dieses Hochst-
wertes fiir den Schweifistrom der Punkt vollkommen
verschweil}t ist.

Ohne Zutun von aullen ist schon durch den Aufbau
des Umspanners und der Schweilmaschine eine ,innere‘
Begrenzung des Schweillstromes dadurch gegeben, daB
mit wachsendem Schweillstrom die Elektrodenspan-
nung zuriickgeht (Abb. 72). Gibt man der Maschine
eine ,,abfallende’ Kennlinie (vgl. Abschn. 14) und
legt man das Arbeitsgebiet in den fallenden Teil der
Leistungslinie, so steigt der Schweillstrom nach be-
endeter SchweiBung nicht mehr an und eine Verbren-
nung des Punktes ist unmdéglich. Zum Anpassen an
verschiedene Blechstirken wird in diesen ,,weich‘
arbeitenden Maschinen auBler dem Ubersetzungsver-
hiltnis auch die Streuung des Umspanners durch
Abschalten von Hauptwindungen und Zuschalten
von Windungen auf dem Nebenkern oder durch Vor-

Abb.

Schweillstrombegrenzer

oder

et

sehen eines regelbaren Luftspaltes im Umspannerkern

73, KXuBere Strombegrenzung. verdndert. SchweiBBmaschinen mit abfallender Kenn-

,,Hart"* arbeitende Maschine.

SchweiBzeitbegrenzer muB

(Kontroller)

linie sind besonders fiir das Schweilen schmutziger
bei und oxydierter Eisenbleche geeignet. Die hohe

Jymax abschalten, da sonst durch stei- M .
aenden . der Punkt verbrannt wirde, Leerlauf-Elektrodenspannung durchschligt zunichst

72 u, 73. Innere und duBere die isolierenden Schichten, fillt aber wihrend des

Abb.

Strombegrenzung.

7—SchweiBzelt: F, - Lecrlantspanmung, vV €rschweiBens schnell ab und begrenzt den Schweif3-

strom auf einen ungefihrlichen Wert, bei dem alle im

SchweiBpunkt erzeugte Warme, ohne den Punkt zu iiberhitzen, als Verlustwérme ab-
geleitet werden kann. Diese ,,innere Strombegrenzung arbeitet also ohne jedes Hilfs-
gerit und macht den Ausfall der SchweiBung so unabhéingig von der wechselnden
Oberfliche des Werkstiickes und der Bedienung, dal der Nachteil des geringeren
Leistungsfaktors bei dem geringen Verbrauch an elektrischer Arbeit ohne weiteres
in Kauf genommen werden kann.

Fiir das schnelle Schweilen blanker Eisenbleche sowie fiur das Punkten gut-
leitender Nichteisenmetalle miissen die Maschinen ,hart‘ arbeiten. Mit fallendem
Widerstand der SchweiBstelle steigt bei diesen Maschinen der Strom steil an,
so daB durch einen Schweilstrombegrenzer die Maschine von ,,auflen* recht-
zeitig abgeschaltet werden muB (Abb. 73). Diese als ,,Schweillkontroller'* bekannte
Einrichtung besteht aus einem offenen Magneten, der den Oberarm umschlieit
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und gegen eine einstellbare Federkraft geschlossen wird, wenn der Schweiflstrom
die gewiinschte Hohe erreicht hat. Durch das Schlielen des Magneten wird der
Hauptschalter der Schweimaschine, der nach dem Niedertreten des FuBhebels
eingeschaltet wurde, wieder ausgeschaltet. Diese Schweillstrombegrenzer haben
gich fiir solche SchweiBungen bewihrt, bei denen der Widerstand der Schweil3-
stelle wihrend des Verschweillens schnell abfillt und ein allzu genaues Bemessen
der Energiezufuhr nicht erforderlich ist.

In manchen Fillen ist es erforderlich, die Schweillstromstéarke selbst wihrend
des SchweiBverlaufes zu beeinflussen. Hierfiir wird die mittlere Betriebsspannung
der Maschine durch einen Drehtransformator oder durch Anschnitt der Wechsel-
stromwelle mit Hilfe von Gittersteuerungen geregelt. Die Stromdichte im Schweil-
punkt kann wihrend des SchweiBens durch ballige oder kegelige Elektrodenspitzen
berabgesetzt werden. Nachdem man den Wert kiirzester SchweiBzeiten erkannt
hat, ist die Bedeutung der Strom- gegeniiber der Zeitsteuerung zuriickgetreten.

26. Zeitregelung. Durch das Begrenzen der Schweilizeit soll (gleiche SchweiB-
stromstéirke vorausgesetzt) jedem Punkt die gleiche Menge elektrischer Arbeit zu-

p’;
7
?
~ ~y
Abb. 74. Verzogerungsschalter. Abb. 75. Nockenschalter Abb. 76. Nockenschalter mittelbar mit
unmittelbar. Schiitz.

Einlegen und Freigeben des Schal- Einlegen des Schalters ¢4 un- Nocken betiitigt  Rollendruckknopf
ters 4 durch Sperre 1. Ausschalten mittelbar durch Nockenscheibe 2. Dieser schlieBt den Hilfsstromkreis
verzOgert durch Luftbremse 2 mit  I. Schaltzeit bestimmt durch  des Schiitzes 4. Nockenscheibe von der
Drosselventil 3 fiir Zeitregelung. Nockenwinkel « und Drehzahl Maschine oder durch regelbaren Motor

der Scheibe. Nockenscheibe angetrieben.

wird von der Maschine ange-

trieben.

Abb. 74:--76. Mechanische Regelung der SchweiBzeit. (Beispiel zu Abb. 75 u.76: Nocken: n = 2 Umdr/s;.

«=90° T = 1/2-90/360 = 1/8 5.)
gefithrt werden. Die &ltesten Schweilzeitbegrenzer arbeiteten mit mechanisch
verzogerten Ausschaltern, die vom Hubgestédnge der Maschine nach dem Schlieien
der Elektroden eingeschaltet werden und, durch Luft- oder Olkolbenbremse ver-
zogert, sich selbsttitig ausschalten (Abb. 74). Diese zeitverzogerten Schalter sind
wegen ihres ungenauen Arbeitens heute ganz verschwunden. Fiir kleine Leistungen
und kurze Schaltzeiten hat sich ein mechanischer SchweiBzeitbegrenzer bewihrt,
bei dem der Schalter unmittelbar von einer durch Feder geregelten Massenkraft be-
tétigt wird. Bei kraftbetriebenen Maschinen werden mechanische Schalter meist un-
mittelbar durch Nocken betétigt, durch deren Drehgeschwindigkeit und Nocken-
winkel die Schweillzeit bestimmt wird (Abb. 75). Die unvermeidliche Abnutzung
der Schaltstiicke und die hohen Schaltkrifte filhren aber bei diesem Schalter
zu erheblichen Schaltungenauigkeiten, so daBl bei groBeren Schaltern die Kraft
zum SchlieBen der Schaltstiicke nicht mehr unmittelbar von dem Nocken erzeugt
werden kann. So betétigt bei groBeren durch Motor betriebenen Punktschweil3-
maschinen die Nockenscheibe nur einen Rollendruckknopf, der den Hilfsstromkreis
eines Schiitzes schlieBt (Abb. 76). Soll auch bei wechselnder Arbeitsgeschwindig-
keit der Maschine, also bei wechselnder Drehzahl der Nockenscheibe, die Schweif3-
zeit gleichgehalten werden, so ist diese durch einen unabhingigen Zeitgeber zu

Fahrenbach, Widerstandsschweifien. 3
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Punktschweillen.,

regeln. Die bekanntesten Zeitgeber sind kleine durch Federwerk oder Kleinmotor

betriebene Uhrwerke, bei denen

77 2 g 4 Ji 3
gL
I 70 77

K"

Abb. 77. Schaltbild eines Rohrenschweif-

zeitbegrenzers.
1:-+6 = AnschluBklemmen des Rohren-
zeitschalters; 7 = Gleichrichterrohre;

& = Kondensator; 9 = Widerstand fiir

Zeitregelung; 10 = Hauptschiitz der

Punktschweimaschine; 71 — Punkt-
schweifimaschine.

fir die Einschaltzeit des Hauptschalters durch
Nocken ein leichter Kontakt geschlossen wird.
Die Einschaltzeit wird durch Verindern der
Drehgeschwindigkeit der Nockenscheibe beein-
flut. Fur motorgetriebene Zeitgeber wird meist
ein Wirbelstrom- (FERRARIS-) Motor verwendet,
dessen regelbare Drehzahl die Schweillzeit be-
stimmt. Nach dem Schliefen der Elektroden
wird der Zeitgeber zum Ablaufen gebracht,
schaltet den Schiitz fir die gewiinschte Schwei3-
zeit ein und léuft nach dem Offnen der Elektroden
wieder in die Bereitschaftsstellung.

Bei kurzen Schweilizeiten haben alle mecha-
nischen Zeitgeber den Nachteil, dafi sich ihre
Einschaltzeiten durch Abnutzung, Kéilte- und
WirmeeinfluB sowie Storungen in den Getriebe-
teilen hiufig dndern. Daher hat sich in den letzten
Jahren der elektrische Zeitgeber immer mehr
durchgesetzt, der die Schweifizeit durch die Lade-
oder Entladezeit eines Kondensators bestimmt.
Zum Aufladen eines Kondensators auf eine be:
stimmte Spannung ist stets die gleiche elektrische
Arbeit erforderlich, die er beim Entladen wieder

abgibt. Die Entladezeit des Kondensators ist daher bei gleicher Betriebsspannung
abhéngig vom Entladestrom, dessen Stirke durch einen Widerstand geregelt wird.

/\/\/\/\/\/\/\/\/ Wechselspannung Der Entladestrom be-
' ' tétigt ein Relais, wel-

Abb. 78. Oszillogramme des Hauptstromes

Befehlsstromkreis der

SchweiBmaschine geschlossen. ches wihrend der re-

gelbaren Entladezeit

lgyee Zeitregelung durch
R . den Hauptschalter der
1. Rohrenzcitschalter: . . .
Schaltzeit: 3 Per. SchweiBmaschine ein-
L ool ol Lage der Schaltrcit zur ~1n- yohaltet. Geladen wird
ol > X
& J.[ ) Zeitgabe iibertragen auf: der Kondensator vom
1 }/‘ a) Schiitz: durch mechanische Netz iiber eine Gleich-
Triagheit und Abschaltlicht- . ..
Py 4 bogen entsteht cin richterrohre, so daf3
I S ; 0 Yan 1m0 A .
‘[/—?g‘,_ a Zeitfehler bis 30 4+-709%,. seine Ladung sich nur
b) Stromrichterschalter: mit der sehr geringen
schaltet unverzogert ein und
e mit héchstens 1 Halbwelle Ver- Spannungsschwankung
' ZORCIUNE Aus. des Netzes dndert.

Zeitfehler bis — 0 + 19%,. »
In den Rohren-

Zeitgabe und Schaltung schweiflzeitbegren-

trigheitslos durch: . .
2. Gittersteuerung: zern fiir kleinere Ma-

Lage der Schaltzeit zur ~ be- schinen bet‘,atigt‘, die-

stimmt. Zeitfehler + 0. o .. . )
beim Schalten mit Begrenzer und ser Rohrenzeitschalter

Gittersteuerung. den Haupbschﬁtz

E = Einschaltverzogerung; 4 = Ausschaltverzogerung. der Schweiimaschine

(Abb. 77). Bei groferen Schiitzen mit hohen Einschaltstréomen mufl von dem empfind-
lichen Relais des Rohrenzeitschalters zunédchst ein Hilfsschalter betétigt werden,

dessen kraftigere Kontakte den M

agnetstrom des Hauptschiitzes schlieen. Fiir sehr

kurze Schweillzeiten sind Schiitze ungeeignet, weil sie dem Roéhrenzeitschalter nur
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trige folgen und durch den wechselnden Abschaltlichtbogen groBle Zeitfehler von
bis 3 Perioden erzeugen (Abb.78). Bei Schweiflzeiten unter etwa 10 Perioden steuert
daher der Rohrenzeitschalter das Gitter eines Stromrichterschalters. Da jedoch der
Rohrenzeitschalter die Einschaltzeit in beliebiger Lage zur Wechselstromlinie
gibt, entsteht auch beim Stromrichterbetrieb noch ein Zeitfehler von - !/, Periode.
Empfindlichste Arbeiten mit Schweifizeiten von weniger als etwa 3 Perioden
werden daher nur durch Gittersteuerungen beherrscht, in denen nicht nur
die Lénge der SchweiBzeit, sondern auch ihre zeitliche Lage zur Wechselstromlinie
genau festgelegt ist. In der Gittersteuerung arbeitet auch der Rohrenzeitschalter
tragheitslos. An die Stelle des kleinen Relais treten Verstdrkerrohren, die ohne
jede Verzégerung die Gebezeit auf die Gitter der Stromrichter iibertragen. Un-
abhéngig vom Kommando der Maschine wartet dieser Rohrenzeitschalter bis zum
nichsten Nullwert der Wechselspannung und schaltet erst dann den Schweili-
maschinenumspanner ans Netz. Durch diese sinnreiche Einrichtung werden die
Magnetisierungsstromstoe, die bei ,,wildem‘* Schalten oft bis zum dreifachen Wert
der Umspanner-KurzschluBlleistung ansteigen,vermieden, und die Schweilmaschine
wird ohne StromstéBe ein- und ausgeschaltet. Der Einschaltpunkt 148t sich auch
an eine beliebige Stelle der Wechselstromhalbwelle legen. Durch dieses ,,An-
schneiden‘‘ einer Wechselstromhalbwelle werden SchweiBzeiten von weniger als
0,01 Sekunde Dauer erzeugt. Neben den Gittersteuerungen entstehen in neuester
Zeit elektrodynamische Schalter, mit denen auch fiir Punktschweilmaschinen
einzelne StromstéBe von kurzer Dauer gesteuert werden konnen.

27. Verbundsteuerung. So hoch entwickelt die bisher beschriebenen Steuer-
gerite auch sein mégen, so kann das Steuern einer einzelnen EinfluligréBe doch
nur zum Erfolg fithren, wenn sich die anderen GroBen-wéihrend der Arbeit nicht
dndern. Wiirde z. B. wihrend des laufenden PunktschweiBens der Schweil3-
druck — d.h. die Elektrodenkraft oder die Elektrodenfliche oder die Riick-
federung des Werkstiickes — oder die Stromdichte — d. h. die Schweillstrom-
starke oder die Elektrodenfliche oder die Beriihrungsflache zwischen den Blechen —
sich wesentlich dndern, so wiirden auch bei genauestem Bemessen der Schweil3-
zeit die Punkte ungleichmifBlig ausfallen. Andererseits zwingt die Unmoglich-
keit einer laufenden Priifung der Schweilipunkte ohne Zerstorung des Werk-
stiickes dazu, neben sorgfiltigster Vorbereitung des Werkstiickes alle Werte fiir
eine einmal erprobte Besteinstellung der Maschine moglichst genau einzuhalten.
Diese groBle Bedeutung der Schweilmaschinensteuerung spiegelt sich in den vielen
Verfahren zum verbundenen Regeln mehrerer EinfluBBgroBen wieder, von denen
hier dem Leser nur eine kurze Ubersicht vermittelt werden kann.

Das Produkt Leistung mal Schweiflzeit erfafit der Watt-Sekunden-Regler,
durch den fiir jeden Schweiflpunkt eine bestimmte Menge elektrischer Arbeit
vom Netz an die Schweilmaschine abgegeben wird. Bei gleichen Verhéltnissen
an der Schweillstelle werden durch diese Steuerung stets gleiche Warmemengen
im Schweiflpunkt erzeugt. Bei kleinen' Leistungen und kurzen Schweil3zeiten
arbeiten aber die iiblichen elektrischen Arbeitsmesser sehr unzuverlissig. Fiir
das Bemessen kleiner elektrischer Arbeitsmengen hat sich daher das Aufspeichern
der benétigten elektrischen Energie und volliges Entladen des Speichers wihrend
der Schweiflung besser bewéhrt.

Besonders fiir das Schweillen von Leichtmetallen wurde ein Verfahren ent-
wickelt, nach dem die Stromaufnahme der Maschine und die Elektrodenkraft
nach einem Zeitprogramm gesteuert werden. KEin bekanntes Strom-Druck-
Programm preBt zundchst die Leichtmetallbleche mit grofler Kraft zusammen,
schaltet bei herabgesetzter Elektrodenkraft den starken Schweillstrom ein und

3%
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vergiitet den fertigen Schweillpunkt nach Herabsetzen des Stromes durch Wieder-
erhohen der Elektrodenkraft in warmem Zustande. Das kriftige Zusammen-
driicken vor der Schweiflung zerquetscht die Oxydhiute und stellt auch bei un-
sauberen Blechen sicheren Kontakt her. Durch Herabsetzen der Elektrodenkraft
wird der erforderliche Widerstand der Schweillstelle erzeugt. Sorgfiltiges An-
passen der Teile ist auch bei diesem Verfahren erforderlich, weil beim Nachlassen
der Elektrodenkraft nichtpassende Bleche zuriickfedern wiirden und ihr fiir den
Widerstand verantwortlicher Beriihrungsdruck doch immer nur dem Unterschied
zwischen Elektroden- und Riickfederungskraft entspricht. Durch das Vergiiten
bei erhohter Elektrodenkraft soll das grob gewordene Xorn der Schweilistelle
wieder verfeinert und der Werkstoff gefestigt werden. Schweilstrom und Elek-
trodenkraft werden bei diesem Verfahren synchron durch Nocken, Magnet oder
Photozellenregler beeinflufit.

Der natiirlichste und beste Weg zum Erzeugen gleichmaBiger SchweiBlpunkte
ware das Steuern des Schweillstromes und der SchweiBzeit in unmittelbarer Ab-
hingigkeit von der Temperatur der SchweiBistelle. Leider hat dieses Ver-
fahren bisher nur wissenschaftliche Bedeutung erlangt, weil nach dem heutigen
Stand der Technik ein zuverldssiges und trégheitsloses Messen der Temperatur
des SchweiBpunktes nur iiber seine leuchtende Warmestrahlung mit der Photo-
zelle moglich ist. Das Verdecken des Punktes durch die Elektroden und Werk-
stiickteile verhindert in der Werkstatt das Ansetzen der Photozelle. Die Be-
schrinkung des Verfahrens auf Temperaturen mit leuchtender Wirmestrahlung
schaltet es vollkommen von dem zur Zeit wichtigsten Gebiet, dem einwandfreien
Steuern der Leichtmetallschweifung aus. Erst das Auffinden eines Temperatur-
messers, der das werkstattmiBige Punktschweilen nicht behindert und trig-
heitslos nach FErreichen der Schweilltemperatur den Schweillstrom unterbricht,
wiirde diese ideale Steuerung ermoglichen und unmittelbar das auch durch alle
anderen Steuerungen erstrebte Ziel — gleiche Temperatur. beim Schweilen jedes
einzelnen Punktes erreichen.

D. Betriebsmiifliges Punktschweiflen.

28. Stromanschluf. Fir den Betrieb der Punktschweimaschinen und aller
anderen WiderstandsschweiBmaschinen ist Einphasen -Wechselstrom er-
forderlich. Das iibliche Drehstromnetz mit drei Phasen und einem Nulleiter
fithrt zwischen je zwei Hauptleitern Einphasenspannung von 380 Volt und zwischen
je einem Hauptleiter und dem Nulleiter Einphasenspannung von 220 Volt. Licht-
netze und kleine einphasige Wechselstromgeridte werden stets zwischen einem
Haupt- und dem Nulleiter mit 220 Volt betrieben. In kriftigen Netzen kounen
auch kleinere Punktschweimaschinen zwischen Phase und Nulleiter auf 220 Volt
geschaltet werden. Dabei ist zu beachten, daf alle Lichtleitungen an die anderen
beiden Hauptleiter gelegt werden, da die kurzen StromstéBe der Punktschweif3-
maschine sonst Lichtflackern verursachen koénnen (Abb. 79, Beispiel 1). In den
meisten Féllen ist es vorzuziehen, die Widerstandsschweilmaschinen an zwei Haupt-
leiter zu legen und mit 380 Volt zu betreiben. Enthilt die Maschine Hilfsgerite,
Schiitze, Kontrollampen, Magnete usw., so sind diese zwischen einen Haupt- und
den Nulleiter gelegt und arbeiten mit 220 Volt Betriebsspannung. Mehrere Ma-
schinen an einem Netz werden gleichméaBig auf die drei Phasen verteilt (Beispiel 2).
In kleineren Netzen ist die einphasige Belastung oft nicht zuldssig. In diesem
Fall wird zwischen die Schweimaschine und das Netz ein Dreiphasen-Einphasen-
Umspanner gelegt, der sekundirseitig Einphasenwechselstrom abgibt und die
aufgenommene Leistung primérseitig im Verhéltnis 1:2:1 auf die drei Phasen
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des Drehstromnetzes verteilt (Beispiel 3). Die Ubertragung der stoBweisen Be-
lastung auf das Netz kann auch der Vorumspanner nicht verhindern. Miissen
Spannungsschwankungen durch die BelastungsstéBe der PunktschweiBmaschine
im Licht- und Kraftnetz ganz vermieden werden, so miissen die Schweimaschinen
iiber einen eigenen Umspanner unmittelbar an das Hochspannungsnetz gelegt werden.

AnGleichstrom kénnen PunktschweiBlmaschinen nur iiber einen Umform eran-
geschlossen werden, der den Gleichstrom in Einphasen-Wechselstrom umwandelt.
Fiir Maschinenleistungen bis zu etwa 30 kVA geniigt der Einankerumformer, der
mit 220 bzw. 440 Volt Gleichstrom gespeist wird und 150 bzw. 300 Volt Einphasen-
Wechselstrom abgibt. Um das Feuern des Kollektors infolge des hohen Magneti-
sierungsstromstofes beim Einschalten der SchweiBmaschine in einem ungiinstigen
Punkt der Wechselstromlinie yvw Drehstromnetz 380 V mit O Leiter.
zu verhindern, ist zwischen }mv
Umformer und SchweiBima-
schine ein Démpfungswider- = }JMV

Beispiel 1.

stand vorzusehen, der den i i i i Licht 220 V zwischen U oder W und O.

Uberstrom abschwicht. Kleine PunktschweiBmaschine 220 V zwi-
In allen Fillen muB3 die schen die nichtlichtspeisende Phase V

. . und O schalten.
auf dem Leistungsschild der }
SchweiBmaschine vermerkte
Spannung mit der Netzspan- - <
nung iibereinstimmen. Klei- Beispiel 2.

. : 6 PunktschweiBmaschinen 380 V gleich-

nexgz PunktschweiBmaschinen $ $ miBig auf die drei Phasen verteilen.
gind meist fiir mehrere An- $ $

schluBspannungen eingerich-
tet. Von den beiden Zuleitun-
gen ist die eine stets mit der
gemeinsamen Klemme 4, die
andere mit der der Netzspan- stung (z. B. bel Scottschaltung) im Ver-
nung entsprechenden Klemme héltnis 1:2:1.

zu verbinden. AuBerdem muf3
das Maschinengestell iiber die
Erdungssc}lraube ,,E“ mit lei- Abb. 79. AnschluB der SchweiBmaschinen.

tenden Teilen des Gebdudes

oder mit dem Nulleiter verbunden werden. Bei Maschinen mit 380 Volt Betriebsspan-
nung wird das Erden des Maschinengestelles dadurch erzwungen, da8 alle Hilfsgerate
mit 220 Volt zwischen einer Phase und dem Maschinengestell als Nulleiter arbeiten.

Beispiel 3.

ég Einphasige Belastung unzuléssig:

Dreiphasen-Einphasenumspanner vor die
SchweiBmaschine schalten. Phasenbela-

Tabelle 5. Leitungsquerschnitte und Sicherungen fiir verschiedene
Spitzenleistungen und Spannungen.

Span- Spitzenleistung der Maschine in kVA
nung 8 12 15 20 25 80 40 50 | 75 | 100

Cu-Leitung ‘ mm? | 10 10 16 | 16 | 25 | 25 | 356 | 70 |120 | 150
220V | Al-Leitung A mm? | 16 16 256 25 35 | 36 | 50 | 95 |150 |185
Sicherung A 35 50 | 60 | 80 |100 |125 |160 |200 | 260 |300

Cu-Leitung | mm? 4 6 |10 10 | 16 | 16 | 16 | 26 | 50 | 70
380V | Al-Leitung | mm? 6 | 10 | 16 | 16 | 25 | 25 | 25 | 35 | 70 | 95
Sicherung A 25 35 | 35 | 50 | 60 | 80 |100 |125 |160 |225

Cu-Leitung | mm? | 25 4| 10| 10| 0] 10! 16| 16 | 35 | 50
500V | Al-Leitung | mm? 4 6 | 16| 16 | 16 16 | 25 | 25 | 50 | 70
Sicherung A 15 | 25 | 25 | 85 | 50 | 60 | 80 |100 ;125 |160
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PunktschweiBmaschinen belasten das Netz nur kurzzeitig. Man kann im
allgemeinen mit einem Verhéiltnis von Schweilizeit zu Pause von 1:10 (Leicht-
metalle) bis 1:1 (dicke Eisenbleche) rechnen. Diese kurze Einschaltdauer
LED gestattet es, die Zuleitungen wesentlich schwicher zu bemessen, als es
fiir den der Spitzenleistung der Maschine entsprechenden Dauerstrom erforderlich
wire. Die SchweiBmaschinen miissen daher auch mit trigen Schmelzsicherungen
oder stark verzigerten Automaten gesichert werden, die auf kurzzeitige Uber-
lastungen nicht ansprechen. Einen Anhalt fiir das Bemessen der Zuleitungen und
Sicherungen gibt Tabelle 5. Bei groBeren Anlagen mit vielen WiderstandsschweiB-
maschinen ist eine Verbesserung des Leistungsfaktors durch Parallelschalten von
Kondensatoren zu empfehlen.

29. Einstellen der Maschine. Ist die Maschine richtig angeschlossen, so werden
zunichst die Elektroden so befestigt, da man das Werkstiick einfiihren, die Elek-
troden schlieBen und dariiber hinaus die Druckfeder um einen gewissen Betrag zu-
sammenpressen kann. Danach wird der Hauptschalter derart eingestellt, dafl der
Schweilstrom erst nach Erreichen der gewiinschten Elektrodenkraft eingeschaltet
wird. Vor dem Arbeitsheginn wird das Kiihlwasser angestellt, das nacheinander
oder in parallelen Gruppen alle Kiihlstellen durchflieft. Jede Schweilung wird
mit mittlerer Elektrodenkraft und niedriger Schweilstromstufe begonnen. Ver-
schweiBen die Teile noch nicht oder ist der Punkt zu klein, so wird die Schweil3-
stromstufe erhoht. Bleibt die Oberfliche des Werkstiickes ganz glatt, so kann die
Elektrodenkraft vermindert werden, wihrend sie beim
werkstioh | Auftreten von Spritzern an der Oberflache zu erhdhen ist.

e Mit der Erhohung des Schweillstromes wird die Schweil3-
< /federvorsp. | zeit vermindert, damit der Punkt mit moglichst wenig
™m Verlustwiarme geschweilt wird. Funkenerscheinungen

Siromstye | oder Sprithen an der Blechoberfliche zeigt das Erreichen
e oder Uberschreiten der hochstzuldssigen Schweiflstrom-
Abb. 0. Einstellohre 1or panke.  (ichte an. Ist fiir ein bestimmtes Werkstiick die Bestein-
schweiBung. stellung der Maschine gefunden, so wird die Federvor-
3&@;;,3"‘%‘?‘5{? T e enten spannung, die SchweiBstromstufe, die SchweiBzeit und
der Unterelektrode; 4 = Blek- der Elektrodenabstand auf der Arbeitskarte oder Lehre
fiir das betreffende Werkstiick vermerkt (Abb. 80).

Einen Anhalt fiir die GréBe der Elektrodenkraft, die Leistungsaufnahme und

die SchweiBzeit moge Tabelle 6 geben. Infolge des verschiedenen Verhaltens der

Tabelle 6. Werte fiir P, N und 7 bei verschiedenen Blechstiarken und Werkstoffen.

P Elektrodenkraft in kg
N Leistungsaufnahme in kVA (350 mm Ausladung)
T Schweifizeit in s.

Die Angaben fiir N sind Mindestwerte. Erhohen von NV und P gestattet kiirzere 7'

Blech- Eisenblech blank Eisenblech verzundert Messingblech hlank Aluminiumblech

stirke [ p N T P Ry T P N T r N P

Zxmm| kg kVA s kg kVA s kg | kva s kg | kVA s
0,5 25 5 0,3 80 4 0,5 15 15 0,1 50 20 | 0,04
1 40 6 0,6 100 5 0,9 25 25 0,15 70 30 | 0.08
1,5 55 7 0,9 120 6 1,3 35 50 0,2 90 40 | 0,12
2 70 8 1.2 140 8 1,8 — — — 110 50 | 0,14
2,5 90 10 1,6 160 10 2,2 130 70 0.16
3 120 12 1,9 180 12 2,6 150 100 0.20
41 150 15 2,4 220 15 3,0 — — —
5 180 20 3,0 260 20 3.5
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Maschinen, Werkstiicke und Werkstoffe sind jedoch diese, wie alle zahlenméafigen
Angaben iiber Punktschweillungen, mit groBer Vorsicht anzuwenden. Es ist zwar
etwas mithevoller, fithrt aber um so sicherer zum Erfolg, wenn man sich auch beim
Einstellen der Maschinen immer wieder die Zusammenhénge klarmacht, die noch
einmal kurz in Abb. 81 zusammengefalit sind.

Die PunktschweiBungen kénnen bisher leider nur durch Zerstoren gepriift
werden. In Eisen und Stahl muB} bei einer guten Schweilung beim Auseinander-
ziehen oder Biegen der geschweilite Butzen aus einem der beiden Bleche heraus-
reiflen. Ein einzelner Punkt 148t sich durch Verdrehen beider Bleche leicht ab-
scheren. Bei diesem Scherversuch liefert nur der Verdrehungswinkel der Bleche
bis zum Abscheren einen Mafistab fir die Giite des Punktes (vgl. Abb. 48---50).
Auch die Punktschweilungen an Kupfer, Aluminium und seinen Legierungen
werden durch ZerreiBen oder Scheren gepriift. Bei legierten, besonders bei plat-
Werkstoff | Blechstirke | Qberfliche | Werkstick |Punktfeistung]

. LeiGhigheit Punkt-? ' -
Maschine Schlecht = gut | kiein groB\sauber  oxydliert | bewegl. Brmsteif” | Punkte Je min

| — | | T el
Llektrodentrat? P | - | | | |
Sehweibstrom I — | il —_ — — |
SohweiBzeit T | - - | il " | | -

7 | iendinh :
,(Z;% messon wochst | Moch  bally | Fach | fwoh  bally

Abb. 81. Zusammenhang der EinstellgroBen beim PunktschweiBen.

Llekirode Yach

tierten Leichtmetallen und rostfreien Stdhlen, die zum Erhalten der Korrosions-
festigkeit der Oberfliche mit kiirzesten Schweilizeiten verbunden werden, 16st sich
beim Reiversuch nur ein balliger Butzen aus dem einen Blech, ohne daB die
Bruchkante bis zur Oberfliche des Bleches durchgeht und ein Loch in diesem
entsteht (vgl. Abb. 37).

Da eine laufende Priifung der Punkte selbst nicht méglich ist, kann ein gleich-
mafiger Ausfall der SchweiBBungen nur durch sorgfiltiges Gleichhalten aller Ein-
fluBgroBen der Maschine und des Werkstiickes erreicht werden.

30. Die hiufigsten Fehler, die beim SchweiBibetrieb immer wieder zu beobachten
sind, sollen kurz angegeben werden. Fast alle MiBerfolge beim PunktschweiBen
sind auf Verinderungen der Einstellwerte wihrend des Betriebes oder auf Ungleich-
méfigkeiten des Werkstiickes zuriickzufithren. An der SchweiBmaschine wird die
Form und Kithlung der Elektroden zu wenig beachtet und durch Breit-
driicken der Elektrodenspitze die Stromdichte herabgesetzt. Falsch ist es, durch
recht lange Elektroden eine langere Betriebszeit der einzelnen Elektrode zu er-
streben. Wegen des groBen Abstandes zwischen Arbeitsfliche und Kiithlwasser
nutzt sich die lange Elektrode besonders schnell ab, und erst der iibrigbleibende
kurze Stummel zeigt die gewiinschte Haltbarkeit. Hakenelektroden werden hiufig
iiberhaupt nicht gekiihlt. Werden sie stark beansprucht, so miissen jedoch auch
die Hakenelektroden gebohrt und bis kurz hinter die Arbeitsfliche gekiihlt werden.

Sehr oft wird durch fehlerhafte MaBnahmen die SchweiBleistung ver-
mindert. Am Ober- oder Unterarm werden Eisenschellen fiir Anschliage, Halte-
vorrichtungen oder Lehren angebracht, die den Strom drosseln. Alle an den
Armen befestigten Teile, besonders wenn sie die Arme ringférmig umgeben, miissen
aus nichtmagnetischen Stoffen hergestellt werden. Fehlerhaft ist es auch, irgend-
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welche Vorrichtungen gleichzeitig an den Elektrodenarmen oder der Stirnplatte
und ohne Isolation am Maschinengestell zu befestigen (NebenschluB3). Véllige Ver-
sténdnislosigkeit verrdt das Abdichten der Elektrodenspitzen durch Gummi-
scheiben oder Hanf mit Mennige, sowie das ;,Nacharbeiten* kegeliger Elektroden
und ihrer Halter mit Feile und Taschenmesser. Auch in der Uberwachung der
Lénge und Lage der SchweiBlzeit werden immer wieder Fehler gemacht.
Bei fuBbetétigten Maschinen wird der Hauptschalter falsch eingestellt oder beim
Abnutzen der Elektroden nicht rechtzeitig nachgestellt, so daf3 sich die Elektroden
schon vor dem Ausschalten des Schweillstromes 6ffnen und groBe Brandlgcher
entstehen. Schlieflich entstehen oft Fehlschweifungen durch mangelnde Pflege
des Hauptschalters, der durch véllig verschmorte Kontakte unsicher schaltet
oder durch abgelagerten Kupferstaub sogar ganz iiberbriickt wird.

Auch durch mangelhafte Vorbereitung des Werkstiickes entstehen oft
MiBerfolge. Als Hauptfehler sind schlechtes Passen formsteifer Teile (vgl. Ab-
schnitt 20) und wechselnde Blechoberfliche zu erwihnen, durch die mit dem
wechselnden Schweifldruck und Werkstiickwiderstand ganz ungleichméaBige Warme-
mengen im Punkt entstehen. Auch ungleiche Wiarmeverteilung im Werkstiick
(vgl. Abschn. 21) gefahrdet den gleichméBigen Ausfall der Punkte. Man muf
sich stets dessen erinnern, daBl nur bei gleichbleibenden Arbeitsbedingungen der
Maschine und des Werkstiickes auch gleichméfige Schweillergebnisse erwartet wer-
den koénnen.

II1. Nahtschweifien.
A. Die Nahtschweiflverfahren.

31. Punktreihe und Rollennaht. Das Nahtschweillen ist unmittelbar aus dem
Punktschweillen abgeleitet. Schon mit der SchnellpunktschweiBBmaschine kénnen
Punktnihte (Steppnidhte) durch schnelles und dichtes Aneinanderreihen einzelner
SchweiBpunkte erzeugt werden. Wahrend des Vorschubes des Werkstiickes muf3
sich das Punktelektrodenpaar jedoch nach jedem einzelnen Punkt 6ffnen. Beim
schnellen Arbeiten mit groBer Punktleistung himmern daher die Elektroden sehr
stark auf das Werkstiick und verformen sich in kurzer Zeit. Bei leicht zugénglichen
Punktreihen und beim RollennahtschweiBlen wird das Punktelektrodenpaar durch
ein Rollenpaar ersetzt, durch dessen Drehung das Werkstiick vorgeschoben wird.
Auch das Rollenpaar beriihrt ebenso wie das Punktelektrodenpaar das Werk-
stiick nur auf einer kleinen Fliche, so daB der Strom gezwungen ist, durch
einen beschrinkten Querschnitt des Werkstiickes von Rolle zu Rolle zu flieen
und einen Schweillpunkt zu erzeugen (vgl. Abb.8). Zum Erzeugen einer Naht
werden durch das umlaufende Rollenpaar in schneller Folge Stromstiéfe geschickt,
die Punkt an Punkt reihen. Vor dem Nahtschweilen mit Punktelektroden hat
das RollennahtschweiBlen den Vorzug einer viel geringeren Elektrodenabnutzung
infolge der groBeren Arbeitsfliche der Nahtelektroden (Rollenumfang gegen
Elektrodenspitze) und eines regelmafBigen Werkstiickvorschubes durch die Rollen-
drehung.

Als Nahtleistung oder Schweilgeschwindigkeit bezeichnet man die beim
Nahtschweiflen durch die Rollendrehung erzeugte Vorschubgeschwindigkeit des
Werkstiickes. Ist die Umfangsgeschwindigkeit der Rollen und damit der Vorschub
des Werkstiickes gegeben, so wird der Langenabstand der einzelnen Schweillpunkte
durch den Zeitabstand der einzelnen StromstoBe, die Punktzeit, bestimmt (Abb.82).
Je grofer die Nahtleistung (m/min) und je linger die Punktzeit (s oder Periode)
ist, desto weiter wird der Punktabstand. Der einzelne Punkt wird wihrend
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einer Schweillzeit erzeugt, die meist nur einen Teil der Punktzeit einnimmt. Der
Zeitrest entfillt auf die Strompause. Der Kehrwert der Punktzeit (s) gibt die
Anzahl der je Sekunde geschweiiten Punkte, die Punktleistung (1/s), an. Die
Schweifzeit des einzelnen Punktes folgt den Gesetzen der Punktschweilung. Die
Pause zwischen den einzelnen Punkten der Naht wird durch Riicksichten auf den
Werkstoff und seine Erwirmung bestimmt. Eine Naht, bei
der je ein Schweillpunkt oder eine kurze Naht mit einer
nichtgeschweiliten Stelle abwechselt, bezeichnet man mit
Fest- oder Heftnaht. Bei einer Dichtnaht miissen die ein-
-zelnen Schweilpunkte sich gegenseitig iiberlappen, um eine

geschlossene SchweiBinaht zu bilden. Die groBten Punkt- AP 5% Zusamnonhang uwi-
absténde betragen bei Dichtnihten etwa 3 mm, bei Fest-  zeit und Nabtleistung.
nihten etwa 10mm und bei Heftniihten etwa 30 mm. Fiir ¢ = Eunktabstand (mm);
eine bestimmte Naht ist durch den erforderlichen Punkt- (s); z = in 1 s geschweiBte
abstand und die héchstmégliche Punktzahl je Sekunde Jvnkte=Funkileistungl/Zy.
die Nahtleistung und damit die Umfangsgeschwindigkeit *""%8 = o5~ ;
der Elektrodenrollen eindeutig festgelegt (Tabelle 7). Die *® [ Z 8 == 5fe,
Leistungsaufnahme der Nahtschweilmaschine wichst wie

beim Punktschweillen mit dem Verkiirzen der SchweiBzeit je Punkt. Ein Stei-
gern der Nahtleistung erfordert daher stéirkere Schweilmaschinen. Oft wird

Tabelle 7. Nahtleistung in m/min beim NahtschweiBen mit verschiedenen
Punktabstinden (Schrittlingen) @ und Punktzahlen z je Sekunde.

; >ja|<
zAlz;:thle(iitejre f)ﬁlilrlllzlftl%l;g% éinS;é; Abstand der Einzelpunkte (!)({l)@@ in mm
50 Per. =18 Druckdichte SchweiBnihte Festnihte
z Tp Per. |Stromsteuerung| 0,56 l 1,0 1,5 ‘ 2,0 1 2,5 3,0 5,0 10
100 1, «L| 3,00 | 600 | 900 | 120
50 1 §§ 1,50 3,00 4,50 ! 6,00 7,60 9,00
331/, 11/, g '§ 1,00 2,00 3,00 | 4,00 5,00 6,00 | 10,0
25 2 g_ 3 g] 0,75 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 7,50 | 15,0
20 21/, | & gg 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60 6,00 | 12,0
162/, 3 E g "g 0,50 1,00 1,50 @ 2,00 2,50 3,00 5,00 | 10,0
121/, 4 ny T «2| 0,375 0,775 1,125 | 1,50 1,875 | 2,25 3,75 7,50
10 5 82 4 §v§ 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 3,00 6,00
81/s 6 2| £ S4] 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50 5,00
71/7 7 5 'g Ex| 0,21 0,43 0,64 0,86 1,07 1,28 2,14 4,28
61/, 8 %l g mJ_ 0,19 0,38 0,56 0,75 0,94 1,12 1,87 3,75
6 81/s T = 0,18 0,36 0,54 0,72 0,90 1,08 1,80 3,60
5 10 §§ J_ 0,15 0,30 0,45 0,60 | 0,75 0,90 1,50 3,00
4 121/, £ 0,12 0,24 0,36 | 0,48 0,60 0,72 1,20 2,40
3 162/, 2 '§ 0,09 0,18 0,27 0,36 0,45 0,54 0,90 1,80
2 25 E'g 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,60 1,20
1 50 21 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,30 0,60

auch durch das Erhohen des SchweiBstromes mit dem Verkiirzen der SchweiBzeit
je Punkt die Allgemeinerwirmung des Werkstiickes verringert und so trotz gleicher
oder gesteigerter Nahtleistung weniger elektrische Arbeit verbraucht. Bei An-
gaben iiber die Leistungsaufnahme und den Arbeitsverbrauch von Nahtschwei3-
maschinen sind daher nicht nur der Werkstoff und die Blechdicke, sondern auch
die Nahtleistung und die Nahtform (Punktabstand) zu beriicksichtigen.

32. Das SchrittnahtschweiBen ist unmittelbar aus dem ReihenpunktschweiBlen
entwickelt. Jeder einzelne Punkt der Naht wird zwischen stillstehenden Elek-
trodenrollen geschweiit, die sich immer nach Ablauf der SchweiBzeit um einen
Schritt weiterdrehen und das Werkstiick ohne Schweillstrom um einen Punkt-
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abstand vorschieben. Der Schweilstrom wird nur wihrend des ersten Teiles des

Abb. 83. Verlauf cines Rollenschrittes.

SchweiBzeit 7' und Abkiihlzeit 7% wéhrend des Still-
standes. Punktzeit 7'p entfillt auf Schritt und Stillstand.

-~

);_ =
N 7

f 5 Schr./s durch Reibungs-

Rollenstillstandes eingeschaltet (Abb. 83).
Erst nachdem sich der Punkt zwischen den
Elektrodenrollen abgekiihlt hat, werden
diese um einen Schritt weitergedreht. Der
SchweiBlstrom mufl also im Gleichlauf mit
der Schrittbewegung der Rollen ein- und
ausgeschaltet werden. Der Punktabstand
wird durch die Schrittlinge der Rollen
bestimmt. Die Punktleistung entspricht
der Anzahl der Schritte je Sekunde.
Nach dem Rollenschrittverfahren kon-
nen Niahte mit jedem beliebigen Punkt-

abstand geschweilt werden.
L] Die Schrittbewegung der Elektrodenrollen wird bis zu etwa

oder Zahngesperre mit Schwinghebel

erzeugt. Die Schrittlinge wird durch das Verdndern des Angriffs-

[~ \‘.

Abb. 34, Schrittantrieb

1 = Kurbeltrieb;

I\I“ — etwa

2 o
%\-\/

N
durch Sperrklinke
(bis zu 5 Schritte/s).

2 = (Gesperrehcbel; 3 =

i punktes eines um gleichméfBige Betrige hin und her gehenden Ge-
| stdnges am Schwinghebel oder durch Verdindern des Gestéinge-

hubes eingestellt (Abb. 84). Fir mehr als
5 Schr./s ist der Schrittantrieb durch
— Gesperreinfolge der ruckweisen Beschleunigung
der Getriebeteile ungeeignet. Schnellaufende
Schrittnahtschweilmaschinen arbeiten daher

l'-. mit einer zwanglédufigen Schrittsteuerung durch
Kurven, die ein sanftes Beschleunigen und
Verzogern der Getriebeteile ermoglicht. Bei
der Schrittkurvensteuerung wird eine gleich-
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Mitnchmerklinke; ¢ = Sperrad; § = Riick- . N X .
laufsperre; 6 = Schneckentrich; 7 = ('_lElek}-l formige Rollendrehung, die der mittleren
tlodem‘olle Schrittlinge verstellbar durc .

Andern des Kurbelradius I oder der Hebel- VOFSChubgeSOhW lndlgkelt entSpI'lCht durch

Linge 2.

Abb. 85. Schrittantrieb durch
Kurvensteuerung (bis zu 25
Schritte/s).

1 = Antriebswelle (lauit
gleichformig um); 2 = Man-
telkurve, erzwingt mit der
feststehenden Rolle 3 eine
Liingsschwingung der Welle I:

4 = Schneckentrieb; 5 =
Elcktrodenwelle; 6 = Elek-
trodenrolle.

und schnell um genau gleiche Punktabstdnde vorgeschoben wird.

Uberlagern einer schwingenden in die schritt-
formige Bewegung abgewandelt (Abb. 85). Mit der
Schrittkurvensteuerung werden bis zu 25 Schr. s
erzeugt. Da der Schweillstrom im Takt mit der
Schrittbewegung unterbrochen wird, muf bei mehr
als 6 Schr.’s auch die Schrittbewegung synchron mit
dem Wechselstrom verlaufen (vgl. Abschn. 34).

Die Vorteile des Rollenschrittverfahrens sind schweil3-
technischer Art. Jeder einzelne Punkt wird mit grofler
Sicherheit und GleichmaBigkeit geschweifit. Gegen kleine
isolierende Unsauberkeiten auf der Blechoberfliche, die
beim Auflaufen der Rolle unter Strom ein Brandloch ver-
ursachen wiirden, ist die Schweillung zwischen stillstehen-
den Elektrodenrollen unempfindlich. Auf Schrittma-
schinen konnen daher auch unsaubere Bleche mit wech-
selnder Oberflache dicht geschweillt werden. Besondere
Nahtformen, z. B. stumpf verpreite Néhte, sind nur im
Schritt zu schweilen. Auch bei Fest- und Heftnidhten
mit groBem Punktabstand ist das Schrittverfahren tiber-
legen, weil das Werkstiick durch die Rollen zwanglaufig
Ein Vorteil
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der Schrittnahtschweillmaschine ist ferner die geringere Abnutzung der strom-
filhrenden Lager, da die Elektrodenwellen wihrend des Stromflusses stillstehen
und einen festen Kontakt mit dem Lager bilden. Der einzige Nachteil des Schritt-
verfahrens ist die Begrenzung auf eine nicht sehr hohe Nahtleistung, weil die
hochstmogliche Schrittzahl wegen des ruckférmigen Vorschubes durch die
Masse des Werkstiickes und der Getriebeteile bestimmt ist. Eine Abart des
Rollenschrittverfahrens ist das Pilgerschrittschweillen, das nur fiir Sonderfille
beschrinkte Bedeutung erlangt hat. Beim Pilgerschrittverfahren bewegen sich die
Rollen stromlos etwas weiter als die gewiinschte Schrittlinge und gehen vor dem
Stillstand ein Stiick zuriick. Der Schweilstrom wird wihrend des kleinen Riick-
wirtsschrittes eingeschaltet und wihrend des Stillstandes ausgeschaltet. Durch
das zweimalige Uberwalzen der SchweiBstelle ist in manchen Fillen der Ausfall
der Naht zu verbessern.

33. Gleichformiges NahtschweiBlen. Das einfachste NahtschweiBBverfahren, zwei
Bleche zwischen sich gleichféormig drehenden und ununterbrochen vom Strom
durchflossenen Rollen zu schweiBlen, ist nur in einzelnen Fillen erfolgreich an-
zuwenden. Beim gleichformigen Nahtschweiflen fordern die Elektrodenrollen das
Werkstiick auch wihrend einer noch so kurzen Schweiflzeit um einen bestimmten
Betrag. Lauft wahrend dieser Zeit eine Elektrodenrolle auf ein isolierendes
Teilchen, z. B. auf eine oxydierte Stelle der Blechoberfliche, auf, so wird der
SchweiBstromkreis zwischen Werkstiick und Elektrode unterbrochen und infolge
des Abschaltlichtbogens ein Brandloch erzeugt. Gleichformiges Nahtschweilen
ist daher besonders bei grolen Vorschubgeschwindigkeiten sehr empfindlich gegen
UngleichméaBigkeiten der Blechoberfliche. Bei vollkommen metallisch blanken
Blechen lassen sich dagegen beim gleichfsrmigen Nahtschweillen bedeutend hohere
Nahtleistungen als beim Schrittschweilen erzielen.

Auch beim Nahtschweiflen ohne Stromunterbrechung entsteht eine Punkt-an-
Punkt-Naht, in der jede einzelne Wechselstromhalbwelle je einen Punkt schweif3t.
Bei normaler Wechselstromfrequenz ist daher die Nahtleistung durch den Punkt-
abstand begrenzt, der z. B. bei 6 m/min und 50 Hz schon 1 mm betrigt. In den
meisten Fallen ist fiir den einzelnen Punkt eine lingere SchweilBlzeit und wegen
des Nebenschlusses ein groflerer Punktabstand der Naht erforderlich, so dal auch
beim gleichférmigen Nahtschweiflen der Strom in einem bestimmten Takt unter-
brochen oder geschwécht werden mufl. Die Nahtleistung wird auch hierbei durch
die Umfangsgeschwindigkeit der Elektrodenrollen, der Punktabstand bei gleicher
Nahtleistung aber durch die Zahl der Stromsté8e oder Stromschwellen je Sekunde
bestimmt.

34. Die Stromsteuerung. Bei Wechselstrom von 50 Hz konnen bis zu etwa
sechs Stromunterbrechungen je Sekunde noch mechanisch und nicht synchronisiert
durch Kloppelschalter (Abschn.15) beherrscht werden. Bei hoherer Punkt-
leistung fallen die einzelnen
Schweillpunkte beim Arbei- _
ten mit mechanischen Schal-

tern ungleichmé’bBig aus, weil Abb. 36. An- und Abschwellen der PunktgréBe einer Rollennaht durch
bei diesen der SchweiBzeit- Schwebungen zwischen der Schalt- und Wechselstromfrequenz beim

asynchronen mechanischen Schalten der SchweiBzeit.
fehler mit dem Verkiirzen der
SchweiBzeiten wichst. Schliefilich kénnen sich auch zwischen der Punktleistung und
der Wechselstromfrequenz, z. B. bei nicht synchron laufenden Schrittnahtschweif3-
maschinen, Schwebungen bilden, die zu einem gleichméfBigen An- und Abschwellen
der Schweilizeit und Verdndern der Punktgrofe fithren (Abb. 86). Wie aligemein
beim Steuern kurzer Schweifzeiten wird es dann erforderlich, nicht nur die SchweiB3-
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zeit des einzelnen Punktes, sondern auch ihre zeitliche Lage zur Wechselstromlinie
durch Synchronbetrieb festzulegen. Mechanische Schalter sind fiir den Syn-
chronbetrieb im allgemeinen ungeeignet, weil schon bei geringster Abnutzung der
Schaltstiicke der Ein- und Ausschaltpunkt verschoben und der Vorteil der Syn-
chronisierung aufgehoben wird. Beim Modulationsverfahren verzichtet man
daher auf volliges Ausschalten des Schweillstromes, sondern schwicht und ver-
starkt die der SchweiBmaschine zugefithrte Spannung mit Hilfe eines Drehtrans-
formators, des Modulators, mit einer fiir die gewiinschte Punktleistung erforder-
lichen Frequenz (Abb. 87). Wéihrend des Hochstwertes der Spannung wird stets
ein Punkt geschweilit, wihrend beim Tiefstwert der Spannung nur ein Reststrom
flieBt, der zum Schweiflen nicht mehr geniigt. Mit dem Modulator werden Punkt-
leistungen von etwa 4---12 Punkten je Sekunde beherrscht. Er verteilt die Punkt-
zeit in einem festen, in der Ndhe von 1:1 bleibenden Verhiltnis auf SchweiBzeit
und Pause. Der wihrend der Pause flieBende Reststrom erwirmt (oft unerwiinscht)
Zsek das Werkstiick zusitzlich und erhoht den

"% Verbrauch an elektrischer Arbeit. Das be-
liebige Verteilen der Schweillzeit und Pause,
wie es z. B. beim Nahtschweillen wirmeemp-
findlicher Werkstoffe erforderlich wird, ist

7 0 7 beim schnellen Arbeiten nur mit Hilfe der

Abb. 87, Steuern der NahtschweiBung durch ~Gittersteuerung méglich. Man unterschei-
_ Modulation des Wechselstromes. det Halbwellen- und Vollwellensteuerung, je

Tr =1 S%ﬁ;‘v‘gigﬁz‘;ﬁs‘}eﬂ;a I?;;m:‘(‘{‘“m wl - hachdem volle Perioden oder Halbwellen fiir

die Schweillzeit und die Pause eingeteilt
werden kénnen. Die Gitter dieser NahtschweiBsteuerungen werden durch synchrone
Befehle gesteuert, die durch kleine mechanische Schalter, optische oder magne-
tische Impulse sowie durch elektrische Schwingungskreise gegegeben werden.

B. Werkstiick und NahtschweiBmaschine.

36. EinfluB des Werkstoffes. Beim Nahtschweilen ist die Leitfihigkeit und
Wirmeempfindlichkeit sowie die Oberflichenbeschaffenheit des Werkstoffes
wesentlich sorgfaltiger zu beachten als beim Punktschweilen. Besonders bei
Dichtndhten mit sich tiberlappenden Schweillpunkten tritt der NebenschluB durch
die schon geschweilite Naht storend in Erscheinung. Durch den NebenschluB um-
geht mit wachsender Nahtlinge ein immer groBerer Teil des SchweiBstromes die
Schweilistelle, so daB diese schlieflich nicht mehr geniigend erhitzt wird. Diese
Erscheinung verhindert das Nahtschweilen gut leitender Stoffe restlos und laBt
auch bei schlechter leitenden Stoffen nur das Schweilen von wesentlich geringeren
Blechstérken zu.

Eisenbleche eignen sich fiir das Nahtschweilen am besten. Blanke und
dekapierte Bleche konnen im Schritt oder gleichformig geschweilt werden. Ver-
zunderte Bleche lassen sich im Schritt ohne Entzunderung nahtschweiBlen, sofern
keine zu grofien Anforderungen an die Dichtigkeit und GleichméBigkeit der Naht
gestellt werden. Kleine Spritzer durch Wegschleudern der geschmolzenen Zunder-
teile sind beim Schweillen verzunderter Bleche nicht zu vermeiden. Sollen druck-
luft- und wasserdichte Néhte aus Schwarzblech geschweiit werden, so ist Ab-
schleifen der Schweilkante oder das Beizen der Teile zweckméfBig. Rostfreie
Stahlbleche miissen mit moglichst kurzen SchweiBzeiten und langen Strompausen
zwischen den einzelnen Punkten nahtgeschweillt werden, damit ihre Korrosions-
festigkeit nicht durch iberméfige Erwirmung vernichtet wird. Gewdohnliche
Stahlbleche sind bis zu einer héchsten Einzelblechstirke von etwa 3,5 mm naht-
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zuschweillen. Bei Einzelstirken iber etwa 2,5 mm ist jedoch das Lichtbogen-
schweiBlen in den meisten Fallen dem Rollennahtschweillen iiberlegen, so daB man
sich von Fall zu Fall fiir das bestgeeignete Verfahren entscheiden mu8.

Nichteisenmetalle erschweren infolge ihrer meist guten elektrischen Leitfihig-
keit und der dadurch entstehenden NebenschluBverluste das Schweillen dichter
Nihte. Diese Metalle kénnen daher nur mit sehr hohen Stromstarken und kiirzesten
Schweifzeiten geschweilit werden. An Kupferblechen konnen dichte Rollen-
schweiBindhte nicht erzeugt werden. Schon nach dem Schweilen einiger Punkte
der Naht wird bei diesem gut leitenden Werkstoff so viel Schweillstrom durch den
NebenschluBl gefiihrt und so viel Verlustwédrme in das Blech abgeleitet, daB eine
sichere Schweiflung unmoglich ist. Bronzen mit hohem Kupfergehalt, deren
elektrische Leitfahigkeit etwas unter der des Kupfers liegt, sind bis zu Einzel-
blechstirken von etwa 0,8 mm schweilbar. Mit der Abnahme ihrer elektrischen
Leitfahigkeit lassen sich die Kupferlegierungen immer besser nahtschweillen. So
bietet z. B. das vakuumdichte Nahtschweilen von Messingblechen mit
1---1,2 mm Einzelblechstirke kaum noch Schwierigkeiten. Voraussetzung zum
Schweiflen dieser Legierungen sind kurze SchweiBzeiten von etwa 1---3 Perioden,
die mit Riicksicht auf die hohe Stromstéirke meist durch Gitter gesteuert werden,
beste Kiihlung der Elektrodenrollen und am besten auch des Werkstiickes durch
Bespiilen der ganzen Schweillstelle mit Kiithlwasser. Je wirmeempfindlicher der
Werkstoff ist, desto linger sind auch die Strompausen zwischen den Punkten zu
bemessen. So konnten z. B. vakuumdichte Nihte an sehr wirmeempfindlichen
diinnen Bronzeblechen erst mit SchweiBlzeiten von etwa !/, Halbwelle (0,003 s) und
Strompausen von etwa 5 Perioden (0,15 s) einwandfrei geschweiBt werden.

Leichtmetalle verhalten sich dhnlich wie Messing. Wie beim PunktschweiBen
miissen jedoch Leichtmetalle unmittelbar vor dem Nahtschweiflen sorgfaltig von
Oxydschichten befreit werden. Die grofe Wirmeempfindlichkeit der Aluminium-
und Magnesiumlegierungen zwingt beim NahtschweiBlen ebenfalls zu kurzen
SchweiBzeiten und groBen Strompausen, in denen sich die Hitze des Schweil3-
punktes gleichméBig verteilen kann und der schidliche EinfluB ortlicher Uber-
hitzungen auf das Werkstoffgefiige vermieden wird. Leichtmetalle lassen sich bis
zu einer Einzelblechstirke von etwa 1,5 mm rollennahtschweilen. Schwierigkeiten
bereitet noch das Anlegieren der Bleche an den Elektrodenrollen, das nur durch
peinliches Sauberhalten der Rollen und beste Kiihlung in ertriglichen Grenzen
zu halten ist.

Zinkbleche sind sehr gut nahtschweiflbar. Allgemein bekannt sind die naht-
geschweiiten Zinkbecher fir Taschenlampen- und Anodenbatterien, an deren
Dichtigkeit und GleichmifBigkeit héchste Anforderungen gestellt werden. Bei
blanken Zinktafeln ist eine Vorbereitung der Bleche nicht erforderlich. WeiBe
kérnige Flecke auf der Oberfliche, die durch NaBwerden entstehen, sollten mog-
lichst entfernt werden, da sie die Schweiung unsicher machen. Die bliulich
schimmernden Fettsdureverbindungen auf der Zinkblechoberfliche, die beim Paket-
walzen durch das Zuriickbleiben von Fett zwischen den Blechpaketen entstehen,
erzeugen beim Schweiflen Brandlocher; sie miissen daher durch Beizen entfernt
werden. Zinkbleche bis zu etwa 0,4 mm FEinzelblechstirke kénnen ohne Strom-
unterbrechung mit 6 m/min Nahtleistung, also einem Punktabstand von 1 mm
bei 50 Hz Wechselstromfrequenz, nahtgeschweit werden. GréBere Blechstirken
werden etwa wie Kupferlegierungen geschweiBt. Die groBte nahtschweiBbare Zink-
blechstérke betrigt etwa 1,5 mm.

Alle Nichteisenmetalle miissen wegen ihrer guten Leitfihigkeit mit sehr nied-
rigen Schweildriicken geschweiBt werden. Durch die kleine Reibungskraft zwischen
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den Elektrodenrollen und der Blechoberfliche rutschen die Rollen schon bei
kleinen Hemmungen, wodurch leicht Brandfurchen entstehen. Man mul} daher
fiir leichteste Mitnahme der Bleche zwischen den Elektrodenrollen und fiir genau
gleiche Umfangsgeschwindigkeit der Rollen sorgen. Wenn méglich, sollen beide
Rollen angetrieben sein. Wo Schlepprollen beim Schweiflen von Nichteisenmetallen
nicht zu umgehen sind, miissen die Rollen auch bei geringer Reibung am Werk-
stiick ohne Stockung mitgedreht werden kénnen. Eine Ubersicht der Werkstoffe
und Blechstirken, die noch nahtzuschweilen sind, sowie die Nahtleistung und
MaschinengroBe unter gewohnlichen Bedingungen vermi’ctelt Tabelle 8.

Tabelle 8. NahtschweiBbare Blechstarken, mittlere Nahtleistungen und
Leistungsaufnahmen bei verschiedenen Werkstoffen.

NahtschweiBlbare Nahtleistung und Leistungsaufnahme bei
Einzelblechstiirke 350 mm Ausladung. Dichte Naht mit
‘Werkstoft von/bis 1---3 mm Punktabstand (Mittclwerte)

mm m/min kVA
0,5 1 -6 8-+ 30
ll,O 0.8---3 12--- 40
Blankes Eisenblech . . . . . 0,1/2,5(3,5) y 1,6 052 20--- 60
12,0 04---1,5 30--- 80
2,5 0,3---0.9 40---100
Schwarzblech . . . . . . . . 0,5/2,5 2 0,5 10--- 50
Rostfreier Stahl . . . . . . . 0,1/2,5 4 --0,5 12---100
Zink . . . . . . . .. .. 0,1/1,5 6 ---2,5 8-+ 40
Messing . . . . . . . . . .. 0,1/1,2 2,5---0,4 15---100
Aluminium . . . . . . . . . 0,2/1,2 3 0,3 30---150
Aluminium-Magnesium-

Legierung . . . . . . . . . 0,1/1,5 3 0.2 30---200

36. Werkstiick und Nahtform. Die Gestalt des Werkstiickes mufl das Heran-
fiihren der Elektrodenrollen an die SchweiBlnaht gestatten. Bei Langsndhten an
Hohlkérpern muBl der Durchmesser das Einfahren eines geniigend starken Unter-
armes zulassen. Lingsnihte an Rohren von 100 mm Durchmesser bis héchstens
1500 mm Léinge konnen noch auf dem Dorn einer Wanderrollennahtschwei3-
maschine bearbeitet werden, wihrend beliebig lange Rohre mit noch kleinerem
Durchmesser nur auf RohrnahtschweiBmaschinen in Sonderausfiihrung zu
schweilen sind. Rundnihte sollten stets eine mdglichst geringe Ausladung der
Elektrodenrollen erfordern. Beim Einschweilen eines Bodens in einen Hohlkorper
wiire also der Boden méglichst nach aufien zu bordeln (vgl. Abb. 39). Beim Rund-
nahtschweiBen miissen die beiden Werkstiickteile besonders genau ineinander-
passen. Viele MiBerfolge beim SchweiBen von Rundnihten sind auf die Bildung
von Tiiten infolge zu groBen Durchmessers des Aullenteiles zuriickzufiihren
(vgl. Abb. 41---43).

Am einfachsten und sichersten laBt sich die iberlappte Naht schweifien
(Abb. 88). Die Uberlappung soll wenigstens 5 mal Einzelblechstirke betragen.
Je kiirzer die Uberlappung gewihlt ist, desto unsauberer wird die Schweillung
infolge des Herausguetschens von Spritzern. Nichteisenmetalle kénnen nur iber-
lappt geschweiBt werden. Wird an Eisen- oder Stahlblech eine nicht sichtbare
Naht verlangt, so kann diese iiberlappt verpref3t, schrig iiberlappt oder stumpf-
geschweillt werden. Von den nicht sichtbaren ist die iiberlappt verpreBte
Naht am haltbarsten (Abb. 89). Die Blechkanten miissen auf der ganzen Léinge
1-+-0,8mal Einzelblechstirke iiberlappen. Der Erfolg der Schweilung ist durch
die GleichmaBigkeit der Uberlappung bedingt, die hichstens 10 vom Sollwert,
d. h. bei 1 mm Blech um 0,1 mm, abweichen darf, und die nur durch genau gerad-
linig geschnittene Blechkanten und sorgfiltiges Kinspannen und Festlegen der
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Teile in Lehren einzuhalten ist. Wéihrend der Schweilung werden die Bleche
unter der Kraft der Elektrodenrollen fast in eine Ebene gepreft. Durch nach-
tragliches Kaltwalzen wird die Naht vollkommen (T

unsichtbar. Die iiberlappt verprefite Naht ist be-

sonders gut nach dem Schrittverfahren zu schwei-

Cls,
]|'l |
Ben. Die Nihte fallen dicht und porenfrei aus, so ,:,W_f =

daB sie nach dem Walzen gut verzinkt und email-

liert werden konnen. Die schréig iiberlappte Naht

erfordert Schriigschleifen der Blechkanten vor dem sy, ss. @erlappte Nant. @ > 5 s:
Schweiflen (Abb.90). Die Nihte sind fest und dicht, Festigkelt = 0,95.

aber ungeeignet fiir das Emaillieren, weil unter den
spitzen Blechkanten unverschweiBite Fugen bleiben.
Stumpfnihte werden anallen nicht druckbeanspruch-
ten Teilen der Blechindustrie angewendet (Abb.91).
Beim Stumpfstol entsteht der Schweildruck nur
mittelbar, so da die Stofkanten gut passen und wih-
rend des Schweiflens fest aufeinandergeprefit werden
miissen. Nach dem Kaltwalzen oder Himmern eignen
sich die Stumpfnihte fiir das Verzinken und Email-
lieren. In manchen Fillen empfiehlt sich das Ein-
legen und Einschweilen eines Drahtes (Abb. 92) in
die Stumpfnaht oder auch das AufschweiBlen eines
Profildrahtes, der als Zierleiste die Naht verdeckt
(Abb. 93). Der iiberschiissige Werkstoff zum Voll-
schweiflen einer Naht kann auch durch Hochbérdeln
der Stofkanten gewonnen werden. Derartige Nihte
werden beim NahtschweiBen von Hohlkérpern ohne
Gegenelektrode angewandt (Abb.94). Vor dem Naht-
schweiflen mul} die Lage der Werkstiickteile zueinander
durch Heftndhte oder durch Lehren festgelegt werden.
Die Lehren miissen die Teile so zusammenhalten und
so gefithrt sein, dafl sich der Schweifidruck gleich-
miBig auf beide Teile auswirken kann.

37. Die Elektroden. Die meisten Schweilinihte
sind zwischen einem Elektrodenrollenpaar zu
schweiflen, von dem entweder beide Rollen mit glei-
cher Umfangsgeschwindigkeit angetrieben sind oder
die eine als Schlepprolle nur vom Werkstiick mitge-
dreht wird. Schlepprollen sollen moglichst zweiseitig
in einer Gabel gelagert sein, da die einseitig gelagerten
Kopfrollen leicht stocken (Abb.95). Das Verhiltnis . .
vom Rollen- zum Wellendurchmesser soll bei Schlepp- mant i H%‘ﬁﬁ%%?ieggenes F}ue?gi:
rollen moglichst gro sein und darf den Wert 2,5 AS:’;Z?%Z; F]i??ii?s‘:ﬂ:eg(’}ieu
keinesfalls unterschreiten. Der Schweiflstrom wird der  RolienschweiBnihte und _ihre
Elektrodenrolle durch die Gleitlager der Welle zuge- — Zojicidtestigkels in vH der Blech-
fiithrt. Diese stromfithrenden Gleitlager nutzen sich sehr s = Blechstirke; @ = Uber-
ab und miissen daher leicht auswechselbar, mdoglichst Jappung.
als Prismen aus handelsiiblichem Sechskantmessing oder Bronze gefertigt sein.
Gute Kiihlung der Elektrodenwellen erhoht die Lebensdauer der Lager. Fiir
die Schmierung dieser Lager (nicht zu reichlich) hat sich Auto-Wintersl be-
withrt. Bei empfindlichen Schweifflungen (NE.-Metalle) vermeidet man, be-

Abb. 89. Uberlappt verprefite
Naht.
% =1---0,8s; Festigkeit = 0,9.



48 NahtschweiBlen.

sonders bei Schlepprollen, die stromfiihrenden Gleitlager und fithrt den Schweif3-
strom gesondert durch Quecksilberkontakte zu (Abb. 96). Auch bei der bekannten
NahtschweiBmaschine fiir Zinkbecher (Trockenbatterien) werden stromfiihrende
Gleitlager umgangen, indem zwei Néhte gleichzeitig unter einer Doppelrolle ge-

Abb. 96. Schlepprolle ohne strom-
fiihrende Gleitlager.
! = isolicrte Lauflager; ¢ = Stromzu-
fiilhrung durch Quecksilber.
Abb. 95. Treib-und Schlepprolle.
1 = Treibrolle als Kopfrolle ein-
seitig gelagert; 2 = Schlepprolle
in Gabel zweiseitig gelagert.

Abb. 98. LiingsnahtschweiBmaschine mit
Dornschlitten-Elektroden.
Schlitten I mit Elektrodendorn 2 bewegt sich
unter der stillstehenden Elektrodenrolle 3.

Abb. 97, Doppelschlepprolle z. B.
fiir Zinkbecherschweiung.

Den beiden Dornen 1 wird der Abb. 99. LingsnahtschweiBmaschine mit Wanderrolle.

Strom durch die Bénder 2 zuge- Die Elektrodenrolle iiberfahrt im Schlitten 2 den stillstehen-

fiihrt. Die Elektrodenrollen 3 sind den Dorn 1. Die Schlittenbahn 3 ist im Parallelogramme-

durch die Welle 4 kurzgeschlossen gestinge 4 aufgehiingt. Der SchweiBstrom wird der Rolle

und laufen ganz leicht in Kugeln. durch Leitung 5, Schlittenbahn 3 und Schlitten 2 zuge-

Beide Nihte werden gleichzeitig fiihrt. Der Stromweg hat in jeder Rollenstellung die gleiche
geschweift. Lénge.

schweiBt werden, die auBerhalb des SchweiBstromweges in Kugeln lauft (Abb. 97).
In vielen Fillen, z. B. beim SchweiBen der Langsnihte rohrférmiger Hohlkérper
wird die eine Elektrode als Dorn ausgebildet, auf dem das Werkstiick wihrend der
SchweiBung ruht. Bis etwa 200 mm Nahtlinge wird der Dorn auf einem Schlitten
unter der stillstehenden Elektrodenrolle hindurchgefiihrt (Dornschlittenmaschine,
Abb. 98). Langsnihte an groBen Werkstiicken mit bis zu etwa 1,5 m Nahtlinge
werden auf einem stillstehenden Dorn von der in einem Schlitten gefiihrten Elek-
trodenrolle iiberfahren (Wanderrollenmaschine, Abb. 99). Die Elektrodendorne
werden aus Kupferrohr oder aus Bronzetrigern mit Kupfereinlage hergestellt
und miissen wie alle Elektroden durch hindurchgeleitetes Wasser gut gekiihlt
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werden. Fiir hochbeanspruchte Elektroden werden wirmebestindige Kupferlegie-
rungen (vgl. Tabelle 4) verwendet. Bei den Rollen werden Elektrodenringe be-
nutzt, die zwischen Flanschen gefaBt und von innen unmittelbar vom Kiihl-
wasser bespiilt werden.

38. Die NahtschweiBmaschinen. Auch der Aufbau der Nahtschweillmaschinen
zeigt keine grundsiitzlichen Abweichungen von demjenigen der Punktschweil-
maschine. Im schwenkbaren Oberarm gelagerte Elektrodenrollen sind nur fiir
leichte Maschinen geeignet. Bei schweren Maschinen ist die obere Elektrodenrolle
parallel gefiihrt, damit sie ihre genaue Stellung iiber der Unterrolle auch bei wech-
selnden Elektrodenkriften einhilt. Bei LédngsnahtschweiBmaschinen mit zwei
Elektrodenrollen wachsen beim
Einfahren starker Werkstiicke
aus Eisen die induktiven Ver-
nimmt. Bei Léngsnahtschweil-
maschinen mit Dornschlitten-
oder Wanderrolleneinrichtung én- B /R
dern sich auBerdem noch die \\\\\\\\\\\\\\§ W
induktiven und Ohmschen Ver- Abb. 100. Gleichzeitiges Abb. 101. SchweiBien einer Naht, Strom-
Juste im SchweiBstromkreis durch Schweien zweierNihte. zufithrung durch die zweite Rolle.
iiber lange Nihte einen gleichbleibenden Schweilstrom einzuhalten, miissen daher
derartige Maschinen mit Drosseln oder Stromreglern versehen sein, die der Verlust-
énderung im Schweilstromkreis entgegenwirken.

Alle bei der PunktschweiBmaschine besprochenen Schaltungen finden sich
auch bei den NahtschweiBmaschinen wieder. Ebenso ist die Zahl der Rollennaht-
schweiBmaschinen fiir Sonderzwecke sehr groB. GroBere Bedeutung hat die Doppel-
die Verluste im SchweiBstromkreis
unabhéngig von der Grée des Werk-
stiickes und der Lange der Naht
macht. Unter der Doppelrolle wer-
den entweder zwei Nahte geschweilit
(Abb. 100) oder die eine Rolle wird

luste, wodurch der Schweilstrom
withrend des Schweiflens ab-

m o Abb. 100 u. 101. DoppelrollennahtschweiBmaschine mit gleich-
das Ve'rkurzen oder Verlingerndes jcitonden Verlusten im SchwelBstromkreis bei beliebiger Nahtlinge.
SchweiBstromweges. Um auch
rollennahtschweimaschine mit wan-
derndem Umspanner erlangt, die 7

N

N )

PANMATTLR AN AN

N

. . . i o
bei verringerter Stromdichte nur als ‘ —H%iﬁ !
Stromzufiihrungsrolle benutzt, wih- w1
rend die andere eine Naht schweillt Abb. 102. DreirollennahtschweiBmaschine.

( Abb 101) Jede Rolle schweifit ein Drittel des Umfanges. Der ecinzu-
. : schweiBende Boden bildet die Mittelelektrode.

Soll die Nahtleistung einer
SchweiBmaschine iiber diejenige Leistung gesteigert werden, die aus schweif3-
technischen Griinden (Punktzeit und Punktabstand) mit einem Rollenpaar er-
reicht werden kann, so liBt man mehrere Rollen gleichzeitig auf dieselbe Naht
arbeiten. Hat die Naht begrenzte Lénge, so wird man jeder einzelnen Rolle
einen Teil der Naht zuweisen (Abb.102). Hat die Naht unbegrenzte Léngen,
wie z.B. beim Schweilen endloser Rohre oder Bénder, so werden die Punkt-
und Rollenabstdnde derart gelegt, daB die einzelnen Rollen ,auf Liicke*
arbeiten und erst unter der letzten Rolle die Naht vollstindig geschlossen wird
(Abb. 103). Nach diesem Verfahren kann die Nahtleistung einer Maschine so weit

Fahrenbach, WiderstandsschweiBen. 4
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vervielfacht werden, wie weitere Elektrodenpaare anzuordnen sind. Fur das
Nahtschweilen von Rohren werden Maschinen gebaut, die in einem Zuge das
Rohr aus einem Band
walzen und die Léngs-
naht unter einer Elek-
trodendoppelrolle, die
et — gleichzeitig den Schweil3-
723 72 7 == umspanner enthilt, ver-
schweilen  (Abb. 104).
Eine Innenelektrode wird
bei diesem Verfahren
Abb. 103. DreirollennahtschweiBmaschine mit ,,auf Liicke gesetzten nicht angewendet, ?Oﬂ-
Einzelpunkten. dern der erforderliche
Schweifldruck wird durch
zwei Druckrollen erzeugt. Schliellich seien auch noch die Ringnahtschweil3-
maschinen mit Torkelelektroden erwihnt (Abb. 105), auf denen kreisformige
Nihte, z. B. zum Einschweilen von Stutzen
oder Nippeln in Bleche erzeugt werden.

Beim Einstellen verfolgt man fiir den ein-
zelnen Punkt der Naht die gleichen Grundsitze
wie beim Punktschweiflen. Wird der einzelne
Punkt zwischen den Elektrodenrollen einwand-
frei geschweilit (vgl. Abschn. 29), so ist meist
der Schweiflstrom
beim Schweillen
der Naht zu ver- I

stirken, um den

: NebenschluBver-

! lust zu decken. <>
Je kiirzer die

Schweillzeit  fir

den einzelnen ‘}\\\T\\\\\\i\\

Punkt bemessen apb. 105. TorkelnahtschwoeiBmaschine.
werden kann, de- Die Ringnaht eines Stutzens wird zwi-

Abb. 104. RohrnahtschweiBmaschine. . . . schen der feststehenden Klektrode I und
Der StoB wird durch den Ringumspanner Zer- St0 hoher wird die derTorkelelektrode 2 gesehweiBt, diesich

hitzt. Die Rollen 2 erzeugen, den SchweiBdruck. Nahtleistung und UM cinen Kegel auf der Naht abwiilzt.

STV Vs

desto geringer der Verbrauch an elektrischer Arbeit. Warmeempfindliche Stoffe

Werksiof Naht | Nobtleistung
ﬁmﬂ AW é%;- st |dle, m
e,
Sthweibzert jo Ukt T | el — _ —
SehweiBstrom I e o - o ;4
Punktabstand a J— L — o
Nahtteistung L [ — — — ,;7 I

Abb. 106. Ubersicht iiber die Zusammenhiinge beim NahtschweiBen.
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sind mit kiirzester SchweiBzeit und geniigend langen Strompausen zu schweillen,
um Schadigungen durch Uberhitzung zu vermeiden. Der Punktabstand soll so
groB wie moglich gewdhlt werden, um die Nahtleistung nicht unnétig zu ver-
ringern. Abb. 106 zeigt eine Ubersicht iiber die beschriebenen Zusammenhinge.

IV. Buckelschweifien.

39. Das BuckelschweiBiverfahren. Beim Punkt- und Nahtschweiflen wurde
der Weg des Schweillstromes im Werkstiick und die Stromdichte im Schweipunkt
von aullen durch die Beriihrungsflichen der Elektroden bestimmt. Beim Buckel-
schweillen (auch Warzen-, Dellen-, Relief- und ProjektionsschweiBung genannt)
muBl dagegen der Strom zwischen den Werkstiickteilen selbst iiber die Spitzen
kleiner Buckel flieBen, die an dem einen Teil vor dem Schweillen angebracht
wurden (vgl. Abb. 9). Unabhingig von der Form der Elektroden entsteht in diesen
Buckeln eine hohe Stromdichte, wodurch sie schnell erhitzt und mit dem Gegen-
blech verschweilt werden. Wihrend des Schweilens werden die erweichten
Buckel zuriickgepreBt, bis sich die Werkstiickteile satt aufeinanderlegen. Durch
das eindeutige Aufteilen und Bemessen des Stromweges zwischen den Teilen
konnen viele BuckelschweiBpunkte gleichzeitig geschweillt werden. Die Lage,
GréBe und Festigkeit der Punkte ist genau zu bestimmen und im Dauerbetrieb
einzuhalten. Die Buckel erlauben kurze Schweil3- T
zelt?n, so daf die 'lje11e mit gerlngster_Allgemeln- \\\\\\\\\\ \\\\
erwirmung geschweillt werden. Das nicht gebuk-
kelte Blech bleibt an den SchweiBpunkten voll-
kommen glatt, und auch die zuriickgepreBten
Buckel sehen nach dem Schweilen ,,gewollt* und
gleichmaBig sauber aus (Abb.107). Die Elektroden erhalten groBe Arbeitsflichen
mit geringen Flichenpressungen, lassen sich gut kithlen und nutzen sich kaum
ab. Das Buckelschweilen ist daher das ideale SchweiBverfahren fiir alle Massen-
teile, die durch mehrere Schweipunkte maBhaltig verbunden werden sollen.

Wihrend beim PunktschweiBlen schon vor und wihrend des SchweiBens die
Teile fest aufeinanderliegen, bewegt sich das gebuckelte Teil wihrend des Schwei-
Bens um die Buckelh6he zum Gegenstiick hin. Um dem Teil die erforderliche
Bewegungsfreiheit zu erhalten, miissen daher alle Buckel eines Werkstiickes zu-
gleich verschweilt oder einzelne Buckelgruppen an einem gréBeren Werkstiick
so weit auseinandergelegt werden, daBl die Bewegungsfreiheit nicht durch Form-
steifigkeit behindert wird. Das gebuckelte Stiick muB wihrend des SchweiBens
genau parallel gefithrt sein, damit alle Buckel mit gleicher Kraft gepreBt werden.
Die gleichmaBige Kraft- und Stromverteilung auf alle Buckel zwingt dazu, die
Buckel auf nicht zu groBer Fliche — etwa innerhalb eines Kreises von 200 mm &
und bei gewélbten Fliachen innerhalb eines Kegels von 60° Spitzenwinkel — an-
zuordnen und im allgemeinen bis zu 10, in Ausnahmefillen bis héchstens 20 Buckel
gleichzeitig zu schweiBlen. Diese Forderung beschrinkt das Verfahren auf kleine
und mittlere Zieh- und Stanzteile, bei denen die Buckel méglichst ohne besonderen
Arbeitsgang mitgepre3t werden kénnen.

40. Der BuckelsechweiBpunkt. Die Buckel kénnen in verschiedenster Form,
die durch Riicksichten auf die Fertigung bestimmt sind, hergestellt werden. In
allen Fillen miissen sich jedoch die Buckel méglichst schwer zuriickpressen lassen
und wihrend des Schweilens recht groBe Stauchkrifte auf ihre Umgebung ent-
wickeln. Aus Blechteilen bis etwa 2,5 mm Stirke wird der einzelne Buckel in
Form einer Kugelkappe mit 3---4 mal Blechstéirke Durchmesser gezogen (Abb. 108).

4%

IR~ WA S0,
MR- RN

ADbb.107. BuckelschweiBung zweier Bleche.

geschweil!
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Buckelschweilen.

Die entsprechenden BuckelschweiBpunkte haben Durchmesser von etwa 2-++3 mal
Blechstiarke. Lénglich gezogene Buckel erhohen die Tragfihigkeit des einzelnen
Punktes, erfordern jedoch infolge ihrer Linienauflage viel hohere Schweillstrome

248

@

Abb. 109. Lang, gezogen

0,6---2,6 mm Blechstérke.

SO S

Abb. 110, Lang, geschnitten

2-+-5 mm Blechstirke.

Abb. 108---110. Gezogene und

geschnittene Buckel.

Abb. 108. Rund, gezogen
0,6---2,6 mm Blechstirke.

SN

(Abb. 109). Bei Blechen von mehr als 2,5 mm Dicke
macht das Ziehen der Buckel Schwierigkeiten, so daB
diese besser geschnitten werden. Geschnittene runde
Buckel sind schweilitechnisch ungiinstig, weil wahrend
des Schweillens kein Schweildruck zwischen dem los-
gestanzten Butzen und dem umgebenden Blech auftritt.
Geschnittene lingliche Buckel, die an ihren Schmalseiten
noch mit dem Blech zusammenhéingen, haben sich be-
wahrt (Abb. 110). Alle aus Blech gezogenen oder ge-
schnittenen Buckel miissen eine gut ausgeprigte, ge-
wolbedhnliche Form haben. Die Hohe der Buckel be-
tragt 0,3---1mal Blechstirke. An Pref- und Schmiede-
teilen werden die Buckel als kegelig oder dachartig
ausgepreBte Erhshungen vorgesehen (Abb. 111). An be-
arbeiteten Fertigteilen werden die Buckel durch An-
schneiden und Aufstauchen des losgeschnittenen Werk-

stoffes erzeugt (Abb. 112). Die Buckelformung durch spanabhebende Bearbeitung
beschrankt sich bis auf wenige Ausnahmen auf Drehteile (Abb. 113 u. 115). Infolge

der konzentrierten

7 Wirmeentwicklung
— ﬁ%—/é\«e im Schweipunkt
—_ ] laBt das Buckel-

schweiflen auch gro-
Be Unterschiede in

Abb. 111. GepreBte Buckel fiir Schmiedeteile,

z. B. Einschweiien von Bolzen in Bleche.

a = Buckel, beim Gesenkschmieden des
Kopfes hergestelit.

AHS/Z-/IL‘VMA

der Masse der Werk-
stickteile zu (vgl.
Abb. 112, Gestauchte Buckel, z. B.

aus zwel U-formig gebogenen Abb. 113 u. 1_14) 4
BlechenszmckelgeschweiBter Alle Buckel eines

angenkopf. o o
a = Buckel; b — Herstellung der V¥ erkstilckes miis-
Buckel. sen gleich hoch sein,

Abb. 111 u. 112. GepreBte und gestauchte Buckel.

damit sie méglichst

gleichmiBig auf dem Gegenstiick aufliegen. Die Lage von solchen Teilen, die sich
durch Vorrichtungen der Werkzeuge wihrend des Schweifiens nicht halten lassen,

Abb. 113.

Bohrung).

Ringbuckel, gedreht,
z. B. gleichzeitiges vakuumdichtes.
Anschweilen zweier Rundeisen an
ein Blech (nach dem SchweiBen

501709
Vand
Y )

Abb. 114 Gefriste Dachbuckel,
z. B. hochkant AufschweiBen eines
Bleches auf einen Klotz. Diese
Buckel

Abb. 115. Gedrchter Xegel-
buckel, z. B. AnschweiBlen eines
Zapfens an einen Flacheisen-
kénnen auch gestanzt hebel.

werden.

Abb. 113---115. Spanabhebend geformte Buckel.

wird durch Zentrierbutzen gesichert, die aus dem gebuckelten Blech fast
herausgestanzt werden und in entsprechende Locher des Gegenstiickes ein-

greifen (Abb. 116).
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Von den schweiBbaren Werkstoffen eignen sich fiir das BuckelschweiBlen die

schmiedbaren Stahle am besten. Teile aus Tiefzieh-
blech sind ja stets sauber. Aber auch das Schweillen
verzunderter Teile wird durch das Buckelschweien
sehr erleichtert, weil schon beim Ziehen der Buckel
die Zunderschicht an einem Blech zerstort und auch
beim Schweifilen durch den o&rtlich begrenzten
hohen Anprefdruck die Zunderschicht des
Gegenbleches von den Buckeln durchgedriickt
wird. Es entstehen so eindeutige und neben-
schluBfreie Wege fiir den Schweillstrom. Werk-
stoffe, die unmittelbar vom festen in den fliis-
sigen Zustand iibergehen, sind fiir das Buckel-
schweilen weniger gut geeignet. Beim Ver-
schweiBlen verschiedener Werkstoffe werden
die Buckel in dem Teil mit héherem Schmelz-
punkt angeordnet.

Buckelschweillungen  erfordern  starke
Schweiflstrome und kurze Schweillzeiten. Die
Elektrodenkraft muB vor Einschalten des
SchweiBstromes so hoch sein, daf3 alle Buckel- :
spitzen zum Anliegen an das Gegenblech kom-
men, jedoch noch nicht verformt werden. Wah-
rend des Stromdurchflusses wird der Druck
schnell gesteigert, um die erhitzten Buckel zu
verschweilen und gut zu verpressen (vgl.
Abschn. 24). Fiir runde Buckel an 1 mm starken
Blechen hat sich eine Elektrodenanfangskraft von
20 kg und eine Endkraft von 60---100 kg je Buckel
bewihrt. Fiir die gleichen Buckel ist bei einer ge-
wohnlichen Buckelschweilmaschine durchschnittlich
eine Leistungsaufnahme von 10---20kVA je
Punkt anzusetzen. Liegen die Buckel weit vonein-
ander entfernt, so wichst die Leistungsaufnahme.
Die SchweiBizeit soll so kurz wie moglich, wenig-
stens jedoch so lang sein, daB die Buckel ganz
zuriickgepreft und die Werkstiickteile satt aufein-
andergelegt werden. Je nach der Masse und Form-
steifigkeit der Teile liegen die Schweilizeiten zwischen
etwa 3 und 25 Perioden. Beim Einlegen der Teile
von Hand werden 10 bis 20 Stiicke, bei selbsttétiger
Zufiihrung bis zu 60 Werkstiicke je Minute geschweif3t.

Die BuckelschweiBelektroden é&hneln den
Stanz- oder Prigewerkzeugen. Auf je einem Werk-
zeugfuBl, der an die obere und untere Spannfliche
der Maschine geschraubt wird, sitzen leicht auswechsel-
bar und gut gekiihlt die Elektroden aus Elektrolyt-
kupfer oder legiertem Elektrodenwerkstoff. Die rich-
tige Lage der Werkstiickteile wird durch Anschlige
und Haltevorrichtungen gesichert. Dabei sind natiir-
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Abb. 116. Zentrierbutzen sichern die
Lage der Teile wéhrend des Buckel-
schweiBens.
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Abb. 117. BuckelschweiBwerkzeug mit Flichen-

elektroden fiir kleines Werkstiick.

1 = Elektrodenfu8; 2 = Elektroden; 3 = Zen-
trierring aus Isolierstoff; ¢ = Spannschraube;
= Tisch der Buckelschweimaschine.

| o
7

7

Abb. 118. Buckelschweiwerkzeug mit
Einsatzelektroden fiir ein grofes Werk-
stiick.

1 = Elektrodenful; 2 = Elektrode aus
Kupfer; 3 = Eingelotete Elektroden-
einsiitze; 4 = Anschlag aus Isolierstoff.

lich die elektrischen Forderungen, Vermeiden von NebenschluB und gréBeren
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Eisenteilen in der Néhe des Stromweges zu beachten. Liegen alle Buckel innerhalb
einer Fliche von 30 mm J, so wird die Elektrodenfliche im ganzen dem Werk-
stiick angepafit (Abb.117). Bei weiter auseinanderliegenden Buckeln wird in
der Ober- und Unterelektrode fiir jeden Buckel ein um 2--+3 mm erhohtes Flichen-
oder Einsatzelektrodenpaar von etwa 8---10 mm & vorgesehen (Abb. 118). Sorg-
faltig gearbeitete, gut passende und gut gekiihlte Buckelschweillelektroden kénnen
Tausende von Schweillungen ohne jede Nacharbeit aushalten.

41. Die BuckelschweiBmaschine mufl hohe Elektrodenkréifte ohne Auffedern
des Maschinengestelles aufnehmen konnen, damit die Arbeitsflichen wihrend
der Arbeit ihre parallele Stellung behalten. Sie ist daher als Presse mit Tisch
und Spannfliche gebaut, auf denen die Elektrodenfiile mit Spanneisen in 7'-Nuten
befestigt werden. Die grofle Leistungsfahigkeit der BuckelschweiBmaschinen er-
fordert hiufiges Umstellen auf andere Werkstiicke. Die Maschinen sind daher
in weiten Bereichen einstellbar und ermdglichen das Wiedereinrichten einer einmal
gefundenen Besteinstellung in kiirzester Zeit. Eine bekannte Buckelschweil3-
maschine zeigt folgende Einstellméglichkeiten: Stufenlose Verstellung des
StoBelhubes von 10---120 mm, der StofBelspiele von 10---80/min, der Elektroden-
kraft von 50---1200 kg, Regelbarkeit ihres Verlaufes wihrend der Schweilizeit
und selbsttitige Steuerung der Schweilzeit von 1 Periode bis 2s. Wegen der
grofen Gefihrdung des Schweifilers durch den schnell niedergehenden StiSel
zeigen Buckelschweimaschinen stets die im neuzeitlichen Pressenbau iiblichen
Arbeitsschutzeinrichtungen: Das Arbeitsspiel kann nur durch gleichzeitiges
Driicken zweier Handdruckknopfe eingeleitet werden. Wéhrend des gefahr-
lichen Niederganges bleibt nach Loslassen nur eines Druckknopfes der StéBel
sofort stehen. Erst nach volligem SchlieBen des Werkzeuges beginnt der selbst-
titige Ablauf der Schweilung. Auch gegen Nachschlagen, d. h. gegen unbeabsich-
tigten Beginn eines zweiten Arbeitsspieles ist die Maschine gesichert. Die Werk-
zeuge sind durch Verriegelungen geschiitzt, die das Einschalten des Schweil3-
stromes erst nach Erreichen des erforderlichen Schweiidruckes zulassen und den
StoBel so lange in der SchlieBstellung festhalten, bis der SchweiBlstrom wieder
ausgeschaltet ist. Verbrennen von Werkzeugen und Werkstiicken durch vor-
zeitiges Offnen der Elektroden unter Strom wird so vermieden. Die Steuerungen
der Buckelschweilmaschinen gleichen den in Abschn. 24---27 beschriebenen. Fiir
die meisten BuckelschweiBungen wird der Schweillstrom durch Schiitzschalter
mit Rohrenzeitbegrenzer geschaltet. Bei besonders feinen Arbeiten oder groBen
Stiickzahlen sind jedoch Gittersteuerungen oder Stromrichterschalter vorzuziehen.

V. Stumpfschweiflen.

42. Stumpf- und AbbrennschweiBung. Beim Punkt-, Naht- und Buckel-
schweiBen werden die Werkstiickteile nur auf einzelnen begrenzten Querschnitten
(Punkten), beim StumpfschweiBlen dagegen auf der gesamten gemeinsamen Be-
rithrungsfliche vom Schweistrom durchflossen und verschweifit. Das Stumpf-
schweiBlen bedingt daher Verfahren und Maschinen, die von der Bauweise der
bisher beschriebenen Widerstandsschweimaschinen wesentlich abweichen. Die
Elektroden bestehen aus zwei Spannbackenpaaren, die die meist stangenformigen
Werkstiickteile fassen, thnen den Schweiflstrom zufiihren und sie in der Stauch-
richtung aufeinanderpressen (vgl. Abb. 10). Die Stromdichte wird durch die Be-
rithrungsfliche der Werkstiicke bestimmt, ist also wie beim Buckelschweiflen
unabhéngig von den Elektroden.
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Bei der ruhenden StumpfschweiBung, meist einfach ,,Stumpfschweilung
oder ,,DruckschweiBung‘ genannt, werden die Werkstiickteile nach dem Ein-
spannen mit der erforderlichen Stauchkraft zusammengepref3t und die StoBflichen
durch Hindurchschicken des Schweilstromes erwidrmt. Ist die Schweitemperatur
erreicht, so werden die Teile durch die Stauchkraft zusammengeprelt und ver-
schweilt. Bei Stoffen, die schon im teigigen Zustand schweiBlbar sind (z. B. Eisen,
Nickel), bildet sich an der Schweillstelle ein glatter Stauchwulst (Abb. 119). Bei
Stoffen, die unmittelbar vom festen in den fliissigen Zustand tibergehen (Bunt- und
Leichtmetalle), entsteht auch bei der ruhenden StumpfschweiBung an der Schweil3-
stelle ein unregelmaBiger, zackig verlaufender Grat (Abb. 120). Damit in allen Teilen
des Schweilquerschnittes gleiche Stromdichte herrscht und gleiche Wiarmemengen
erzeugt werden, miissen bei der (ruhenden) Stumpfschweiung die StoBflachen
der Werkstiickteile genau aufeinander passen. Wegen der gleichméBigen Wéarme-
verteilung ist die Stumpfschweifung auch nur fiir volle, z. B. kreisférmige oder
quadratische Querschnitte anwendbar. Infolge der Uberlegenhelt des Abbrenn-

schweillens wird heute die Stumpfschweilung bei Eisen
nur noch bis zu Querschnitten von etwa 100 mm?2, %*_:E A}

sowie fiir Bunt- und LeichtmetallschweiBungen an-
gewendet.

Beim AbbrennschweiBen werden die Werkstiick- ~ AbP- 119 Stumpischweifung von
teile zundchst mit geringer Stauchkraft zusammenge-
driickt, so daB sich die StoBflichen nur auf kleinen
Flachenteilen beriihren. Infolge der hohen Stromdichte _é) ''''''''' ‘?
werden diese kleinen Querschnitte sehr schnell erwiirmt.

Es entstehen Strombriicken aus flissigem Metall, die  Abb. 120. StumpfschweiBung von
Bunt- und Leichtmetallen.

schlieflich unter Bildung eines Abschaltfeuers zerstort
und aus der StoBfuge herausgeschleudert werden. Durch
abwechselndes Offnen und SchlieBen der StoBstelle
wiederholt sich diese Erscheinung in schneller Folge
und breitet sich allméhlich gleichmiBig auf die gesamte
StoBfliche aus. Beide Sto8flichen iiberziehen sich
mit einer Haut aus flissigem Metall, die durch das  ADPb.121. Abbrennschweifung.
fortlaufende Bilden und Herausschleudern weiterer 1;-‘3,"1;0 “d"e; ' sﬁllmhmﬁﬁgw%%ﬁ
Strombriicken stéindig erneuert wird. Das Werkstiick -grates beim Stampf. und  Ab-
wird laufend nachgeschoben, bis sich nach einer gewissen i

Zeit die Stofiflachen ganz gleichméBig erwdrmt haben. Durch kraftiges, schlagartiges
Zusammenpressen der SchweiBstelle werden alle fliissigen Metall- und Schlacken-
teile aus der Fuge herausgeschleudert und die vollig sauberen StoBflichen der
Werkstiickteile miteinander verschweifit. Gleichzeitig oder, falls die SchweiBstelle
noch nachgewarmt werden soll, etwas spéter wird der SchweiBstrom ausgeschaltet.
Beim warmen Abbrennen wird die Schweilistelle vor Beginn des Abbrennens
mit einem schwicheren Vorwirmstrom bis auf Rotglut vorgewérmt. Beim kalten
Abbrennen wird durch einen sehr starken Schweiistrom die kalte StoBstelle ohne
Vorwirmung nur durch Abbrennen auf die Schweilitemperatur gebracht. Die
Abbrennschweilung arbeitet schneller und wirtschaftlicher als die ruhende Stumpf-
schweilung, gestattet auch das Verschweilen ganz ungleichmiBiger Querschnitte
und verhtitet durch die ,,Selbstreinigung‘‘ der StoBflichen Schlackeneinschliisse oder
Poren in der Schweilstelle. Um die SchweiBstelle legt sich nur ein Grat aus Metall
und Schlacke, der leicht zu entfernenist (Abb.121). Alle Eisen- und Stahlquerschnitte
iber etwa 100 mm? werden daher heute nach dem Abbrennverfahren stumpf-
geschweiflt. Fiir Bunt- und Leichtmetalle ist das Abbrennschweifien ungeeignet.
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43. Druck, Strom, Zeit beim Stumpfschweien. Der Schweifidruck wird
durch Handkraft oder Gewichte, bei groBeren Maschinen durch Motorkraft oder
ein flissiges Druckmittel erzeugt. Unter der Wirkung der Stauchkraft wird
wéahrend des Verschweillens das Werkstiick um die ,,Stauchlinge* verkiirzt und
dabei der Querschnitt der Schweilstelle vergroBert. Beim Abbrennschweiflen
verliert das Werkstiick schon vor dem
Stauchen, also ohne QuerschnittvergroBe-
rung, die ,,Abbrennldnge‘‘. Beiden Léngen
entsprechen Wege des Stauchschlittens,
die zum Regeln und Steuern des Schweif3-
vorganges ausgenutzt werden. Der
SchweiBldruck betrdgt bei Stahl etwa
1,5---2,6 kg/mm?, bei Leicht- und Bunt-
metallen 0,5---1,5 kg/mm?. Durch zu
niedrigen Schweidruck bilden sich in der
Schweiifuge Lunker. Das Steigern des
SchweiBldruckes iiber 2,5---3 kg/mm? ist
> zwecklos, weil die besten Festig-
keitswerte meist ‘schon vorher
erreicht sind!. Der Schweil3-
strom ist beim Stumpfschwei-
Ben nur so weit zu steigern, daB
noch keine Feuererscheinungen
entstehen. Beim Abbrennen sind

nur etwa ein Drittel bis die

% Hilfte der beim Stumpfschwei-
22 - . . .

Zwangliufiges Abbrennen durch Kurve, Stauchen Ben iiblichen St’romSt’a’rken’ Je-

durch Kniehebel mit PreBluftkraft. doch bei wesentlich hoheren

) Elektrodenspannungen erfor-

derlich. Die SchweiBzeiten

Abb. 122. Unterbrechen des Schweiistromes nach
einem Stauchweg s bei ruhender Stumpfschweilung.

Abbrennen

Stouchen
(hurve Stilstand)
Ricklault

Abb. 123.

sind beim Stumpf- und Abbrenn-
schweiflen nur von den Quer-
schnitten abhéngig und kénnen
durch die Hohe des Schweil3-
stromes nur wenig beeinfluflt

Abb. 124. Vollselbsttitiges Abbrennen und Stauchen z. B. in
Abhidngigkeit vom Abbrennweg ¢ und der Stromaufnahme der
Maschine,

Magnet m steuert bei Stromstirke O den Olkolben k in Stauch-
richtung, bei Kurzschlu8 in Riicklauf.

werden.
Bei handbetétigten Stumpf-
schweiBmaschinen wird der

Stauchdruck und -weg willkiir-
lich bemessen. Stumpfschwei-
Bungen von Eisen bis etwa
100 mm? Quersc¢hnitt sowie von

Abb. 122---124. Die selbsttitigen Steuerungen von Stumpf-

hwelBraathinta. Bunt- und Leichtmetallen wer-

den oft selbsttitig gesteuert,
indem sich der Schweifistrom in Abhéingigkeit vom Stauchweg selbst ausschaltet
(Abb. 122). Bei AbbrennschweiBmaschinen bis etwa 3000 mm? wird das Werk-
stiick meist von Hand um einen bestimmten Weg abgebrannt und nach dem Er-
hitzen durch Handkraft oder Kraftstauchung mit der erforderlichen hoheren Stauch-
kraft verschweiflt. Das kalte Abbrennen von Querschnitten bis etwa 2000 mm?2

1 Vgl. z. B. H. KiLgEr: Abbrennschweilung. Vieweg 1936.
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wird in der Massenfertigung vollselbsttéitig durch zwangldufiges Steuern des
Schlittenvorschubes geregelt. Die Kurve zum Erzeugen der Abbrennbewegung
ist fiir jeden Querschnitt und jede Querschnittform durch Versuche zu ermitteln,
so daB diese Art der selbsttitigen Abbrennschweillung nur fiir grofe Mengen
gleichartiger Stumpfschweiungen anwendbar ist (Abb.123). Das vollselbst-
tatige freie Steuern vielseitig verwendbarer AbbrennschweiBmaschinen erfordert
besonders fiir den Abbrennvorgang umfangreiche Regeleinrichtungen, die nur
fir groBe Querschnitte und starke Maschinen gerechtfertigt sind (Abb. 124).
Nach einem bestimmten Abbrennweg schalten diese Maschinen selbsttdtig den
SchweiBstrom aus und erhohen die Stauchkraft zum Verschweien der Teile.

44. Werkstiick und Werkstoff. Bei der StumpfschweiBung, besonders bei
dem ruhenden Verfahren ist es ebenso wichtig wie bei allen anderen Widerstands-
schweiBmaschinen, daB die StoBflichen beider Werkstiickteile wihrend der
SchweiBung die gleiche Temperatur Vie

—-
annehmen. Dies ist nur moglich, wenn !
© A=

gleicher Warmeentwicklung auch
gleicher Warmebedarf der Teile herrscht,
oder wenn Unterschiede der Entwicklung apb. 125. Bei Teilen mit ungleichem Querschnitt durch

: Absetzen des stirkeren.
Od?r des Bedarfes durch verschiedene Lénge V der Verjingung: 0,2---0,6 D beim Abbrenn-
Wiérmeableitung ausgeglichen werden. schweifien; 0,6°-+1.D belm StumpfschweiBen.

Beim Verschweien von gleichen
Werkstoffen miissen daher an
der SchweiBstelle gleiche Quer-
schnittezusammenstoBen.Sollen
Werkstiickteile mit verschiede-

nen Qu?rSChnltten Zusa:mmen- Abb. 126. Bei Teilen mit ungleicher Abb.127. Bei Teilen sehr
geschweillt werden, so ist das Teitfahigkeit durch verschiedene Ein-  verschiedener Masse durch

. . fingen. F des klel inei
stikere Teil an der StoBstelle ..\ cones il linger (5, alsdas DesORIors gut. gekihiton

i &= { ' t Elektrode und groBe Ein-
auf den Quferschmtt des §?hwa schlecht leitende (L) spannen. pvtetn} e e Sy
cheren Teiles zu verjungen app.125---127. Gleichmifiges Erwiirmen der StoBSstellen beim
(Abb. 125) oder das diinnere StumpfschweiBen.

anzustauchen. Sind Werkstoffe mit verschiedener Leitfahigkeit zu verschweillen,
80 entsteht in dem schlechter leitenden mehr Wirme, die durch kiirzeres Ein-
spannen dieses Teiles abgeleitet werden muf} :
(Abb. 126). Selbst Teile mit sehr unterschied-
licher Masse sind auf gleiche Schweilltemperatur
zu bringen, indem das leichte Teil besonders
gut gekiihlt, in dem schweren Teil durch langes ‘
Einspannen und schlecht leitende Spannbacken  dwsizhfvon 4
die Wiarmeentwicklung erhoht wird (Abb. 127).

Beim Stumpfschweifen ringférmiger Teile umgeht
ein Teil des SchweiBstromes die SchweiBistelle und flieSt
durch den Ring. Der Stromverlust durch diesen Neben-
schluB ist um so hoher, je kleiner der Ring, je grofer der
Querschnitt und je besser die Leitfihigkeit des Ringes ist.
Der NebenschluBverlust kann durch eine Eisendrossel ver- 411 108 stumpfschwei-
ringert werden, die um den freien Teil des Ringes gelegt wird Ben von Ringen.
(Abb. 128). Die SchweiBung wird immer unsicherer, je perStromverlustdurchden
enger der Ring und je stirker sein Querschnitt ist, weil eineEisendrossel verringert.
weder der Schweillstrom noch infolge der verschiedenen Riickfederung der ge-
bogenen Ringe der Schweilidruck gleichmiBig gehalten werden kann.
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Alle Arten von Stahl sind auch beim Stumpfschweifilen am leichtesten zu
verarbeiten. Kleine, volle Querschnitte werden nach dem ruhenden Verfahren
stumpf geschweilt. Die StoBflichen solcher Teile sollen glatt aufeinander passen,
damit sich der Schweillstrom auf die ganze Schweiistelle gleichmiBig verteilt.
Besonders wichtig ist sattes Passen beim selbsttéitigen SchweiBen auf in Abhéingig-
keit vom Stauchweg gesteuerten StumpfschweiBmaschinen, da unregelmiBige
Erhohungen (z. B. ein Grat) vorzeitiges Abschalten der Maschine verursachen
wiirden. Am besten lassen sich Teile mit kreisférmigem Querschnitt stumpf-
schweilen, da deren Stofflichen am leichtesten gleichmaBig zu erwirmen sind.

Fiir groBere Querschnitte wird fiir Stahl heute fast ausschliellich-die Abbrenn-
schweilung angewendet. Sie ist gegen ungleichmifBige StoBflichen und Unter-
schiede im Querschnitt der zu schweilenden Teile wesentlich unempfindlicher
als die ruhende Stumpfschweilung. Verschiedene Aufgaben der Stumpfschweilung,
so z. B. das SchweiBen von legierten Stihlen und von Teilen mit groBem Verhiltnis
des Umfanges zur Querschnittsfliche, sind nur mit Hilfe der AbbrennschweiBung
zu 16sen.

Volle, groBere Querschnitte werden stets warm abgebrannt. Die SchweiBstelle
wird nach dem Einspannen in die Maschine durch einen schwicheren Strom unter
ruhendem Druck langsam bis auf Rotwéirme erhitzt. Dann erst werden die Teile
auseinandergezogen und nach Einschalten der hoéheren Abbrennstufe auf die
Schweiltemperatur gebracht. Die Arbeitszeit je SchweiBstelle kann bedeutend
verringert werden, wenn man die Teile nicht in der SchweiBmaschine, sondern
im Ofen anwérmt und schon warm in die Maschine einspannt. Beim Abbrenn-
schweiflen warmeempfindlicher Stdhle treten leicht Wirmerisse infolge un-
ausgeglichener Werkstoffspannungen auf. Derartige SchweiBungen diirfen daher
nur an sehr langsam und gleichméBig vorgewirmten Werkstiickteilen ausgefiihrt
werden, die sofort nach dem SchweiBen in noch rotwarmem Zustand in Asche
oder besser in einem Glithofen entspannt und langsam abgekiihlt werden. Be-
sonders beim Schweiflen von Werkzeugen, deren schneidende Teile aus Hoch-
leistungsstahl mit weniger wertvollem Stahl fir den Schaft verbunden werden,
ist gutes Vorglilhen und Nachgliihen Voraussetzung fiir den Erfolg. Der legierte
Stahl hat eine schlechtere elektrische Leitfihigkeit und muB zum Erreichen
gleicher Schweilltemperatur etwa mit einem Drittel der Einspannlinge des Schaft-
stahles gefafit werden.

Beim Abbrennschweillen von diinnen Blechteilen, diinnwandigen Rohren
und von Querschnitten mit sehr ungleichméBiger Verteilung der Flichen darf
die Abbrenngeschwindigkeit nur wenig hinter der Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Warmewelle im Werkstiick zuriickbleiben. Die erhitzten StoBflichen grenzen
dann wihrend des Abbrennens unmittelbar an das noch nicht erwirmte Werk-
stiick, das sich daher beim Auftreten der hochsten Stauchkraft am Ende der
Schweiflung nicht verformt. Das kalte Abbrennen erfordert, bezogen auf den zu
schweilenden Querschnitt, bedeutend hohere Maschinenleistungen als das Warm-
abbrennen.

Nichteisenmetalle werden bisher nur nach dem ruhenden Verfahren stumpf-
geschweifit. Bunt- und Leichtmetalle erfordern sehr starke SchweiBstr6me und
leichte Stauchkrifte, damit die Schweifistelle schnell erhitzt wird. Im Gegensatz
zum Kisen gehen besonders bei der erforderlichen schnellen Erhitzung diese Metalle
plotzlich und ohne Ubergang durch ein plastisches Gebiet vom festen in den
flissigen Zustand iiber. Im Augenblick des Weichwerdens der SchweiBstelle darf
der SchweiBdruck nicht nachlassen, da sonst der Stromkreis unterbrochen und die
Schweilistelle verdorben wiirde. Der Stauchschlitten mit dem beweglichen Werk-
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stiickteil muB daher beim Weichwerden der Schweillstelle ohne jede Verzogerung
folgen. Bei den erforderlichen leichten Schweifidriicken werden die Stauchschlitten
von Stumpfschweilmaschinen fiir NE.-Metalle sehr leicht gebaut und moglichst
reibungsarm in Walzlagern gefithrt. Der Schweillstrom wird in Abhéngigkeit vom
Stauchweg gesteuert. Kupfer ist schon bis zu Querschnitten von 2000 mm?
stumpfgeschweiflt worden. Leichtmetalle bilden beim Stumpfschweiflen an der
Schweilistelle sehr grobkornige Gufigefiige, durch die die Festigkeit der Schweif3-
stelle weit herabgesetzt wird. Die Moglichkeit des Stumpfschweilens mufl daher
fir jede Leichtmetallegierung durch Versuch erprobt werden. Auch verschiedene
Metalle lassen sich durch die Stumpfschweillung verbinden, wofiir ebenfalls die

Werkstaf Wenr kst idchk Vorwdrmung
Hohighen ; Verhdiltnis ringfBrmi; vor dem
[%/g/mf Quersepnit |, g/ uersoin /?fﬁy 4 oo
2B Eisen Kyplty| et S — | W/“WW”
7d (7
Linsoannlénge el |l | el — —
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Sehweibdruck [ — —_— —_ —_— —
Leistungsautiatme | il —— ] | el | D
Abbrenniinge — et | el — _——
Sehweilzeit — ———1 [T — — |
Arbeifsverbrauch
h/mom? | - | | —— | |

Abb. 129. Zusammenhinge beim Stumpf- und Abbrennschweilen.

Zusammenstellung Abb. 38 Giiltigkeit hat. In Abb. 129 sind die beschriebenen
Zusammenhinge noch einmal iibersichtlich dargestellt.

45. Spannbacken und Stromzufiibrung. Die Spannbackenpaare der Stumpf-
schweilmaschine miissen die Werkstiickteile so fest fassen, daf8 durch die Reibung
zwischen den Backen und dem Werkstiick die Stauchkraft beim SchweiBien auf-
genommen wird. AuBlerdem miissen die Spannbacken als Elektroden wirken und
den Schweifistrom in das Werkstiick leiten. Die stromfithrenden Spannbacken
werden daher aus gut leitenden Stoffen, aus Kupfer und seinen Legierungen, sowie
aus harten und wirmebestindigen Elektrodenwerkstoffen (vgl. Tab.4, S. 27) gefertigt.
Nur bei Spannbacken fiir kleine Formteile wird gelegentlich auch GuBeisen ver-
wendet. In allen Fillen miissen die Spannbacken sorgfiltig gekiihlt werden.
Am schlechtesten sind glatte Werkstiickteile mit blanken Oberflichen einzuspannen,
weil diese trotz hober Spannkrifte leicht rutschen. Die Werkstiicke sollten daher
moglichst im roh bearbeiteten Zustande (Schruppspan) stumpfgeschwei3t werden.

Die Form der Spannbacken ist moglichst dem Werkstiick anzupassen. Auf
VielzweckstumpfschweiBmaschinen werden die Spannbacken meist als flache
Klstze ausgebildet, zwischen denen Profile und Rundstangen gespannt werden
koénnen (Abb.130). Fir Maschinen, die vorwiegend Rundstangen schweiflen sollen,
sind Spannbackenpaare mit ausgesparten Vierkanten vorzuziehen (Abb.131). Die
Vierkantflichen fassen die Rundstangen auf vier Linien und verteilen so die
Spannkraft und den SchweiBlstrom gleichméBiger auf den Querschnitt als ebene
Spannbacken. Bei kleineren und mittleren Maschinen findet man meist Spann-
backenpaare mit zwei bis drei verschiedenen Vierkanten fiir verschiedene Durch-
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messer und mit geniigend ebener Spannfliche zum Einspannen rechteckiger Teile
(Abb.132). Dinnwandige Rohre kénnen weder in flachen noch in Vierkantbacken
gefaflt werden, weil durch die ungleich auf den Umfang verteilten Einspannkrifte

ey
Abb. 130. Abb. 131. Abb. 182. Abb. 133. Steckbacken,
Flache Backen. Vierkantbacken. Mehrere Vierkante. z. B. fiir Rohre.

Abb. 130---133. Verschiedene Spannbackenformen in StumpfschweiBmaschinen.

das Rohr verformt wird. Rohre miissen daher grundsétzlich in Backen eingespannt
werden, die sich der AuBenform des Rohres genau anpassen. Sind verschiedene

eimnstellbar

Abb. 134, Ein Spannbacken- Abb. 135. Zur Mitte

satz ist verstellbar. schliefende Vierkantbak-

ken bringen verschiedene

Durchmesser selbsttétig

auf die gleiche Mittellinie.

Abb. 134 u. 135. Ausrichten der Werkstiickteile in den
Spannbacken.

Spannrichtung einstellbar gemacht (Abb.

Rohrdurchmesser oder -formen wech-
selnd auf der gleichen Maschine zu
schweiflen, so werden in je einem Halter
zusammengefate auswechselbare Steck-
backenséitze verwendet, die gemeinsam
mit dem zu schweilenden Teil in die
Spannvorrichtung der Stumpfschweil3-
maschine eingelegt werden (Abb.133).
. In den meisten StumpfschweiB-
maschinen fiihrt nur je eine Spannbacke
der beiden Paare die Spannbewegung
aus, withrend die beiden anderen Spann-
backen in einer Ebene bleiben. Um die
bei dieser Anordnung unvermeidlichen
Schwierigkeiten beim Ausrichten runder
Teile mit verschiedenen Durchmessern
zu vermeiden, ist bei neueren Maschi-
nen der eine Spannbackensatz in der
134). Runde Teile mit groBen Durch-

messerunterschieden, wie sie vorwiegend im Werkzeugbau zu verschweiBen sind,

L1 ]

Abb. 136. Einseitig. Abb. 137. Diagonal. Abb. 138. Doppelt.
Abb. 136---138. Die verschiedenen Arten der Stromzufiihrung zu den Spannbacken,

werden in Vierkantspannbacken gefafit, die sich zu einer gemeinsamen Mittel-

linie hin schliefen (Abb. 135).

In kleinen Maschinen ist nur je eine Spannbacke der beiden Paare mit der
Sekundére des Umspanners verbunden (Abb.136). Bei grofBleren Querschnitten
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wird durch diese Zufiihrung der SchweiBstrom und die Warmeentwicklung ungleich-
miBig auf die StoBfliche verteilt. Die diagonale Stromdurchfithrung vermindert
diesen Mangel schon weitgehend (Abb.137). In Maschinen zum Schweiflen von
Rundstangen (Vierkantbacken) wird beiden Spannbacken eines Paares Strom zu-
gefithrt (Abb.138) und so eine wirklich gleichméBige Verteilung der Warme im
Querschnitt erreicht. Bei einseitiger Stromzufuhr werden nur die stromfiihrenden
Backen aus Elektrodenwerkstoff, die Gegenbacken aus Stahl hergestellt.

46. Die StumpfschweiBmaschine. Die Stumpfschweilung umfat ein so groBes
Arbeitsgebiet, dafl die Maschinen trotz ihrer gemeinsamen Grundlage sehr ver-
schiedene Bauformen zeigen. Bei den Drahtstumpfschweifmaschinen ist
das stauchende Spannbackenpaar schwenkend angeordnet. Diese kleinen Ma-
schinen fiir Dréhte von etwa 0,3 bis etwa 8 mm Durchmesser tragen alle Kenn-
zeichen eines feinmechanischen Werkzeuges. Stauchkraft, Stauchweg und Schweif3-
strom sind in feinsten Grenzen regelbar und werden mit der Einspannlinge in
Abhéngigkeit vom Drahtdurchmesser nur durch einen Bedienungsgriff selbsttitig
auf den Bestwert eingestellt. Die Maschinen werden fiir Eisen-, Bunt- und Leicht-
metalldrihte gebaut und vorwiegend in der Drahtzieherei verwendet.

In allen groferen StumpfschweiBmaschinen wird die Stauchbewegung durch
Parallelfiihrung des Spannbackenpaares im Stauchschlitten ausgefithrt. Die

Abb. 139. Spannbacken Abb. 140. Spannbacken Abb. 141. Spannbacken senk-
senkrecht, Oberbacke waagerecht, Parallelfithrung. recht, Oberbacke parallel
schwenkend. gefiihrt,

Abb. 139-+- 141. Anordnung der Spannbacken in StumpfschweifSmaschinen.

Spannbacken sind entweder in waagerechter Richtung schliefend iiber dem Ma-
schinengestell oder senkrecht schlieBfend vor der Maschine angeordnet. Waage-
rechte Spannbacken erleichtern das Einlegen schwerer Werkstiicke und gestatten
einen gedringten Aufbau der Maschine (Abb.140). Senkrecht schlieBende Spann-
backen nehmen die Hebelkrifte langer Stangen besser auf und erméglichen einen
wirksameren Schutz des Umspanners gegen den Abbrand (Abb. 141). Bei kleinen
Maschinen werden die Spannbacken durch Handhebel mit Kurven- oder Knie-
hebeltrieben geschlossen, wobei die spannende Backe an einem Hebel eine
schwenkende Bewegung ausfiihrt (Abb. 139). In groBeren Maschinen ist auch die
spannende Backe parallel gefithrt. Bei Handbetéitigung sind die Antriebe zum
schnellen SchlieBen und zum Festspannen der Spannbacken mit verschiedenen
Ubersetzungen getrennt ausgefiihrt. Die hohen Spannkrifte in StumpfschweiB-
maschinen mit mehr als etwa 4000 mm? Schweilleistung werden ausschlieBlich
durch Motorkraft, Ol- oder Luftdruck erzeugt.

Bei kleinen Werkstiicken mit kurzen SchweilBzeiten entfillt der Hauptanteil
der Arbeitszeit auf das Ein- und Ausspannen. Kleine Stumpfschweillmaschinen
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fir die Massenfertigung arbeiten daher nicht nur mit selbsttitigem Ablauf des
Schweiflvorganges (Stauchwegschalter), sondern schlieBen und 6ffnen auch die
Spannbacken und erzeugen die Bewegung des Stauchschlittens in einem bestimmten
Arbeitstakt. In vielen Fallen ist sogar das Einlegen der Werkstiicke durch selbst-
tatige Zufithrungen moglich, so daB Leistungen bis zu 60 Stiick je Minute erreicht
werden. Diese kleinen vollselbsttétigen Maschinen werden fiir Querschnitte bis
etwa 100 mm? gebaut.

In mittleren Stumpfschweillmaschinen, fiir Querschnitte von etwa 300 bis
3000 mm?, die meist nach dem Abbrennverfahren arbeiten, wird das Ein- und
Ausspannen der Teile sowie der Abbrennvorgang selbst meist von Hand gefiihrt.
GleichméBiges Abbrennen von Hand wird durch spielfreie Kraftiibertragung und
moglichst reibungsarme Fiithrung des Stauchschlittens (Wilzlager) erleichtert.
Das Stauchen zum Vollenden einer Abbrennschweillung wird auch bei diesen
Maschinen oft durch einen Kraftantrieb erzeugt.

Schwerere AbbrennschweiBmaschinen fiir Querschnitte {iber etwa 5000 mm 2
arbeiten fast immer vollselbsttitigz. Die Bewegung der Spannbacken und des
Stauchschlittens wird durch Motorkraft, Ol- oder Luftdruck erzeugt. Nach Er-
fahrungswerten werden fiir das zu schweilende Werkstiick der Abbrennweg, die
Stauchkraft und die SchweiBlstromstédrke eingestellt. Mit diesen vollselbsttétigen
Stumpfschweimaschinen werden Querschnitte bis zu 25000 mm? abbrenn-
geschweif3t.

Auch bei den StumpfschweiBmaschinen ist die Zahl der Sonderausfiihrungen
sehr gro3. Die vollselbsttatigen Kettenstumpfschweillmaschinen weichen von der
iiblichen Bauform mit zwei Spannbackenpaaren etwas ab. Das einzelne Ketten-
glied wird bei diesen Maschinen nur von auBlen durch Elektroden zusammen-
gedriickt. Der Schweilidruck entsteht also mittelbar. Aus dem Gebiet des Ab-
brennschweiflens seien schlieBlich noch die Blechstumpfschweifmaschinen erwéahnt,
auf denen diinne, gezogene Blechteile vollselbsttéitig abbrenngeschweifit werden.
Fiir das einwandfreie Arbeiten dieser Maschinen ist das genaue Einspannen der
Blechteile mit hchstens */;, mm Abweichung Vorbedingung. Bei der groBlen Aus-
dehnung der Werkstiicke, z. B. beim Verschweilen einer Karosserieriickwand
mit dem Mittelteil, erfordert das Herstellen der Spannbackenpaare und das spiel-
freie Fiihren der Backen und des schweren Stauchschlittens auerordentliche Sorg-
falt und Erfahrung. Die SchweiBstelle wird kalt und sehr schnell abgebrannt,
damit die Bleche sich nicht erwdrmen, verziehen und wihrend des Verschweiflens
aufeinandergleiten konnen.

Eine bisher noch nicht einwandfrei geloste Aufgabe auf dem Gebiete des Ab-
brennschweiBens ist der Schutz der Maschine gegen den Abbrand sowie die Be-
seitigung desselben. Auf einer voll arbeitenden schweren Abbrennschweiimaschine
werden am Tage mehrere 100 kg Stahl abgebrannt und in Form von flissigen
Metall- und Schlackenbrocken bis zu feinstem Schlackenstaub aus der Schweil3-
stelle geschleudert. Sorgfiltiges Abdecken aller gleitenden Teile der Maschine und
des Umspanners schiitzt zwar gegen das Ansetzen des groben Abbrandes. Der
feine Staub dringt jedoch, begiinstigt durch die starken elektrischen Felder, in
alle Teile der Maschine ein und verursacht vorzeitige Abnutzung. Durchspiilen
des Maschinengehiuses mit sauberer Luft und Vorrichtungen zum EinschlieGen
der Schweilstelle und zum Absaugen des Abbrandes wiirden nicht nur die Lebens-
dauer der Maschine verlingern, sondern auch den Schweiller vor Gesundheits-
schidigungen durch Metalldimpfe und Schlackenstaub schiitzen.



Verlag von Julius Springer in Berlin

Klingelnberg

Technisches Hilfsbuch

Herausgegeben von

Baurat Dipl.-Ing. Ernst Preger una Dipl.-Ing. Rudolf Reindl

Oberursel (Taunus) Berlin

Neunte, neubearbeitete Auflage von

Schuchardt & Schiitte, Technisches Hilfsbuch

Mit zahlreichen Abbildungen und Zahlentafeln. VII, 706 Seiten. 1939.
Gebunden RM 10.50

Der neue,Klingelnberg“fiithrt die Traditiondes,Schuchardt&Schiitte«
weiter. Das Buch bringt nach wie vor die Dinge, die der Praktiker im Konstruktions-
bitro und im Werkstattbetriebe des Maschinenbaues und verwandter Industrien
téaglich braucht. Auf engem Raum ist eine auBlergewShnlich groBe Menge Stoffes

zusammengetragen; wo trotzdem der Platz nicht ausreichte, helfen reichhaltige
Schrifttumshinweise dem suchenden Leser weiter. Die Schreibweise ist bewuBt
leicht verstindlich gehalten. So bietet das Technische Hilfsbuch dem Betriebs-
mann, vom Betriebsleiter bis zum Facharbeiter, sein Riistzeug in einem handlichen
Nachschlagewerk vereinigt.

Die Entwicklung der deutschen Technik seit der Herausgabe der letzten Auflage
machte eine véllige Neubearbeitung der rein technischen Teile notwendig.
Besonders die Gebiete Dauerfestigkeit, Neue deutsche Werkstoffe, Berechnung von
Verzahnungen auf Lebensdauer, Priifung von Verzahnungen auf Genauigkeit, Deutsche
Hartmetalle, Stufung von Drehzahlen und einige Abschnitte aus der Betriebs-
organisation sind neu aufgenommen bzw. sind von Grund auf neu bearbeitet. In
den Abschnitten der verschiedenen Bearbeitungsarten sind die neuesten Erkennt-
nisse der Zerspanungsforschung und die neuesten Ergebnisse der Gemeinschafts-
Arbeitsausschiisse beriicksichtigt. Uber dreiBig anerkannte Fachleute haben am
Klingelnberg Technischen Hilfsbuch mitgearbeitet.

Der Klingelnberg enthilt viele Zahlentafeln, auch solche iiber seltenere Dinge,
ferner Ausziige aus den neuesten Ausgaben von Dinormen. So soll und wird er
auch in seinem neuen Gewand und unter seinem neuen Namen zum eisernen Be-
stand der Biicherei des Fachmannes gehoren. Auch Lehrlinge, Fachschiiler und
Studierende werden gern nach dem -Technischen Hilfsbuch greifen, das eine gute
Briicke vom erlernten Stoff nach der ausfithrenden Praxis bildet.

Z u beziehen durch jede Buchhandlung



Verlag von Julius Springer in Berlin

Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Bearbeitetvon zahlreichen

Fachgelehrten. Herausgegeben von Professor Ing. H. Dubbel, Berlin. Siebente,
vollig umgearbeitete Auflage. Zwei Biande. Mit etwa 3000 Textfiguren. XI,
1542 Seiten. 1939. Gebunden RM 19.80

Das bewihrte Taschenbuch fiir die Maschineningenieur-Praxis und Lehrbuch fiir
Unterricht und Fortbildung gibt kurz, genau und erschdpfend Auskunft tiber alle
vorkommenden Fragen. Die erprobten Grundsitze, deren Befolgung dem Taschen-
buch eine stets zunehmende Verbreitung in den Kreisen der Studierenden wie
auch der praktisch titigen Ingenieure gesichert haben, sind auch fiir die neue
Auflage maBgebend gewesen. Der Inhalt ist reicher, die Form straffer geworden.
Zahlreiche neue Mitarbeiter. Gesamtauflage jetzt 130000 Exemplare.

Inhalt:

Mathematik. — Mechanik. — Die Brennstoffe und ihre technische Verwendung. —
Festigkeitslehre. — Werkstoffkunde. — SchweiBkonstruktionen. — Maschinen-
teile. — Die Dampferzeugungsanlagen. — Die Kraft- und Arbeitsmaschinen mit
Kolbenbewegung. — Schwungrider, Massenausgleich, Schwingungen und Regler. —
Die Kondensation. — Die umlaufenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. — Abwirme-
verwertung. — Rohrleitungen. — Hebe- und Fordermittel. — Werkzeugmaschinen. —
Kraftwagen. — Flugtechnik. — Bau-Elemente des Flugzeugs. — Elektrotechnik.

Taschenbuch fiir Druckluft-Betrieb. Ausgabe 1936. Sechste Auflage.

Neu bearbeitet von Zivilingenieur Chr. P. Hansen, Frankfurt a. M. Herausgegeben
von der FMA/Pokorny, Frankfurter Maschinenbau-AG., vorm. Pokorny & Wittekind,
Frankfurt a. M. Mit 350 Abbildungen und 52 Tabellen. V, 343 Seiten. 1936.

Gebunden RM 5.70

Taschenbuch fiir wirtschaftliche Blechbearbeitung. Dritte, erweiterte

Auflage, herausgegeben von der L, Schuler A.-G., Goppingen-Wiirttemberg. Mit zahl-
reichen Abbildungen, Tabellen und Zahlentafeln. 446 Seiten. 1937. Gebunden RM 4.50

Taschenbuch fiir Schnitt- und Stanzwerkzeuge. von Dr.-Ing. 6.0ehler.

Zweite, verbesserte Auflage. Mit zahlreichen Abbildungen, Literaturnachweisen,
Konstruktions- und Berechnungsbeispielen. VI, 136 Seiten. 1938. Gebunden RM 8,70

Ein Ratgeber sowohl fiir das Werkzeugkonstruktionsbiiro als auch fiir den Werk-
zeugbau unter besonderer Beriicksichtigung der Auswahl des geeigneten Werk-
stoffes und seiner richtigen Behandlung.

Inhalt:
Konstruktionsrichtlinien fiir Schnitte. — Ausfithrungen von Schnittwerkzeugen. —
Biegewerkzeuge. — Ziehwerkzeuge fiir Hohlkorper. — Auswahl des Werkzeug-
stahles. — Vermeidung von HiarteausschuBl, — Schleifen von Schnittwerkzeugen. —
Priffung des kalt verarbeitbaren Werkstoffes, insbesondere auf seine Verform-
barkeit (Blechuntersuchungen).

¥/

u beziehen durch jede Buchhandlung



Einteilang der bisher erschienenen Hefte nach Fachgebieten (Fortsatzan

II1. Spanlose Formung Hett
Freiformschmiede I (Grundlagen, Werkstoff der Schmiede, Technologie des Schmie-
dens). 2. Aufl. Von F. W. Duesing und A.Stodt . . . ... .............. 11

Freiformschmiede II (Schmiedebeispiele). 2. Aufl. Von B. Preuss und A. Stodt .. 12
Freiformschmiede III (Einrichtung und Werkzeuge der Schmiede). 2. Aufl. Von A.Stodt 56
Gesenkschmiede I (Gestaltung und Verwendung der Werkzeuge). 2. Aufl.

Von H. Kaessberg . ... ... viiiii it imnneennnea.. ee... 81
Gesenkschmiede II (Herstellung und Behandlung der Werkzeuge).

Von H.Kaessherg . . . ... ... i ittt it 58
Das Pressen der Metalle (Nichteisenmetalle). Von A. Peter . ............. 41
Die Herstellung roher Schrauben I (Anstauchen der Képfe). Von J. Berger . ... 39
Stanztechnik I (Schnittechnik). Von E. Krabbe ... ................... 44
Stanztechnik II (Die Bauteile des Schnittes). Von E. Krabbe ............. 57
Stanztechnik III (Grundsitze fitr den Aufbau von Schnittwerkzeugen). Von E. Krabbe 59
Stanztechnik IV (Formstanzen). Von W.Sellin . . ... ....... .......... 60
Die Ziehtechnik in der Blechbearbeitung. 2. Aufl. Von W.Sellin . .. ........ 256
IV. Schweiien, Liten, GieBerei
Die neueren SchweiBverfahren. 3. Aufl. Von P. Schimpke . . . .. .. ......... 13
Das Lichtbogenschweifien. 2. Aufl. Von E. Klosse . ................... 43
Praktische Regeln fiir den ElektroschweiBer. Von Rud. Hesse . . .......... 74
WiderstandsschweiBen, Von Wolfgang Fahrenbach . . ................. 73
Das Loten. 2. Aufl. Von W.Burstyn. (ImDruck) .. .................. 28

Modelltischlerei I (Allgemeines, einfachere Modelle). 2. Aufl. Von R. Lower . ... 14
Modelltischlerei I1 (Beispiele von Modellen und Schablonen zum Formen). 2. Aufl.

Von R.LBWer . . . . ... . e e e, .. 17
Modell- und Modellplattenherstellung fiir die Maschinenformerei.

Von Fr.und Fe. Brobeck . ... ... ... ... ... ... 00t iieeenerenn. 87
Kupolofenbetrieb. 2. Aufl. Von C. Irresberger. (Vergriffen) . ... ........... 10
Handformerei. Von F.Naumann . ... .. ... ... ... .. ... . 0erueee... 70
Maschinenformerei. Von U.Lohse . ....................000iuu... 66
Formsandaufbereitung und GuBputzerei. Von U.Lohse ................. 68
Das ABC fiir den Modellbau. Von E. Kadles .... ................. 72
V. Antriebe, Getriebe, Vorrichtungen
Der Elektromotor fiir die Werkzeugmaschine. Von O. Weidling . .......... 54
Die Getriebe der Werkzeugmaschinen I (Aufbau der Getriebe fur Drehbewegungen).

Von H. Rognitz . . . ... ... . ... . i 55
Die Zahnformen der Zahnrider. Von H. Trier. (Im Druck) .............. 47
Einbau und Wartung der Wilzlager. Von W. Jirgensmeyer . ..... e 29
Teilkopfarbeiten. 2. Aufl. Von W. Pockrandt . .. .. ... ................ 6
Spannen im Maschinenbau. Von Fr.Klautke . . . . ... ... .............. 51
Der Vorrichtungsbau I (Einteilung, Einzelheiten und konstruktive Grundsitze). 3. Aufl.

Von F.Gritnhagen . ... ..... .. .. ... 0u. i iiunenninnnna. 33

Der Vorrichtungsbau II (Typische Einzelvorrichtungen, Bearbeitungsbeispiele mit
Reihen planmifig konstruierter Vorrichtungen). 2. Aufl. Von F. Griinhagen . . 85
Der Vorrichtungsbau III (Wirtschaftliche Herstellung und Ausnutzung der Vor-

richtungen). Von F. Grimhagen . ............................. 42
VI Priifen, Messen, Anreifen, Rechnen
Werkstoffpriifung (Metalle). 2. Aufl. Von P. Riebensahm . ............... 34
Metallographie. Von O. Mies . . . . .. ... ... ..ot ninnnn ... 64
Technische Winkelmessungen. 2. Aufl. Von G. Berndt . . .. .............. 18
Messen und Pritfen von Gewinden. Von K. Kress . ................... 65
Das Anreifien in Maschinenbau-Werkstitten. 2. Aufl. Von F. Klautke . ....... 3
Das Vorzeichnen im Kessel- und Apparatebau. Von A.Dorl . . ............ 38
Technisches Rechnen I. 2. Aufl. Von V.Happach . ... ............... . b2
Der Dreher als Rechner. 2. Aufl. Von E.Busch .. .................. . 63
Priifen und Instandhalten von Werkzeugen und anderen Betriebsmitteln.

Von P. Heinze . . . ............... e e e e e e e . 67





