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Vorwort.

Die vorliegenden ,, Grundziige* sollen dem angehenden Ingenieur einen Uber-
blick iiber den gegenwirtigen Stand der gesamten Schweilitechnik und ihre An-
wendungsmoglichkeiten vermitteln. Sie sind in erster Linie fiir den Studierenden
an hoéheren technischen Lehranstalten und den Teilnehmer an Schweillehr-
gangen gedacht und sollen zur Vertiefung des Vortrages und als Ersatz fiir ein
zeitraubendes Diktat dienen. Der beschrinkte Umfang des Buches verlangte
eine knappe Ausdrucksweise und gestattete nicht die Behandlung von Einzelhei-
ten. Auf eine klare, iibersichtliche und leichtverstindliche Darstellungsart in
Wort und Bild wurde besonderer Wert gelegt. Die Grundbegriffe der Chemie und
Elektrotechnik werden vorausgesetzt.

An dieser Stelle spreche ich den Firmen, die mich durch Uberlassung von
Unterlagen bei der Herausgabe dieses Werkchens in freundlicher Weise unter-
stiitzt haben, meinen verbindlichsten Dank aus. Ebenso danke ich dem Verlage
Julius Springer fiir die weitgehende Beriicksichtigung meiner Wiinsche bei der
Drucklegung.

Moge das kleine Buch, das fiir die Schulung des technischen Nachwuchses
geschrieben ist, zum bescheidenen Teil an der Verbreitung und Forderung der
Schweilitechnik mithelfen!

I. Einleitung.
A. Das Wesen der SchweiBung.

Die SchweiBung dient zur Herstellung fester, unlosbarer Verbindungen von
meist gleichartigen Metallteilen ohne Zuhilfenahme eines besonderen Bindemittels
(z. B. des Nietes oder eines fremden Metalles, wie bei der Lotung). Die Frage
,,Was ist SchweiBlen ?° hat der Verein Deutscher Ingenieure, Fachausschuf}
fir Schweiltechnik, mit folgendem Satz beantwortet: ,,Unter Schweillen wird
eine Vereinigung von metallischen Werkstiickteilen gleichen oder dhnlichen Werk-
stoffes unter Zufiihrung von Wirme verstanden derart, dal die Verbindungs-
stelle mit den anschlieBenden Teilen ein méglichst gleichwertiges Ganzes bildet.‘

B. Einteilung der SchweiBverfahren.
Nach dem Zustand der Werkstiickteile an der Verbindungsstelle und den hier-
mit fiir das Zustandekommen der SchweiBung zusammenhéngenden Bedingungen
unterscheidet man zwei Hauptgruppen von Schweilverfahren:

1. PreBschweiBungen,

bei denen die Vereinigung der Werkstiickteile im teigigen Zustande unter An-
wendung von Druck erfolgt. Hierzu gehoren:

a) die HammerschweiBung (Feuer- und WassergasschweiBlung),

b) die elektrische Widerstandsschweilung,

c) die ThermitpreBschweilung.



4 Einleitung.

2. SehmelzschweiBungen,

bei denen die Vereinigung der Werkstiickteile im schmelzfliissigen Zustande
ohne Anwendung von Druck erfolgt, mit oder ohne Zufiigung geeigneten Fiill-
werkstoffes. Hierzu gehoren:

a) die Gasschmelzschweiflung (Autogenschweiflung),

b) die Lichtbogenschweillung,

c) die gas-elektrische SchweiBung,

d) die ThermitgieBschweillung,

e) die GuBeisenschweiBlung nach dem Giefiverfahren.

C. Bedingungen fiir die SchweiBbarkeit der Metalle.

Fiir die Schweillbarkeit der Metalle ist ihre Zusammensetzung und ihr Aufbau
wie auch ihr Verhalten in der Warme sehr wichtig, wobei insbesondere die Warme-
leitfahigkeit, die Neigung zur Sauerstoffaufnahme und die Ausdehnung bzw.
Schrumpfung eine Rolle spielen.

Die Metalle werden praktisch selten im reinen Zustande, sondern meist mit
Beimischungen von Nichtmetallen und anderen Metallen (Legierungen) verwandt.
Beim Stahl und Eisen sind als nichtmetallische Zusitze in der Hauptsache
Kohlenstoff, Silizium, Schwefel und Phosphor, als metallische Legierungsbestand-
teile Mangan, Kupfer, Nickel, Chrom, Wolfram, Molybddn, Vanadium, Zinn,
Kobalt, Aluminium, Arsen und Titan zu nennen.

Kohlenstoffarmer Stahl lat sich gut schweilen. Zunehmender Kohlenstoff-
gehalt erh6ht die Festigkeit, erschwert aber das Schweilen. Schon ein Kohlen-
stoffgehalt iiber 0,3% wirkt sich schweilltechnisch nachteilig aus.

Silizium verringert die Schweillbarkeit. Sein Anteil soll 0,6 % nicht iiber-
schreiten. Schon ein Gehalt von mehr als 0,3 % kann zu porigen Schweifinidhten
Anlaf} geben.

Schwefel und Phosphor sind unerwiinschte Stahl- und Eisenbegleiter. Fiir
eine gute Schweilung soll der Gehalt an Schwefel 0,035%, an Phosphor 0,03 %
nicht iiberschreiten. Stahl mit mehr als 0,1 % Schwefel neigt zu Rotbruch (Reiflen
bei Bearbeitung im rotwarmen Zustande), wihrend ein Gehalt von iiber 0,1 %
Phosphor den Stahl kaltbriichig macht (Bruch bei Bearbeitung im kalten Zu-
stande). Schwefel ist iiberall dort schiddlich, wo Spannungen auftreten. Er be-
glinstigt rotwarm die Aufnahme von Sauerstoff, der sogar zur Faulbriichigkeit
fithren kann.

Von den metallischen Legierungsbestandteilen wirkt sich Mangan giinstig auf
die Schweilung aus. Kupfer, Nickel und Chrom beeintrachtigen die Schweil3-
barkeit nicht. Wolfram, Molybdén und Vanadium gewéhrleisten die Schweil3-
barkeit bis zu einem gewissen Grade; dagegen kann sie durch Zinn, Aluminium,
Arsen und Titan wesentlich herabgesetzt werden.

Die normalen Baustédhle, wie St 00, Handelsbaustahl, St 34 und St 37 kénnen
mit allen Verfahren gut verschweifit werden. Auch St. 52 und Sonderstéhle sind
unter Beriicksichtigung gewisser Bedingungen und bei Auswahl des geeigneten
Verfahrens ohne Schwierigkeiten schweilbar. GuBeisen ist unter Beachtung be-
stimmter, spater behandelter Vorsichtsmafiregeln gut schmelzschwei3bar.

Die Nichteisenmetalle, wie Kupfer, Bronze, Zink und Aluminium kénnen heute
mit der elektrischen Widerstandsschweilung und den Schmelzschweilverfahren
geschweillt werden. Beiihnen muf die im Gegensatz zu Stahl und Eisen sehr hohe
Wiarmeleitfahigkeit und starke Neigung zur Sauerstoffaufnahme im fliissigen Zu-
stande beriicksichtigt werden. Hierauf wird bei Behandlung der Nichteisenmetall-
schweiflung noch niher eingegangen.
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I1. Die PrefischweiBverfahren.

A. Die HammerschweiBung.

1. Die FeuerschweiBung

stellt das dlteste Schweilverfahren dar. Die Werkstiicke, deren Enden abge-
schrigt oder eingekerbt sind, werden im Schmiede- oder Koksfeuer bis auf Weil-
glut erhitzt und dann auf dem AmboB durch Hammerschlige (von Hand- oder
Maschinenhammern) vereinigt. Um wihrend der Erhitzung eine Oxydation der
SchweiBflichen zu verhindern, wird auf diese Schweipulver (Quarzsand, Borax
oder Glaspulver) gestreut. Hierdurch werden auch bereits entstandene Oxyde
gebunden. Erhitzt man die Werkstiicke im Schweifiofen, dann wird die Zufuhr
an Verbrennungsluft so geregelt, dall Sauerstoffmangel herrscht und dadurch
eine Oxydation ausgeschlossen ist.

Die Feuerschweiflung ist heute nahezu durch die neueren Schweillverfahren
verdringt, da sie erheblich teuerer als letztere ist, und, wenn gute Ergebnisse
erzielt werden sollen, an die Geschicklichkeit und Zuverlissigkeit der Arbeiter
sehr hohe Anforderungen stellt. Angewandt wird sie noch z. T. bei Schmiede-
arbeiten sowie beim Schweiflen schwerer Ketten.

2. Die Wassergasschweiflung

benutzt zum Erhitzen der Werkstiickenden Wassergas, das in einem schacht-
artigen, mit gliihendem Koks oder Anthrazit gefiillten Generator dadurch erzeugt
wird, dafl durch diesen abwechselnd Luft und Wasserdampf geblasen werden.
Beim Durchblasen der Luft (Warmblasen) wird zunichst der Koks auf Weif-
glut gebracht; das hierbei entstehende Gas 148t man als minderwertig entweichen.
Hierauf blist man durch den gliihenden Koks Wasserdampf (Kaltblasen). Der
Wasserdampf zerlegt sich in Wasserstoff und Sauerstoff. Letzterer verbindet sich
mit dem Kohlenstoff zu Kohlenoxyd. Das nunmehr erzeugte Wassergas besteht
also in der Hauptsache aus Wasserstoff und Kohlenoxyd und enthilt als Neben-
bestandteile noch geringe Mengen Stickstoff und Methan. Sein Heizwert liegt
iiber 2000 WE/m3. Es wirkt reduzierend, d. h. es verhindert die Bildung von
Oxyden auf der Oberfliche der Werkstiicke und eignet sich daher gut zur Schwei-
Bung.

Die Wassergasschweilung wird zur Herstellung von Rohren und Blechzylin-
dern iiber 350 mm Durchmesser und 15—100 mm Wandstirke benutzt. Das
Gas wird unter Zufithrung von Gebliseluft in zwei Brennern mit schlitzformigen
Diisen in Stichflammen mit einer Temperatur von etwa 1800° verbrannt. Das
vorbereitete Werkstiick, das in der Regel auf einem Wagen liegt, wird durch die
zangenformig beiderseits angeordneten Brenner auf eine Linge von 100—300 mm
erwirmt und dann auf einem Ambo8 durch Hémmer oder Druckrollen ver-
schweillt, die bei groBeren Anlagen maschinell arbeiten. Da die Anlagekosten
einer Wassergas-SchweillstraBe sehr hoch sind und der Anwendungsbereich des
Verfahrens begrenzt ist, wird es nur von wenigen groBen Werken betrieben.

B. Die elektrische WiderstandsschweiBung
beruht auf der Eigenschaft des elektrischen Stromes, da8 er einen in den Strom-
kreis eingeschalteten Leiter — das Werkstiick — an der Stelle des groBten Wider-
standes, d. h. unmittelbar neben der StoBfuge besonders stark erhitzt. Da nach
dem Joule’schen Gesetz die erzeugte Wirmemenge nicht nur von dem Wider-
stande und der Zeit, sondern auch von dem Quadrate der Stromstirke abhéingt,
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spielt letztere bei den WiderstandsschweiBverfahren eine wesentliche Rolle. Man
verwendet Stromstirken bis zu 80000 A, hingegen niedrige Spannungen von nur
1—10 V. Der hohergespannte Netzstrom wird mittels eines Umspanners (Trans-
formators) auf die angegebenen Strom- und Spannungswerte gebracht. Aus die-
sem Grunde verwendet man fiir die WiderstandsschweiBlung nur Wechselstrom.
Gleichstrom scheidet aus wirtschaftlichen Griinden aus, da seine Umspannung
groBe und teuere umlaufende Maschinen erfordern wiirde.

Mit den WiderstandsschweiBiverfahren schweiBbare Metalle sind: Stahl,
StahlguB, TemperguB, Kupfer, Bronze, Messing, Zink, Aluminium, Platin, Gold
und Silber; nicht schweillbar ist GuBeisen.

Zur WiderstandsschweiBung gehoren folgende Verfahren:

1. die StumpfschweiBung mit der Abschmelzschweiung,

2. die PunktschweiBBung,

3. die Nahtschweilung.

1. Die StumpfschweiBung und AbschmelzschweiBung.

Das Schema einer StumpfschweiBung ist in Abb. 1 dargestellt. Die zu
schweiBenden Stiicke (Rundeisen, Rohre, Vierkanteisen usw.) werden zwischen
die an die Sekundérseite
des Umspanners ange-
schlossenen Spannbacken
so eingespannt, dafl sich
die sauber bearbeiteten
StoBflichen beriihren. An
der SchweiBstelle, wo der
Strom den groften Wi-
derstand (Ubergangswi-

A S ol derstand) findet, werden

Abb. 1. Schema der StumpfschweiBung. schweiBung. die Stiicke durch die hohe

Sekundérstromstirke in

kurzer Zeit auf Weiiglut (teigiger Zustand des Materials) erhitzt und nach Aus-

schalten des Stromes durch eine Stauchvorrichtung kriftig zusammengedriickt.

Hierdurch ist die Schweifilung vollzogen. Durch die Stauchung entsteht an der

SchweiBstelle eine Wulst (Abb. 2a), die sog. Stauchwulst, die vielfach nachtrig-

lich entfernt werden muB, und zwar durch eine besondere Wulstpresse oder
durch Abschmirgeln oder Abschleifen.

StumpfschweiBmaschinen. Wie aus der Darstellung des Schweillvorganges
hervorgeht, muB jede StumpfschweiBmaschine einen Umspanner, eine Einspann-
vorrichtung und eine Stauchvorrichtung besitzen.

Der Umspanner, dessen Sekundérspule entsprechend der niedrigen Span-
nung und hohen Stromstirke durchweg nur aus einer Windung lamellierten Flach-
kupfers besteht, besitzt primirseitig eine Regeleinrichtung fiir die Einstellung der
SchweiBstromstirke, entsprechend den zu verschweiBlenden Werkstoffen und
Querschnitten. Durch diese Regeleinrichtung, die mit 6—10 Stufen arbeitet,
kann die Stromstéirke bis auf ein Zehntel ihres Hochstwertes herabgemindert
werden. Die Regelung wird meist durch Zu- und Abschalten von Primérwindungen
verlustlos durchgefiihrt. Die Regelung durch Drosselspulen ist zwar genauer, aber
mit Verlusten verbunden. Sie wird nur bei Sondermaschinen fiir Aluminium- und
Messingschweilung angewandt.

Der AnschluB der Maschine erfolgt bei den heute meist vorhandenen Dreh-
stromnetzen zwischen zwei Phasen. Mehrere Maschinen verteilt man gleichmaBig
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auf alle drei Phasen. Die Elektrizitatswerke gestatten heute meist die Belastung
einer Phase bis 50 kVA. Das Maschinengehiuse muf mit Riicksicht auf Unfall-
verhiitung sorgfiltig und ausreichend geerdet werden.

Die Einspannvorrichtung besteht aus den Spannbacken, die bei kleineren
Maschinen durch Handhebel, bei gréBeren motorisch betétigt werden. Der
Spanndruck muf auf alle Fille so hoch sein, daB ein Rutschen des Werkstiickes
withrend des Stauchens ausgeschlossen ist. Die Spannbacken (auch als Klemm-
backen oder Elektroden bezeichnet) sind meist auswechselbar und, soweit sie
stromfithrend sind, aus Kupfer hergestellt. Fiir nicht stromfiihrende Backen
wird heute z. T. Stahl verwandt. Zum Schutz gegen iibermiBige Erwirmung
werden die Backen von innen durch Wasser gekiihlt, und zwar durch AnschluBl
an eine Wasserleitung oder durch eine Umlaufpumpe.

Die Form der Spannbacken richtet sich nach den zu schweifenden Werk-
stiicken. Flachbacken kommen nur fiir rechteckige Werkstoffquerschnitte in
Frage (Abb.3a), wihrend man z. B. fiir Winkel-
querschnitte schon Sonderbacken bendtigt
(Abb. 3b). Fiir Rundstangen verwendet man
Backen mit keilférmigen Einschnitten. Hier-

Abb. 3. Spannbacken- Querschnitte. Abb. 4. Stromzufiihrung zu den
Spannbacken.

durch wird die Strom- und Druckiibertragung verbessert und eine genaue Zen-
trierung ermoglicht (Abb. 3¢). Die stromlose Backe kann auch flach gehalten
werden. Die Einspannung von Rohren, Felgen und sonstigen Hohlquerschnit-
ten verlangt Backen, die dieselben von aufien genau umschlieBen, um Verfor-
mungen zu vermeiden (Abb. 3d).

Die Stromzufithrung kann bei kleineren Maschinen durch die unteren
(festliegenden) Backen erfolgen (Abb.4a). Bei groferen Maschinen wéhlt man
eine diagonale oder doppeltdiagonale Stromzufiihrung (Abb. 4b), um den Strom
durch die Mitte des Schweiquerschnittes zu fiihren und dadurch den ganzen
Querschnitt gleichméfig zu erhitzen.

Die Stauchvorrichtung wird bei kleineren und mittleren Maschinen durch
einen Handkniehebel oder Handstern, bei gréBeren Maschinen motorisch be-
tatigt. Maschinen fiir AbschmelzschweiBung (vgl. S. 9) miissen aufler dem
Stauchmotor auch eine Handbetédtigung fiir den Stauchschlitten besitzen. Der
Stauchweg kann, je nach Stirke des Werkstiickes, durch einen verstellbaren An-
schlag eingestellt werden. Die Ausschaltung des Schweifistromes und der Be-
ginn der Stauchung wird vielfach durch ein Lichtsignal angezeigt.

Abb. 5 zeigt eine Stumpfschweifmaschine fiir 80 kVA Dauerleistung und einen
gréBten schweiflbaren Eisenquerschnitt von 6000 mm? (entsprechender Rund-
querschnitt 2 85 mm Durchmesser). Die Ein- und Ausschaltung des Stromes er-
folgt durch FuBdruckknopf iiber ein Schaltschiitz (elektromagnetisch betétigter
Schalter), die Einstellung der Stromstirke durch das seitlich angeordnete Hand-
rad. Einspann- und Stauchvorrichtung werden in beschriebener Weise durch
Handrad und Handstern betéatigt.
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Zur Ausfiihrung der SchweiBlarbeit selbst sei gesagt, dal die Einspann-
Enden moglichst sauber und frei von Farbe, Rost oder Zunder sein miissen, um
den Stromdurchgang bei der niedrigen
Spannung nicht zu behindern oder
gar zu unterbinden. Dann miissen die
Stiicke, um eine gleichmaflige FEr-
hitzung zu gewdhrleisten, an der
SchweiBistelle gleichen Querschnitt
haben. Bei verschiedenen Querschnit-
ten mull man entweder den stidrkeren
abdrehen (Abb. 6a) oder den schwé-
cheren anstauchen (Abb.6b). Hebel
und Kurbelarme miissen mit einem
dem Wellenquerschnitt entsprechen-
den Ansatz versehen sein (Abb. 6c¢).
Bei T-Verbindungen geniigen kleine
Ségenschnitte, um die Schweilhitze
an der gewiinschten Stelle zu stauen
(Abb. 6d).
Die Einspannldngen richten
sich nach dem Querschnitt und der
Stromleitfihigkeit des Werkstoffes. Kupfer mit hoherer elektrischer Leitfahigkeit
verlangt groflere Einspannlingen als Stahl, auch bei weichem Stahl ist die Ein-
spannlinge groBer als bei hartem. Bei Stahl rechnet man als Einspannlinge 1,2
bis 1,4d, wenn d der Durchmesser des zu schweilenden Stabes ist, bei Kupfer
4d, bei Messing 3d. Die Stumpfschweillung gestattet auch die Verbindung
zwischen ungleicharti-
gen Metallen, wie
Stahl mit Tempergul3
bzw. Stahlmit Kupfer,
was strenggenommen
mehr eine Hartlotung
ist. Hier muB} auf die
verschiedenen  Ein-
spannlingen wie auch
Abb. 6. Vorbereitung der Werkstiicke Abb. 7. Schema der KettenschweiBung. auf die Oxydbildung
fir die StumpfschweiBung. . . .
bei einigen Metallen,
wie z. B. Aluminium und Messing, Riicksicht genommen werden. Im letzteren
Falle setzt man ein geeignetes Schweillpulver oder FluBmittel zu. Die Ver-
schweilung verschiedener Metalle erfordert groBe praktische Erfahrungen.

Ein besonderes Anwendungsgebiet der StumpfschweiBung ist die Ketten-
schweiBBung, die in Abb. 7 schematisch dargestellt ist. Die maschinell abge-
schnittenen, vorgebogenen und eingehédngten Kettenglieder werden auf einer be-
sonderen KettenschweiBlmaschine stumpf verschweilt. Das auf dem Gegendruck-
lager ruhende Kettenglied wird durch die beiden stromfiihrenden Elektroden zu-
sammengedriickt, erhitzt und durch seitlichen Stauchdruck verschweifit. Die
Entfernung der Stauchwulst sowie das Kalibrieren (Driicken auf genaue Lénge
und genaue Dicke) erfolgt vielfach unmittelbar in der Kettenschweimaschine.

Das Hauptanwendungsgebiet der Stumpfschweilung sind einfache recht-
eckige und runde Querschnitte und Rohre. Querschnitte mit wechselnden Stéirke-
verhédltnissen, wie Schienen und Formeisen, konnen mit ihr nicht geschweil3t
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werden, da der schwiichere Querschnittsteil, z. B. der Schienensteg, schneller er-
hitzt wird als der massige Kopf. Ehe dieser auf SchweiBhitze gebracht ist, kann
ersterer bereits verbrennen. Dieser Ubelstand wird bei der AbschmelzschweiBung
vermieden.

Die Abschmelzschweilung oder AbbrennschweiBung kann auf denselben
Maschinen durchgefithrt werden wie die StumpfschweiBung. Sie unterscheidet
sich von dieser aber durch die Arbeitsweise. Im Gegensatz zur StumpfschweiBung
ist der Strom bereits eingeschaltet, bevor die Arbeitsstiicke sich berithren. Durch
oftmaliges kurzes Hin- und Herbewegen der Spannbacken tritt an den Stof-
flichen, die im Gegensatz zur StumpfschweiBung vorspringende Teile und Grate
haben kénnen, ein Funkensprithen (Uberspringen kleiner Lichtbogen) iiber den
ganzen Querschnitt auf. Vorspringende Teile schmelzen ab und selbst bei un-
regelméBigen Querschnitten kommen die StoBflichen in allen Punkten auf gleich-
miéBige SchweiBhitze. Nach hinreichender Erwirmung werden die Werkstiicke
unter gleichzeitiger Ausschaltung des Stromes schlagartig zusammengepreBt.
Hierdurch wird das fliissige Metall und die Schlacke aus der SchweiBstelle heraus-
gedriickt und es entsteht der fiir die Abschmelzschweiung charakteristische
Grat (Abb. 2b), der sich durch Hammerschlige bzw. mit einem MeiBel entfernen
1aBt. Der Vorteil der AbschmelzschweiBung gegeniiber der StumpfschweiBung
liegt in dem Fortfall der Vorbereitung der StoBflichen, in der gleichmiBigen Er-
hitzung verschieden starker Stellen sowie in der Vermeidung von Blasen und
Schlackeneinschliissen. Sie eignet sich auBer zur Schweiung von Profilen und
Rohren auch fiir hochwertige Stéihle sowie zum Aufschweifien von teurem Schneid-
stahl auf geringere Stahlsorten. Die AbschmelzschweiBung erfordert eine etwas
héhere Spannung und geringere Stromstirke als die StumpfschweiBung. Zeit-
und Strombedarf sind geringer, die Festigkeit durchweg héher als bei dieser. Mit
Ausnahme bestimmter Sondergebiete, wie z. B. KettenschweiBung, hat die Ab-
schmelzschweiBung die StumpfschweiBlung gréBtenteils verdringt.

Die Grenzen der StumpfschweiBung liegen fiir Stahl bei 0,07 und 40000 mm2,
bei der Abschmelzschweiflung geht man z. Zt. bis zu 25000 mm2. Kupfer 148t
sich wegen seines hohen elektrischen und Wirmeleitwertes nur bis zu 2000 mm?
stumpf schweifen.

Der Energieverbrauch kann bei Stahl (offene Lingen) einschl. Leerlauf-
verluste i. M. mit 1 k€Wh fiir 1000 mm? Querschnitt angenommen werden. Die
Schweilzeit betragt etwa 50 bis 60 s fiir 1000 mm? Querschnitt. Kupfer und
Messing erfordern trotz niedrigerer Schweiitemperatur wesentlich hohere
Energiemengen als Stahl.

2. Die PunktschweiBung

dient dazu, eine Verbindung von Metallflichen durch einzelne SchweiBpunkte
herzustellen. Der Grundgedanke der PunktschweiBung ist derselbe wie der der
StumpfschweiBfung, nur an die Stelle der Spannbacken treten stiftformige Kupfer-
elektroden. Zwischen ihnen wird das SchweiBgut eingeklemmt. Bei Einschaltung
des Stromes und Andriicken der Elektroden gegen die zu verschweiBenden Werk-
stiicke — im vorliegenden Falle die Bleche @, und a, der Abb. 8 — flieft der Strom
durch die Bleche, erhitzt diese an der Durchtrittsstelle auf SchweiBhitze und stellt
einen Schweifipunkt her, dessen Durchmesser von der Elektrode und der Blech-
stirke abhéingt.

Die Punktschweilmaschinen sind durchweg so eingerichtet, da bei Betéti-
gung eines FuBtrittes oder Handhebels durch den oberen beweglichen Hebelarm
mit der Elektrode b zuniichst die beiden Bleche angedriickt und festgeklemmt wer-
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den. Beim weiteren Durchdriicken des Fulitrittes oder Hebels schlieBt sich der
Stromschalter. Nach beendeter SchweiBlung wird zuerst der Strom ausgeschaltet
und dann das Werkstiick freigegeben.
Eine normale PunktschweiBmaschine
fir 10—60 kVA Nennleistung zeigt
Abb. 9. Die obere Elektrode wird durch
einen biigelformigen FuBtritt betéitigt,
der untere Elektrodenarm ist zur Vergro-
Berung des Abstandes vom oberen Elek-

Abb. 8. Schema der PunktschweiBung. Abb. 9. PunktschweiBmaschine (Messer & Co.).

trodenarm auf einer Nutenkontaktplatte hohenverstellbar angeordnet. Beide
Elektrodenarme kénnen zur Veridnderung der Ausladung in ihrer Léngsrichtung
verschoben und zwecks Schrigstellung der Elektrode um ihre Achse gedreht wer-

Abb. 10. Punktelek-
trode (Messer & Co).

den. Der Schweiflstrom ist durch den seitlichen Drehschalter in
6 bzw. 10 Stufen regelbar.

Abb. 10 zeigt einen Elektrodenschaft mit normaler Elek-
trode. Das Kiihlwasser tritt bei ¢ ein, dringt durch das Rohr-
chen b bis tief in das Innere der Elektrode und lauft bei ¢ ab. In
den Elektrodenschaft kénnen auch verschiedenartig geformte
Sonderelektroden eingesetzt werden. Entsprechend der Boh-
rungstiefe der Einsatzelektrode kann das Rohrchen b in einer
Stopfbiichse mit dem Dichtungsring d verschoben werden. —
Um bei bestimmten Arbeiten den Eindruck der Stiftelektrode
in das Werkstiick zu vermeiden, verwendet man die in Abb. 8
angegebene Flichenelektrode. Fiir Schweilungen in engen
Hohlkérpern sowie bei Sonderarbeiten benutzt man gekropfte
oder Winkel-Elektroden.

Aufler den normalen
PunktschweiBBmaschinen hat
man Mehrpunkt- und Schnell-
punktschweilmaschinen. Bei
der  Mehrpunktschweillma-
schine arbeiten mehrere Elek-
trodenpaare gleichzeitig, bei
der Schnellpunktschweima-

Abb. 11. PunktschweiBzange (SSW.)

schine wird der obere Elektrodenarm in schneller Aufeinanderfolge durch einen
Elektromotor auf- und abbewegt.

Zur Schweilung groBerer Werkstiicke, z. B. im Waggonbau, verwendet man
heute sog. Punktschweilzangen, die mit dem Umspanner durch Kabel verbunden
und an einem dreh- oder fahrbaren Gestell aufgehéingt sind und von Hand oder
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durch Prefluft betéitigt werden. Eine solche PunktschweiBzange fiir PreBluft-
betrieb zeigt Abb. 11.

Auch bei der Punktschweilung miissen die zu verschweilenden Teile frei von
Rost und Zunder sein. Eine mittlere Rostschicht verhindert schon den Durch-
gang des Stromes.

Die Anwendung der PunktschweiBlung erstreckt sich auf Blecharbeiten, wie
Rohre, Fisser, Behilter, Apparate, Automobilkarosserien, Waggonwénde, Radia-
toren, Blechmobel und Emaillewaren, ferner auf leichte Stahlkonstruktionen, wie
Tore, Gitterroste u. dgl. Die schweillbare Gesamtdicke ist an sich nicht begrenzt;
aus wirtschaftlichen Griinden geht man aber bei Stahl nicht iiber 25 mm Gesamt-
dicke. Die Schweildauer fiir einen Punkt liegt bei Stahl zwischen 0,75 und 1 s je
Millimeter Gesamtdicke.

3. Die NahtschweiBung

hat sich aus der PunktschweiBung durch dichtes Aneinanderreihen von SchweiB3-
punkten entwickelt. Eine Schweifinaht, aus einzelnen sich iiberschneidenden
Punkten aneinandergereiht, ist wohl wasser- und 6ldicht, aber in ihrer Herstellung
zu umsténdlich. Man hat daher die Stiftelektroden durch scheibenférmige Rollen-
elektroden ersetzt, die maschinell angetrieben werden. Das Schema der Naht-
schweilung ist in Abb. 12 dargestellt. Die Bleche

laufen zwischen den unter Druck stehenden, strom-

fiihrenden Rollen hindurch und werden in einer Naht

verschweif3t.

Fir den Antrieb der Rollen und die Stromzufiih-
rung bestehen verschiedene Verfahren. Das urspriing-
liche Verfahren, dauernde Rollenbewegung bei einge-
schaltetem Strom, eignet sich fiir diinne Bleche bis zu
1 mm Dicke. Es hat gegeniiber einigen anderen Ver-
fahren den Vorzug groBerer Schweiigeschwindigkeit,
jedoch erfordert es saubere, zunderfreie Bleche. Jede  giona aor Nuhioehweisung.
Schwankung im Strom und Rollendruck kann zu Fehlern
filhren. Ein weiteres Verfahren ist das Rollenschrittverfahren, das der Punkt-
schweiBlung &hnelt. Man 148t die Rollen wihrend des Stromdurchganges still-
stehen und bei ausgeschaltetem Strom weiterlaufen. Bei diesem Verfahren ist
die SchweiBgeschwindigkeit geringer als beim ersten; es erfordert aber geringere
elektrische Leistungen und ist auch fiir weniger gut vorbereitete Bleche brauch-
bar, ebenso spielen kleine Unterschiede im Strom und Elektrodendruck keine
Rolle. Ahnlich der RollenschrittschweiBung arbeitet die PilgerschrittschweiBung,
bei der die Rollen ein Stiick vorlaufen und die Bleche zusammenpressen. Hierauf
wird beim Riicklauf der Rollen und eingeschaltetem Strom die Schweilung voll-
zogen. Die SchweiBleistung ist noch geringer als beim Rollenschrittverfahren.
Fiir Bleche bis 2 mm Dicke kann auch mit periodisch unterbrochenem Strom
bei dauerndem Rollenlauf geschweifit werden.

Bei einem neueren Verfahren wird bei ununterbrochenem Rollenlauf der
Schweillstrom mittels eines Drehtakters oder ,,Modulators* gesteuert. Die dem
Werkstiick zugefiihrte elektrische Energie schwankt abwechselnd zwischen einem
Héchst- und Mindestwert. Bei den Hochstwerten werden die sich iiberlappenden
Schweilpunkte der Naht gebildet. Dieses Verfahren wird fiir Nahtschweil3-
maschinen jeder GroBe angewandt. — Nichteisenmetalle miissen wegen ihrer guten
Wirmeleitfahigkeit mit hohem Strom in kiirzester Zeit geschweillt werden; der
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jeweilige EnergiestoB muB genau abgemessen sein. Diese Forderungen sind

meist nur mit gittergesteuerten Stromrichtern zu erfiillen, die den Strom in einem
ganz bestimmten Takt durch-
lassen.

Die Ausfithrung einer Naht-
schweiBmaschine fir 75—100
kVA zeigt Abb. 13. Die seitlichen
Handrider dienen zur Grob-
und Feineinstellung des Schweil3-
stromes. Durch Drehung des
oberen Rollenkopfes und Aus-
wechselung des unteren Armes
kann die Maschine auch fir
LéngsnahtschweiBBungen benutzt
werden.

Die NahtschweiBlung findet.
hauptsichlich bei der Herstel-
lung diinnwandiger Blechgegen-
stinde, wie Eimer, Kannen,
Rohre, Eisenfisser, Radiatoren
u. dgl. Anwendung.

Abb. 13. NahtschweiBmaschine (Messer & Co.).

III. Die ThermitschweiBung

oder aluminothermische Schweiflung beruht auf der Eigenschaft des Aluminiums,
bei der Verbrennung ungewéhnlich hohe Temperaturen zu entwickeln und sich
dann mit Sauerstoff zu verbinden. Hierdurch kann der Sauerstoff aus anderen
chemischen Verbindungen, z. B. Eisenoxyd, gelést werden.

Wenn das Thermit, eine Mischung aus gepulvertem Aluminium und Eisen-
oxyd, an einem Punkte mit Hilfe eines besonderen Ziindmittels auf eine Tem-
peratur von etwa 1000° erhitzt wird, so brennt es unter starker Warmeentwick-
lung (Temperatur etwa 3000°) und wird dabei fliissig. Der Sauerstoff des Eisen-
oxyds verbindet sich mit dem Aluminium und es entsteht reines Eisen und Alu-
miniumoxyd (Tonerde), welches als Schlacke auf dem schwereren Eisen schwimmt.

Die Thermitschweiung wird hauptsiachlich zur Schweilung von Schienen-
stoBen benutzt. Sie kann als PreBschweillung und als Schmelzschweiung (GieB3-
schweiflung) angewandt werden.

Bei der ThermitpreBschweiBlung wird folgendermafien verfahren: Mit
der in einem Kipptiegel entziindeten und verfliissigten Thermitmasse (Schlacke
und Thermiteisen) werden die mit einer Form umgebenen Schienenenden um-
gossen und hierdurch auf SchweiBhitze gebracht. Nunmehr werden sie durch
einen Klemmapparat zusammengedriickt, wodurch die PreBschweiflung vollzogen
wird. Beider Thermitschmelzschweiung benutzt man an Stelle des Kipp-
tiegels einen Spitztiegel (Abb. 14), aus dem zuerst das Eisen in die etwa 10 mm
breite Liicke zwischen den Schienenenden abflieBt, sie zum Schmelzen bringt
und mit diesen zu einem Ganzen zusammenschmilzt. Die Schlacke flieft unge-
nutzt ab. Aus beiden Verfahren hat sich die heute sehr viel angewandte kombi-
nierte Thermitschweiflung entwickelt, die in Abb. 14 dargestellt ist. Sie
besteht in einer Verschmelzung der Schienenfiile und Stege durch Thermiteisen
(ThermitschmelzschweiBlung) und einer PrefschweiBlung der durch die Schlacke



Die Gasschmelzschweilung. 13

auf Schweilhitze erwirmten Schienenkopfe. Der Arbeitsgang des Verfahrens ist
in Abb. 15 veranschaulicht. Zwischen die ausgerichteten und mittels Liicken-
hobel bearbeiteten Schienenenden wird ein blankes Schienenstiick mit beider-
seitigen SchweiBlblechen eingeklemmt. Hierauf wird der StoB mit einer zweiteili-
gen, feuerfesten Form umlegt und durch ein Benzingeblise vorgewarmt. Nun-
mehr wird die erforderliche Thermitmenge in einem Spitztiegel entziindet. Nach
erfolgter Reaktion, deren Dauer 20—40 s betragt, wird der Tiegel abgestochen.

5 Profilsiuck
SehweilGbiech 7 SohweiBblech
] ' ]
l =
J
Abb. 14. Schema der kombinierten Thermit- Abb. 15. SchweiBung eines SchienenstoBes
schweiBung (Elektro-Thermit). (Elektro-Thermit).

Es flieBt zuerst das Eisen, dann die Schlacke in die Form. Ersteres verschmilzt
den Schienensteg und -fuf}, letztere bringt den Schienenkopf in etwa 114 min auf
SchweiBhitze, worauf die Stauchung vorgenommen wird. Etwa 10 min nach der
Stauchung kann die Form abgenommen werden. Nach Entfernung der Schlacke
und des Stauchwulstes wird die Fahrfliche des Kopfes durch einen Schienen-
hobel bearbeitet.

Die Thermitschweilung ist das verbreiteteste Schienenschweifiverfahren.

IV. Die SchmelzschweiBiverfahren.

A. Die Gasschmelzschweilung

oder Autogenschweillung (selbsterzeugende Schweifiung) besteht darin, daBl mit
Hilfe einer Gebliseflamme aus einem Brenngas und Sauerstoff die Enden oder
Kanten der zu verschweiBlenden Metallstiicke angeschmolzen werden und die
SchweiBnaht in der Regel mit Hilfe von Zusatzwerkstoff aufgefiillt wird.

Als Brenngase finden bei der Gasschmelzschweilung Anwendung: Azetylen,
Wasserstoff, Blaugas (Fliissiggas), Leuchtgas (Steinkohlengas) oder ein Gemisch
aus Leuchtgas und Azetylen, ferner Methan bzw. ein Methan-Azetylengemisch so-
wie Benzin- und Benzoldimpfe. Je nach dem angewandten Brenngas spricht
man von der AzetylenschweiBlung, der Wasserstoffschweiflung usw. Von all
diesen Schweifiverfahren hat die Azetylenschweilung die groBte Verbreitung
erlangt. Die Wasserstoffschweiung, an sich das dlteste Gasschweilverfahren,
wird heute nur noch fiir diinne Bleche und Aluminium angewandt. Eine gewisse
Bedeutung hat Wasserstoff noch fiir die Heizflamme beim Brennschneiden (vgl.
Abschnitt: Brennschneiden). Auch die iibrigen Verfahren sind wenig verbreitet,
jedoch wird Leuchtgas neuerdings in steigendem Mafle in der Brennschneid-
technik benutzt.

1. Die Schweiigase.

a) Sauerstoff (O) wird durch Trennung der atmosphérischen Luft in Sauer-
stoff und Stickstoff (N) hergestellt. Diese besteht aus 21% Sauerstoff und 79%
Stickstoff. Die Trennung beider Gase, die bei tiefen Temperaturen erfolgt, ist des-
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halb moglich, weil die Verdampfungstemperatur des Sauerstoffs (—183°) héher als
die des Stickstoffs (—195°) liegt. Der Stickstoff scheidet sich zuerst gasformig
aus der fliissigen Luft aus. Der Sauerstoff wird auf 150 atii verdichtet und in Stahl-
flaschen von 401 Rauminhalt gefiillt. Eine solche Flasche fafit also 150 - 40
= 60001 = 6 m? Sauerstoff bei 1 atii Druck. Der Reinheitsgrad des Sauerstoffs
betragt 99% und mehr.

b) Wasserstoff (H) kann durch Zerlegung angeséduerten Wassers in Wasser-
stoff und Sauerstoff mit Hilfe des elektrischen Stromes (Elektrolyse) gewonnen
werden. Eine andere Herstellungsmdoglichkeit ist das Kontaktverfahren, bei dem
Wasserdampf iiber glithendes Eisen geleitet wird. Wasserstoff kommt, ebenfalls
auf 150 atii verdichtet, in Flaschen von 401 Inhalt in den Handel.

¢) Azetylen (C,H,) wird aus Kalzium-Karbid, kurz , Karbid“ genannt, und
Wasser erzeugt, wie weiter unten angegeben. Fiir die SchweiBBung besitzt es von
allen Brenngasen bei Verbrennung mit Sauerstoff den Vorzug der hochsten
Flammentemperatur (etwa 3100°), aulerdem hat seine Flamme eine reduzierende
Wirkung, die die Bildung schidlicher Oxyde im Schmelzbade verhindert.

Kalzium-Karbid (CaC,) wird durch Verbindung von gebranntem Kalk
(Ca0) und Kohle (C) im elektrischen Ofen erzeugt. Die Kohle wird in dem ge-
schmolzenen Kalk gelost. Die Umwandlung geht nach der chemischen Gleichung
vor sich:

CaO + 3C = Ca C, + co
gebrannter Kalk + Kohle = Kalziumkarbid + Kohlenoxyd

Das erkaltete Karbid hat ein kristallinisches Gefiige und ist blaugrau bis schwarz.
Es wird gebrochen und auf verschiedene Kornungen (Korngréfien zwischen 1
und 80 mm) sortiert und in Blechtrommeln von 100 kg Inhalt in den Handel ge-
bracht. Die Karbidtrommeln diirfen nicht in Kellern oder feuchten Rédumen
stehen, da Feuchtigkeit zur Gasbildung und zu Explosionen fiihrt. Auch die
Offnung der Trommelverschliisse mit Flammen, Létkolben sowie funkenschlagen-
den Werkzeugen, wie MeiBiel und Stemmeisen, kann zu Explosionen fiihren und
mufl daher unbedingt vermieden werden.

Durch Zusammenbringen von Karbid und Wasser wird Azetylen erzeugt; der
Vorgang wird durch die chemische Gleichung dargestellt:

CaCy, + 2H,0 = C,H, + Ca(OH),
Karbid +  Wasser = Azetylen 4+ Kalkschlamm
1 kg Karbid und 0,56 kg Wasser liefern theoretisch 340 1 Azetylen und 1,16kg
Kalkschlamm. Bei dem Vergasungsvorgang werden etwa 460 Wirmeeinheiten
frei. Die praktische Gasausbeute aus 1 kg Karbid betréigt bei einer KorngroBe
von 15—80 mm jedoch nur 300 1 und bei einer Korngrée von 7—15 mm 265 L.
Die freiwerdende Wiarme muB3 durch das Kiithlwasser (Entwicklerwasser) abge-
fithrt werden. Um Kiihlwasser und Gas nicht zu heil werden zu lassen (Wasser
bis 60°, Gas bis 100° zuldssig), rechnet man bei den Entwicklern fiir 1 kg Karbid-
fullung etwa 101 Wasser.
Als besondere Handelsform mégen noch die als Beagid bezeichneten zylindri-
schen PreBkorper aus gemahlenem Karbid und einem Bindemittel genannt werden.
Beagid vergast langsamer als Rohkarbid.

2. Azetylenentwickler.

In ihnen wird das Azetylen in der Regel am Verbrauchsort selbst hergestellt.
Neben dem Entwicklerazetylen wird auch geldstes Azetylen in Stahlflaschen, sog.
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Dissousgas, verwandt, wovon spiter noch die Rede sein wird. Man teilt die Ent-
wickler ein:

a) nach der Karbidfiillung in

M-Entwickler, d. h. Montageentwickler bis zu 2 kg Karbidfiillung und einer
Leistung bis 2000 1/Std ;

J-Entwickler, dies sind freiziigige Entwickler bis 10 kg Karbidfilllung und
6000 1 Stundenleistung, Aufstellung in Betriebsrdumen, nicht aber unter benutzten
Réumen, behérdliche Anmeldung erforderlich;

S-Entwickler, ortsfeste GroBentwickler iiber 10 kg Karbidfillung, Auf-
stellung nur in besonderen Entwicklerrdumen oder im Freien;

b) nach der Héhe des Gasdruckes in

Niederdruckentwickler bis 300 mm Wassersiule,

Mitteldruckentwickler von 300—2000 mm Wassersdule (0,2 atii),

Hochdruckentwickler von 2000—15000 mm Wassersdule (1,5 atii);

c) nach ihrer Wirkungsweise in

Einwurfentwickler, Karbid wird in das Entwicklerwasser geworfen,

ZufluBentwickler, Entwicklerwasser flieBt auf das Karbid,

Verdriangungsentwickler, Karbid und Entwicklerwasser beriihren sich je
nach Gasentnahme.

a) Einwurfentwickler. Aus einem hoherliegenden Behilter fallt das Karbid
in das Wasser und es entwickelt sich Azetylen, das zum Gassammler und weiter
zur Verbrauchsstelle stromt. Bei den mei-
sten Apparaten liegt das Karbid wihrend
der Vergasung auf einem Rost oder Sieb,
durch dessen Offnungen die Riickstéinde
als Kalkschlamm auf den Boden fallen. Die
Zufuhr neuen Karbids erfolgt bei den meisten
Entwicklern selbsttdtig entsprechend der
Gasentnahme. Die Einwurfentwickler haben
den Vorteil, dafl das Karbid mit einer groBien
Wassermenge in Berithrung kommt, wodurch
eine vollstindige Vergasung und gute Gas-
ausbeute gewahrleistet ist. Auflerdem liefern
sie gut ausgewaschenes und kiihles Gas. Sie
erfordern jedoch besondere Einrichtungen,
um Explosionen auszuschliefen. Azetylen-
Luft-Gemische sind, wenn sie zwischen 2,8
und 73% Azetylen enthalten, hochexplosibel.
Beim Fiillen und Entschlammen der Einwurf-
entwickler kann Luft in diese eindringen und
mit dem vorhandenen Azetylen ein hoch-
explosibles Gemisch bilden, zu dessen Ent-
ziindung nur ein Funke geniigt, der schon
beim Aufschlagen eiserner Entwicklerteile entstehen kann. Das Eindringen
von Luft wihrend des Fiillens 148t sich durch besondere Einrichtungen, wie
z. B. Anordnung eines Vorfiillbehélters iiber der Einwurfséffnung, vermeiden.

Ebenso miissen bei der Entschlammung entsprechende Vorkehrungen ge-
troffen werden, um ein Eindringen von Luft zu verhindern. Eine regelmiBige

Entschlammung ist notwendig, da bei mangelhafter Entschlammung das Gas
iiberhitzt wird.

Abb. 16. Einwurfentwickler (Sirius).
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Einen Einwurfentwickler mit selbsttéitiger, luftfreier Beschickung und Ent-
schlammung sowie mit selbsttatiger Frischwasserzufuhr zeigt Abb. 16. Die Kar-
bidbeschickung aus dem Behélter @ wird durch einen in die Frischwasserleitung b
eingeschalteten Wassermotor ¢ in der Weise betétigt, daB derselbe anspringt,
wenn die schwimmende Gasglocke d bei entsprechender Gasentnahme einen ge-
wissen Tiefstand erreicht hat. Durch den Wassermotor wird auch das Riithrwerk e
betatigt, welches das einfallende Karbid verteilt, umriihrt und weiterbefordert.
Das Schlammwasser lauft durch den Uberlauf f ab. Die Bedienung beschrinkt
sich auf das Nachfiillen von Karbid.
b) ZufluBentwickler. Diese sind so eingerichtet, dafl das Entwicklerwasser
durch ein Rohr auf das in schubladenférmigen Behéltern mit einzelnen Kammern
liegende Karbid flieBt und dieses vergast. Die
schubladenférmigen Behéalter, nach denen man
diese Apparate auch als ,,Schubladenapparate‘
bezeichnet, werden in Retorten eingeschoben, aus
denen das Gas durch ein Steigrohr in den Gas-
sammler ibertritt. Der Zuflufl des Wassers wird
entsprechend der Gasentnahme selbsttitig ge-
regelt. ZufluBlentwickler sind gefahrlos, haben
aber den Nachteil, dafl das erzeugte Gas noch
nicht geniigend rein und kiihl ist. Zur Kiihlung
des Gases laf3t man die Gasretorte von Wasser um-
spiilen und sieht entsprechend grofle Wischer vor,
durch die Gas nicht nur gereinigt, sondern auch
gekiihlt wird.
Abb. 17 zeigt einen Hochdruckentwickler nach
dem ZufluBsystem. Aus dem Hauptbehélter a flie3t
das Wasser durch die Leitung & in die bis zu hal-
ber Hohe mit Karbid gefiillte Schublade ¢. Das
entwickelte Gas steigt durch das Rohr d iiber das
Riickschlagventil e in den als Gassammler dienen-
Abb. 17. Zuflugentwickler (Griesheim). — den oberen Teil des Hauptbehilters. Bei steigendem

Druck im Hauptbehédlter ¢ wird das Wasser in
den Innenbehélter f verdrangt, der Wasserspiegel im Hauptbehélter sinkt bis unter
den Anschlu3 der Rohrleitung b. Hierdurch wird die Wasserzufuhr und damit die
Entwicklung unterbrochen. Dadurch, daf3 die Retorte g ganz von Entwickler-
wasser umgeben ist, wird das entwickelte Gas gekiihlt. Kleinere Apparate haben
eine, groflere zwei Retorten. Bei letzteren ist eine ununterbrochene Vergasung
moglich. Das Nachfiillen von Entwicklerwasser erfolgt durch die Wasserschleuse b,
wodurch ein Eintritt von Luft in den Entwickler unterbunden wird. Uberschreitet
der Druck im Entwickler 1,45 atii, so 6ffnet sich das Sicherheitsventil .

¢) Verdringungsentwickler. Bei diesen Apparaten tritt das Wasser von unten
an das in einem Korb liegende Karbid heran. Durch das entstehende Gas wird
das Wasser in einen Nebenbehélter abgedringt bzw. bei beweglicher Gasglocke
diese mit dem Karbidkorb entsprechend gehoben (Tauchverfahren), so daf sich
Karbid und Wasser nicht mehr beriihren und die Entwicklung unterbrochen wird.
Bei steigender Gasentnahme steigt der Wasserspiegel bzw. sinkt die Glocke, so
daf} sich Karbid und Wasser wieder beriihren und die Entwicklung von neuem ein-
geleitet wird. Bei den Verdringungsentwicklern wird ebenfalls nicht ein so reines
und kiihles Gas erzeugt wie bei den Einwurfentwicklern, au8erdem besteht, da ein
grofler Teil des Karbids durch das Wasser angefeuchtet ist, die Gefahr der Nachver-
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gasung. Falls der Entwickler das nacherzeugte Gas nicht mehr aufnehmen kann,
mulB man dieses ins Freie entweichenlassen. Nach dem Verdringungsverfahrensind
sehr viele, insbesondere bewegliche Apparate gebaut. Auch die Beagidapparate
arbeiten nach ihm. Ein Hochdruckentwickler nach dem Verdringungsverfahren
ist in Abb. 18 dargestellt. Der Karbidkorb ¢ ist an dem Deckel b aufgehingt. Das
Entwicklerwasser tritt mit dem Grobkarbid von 50/80 mm Kornung in Be-
rithrung. Bei steigendem Gasdruck wird das Wasser aus dem mittleren Teil des
Entwicklers in den Ringraum ¢ soweit abge-

dringt, daBl es das Karbid nicht mehr be- ‘Mgﬁzf&h
rithrt. Der anfallende Kalkschlamm sam- Sicherterts- ﬂfw/ﬂy/”Ar&eﬂm’ruc/r—
melt sich auf dem Entwicklerboden und ven!  gglt messer
kann durch den Hahn d abgelassen werden. b

d) Neuere Entwickler. Zu diesen gehort \ N }
der Trockenentwickler ,,Schlammlos®, bei 2ur Wosser-
dem als Riickstand nicht Kalkschlamm, Zowitimg] kg

3
Absperrvent/

sondern trockenes, vollkommen ausgegastes  defitir~ |
Kalkpulver anfillt, das als Bau- oder Diinge- ¢
kalk benutzt werden kann. Die bei den
iibrigen Entwicklernerforderlichen Schlamm-
gruben fallen fort. Zur Zeit wird dieser
Entwickler nur als GroBentwickler gebaut. L~~~
Weiter ist hierzu der vor mehreren Jahren =
entwickelte Spritzentwickler zu rechnen, bei
dem das Entwicklerwasser mit Hilfe einer
Kreiselpumpe gegen dasineinem Siebkorb be-
findliche Karbid gespritzt wird. Hierdurch vergast dieses sehr schnell, gleichzeitig
wird der Karbidschlamm weggespiilt. Eine Nachvergasung tritt nicht ein. Die
Einschaltung der Kreiselpumpe wird durch den Druck im Gassammler geregelt.
Auch diese Bauart eignet sich nur fiir GroBentwickler.

Fir die Gr68e des Entwicklers ist die SchweiBarbeit im Betriebe maBgebend.
Wird ldngere Zeit mit mehreren Schwei- und Schneidbrennern gearbeitet, dann
ist ein ortsfester GroBentwickler mehreren freiziigigen Entwicklern technisch und
wirtschaftlich vorzuziehen. — Fiir Lotarbeiten werden auch kleine, tragbare
Entwickler von etwa 0,5 kg Karbidfiillung gebaut.

Die Frage des Gasdruckes ist heute zugunsten des Hochdruckentwicklers
entschieden. An sich hat zwar der Gasdruck keinen EinfluB auf die Wirksamkeit
der SchweiBflamme, jedoch besteht bei den Niederdruckentwicklern die Gefahr,
dal} infolge der drosselnden Wirkung der Wasservorlagen und Schliuche am
Brenner nicht mehr der erforderliche Druck von 50—100 mm Wassersiule vor-
handen ist und u. U. durch die Injektorwirkung des Brenners ein Unterdruck in
der Leitung entsteht. Dieser Nachteil fillt beim Hochdruckentwickler fort.
Durch einen Druckregler wird der Druck konstant gehalten. Die Héhe des ein-
stellbaren Arbeitsdruckes richtet sich nach der Art des SchweiBbrenners.

e) Nebenapparate. Zu den Nebenapparaten gehoren der Wiischer und der
Reiniger, bei Hochdruckapparaten auBerdem das Sicherheitsventil, der Druck-
regler sowie Hoch- und Arbeitsdruckmesser.

Der Wiischer ist bei ortsfesten Anlagen zwischen Entwickler und Gasbehilter
angeordnet. Er soll das Azetylen von den aus der Karbidherstellung herrithrenden
Verunreinigungen, wie Schwefelwasserstoff und Ammoniak, durch eine Wasser-
wische befreien und es auBerdem kithlen. Bei Einwurfentwicklern mit geniigend
Entwicklerwasser iibernimmt letzteres die Aufgabe des Wischers.

Ricken, SchweiBtechnik. 2

Abb.18. Verdringungsentwickler (Messer & Co.).
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Der Reiniger, ein z. T. mit chemischer Reinigungsmasse gefiillter Behilter,
soll den im Gas enthaltenen Phosphorwasserstoff binden. Die Reinigungsmassen
miissen vom Deutschen Azetylenverein anerkannt sein. Als solche haben sich
bewéihrt: Puratylen, Katalysol, Frankolin und Klingerit. Nach neueren Ver-
suchen sind im handelsiiblichen Karbid nur so geringe Mengen Phosphorwasser-
stoff enthalten, daB auf die chemische Reinigung verzichtet werden kann. Es
geniigt dann, den Reiniger zwecks mechanischer Gasreinigung mit Koks oder
zerkleinerten Ziegelsteinen zu fiillen, falls die mechanische Reinigung nicht schon
im Wischer erfolgt ist.

f) Wasservorlagen. Beim SchweiBen mit Entwicklergas muf3 nach den amt-
lichen Vorschriften jedem SchweiBbrenner eine Wasservorlage vorgeschaltet sein.
AuBlerdem miissen Entwickler von mehr als 10 kg Karbidfiillung mit einer Haupt-
wasservorlage ausgeriistet sein. Die Aufgaben der Wasservorlagen, bei denen man
zwischen offenen Vorlagen fiir Nieder- und Mitteldruck und geschlossenen Vorlagen
fiir Hochdruck unterscheidet, sind

L. Verhinderung eines Sauerstoffriicktrittes vom Brenner in den Entwickler;

2. Aufhalten eines Flammenriickschlages vom Brenner;

3. Verhinderung des Einsaugens von Luft in den Entwickler bei Gasmangel.

Die Wasservorlage, von der es eine Reihe verschiedener
Ausfiihrungen gibt, ist ein Behilter, der teilweise mit
Wasser gefiillt ist. Durch dieses nimmt das Gas seinen
Weg in Form von Perlen. Beim Auftreten eines Druckes in
entgegengesetzter Richtung wird das Gaszuleitungsrohr
durch das Wasser verschlossen. Die Wasservorlage muf}
aber auch eine unbedingte Sicherheit gegen Flammen-
riickschlidge bieten. Um diese zu erreichen, diirfen laut
Vorschrift der Deutschen Azetylenverordnung nach dem
31. Dezember 1937 Wasservorlagen élterer Bauart, die nur
Sicherheit gegen Sauerstoffriicktritt bieten, nicht mehr
verwandt werden. Die neuen Niederdruckwasservorlagen
tragen Zulassungsnummern iiber 500, die neuen Hochdruck-
Wasservorlagen solche iiber 1000. Hieran kann festge-
stellt werden, ob die Vorlage den neuen behordlichen Be-
dingungen entspricht.
Eine riickschlagsichere Wasservorlage zeigt Abb. 19.
Dieselbe ist mit einer spiralférmigen Verzogerungsleitung
Abb. 19. Wasservorlage a versehen. Diese bewirkt, daB bei einem Flammenriick-
(Griesheim). schlag das in das Sperrwasser eintauchende Azetylenzulei-
tungsrohr durch Wasser verschlossen wird, ehe die Flamme
liber die Verzégerungsleitung den Behilter b erreicht hat. Das Sperrwasser muf3
bis zur Hohe des Priithahnes ¢ stehen. Der Brennerschlauch wird an d ange-
schlossen.

Die Wasservorlage gehért mit zu den wichtigsten Ausriistungsteilen einer
Azetylenanlage. Ihr einwandfreies Arbeiten hingt aber wesentlich von dem
richtigen Stande des Sperrwassers ab. Dieser soll tiglich vor Arbeitsbeginn, bei
starkem Betrieb sogar mehrmals am Tage gepriift werden, auBerdem ist die
Vorlage ofters zu reinigen.

Regeln fiir die Behandlung der Entwickler: 1. Bedienungsvorschriften genau
beachten. 2. Kein Feuer und offenes Licht in der Nihe. 3. Eingefrorene Ent-
wickler mit heilem Wasser oder Dampf, niemals mit Lotlampe oder glithendem
Eisen auftauen, ebenso Himmern und StoBen mit Eisengegenstinden unterlassen
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(Funkenbildungsgefahr). 4. Bei Inbetriebnahme Gasluftgemisch ablassen und
Wasservorlage priifen, bei AuBerbetriebsetzung simtliche Hihne schlieBen.

3. Gelostes Azetylen (Dissousgas).

Fiir besondere Fille, wo Entwickler nicht aufgestellt werden kénnen, z. B. bei
Montagearbeiten, oder wenn es auf besonders reines Azetylen ankommt und die
Preisfrage gegeniiber jederzeitiger Betriebsbereitschaft keine Rolle spielt, ver-
wendet man gelostes Azetylen in Stahlflaschen, sog. Flaschen- oder Dissousgas.

Da komprimiertes Azetylen ohne besondere Vorkehrungen explosibel ist, preft
man es mit 15 atii in Flaschen, die eine pordse, mit Azeton getrinkte Masse
enthalten. Das fliissige Azeton 16st das Azetylen, und zwar 1 Liter Azeton etwa
23—25 Liter Azetylen bei Atmosphérendruck. Der Rauminhalt der Flasche von
40 Liter wird zu etwa 25% von der pordsen Masse, und zu 40% von Azeton
ausgefiillt, welches sich durch die Aufnahme des Azetylens auf 67 % des Flaschen-
raumes ausdehnt. Die restlichen 8% stellen einen Sicherheitsraum dar. Aus einer
Flasche mit 0,4 - 40 - 25 - 15 = 6000 Liter Azetyleninhalt sollen stiindlich nicht
mehr als 1000 Liter entnommen werden, da sonst Azeton mitgerissen wird.
Dissousgas erfordert im Gegensatz zum Entwicklergas keine Wasservorlage. Der
Azetylenpreis ist um 40—100% hoher als bei Entwicklern.

4. Gasflaschen und Ventile,

Die Stahlflaschen fiir Sauerstoff, Wasserstoff und Azetylen haben durchweg
ein Fassungsvermogen fiir 40 Liter Wasser, 200 mm Durchmesser und 1750 mm
Hohe. Azetylenflaschen sind auBerdem mit der porosen Masse ausgefiillt. Am
Flaschenkopf miissen folgende Angaben eingeschlagen sein: Name und Nummer
des Eigentiimers, Gasart, Leer- und Fiillungsgewicht, Priifungs- und Fiillungs-
druck, ferner Priifungsdatum und Abnahmestempel. Der Priifungsdruck ist der
1% fache Betriebsdruck. Kennzeichnende Farbanstriche sind: blau fiir Sauer-
stoff, rot fiilr Wasserstoff und gelb fiir Azetylen. Der Flaschenfu} ist zum Schutz
gegen Rollen beim Transport vierkantig ausgebildet.

Das Flaschenventil bleibt immer an der Flasche befestigt und ist wihrend
des Transportes durch eine Aufschraubkappe geschiitzt. Der Ventilkegel besteht
aus Hartgummi, die Offnung erfolgt durch Drehung eines Handrades. Bei ge-
offnetem Flaschenventil tritt das Gas in das seitlich angeschlossene Druckminder-
ventil. Dieses wird bei Sauerstoff und Wasserstoff mittels Uberwurfmutter, bei
Azetylen mittels Anschlufibiigels am Flaschenventil befestigt.

Das Druckminderventil soll den hohen Flaschendruck auf den erheblich
niedrigeren Arbeitsdruck verringern. Da mit ihm auch der Arbeitsdruck geregelt
wird, wird es vielfach als Druckregler bezeichnet. Nach der Bauart unterscheidet
man zwischen Hebelventilen und hebellosen Ventilen. Die erstgenannte altere
Bauart ist in Abb. 20 schematisch dargestellt. Durch die am Hebel ¢ wirkende
SchlieBfeder b wird der Ventilkegel ¢ geschlossen gehalten. Wenn durch Drehen
der Einstellschraube d die Stellfeder e gespannt wird, so iiberwindet diese die
Kraft der SchlieBfeder, der Ventilkegel hebt sich vom Sitz ab und das Gas kann
so lange aus der Flasche ausstromen, bis der Druck auf die Membran f die Stell-
federkraft erreicht und sich durch die Schlieffeder das Ventil schlieBt. Sinkt der
Druck im Gehéuse, so tritt die Stellfeder von neuem in Tétigkeit und 6ffnet das
Ventil. Die Hohe des Arbeitsdruckes (Niederdruck) hingt von der Spannung der
Stellfeder ab. Flaschen- und Arbeitsdruck werden durch je einen Druckmesser
(Hoch- oder Inhaltsdruckmesser und Niederdruck- oder Arbeitsdruckmesser)
angezeigt.

2%
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Bei dem in Abb. 21 wiedergegebenen, heute vielfach angewandten hebellosen
Druckminderventil mufl die Stellfeder ¢ die Kraft der Schlieffeder b und den
Flaschendruck iiberwinden, damit das Gas in das Gehéduse eintreten kann. Ist
in diesem der Gasdruck soweit angestiegen, daBl der Membrandruck zuziiglich
Schlieffederkraft und Flaschendruck auf den Ventilkegel gréBer als die Stellfeder-
kraft wird, so schlieBt sich das Ventil. Bei Nachlassen des Gehiusedruckes iiber-

wiegt die Stellfederkraft und das Ventil 6ffnet

sich von neuem. Mit wachsender Gasentnahme

kann die Stellfeder etwas zuriickgedreht wer-
den, da auch der Fla-
schendruck auf den
Ventilkegel geringer
wird.

Zweistufige Druck-
minderventile gewéhr-
leisten einen gleichmé-
Bigen Arbeitsdruck bei
sinkendem  Flaschen-
druck.

Die  Druckminder-

ventile fiir Sauerstoff
Abb. 20. Abb. 21. 3 i 1
Hebeldruckminderventil. Hebelloses Druckminderventil. sind in der Regel mit

einem Ausbrennschutz

versehen, der die infolge starker Drosselung des Hochdrucksauerstoffes beim
Eintritt in das Ventil erzeugte Kompressionswirme ableiten soll. — Der An-
schlul des Arbeitsschlauches zum Schweilbrenner erfolgt durch eine Schlauch-
tiille. Zwischen ihr und dem Ventilgehiuse ist noch ein Schlauchventil angeordnet.
Regeln fiir die Behandlung der Flaschen und Ventile: 1. Flaschen nie werfen
und durch Befestigung vor Fall schiitzen. Nicht mit Magnetkrinen transportieren.
2. Gefiillte Flaschen vor Sonnenstrahlen (Drucksteigerungsgefahr) und starkem
Frost schiitzen. 3. Flaschenventil nur mit der Hand und nie mit Werkzeugen
schlieBen. 4. Ol- und fetthaltige Stoffe von den Ventilen fernhalten (Explosions-
gefahr). 5. Beim Anschlufl neuer Flaschen nie vor dem VentilauslaB, sondern
immer seitlich Aufstellung nehmen. 6. Aus einer Flasche nie mehr als 200 Liter
Sauerstoff in der Minute entnehmen, bei groBerem Bedarf mehrere Flaschen
parallel schalten. 7. Druckreglerschraube bei Auflerbetriebsetzung zuriickdrehen.

5. SchweiBzubehor.

Fiir Azetylenleitungen darf kein Kupfer verwendet werden, fiir Sauerstoff-
leitungen ist Stahl- oder Kupferrohr zulissig. Die Gasschliuche sollen eine
Mindestwandstéirke von 2,5 mm haben. Ihr lichter Durchmesser betrigt fiir
Sauerstoff (Kennfarbe blau) 6 mm, fiir Brenngase (Kennfarbe rot) 9 mm, seltener
11 mm. — Zum Schutz der Augen gegen Licht- und Wirmestrahlen sowie Funken
und Metallspritzer triagt der Schweifler eine Brille mit dunkelgefirbten, u. U.
hochklappbaren Glisern, die auch mit einem Seitenschutz versehen sein kann. —
Zur Reinigung der Brennerspitzen konnen Messingnadeln oder angespitzte Holz-
stdbchen benutzt werden.

6. Schweiflbrenner.
In ihm gelangen Brenngas und Sauerstoff in dem erforderlichen Verhiltnis
zur innigen Mischung und werden an der Brennerspitze in einer Stichflamme
verbrannt. Um Flammenriickschléige zu vermeiden, mu8 die Austrittsgeschwindig-
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keit des Gasgemisches hoher als seine Ziindgeschwindigkeit sein. Zur Herab-
minderung der Ziindgeschwindigkeit und zur Erzielung einer reduzierenden
Flamme wird mit Brenngasiiberschufl gearbeitet. Die Giite und Zuverlissig-
keit des Brenners wirkt sich in hohem MaBe auf die Schweifinaht aus.

Jeder SchweiBlbrenner besteht aus dem Griffrohr mit den Gasanschliissen und
Ventilen, dem Mischrohr und der Brennerspitze. Nach ihrer Wirkungsweise teilt
man die Brenner ein in

1. Injektorbrenner;

2. Mischdiisenbrenner oder Druckbrenner.

Die Ausfiihrung eines Injektorbrenners zeigt Abb. 22. Der unter hoherem
Druck stehende Sauerstoff tritt bei @ ein, durchstrémt mit hoher Geschwindigkeit
die Injektordiise b und
iibt hier aufdasvon ¢ aus
in den Ringraum d ein-
tretende, unter geringe-
rem Druck stehende Aze-
tylen eine Saugwirkung
aus. Im Mischrohr e, das
sich konisch erweitert,
wird die Gasgeschwindig-
keit verlangsamt, der
Druck steigt an und setzt
sich beim Austritt aus der
diisenartigen  Brenner-
spitze f wieder in Ge-
schwindigkeit um.

Wihrend beim Injek-
torbrenner das Brenngas
unter geringerem Druck
als der Sauerstoff steht, Abb. 22. Injektorbrenner (Messer & Co.).
werden dem Mischdii-
senbrenner beide Gase unterannihernd gleichem Druck zugefiihrt. Diese treten
durch die Schlauchtiillen in das Griffrohr und iiber die Mischdiise in dasMischrohr.
Der Injektor fallt hier fort ; die Vorgéinge im Mischrohr und beim Austritt aus der
Brennerspitze sind dieselben wie beim Injektorbrenner. Der Mischdiisenbrenner
findet bei der WasserstoffschweiBung Anwendung.

In der Regel werden die Brenner mit auswechselbaren Einsitzen fiir ver-
schiedene Blechdicken geliefert. Manspricht dann von Wechselbrennern. Wihrend
beim Mischdiisenbrenner die Auswechselung der Brennerspitze geniigt, miissen
beim Injektorbrenner auch Mischrohr einschlieBlich Injektor ausgewechselt werden.

Fiir die Regelung von Brenngas und Sauerstoff ist je ein besonderes Ventil
angeordnet. Die Handridchen dieser Ventile sollen so liegen, dafl sie bequem
bedient werden konnen und den Schweiler bei seiner Arbeit nicht hindern. Bei
dem sog. Einhandbrenner ist ihre gegenseitige Lage derart, dal beide durch
die das Griffrohr umfassende Hand bedient werden kénnen.

Zum SchweiBlen von Lings- und Rundnihten an Kesseln und Behiltern
mittlerer und gréBerer Wandstirke benutzt man heute auch Zweiflammen-
brenner, mit denen man héhere Schweiigeschwindigkeiten erzielen kann. Die
erste Flamme wirmt die offene Nahtfuge vor, mit der zweiten (nacheilenden)
Flamme wird geschweilt. Der Mehrflammenbrenner findet nur bei der auf S. 23
beschriebenen Rechtsschweilung Anwendung.
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7. Einstellung der SchweiBflamme.

Nachdem Brenngas und Sauerstoff bei gedffneten Brennerventilen an den
Druckreglern richtig eingestellt sind, wird durch Regelung der Brennerventile
das richtige Mischungsverhéltnis zwischen beiden Gasen hergestellt. Bei der
Wasserstoffflamme soll, um eine reduzierende (sauerstoffentziehende) Wirkung
zu erreichen, das Mischungsverhéltnis Wasserstoff zu Sauerstoff etwa 4:1 bis 5:1
sein. Man arbeitet also mit 1—1%,fachem Wasserstoffiiberschufl. Zuerst wird
der Wasserstoff entziindet und dann Sauerstoff zugegeben. Die richtig eingestellte
Flamme soll einen blau bis hellviolett leuchtenden Kegel zeigen, der schwer zu
erkennen ist. Nur wenige Millimeter vor der Flammenspitze liegt die fiir die
Schweilung wirksame Stelle; ein dunkler Punkt in der Flamme zeigt an, daB
diese dem Werkstiick zu nahe gekommen ist. Die hochste Flammentemperatur

ist etwa 2100°. Beim Absperren wird zuerst der
Sauerstoffhahn und dann der Wasserstoffhahn ge-
schlossen.
Anders ist die Einstellung der Azetylenflamme.
Bei dem richtigen Mengenverhéaltnis zwischen Sauer-
stoff und Azetylen, 1:1 bis 1,2:1 zeigt die Flamme
den in Abb. 23a angegebenen, scharfumrissenen,
leuchtenden Flammenkern. Wird der Azetylenhahn
weiter geoffnet, dann verliert der Flammenkern seine
Abb. 23. scharfe Umgrenzung und zeigt das in Abb. 23b dar-
Einstellung der Schweibflamme.  gegtellte Bild. Diese Flamme arbeitet mit Azetylen-
iiberschuf}, es wird Kohlenstoff frei, der in das fliissige
Metall iibergeht und dieses hart und sprode macht. Wird dagegen der Azetylen-
hahn iibermaBig gedrosselt, dann tritt Sauerstoffiiberschufl ein, der zu Verbren-
nungen des fliissigen Metalles fithrt. Das entsprechende Flammenbild stellt
Abb. 23c dar.

Die richtig eingestellte Flamme (Abb. 23a) wird auch als neutrale Flamme
bezeichnet, da sie keine Verdnderungen im schmelzfliissigen Metall hervorruft.
Ihre hochste Temperatur betriagt etwa 3100°, diese liegt 1—2 mm vor dem
leuchtenden Flammenkern.

Die Verbrennung des Azetylens erfolgt in zwei Stufen. In der ersten, sog.
reduzierenden Stufe, wird der Kohlenstoff desAzetylens nur unvollkommen ver-
brannt. Der chemische Vorgang wird durch die Gleichung

CG,H, + 20 2 CO + H,

Azetylen + Sauerstoff Kohlenoxyd + Wasserstoff
ausgedriickt. Zur weiteren Verbrennung nimmt die Flamme Sauerstoff aus der
Luft auf; das Kohlenoxyd wird zu Kohlensdure und der Wasserstoff zu Wasser
verbrannt. Die chemische Formel fiir die zweite Stufe lautet:

200 + H, + 30 = 200, + H,0
Koblenoxyd + Wasserstoff + Sauerstoff = Kohlensiure < Wasser
Fiir das Schweiflen ist nur die erste Stufe geeignet; die sauerstoffarme Flamme
reif}t den Luftsauerstoff an sich und verhindert so, daf} letzterer mit dem schmelz-
fliissigen Metall Verbindungen eingeht. Dieser Umstand trigt sehr zur Er-
reichung eines guten Schweiligefiiges bei.

I

8. Schweifiverfahren.
Man unterscheidet zwei Schweillverfahren: Die Linksschweilung und die
Rechtsschweiung. Beider dlteren Linksschweilung, deren Schema in Abb.24
dargestellt ist, wird der Brenner, vom Standort des Schweiflers gesehen, in
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pendelnder Bewegung in Richtung der Schweifuge von rechts nach links gefiihrt.
Wenn die abgeschrigten Blechkanten geniigend fliissig sind, wird der Schwei8-
draht in die Fuge eingeschmolzen.

Bei der neueren, in Abb. 25 wiedergegebenen RechtsschweiBlung wird im
Gegensatz zur Linksschweiung der Brenner geradlinig von links nach rechts
gefiihrt. Der zwischen Flamme und Schmelzbad gehaltene Schweiidraht wird
unter halbkreisformigen Rithrbewegungen eingeschmolzen.

Es ist ein groBer Nachteil der Linksschweiflung, dal ein Teil der Flammen-
wirme ungehindert seitlich in das Werkstiick abwandern kann und so nicht nur
fiir die Schmelzarbeit verloren geht, sondern im Werkstiick auch zu groe Wirme-
spannungen und Verwerfungen hervorruft. Damit die Flamme auch den Scheitel
der SchweiBfuge gut aufschmilzt, muB diese ziemlich breit gehalten werden. Bei
der RechtsschweiBung staut sich die Wirme der steil gehaltenen Flamme zwischen
den Werkstiickkanten und dem Schmelzbad; sie wird wesentlich besser aus-
genutzt als bei der Linksschweiung. Hierdurch erreicht man eine um etwa 30%
hohere Schweillgeschwindig-
keit, die nicht nur eine Er-
sparnis an Zeit, sondern W) Brennertitrg

auch an Schweillgasen be- TR
I
== 4

deutet. Ebenfalls werden

die Wirmespannungen ge- / B
ringer, da weniger Wirme SehweiBdrakt \
seitlich abwandert. Durch o .
die im Schmelzbade mit
dem SchweiBdraht vorge- Schema d(l}rbltji.l?]?éschweiﬂung. Schema der ﬁsgﬁtzsgéhweiﬁung.
nommenen Rithrbewegun-
gen werden Schlacken und Verunreinigungen aus diesem ausgetrieben. Die auf
das Schmelzbad gehaltene Flamme schiitzt dieses vor dem Sauerstoff und Stick-
stoff der Luft und vergiitet auBerdem auch das Gefiige der bereits geschweiliten
Naht. Die schmalere Fuge mit einem Einschweifwinkel von 50—60° gegen-
iiber 70—80° bei der LinksschweiBung erfordert auch weniger Schweidraht.
Fiir Bleche unter 5 mm eignet sich die Rechtsschweilung weniger, da die
intensive Einwirkung der Flamme leicht zu einem Durchbrennen des Bleches
fithren kann. Auch ist die Nahtoberfliche bei der Rechtsschweilung rauher als
bei der Linksschweillung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf bei Werkstoffdicken iiber 5 mm
die RechtsschweiBung der LinksschweiBung technisch und wirtschaftlich iiber-
legen ist, falls nicht (bei weniger stark beanspruchten Néhten) aus bestimmten
Griinden glatte Oberflichen verlangt werden. Fiir Bleche unter 5 mm Dicke ist
die Linksschweilung vorzuziehen.

9. Vorbereitung der Werkstiicke zum Schweien.

Bei diinnen Blechen bis zu 1 mm Dicke wendet man die in Abb. 26a dar-
gestellte Bordelnaht an. Die senkrechten Blechkanten werden ohne Zusatz von
SchweiBdraht niedergeschmolzen. Fiir Blechdicken bis 4 mm kommt die Stumpf-
naht nach Abb. 26b zur Anwendung. Von 5—20 mm Werkstoffdicke schrigt
man die Kanten einseitig ab und erhilt die sog. V-Naht (Abb. 26¢). Der Ein-
schweiBwinkel « betrigt bei der LinksschweiBiung 70°, bei der Rechtsschweiung
50°. Uber 20 mm dicke Bleche werden durch die in Abb. 26d angegebene X-Naht
mit beiderseitig abgeschrigten Blechkanten verbunden. Der Einschweiwinkel «
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ist hier etwas grofer als bei der V-Naht, und zwar 80° bei der Linksschweilung
und 60° bei der Rechtsschweillung.

Bei verschiedenen Blechdicken wird das dickere Blech nach Abb. 26e ange-
schéirft. Hierdurch erreicht man einen gleichmaBi-
gen Kraftibergang. Ist der Dickenunterschied
nicht erheblich, so kann die Naht nach Abb. 26f
ausgebildet werden. In beiden Fillen ist beim
Schweillendarauf zu achten, daB die SchweiBlflamme
mehr auf das dickere Blech gerichtet ist, damit
nicht das diinnere Blech schon abschmilzt, ehe das
dickere geniigend erhitzt ist.

Eine Ecknaht stellt Abb.26g dar. Die Aus-

bildung eines T-StoBes (Dreiblechnaht) kann nach

Abb. 26h und i erfolgen. Letztere Ausfithrung er-

fordert mehr Zusatzwerkstoff. = Ausgesprochene

Kehlnihte nach Abb. 26k eignen sich weniger und

Abb. 26. Vorbereitung der Werkstiicke. UberlappungskehInihte nach Abb. 261 gar nicht fiir

die GasschmelzschweiBBung, da sich die Bleche durch

die starke Wérmeeinwirkung zu stark verziehen. — Auf die

Anwendung der Gasschmelzschweilung in den einzelnen

Fertigungsgebieten wird spater noch niher eingegangen. Hier

sei nur noch auf das Schweillen von Léngsnidhten verwiesen.

Um ein Ubereinanderschieben der Bleche infolge der Quer-

schrumpfung der Schweillnaht zu verhindern, erweitert man,

besonders bei diinneren Blechen die Schweilfuge nach Abb. 27

keilformig. Das Keilmall a betrigt bei der Linksschwei-

Abb. 27. Brweiterung Bung etwa 5%, bei der Rechtsschweiflung etwa 2%. Man
derSchweiBfuge. kann aber auch die Bleche an mehreren Punkten heften.

10. SchweiBidraht,

Dieser soll dieselben chemischen und physikalischen Eigenschaften haben wie
der zu verschweilende Werkstoff. Er wird in Stdben von 500—1000 mm Linge
und einem Durchmesser von 1—8 mm fiir Stahl und 4—15 mm fiir GuBeisen
geliefert. Zum Schutz gegen Anrosten erhalten die Stibe einen leichten Kupfer-
iiberzug. Schweiflidraht fiir Stahlschweilung hat einen niedrigen Kohlenstoff- und
Siliziumgehalt, bei den GuBeisenschweiBistiben ist der Anteil an diesen Legie-
rungsbestandteilen erheblich hoher. Drihte fiir Auftragsschweilungen haben
einen hoheren Kohlenstoffgehalt als fiir Verbindungsschweillungen. Bei Stahl-
verbindungsschweilungen wihlt man den Drahtdurchmesser = rd. 1, Blechdicke.

11. Das Brennschneiden.

Dieses in der neuzeitlichen Metallbearbeitung so wichtige Trennverfahren
beruht darauf, daB ein Metallstiick an der Trennstelle auf seine Entziindungs-
temperatur erhitzt und dann durch einen Sauerstoffstrah] verbrannt wird. Der
Sauerstoffstrahl muBl auch die verbrannten Metallteile fortschleudern. Die
Schneidbarkeit eines Metalles hingt im wesentlichen davon ab, daf3

1. das Metall im Sauerstoffstrahl verbrennt;

2. die Entziindungstemperatur niedriger als die Schmelztemperatur ist;

3. der Schmelzpunkt des Metalloxydes unter dem Schmelzpunkt des Metalles
selbst liegt;
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4. die Verbrennungswarme moglichst grof ist;

5. die Warmeleitfahigkeit des Metalles moglichst gering ist.

Nicht alle Metalle sind schneidbar. Von wesentlichen Einflu8 auf die Schneid-
barkeit von Eisen und Stahl ist die Zusammensetzung. Stahl mit einem Kohlen-
stoffgehalt bis zu 2% ist kalt schneidbar, bei hoherem Kohlenstoffgehalt bis
zu 2,5% ist eine Vorwarmung des Werkstiickes erforderlich. Hohe Zusitze an
Chrom, Wolfram und Molybdén erschweren die Schneidbarkeit oder schlieBSen
diese gar aus.

Nicht schneidbar sind Kupfer, Messing, Nickel und Aluminium. Auch GuB-
eisen ist nicht schneidbar, da schon bei einem Kohlenstoffgehalt von 3% seine
Schmelztemperatur wesentlich unter der Entziindungstemperatur liegt. Dasselbe
gilt von Blei. Wenn man trotzdem von GuBeisen- bzw. Bleischneiden spricht,
so handelt es sich mehr um ein Durchschmelzen. Die hierfiir benutzten Schneid-
werkzeuge sind aber in letzter Zeit soweit entwickelt worden, daB sie einigermafen
saubere Trennflichen ergeben.

Abb. 28. Ringdiisenschneidbrenner (Messer & Co.\.

Der Schneidbrenner ist grundsitzlich nichts anderes als ein gewdohnlicher
Schweillbrenner, der noch eine zusitzliche Sauerstoffdiise hat. Die Schweil3-
brennerdiise wird auch als Heizdiise bezeichnet, weil die aus ihr austretende
Flamme aus Brenngas und Sauerstoff, die sog. Heizflamme, das Werkstiick an
der Schnittstelle auf die Entziindungstemperatur aufheizen soll, wihrend man
die zusitzliche Sauerstoffdiise, durch die der Sauerstoffstrahl auf die Schnittstelle
gerichtet wird, als Schneiddiise bezeichnet. Hinsichtlich der gegenseitigen An-
ordnung von Heiz- und Schneiddiise unterscheidet man

1. Ringdiisenbrenner,

2. Zweidiisenbrenner.

Der Ringdiisenbrenner, dessen Mundstiick aus Abb. 28 ersichtlich ist,
besitzt innen die lochférmige Schneiddiise, um die sich die ringférmige Heizdiise
legt. Dieser Brenner stellt die iibliche Form dar. Infolge seiner gleichachsig
angeordneten Diisen kann er fiir Schnitte in beliebiger Richtung und Form, wie
Winkel-, Kreis- und Kurvenschnitte benutzt werden.

Bei dem in Abb. 29 dargestellten Zweidiisenbrenner, bei dem, in Schneid-
richtung gesehen, Heizdiise und Schneiddiise hintereinander liegen, ist nur eine
Schneidrichtung méoglich. Infolge seiner enger begrenzten Heizflamme ergibt er
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jedoch scharfere Schnittkanten, insbesondere bei diinneren Blechen. Bei beiden
Brennerarten kénnen Heiz- und Schneiddiise entsprechend der zu schneidenden

Abb. 29. Zweidiisenschneid-
brenner (Messer & Co.).

Werkstoffdicke ausgewechselt werden.

Aufler den normalen Schneidbrennern gibt es noch
Brenner fiir Sonderzwecke, wie Lochschneidbrenner, Niet-
kopfabschneidbrenner, Nietschaftausbrenner, Unterwas-
serschneidbrenner, GuBeisenschneidbrenner u. a. m. Nach
dem fiir die Heizflamme verwandten Brenngas unterschei-
det man auch Azetylenschneidbrenner, Wasserstoffschneid-
brenner, Leuchtgasschneidbrenner und Benzolschneidbren-
ner. Bei Leuchtgas ist die Schnittgeschwindigkeit geringer
und die Vorwirmzeit linger als bei Azetylen. Wasserstoff
eignet sich wegen seiner lingeren Flamme besonders fiir
Werkstoffdicken von 600—1000 mm.

Verschiedene Umstdnde konnen zu unsauberen Schnitten
fiihren. Eine zu hohe Heizflamme ergibt angeschmolzene

Schnittkanten, eine zu langsame Brennerbewegung fiihrt zu zerfressenen Schnitt-
flichen (Abb. 30A), wihrend sich bei zu schneller Brennerfiihrung (Abb. 30C)
stark riickwirts gekriimmte Schneidriefen zeigen. Einen sauberen Schnitt zeigt

Abb. 30B.

Auch eine unsaubere Diise gibt unglatte Schnitte. Daher sollte dieselbe 6fters

Abb. 30. Aussehen von Brennschnitten.

mit einem diinnen Rund-
holz oder einer Messing-
nadel gereinigt werden.
Von Einflu§ auf die Ge-
nauigkeit des Schnittes
und die Schneidleistung
ist auch der Reinheitsgrad
des Sauerstoffes. Ein Rein-
heitsgrad von 99 % ist aus-
reichend, aber schon bei
einem Reinheitsgrad von
98% sinkt die Schneid-
leistung und setzt erhohte
Schlackenbildung ein.
SchlieBllich ist auch
der richtige Abstand der
Schneiddiise vom Werk-
stiick sehr wesentlich. Er
soll klein sein, damit der
Sauerstoffstrahl nicht vor-

her zerflattert, ehe er das Werkstiick trifft. Zur Einstellung und zum gleich-
méBigen Einhalten des Diisenabstandes dient bei den handelsiiblichen Brennern
der Fiihrungswagen (Abb. 28).

Sauerstoff- und Azetylenverbrauch und Arbeitszeit fiir I m Schnittlinge

Werkstiickdicke . . .
Sauerstoffverbrauch .
Azetylenverbrauch . .
Arbeitszeit

(Mittelwerte).
.om| 2| 5| 10| 20 | 5 | 100] 200 300
.lm | 40 | 60 | 110 | 200 | 550 | 1200 | 2850 | 5000
Im| 10 | 12 | 18 | 27 | 68 | 12| 230 320
min/m | 2 3 35| 45| 6 8 11,5 15




Die Gasschmelzschweilung. 27

Ein Nachteil des Handschneidens ist die mehr oder weniger ungleichmaéBige
Fortbewegung des Brenners, die auch bei groBter Ubung nie ganz ausgeschaltet
werden kann. Bei den Brennschneidmaschinen wird der Brenner durch
einen kleinen Elektromotor vollkommen
gleichmafBig fortbewegt. Die Schneidge-
schwindigkeit kann entsprechend der Werk-
stoffdicke stufenlos eingestellt werden. Die
gleichméBige Brennerbewegung gewéhrlei-
stet bei richtiger Einstellung nicht nur eine
erhohte Sauberkeit und Genauigkeit des
Schnittes, sondern auch eine héhere Schneid-
leistung als beim Handschneiden.

Hinsichtlich der Bauart der Schneidma-
schinen unterscheidet man ortsbewegliche
und ortsfeste Maschinen. Eine ortsbe-
wegliche Maschine zeigt Abb.31. Der
Brenner wird durch einen Wagen bewegt, der
iiber das Werkstiick lduft und fiir Gerad-
schnitte léngs eines Lineals oder Winkel- Abb. 31. Bewegliche Brennschneidmaschine
eisens, fiir Kurven- und Kreisschnitte von (Messer & Co.).

Hand gefiihrt wird. Die Maschine ist fir

Vor- und Riicklauf sowie fiir beliebige Geschwindigkeiten einstellbar. Fiir Kreis-
schnitte wird eine besondere Zirkelstange benutzt, fiir Gehrungsschnitte und
Stemmkanten kann der

Brenner unter beliebigem

Winkel eingestellt werden.

Derartige Maschinen er-

weisen sich vorteilhaft fiir

Geradschnitte an langen

Blechen, die frither nur

mit der Blechkantenho-

belmaschine  ausfithrbar

waren.

Mit den ortsfesten

Maschinen lassen sich be-
liebige Gerad-, Eck- und
Kurvenschnitte nachZeich-
nung, Schablone und An-
ri} ausfithren. Der Bren-
ner kann durch zwei recht-
winklig  iibereinanderlie-
gende Wagen, den sog.
Kreuzwagen, in beliebiger
Richtung iiber das zu
schneidende Blech bewegt
werden.

Das Schneiden nach Abb. 32. Ortsfeste Brennschneidmaschine (Griesheim).
Zeichnung ist in Abb. 32
veranschaulicht. Die Steuerung des Brenners erfolgt durch einen Zeigestift,
dessen Bewegung durch Kegelrdder auf eine unter dem Antriebsmotor angeord-
nete, im Bilde nicht sichtbare Lenkrolle iibertragen wird. Durch diese Lenkrolle
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werden Ober- und Unterwagen so gesteuert, dafl der Brenner den Bewegungen
des iiber die Zeichnungslinien gefiihrten Zeigestiftes folgt. In einer anderen Aus-
fihrung wird der Zeigestift durch einen auf die Zeichnungsfliche projizierten
Lichtpunkt ersetzt. Bei Anfertigung der Zeichnung muf} die Schnittbreite des
Brenners beriicksichtigt werden. Die Steuerung kann auch mit magnetischer
Fiihrungsrolle an einer Eisenschablone oder mit Klemmrolle an einer mit Metall-
band umkleideten Holzschablone erfolgen. Zur Steuerung nach Anrifl dient das
Handrad iiber dem Brennerkopf. Mit dem drehbaren Support lassen sich Kreis-
schnitte ohne Zirkelstange und durch Schrigstellen des Brenners auch Kurven-
schnitte mit Stemmkanten ausfiihren.

Das maschinelle Brennschneiden findet in den stahlverarbeitenden Betrieben
immer mehr Eingang. In kiirzester Zeit lassen sich Teile anfertigen, die friither
gegossen, geschmiedet, gedreht, gefrist und gehobelt werden muBiten. — AuBler
den beschriebenen Maschinen, von denen es selbst wieder eine Reihe Bauarten
gibt, hat man noch Sondermaschinen zum Schneiden von Profilen, Wellen,
Rohren u. a. m.

12. Die autogene Oberflichenhirtung

ist ein Nachbargebiet der Gasschmelzschweiflung. Sie besteht darin, daB ein
Werkstiick aus hartbarem Stahl durch die Azetylen-Sauerstoff-Famme auf Harte-
temperatur erhitzt und dann durch Wasser abgeschreckt wird.

Abb. 33. Schema der Oberflichenhirtung einer Welle Abb. 34. Hirtegrade.
(Spiralhdrtung Messer & Co.)

Der Hiértevorgang bei einer Welle nach der sog. Spiralhdrtung ist in Abb. 33
veranschaulicht. Léngs des sich drehenden Werkstiickes werden der vielflammige
Hirtebrenner und die Wasserbrause hintereinander bewegt. Die erhitzten Ober-
flachenteile werden durch die Brause gleichmiBig abgeschreckt.

Hartbar sind Stahle und StahlguB mit 0,35—0,8% Kohlenstoffgehalt, legierte
Stéahle, besonders geeignet sind St 60 und St 70, ferner GuBeisen, wenn 0,5—0,8 %
Kohlenstoff gebunden sind. Die erreichbare Hértetiefe liegt zwischen 1,5 und
5mm. Die erzielten Hértegrade hingen vom Kohlenstoffgehalt ab und sind im
Schaubild Abb. 34 wiedergegeben.

AuBler Wellen kénnen auch Zapfen, Zahnridder, Laufrdder, Rollen, Ringe
u. a. m. gehirtet werden.

Der Vorteil der autogenen Oberflichenhirtung liegt darin, daB sie schnell vor
sich geht und jederzeit betriebsbereit ist. Auch sperrige Stiicke kénnen mit ihr
behandelt werden. Der Werkstoff wird nur an der Oberfliche durch die Hirtung
beeinflult, wihrend er im Inneren unverindert bleibt und seine Festigkeits- und
Dehnungseigenschaften behilt. Ein Verziehen der Werkstiicke tritt praktisch
nicht ein.
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B. Die LichtbogenschweiBung.

Bei ihr wird die Warmewirkung des elektrischen Lichtbogens (Temperatur
i. M. rd. 3500°) zum Anschmelzen der Kanten oder Flichen metallischer Werk-
stiicke und Einschmelzen des Zusatzwerkstoffes nutzbar gemacht.

Als Lichtbogen bezeichnet man den unter starker Licht- und Warmewirkung
vor sich gehenden Stromdurchgang durch die Luft oder andere Gase. Zu seiner
Entstehung werden zwei stromfiihrende Leiter (Elektroden) miteinander in Be-
rilhrung gebracht und dann wieder ein kurzes Stiick voneinander entfernt. Da-
durch entsteht in der Luftstrecke zwischen beiden Leitern ein Lichtbogen. Zur
Bildung des Lichtbogens (Ziindung) ist eine gewisse Spannung (Ziindspannung)
und zu seiner Aufrechterhaltung ebenfalls eine bestimmte Spannung (Arbeits-
spannung) erforderlich. Letztere hingt von der Lichtbogenlinge ab. Wird diese
groBer, als der Arbeitsspannung entspricht, so reilt der Lichtbogen ab.

1. Schweiiverfahren.

Verfahren nach Benardos (1885). Der Lichtbogen wird zwischen einer Kohle-
elektrode und dem Werkstiick gezogen (Abb. 35). Zur Herstellung der Schweil3-

. Blasmagnet

Zusarzsta - e}’e.{'#w;’e
Werkstick QT P Lichtbagen

Abb.35. Schema des Benardos-Verfahrens. Abb. 36. Schema des Zerener-Verfahrens.

naht ist ein Zusatzstab erforderlich, falls nicht, z. B. bei diinnen Blechen, die
Werkstiickkanten aufgebérdelt sind. Das Verfahren ist nur fiir Gleichstrom ver-
wendbar, der Pluspol liegt am Werkstiick, die Elektrode ist an den Minuspol
angeschlossen. Die KohlelichtbogenschweiBlung beschrinkt sich auf Sonderfille,
wie die Automatenschweiflung, die Diinnblechschweiffung, die Ausbesserung von
Lunkern in StahlgufBstiicken und die NichteisenmetallschweiBung. Es kann nur
in waagerechter Lage geschweillt werden.

Verfahren nach Zerener (1889). Der
Lichtbogen wird zwischen zwei Kohleelek-
troden gezogen und durch einen in den
Schweillstromkreis eingeschalteten Blas-
magneten auf das Werkstiick gerichtet
(Abb. 36). Der Lichtbogen hat hier die
Wirkung einer Stichflamme. Zur Herstel-
lung der Schweilnaht ist, ebenso wie beim
Benardosverfahren, ein Zusatzstab erforder-
lich. Das Verfahren nach Zerener wird  Abb.37. Schema des Slavianoff-Verfahrens.
heute kaum noch angewandt.

Verfahren nach Slavianoff (1892). Der Lichtbogen wird zwischen einer
Metallelektrode und dem Werkstiick gezogen (Abb. 37). Die Elektrode schmilzt
im Lichtbogen ab und liefert den Werkstoff fiir die Schweillnaht, sie dient also
gleichzeitig als Zusatzstab. Mit der Ziindung des Lichtbogens erfolgt gleichzeitig
das Aufschmelzen des Werkstiickes und das Abschmelzen der Elektrode. Das
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Slavianoffverfahren hat die groBte Bedeutung erlangt. Es kann fiir Gleich-
und Wechselstrom sowie zum Schweilen in allen Lagen (waagerecht, senkrecht
und iiberkopf) verwandt werden. Fiir den Schweiler ist es am handlichsten, da
er nur eine Hand zum Schweiflen braucht und die andere zum Halten des Schutz-
schildes frei hat.

2. Stromstirke, Spannung und Temperaturen im Lichtbogen.

Im Lichtbogen sind Stromstirke und Spannung gegenseitig voneinander ab-
héngig. Die Stromstéirken liegen fiir Kohleelektroden von 4—25 mm @ zwischen
25 und 700 A, die Arbeitsspannungen zwischen 20 und 60 V. Beim Metallicht-
bogen sind fiir Stahlschweilung Stromstirken von 60—250 (350) A und Arbeits-
spannungen von 16—40 V fiir Elektrodendurchmesser von 2—6 mm iiblich. Fiir
GuBeisenwarmschweilungen werden Stromstirken bis zu 1500 A bei GuBeisen-
elektroden bis 20 mm @ verwandt. Zum Ziinden des Lichtbogens ist eine Span-
nung von 60—70 A erforderlich.

Die Temperaturen im Lichtbogen liegen zwischen 3500 und 4000°. Bei Gleich-
strom ist die Temperatur am Pluspol um etwa 600° hoher als am Minuspol, bei
Wechselstrom herrscht nahezu Temperaturgleichheit, da hier keine Polaritit be-
steht.

3. Blaswirkung des Lichtbogens.

Werkstiick, Lichtbogen und Elektrode sind stromdurchflossene Leiter, die
von magnetischen Kraftlinien umgeben sind. Durch diese Kraftlinien wird der
Lichtbogen von seinem kiirzesten Wege zwischen Elektrode und Werkstiick seit-
lich abgelenkt. Diese Erscheinung, die besonders beim Schweilen mit Gleich-
strom nicht selten unter heftigem Flackern und
Blasen auftritt, bezeichnet man als Blaswirkung des
Lichtbogens. Sie kann so stark werden, daB ein ein-
wandfreies Schweillen nicht mehr méglich ist. An-
derseits kann ein méiBiges Blasen fiir die Schweil3-
arbeit vorteilhaft sein.

Zur versuchsmifBigen Feststellung der Blaswir-
kung benutzt man die in Abb. 38 angegebene Ein-
richtung, als Elektrode verwendet man wegen ihres
laingeren Lichtbogens am besten eine Kohleelek-
trode. Der Steg a wird an den Pluspol einer
Gleichstromquelle, die Elektrode an den Minuspol
angeschlossen. Man kann nun folgende Beobach-
tungen machen: Unmittelbar {iber dem Steg a (StromanschluB}) erfahrt der Licht-
bogen keine Ablenkung; geht man nach rechts oder links, so wird er vom Strom-
anschlufl abgelenkt. Kommt dagegen der Lichtbogen an das Ende des Werk-
stiickes b, so blist er auf die Mitte zu. Man kann aus diesem Versuch feststellen,
daB 1. der Lichtbogen vom Anschlu8punkte abgelenkt wird und 2. der Lichtbogen
von der Kante zur Mitte des Werkstiicks blast.

Die Ursachen der Blaswirkung sind in der Hauptsache auf magnetische Kraft-
wirkungen zuriickzufiihren. Wie in Abb. 39 dargestellt ist, tritt der Strom bei
4 in das Werkstiick ein, geht iiber den Lichtbogen zur Elektrode und von hier
zur Stromquelle zuriick. Die Kraftlinien dringen sich an der Stelle, wo der Licht-
bogen auf das Werkstiick auftrifft, zusammen und bewirken infolge ihrer grofieren
Dichte eine Ablenkung des Lichtbogens in Richtung des Pfeiles 1. So ist die Er-
scheinung erklirt, dafl der Lichtbogen immer vom Anschluffpunkt abgelenkt wird.

Abb. 38. Blaswirkung des Lichtbogens.
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— Die Erscheinung, daB der Lichtbogen von der Werkstiickkante wegblist, be-
ruht darauf, daB die Kraftlinien an den Werkstiickenden wesentlich dichter sind
als an anderen Stellen. Diese Verdichtung der Kraftlinien bezeichnet man auch
als Kantenaufladung.

Von den verschiedenen Mitteln, die Blaswirkung zu mildern, ist das einfachste
die Neigung der Elektrode auf den Stromanschlufl bzw. auf die Werkstiickkante.
In Abb. 40 ist veranschaulicht, daB am Ubergang zwischen geneigter Elektrode

Abb. 39. Erklirung der Blaswirkung. Abb.40. Abhilfe gegen die Blaswirkung.

und Lichtbogen ebenfalls eine Anhdufung von Kraftlinien auftritt. Diese ruft
eine Kraft 2 hervor, die der Kraft 1 entgegenwirkt und diese schwicht oder gar
aufhebt.

Da die Blaswirkung vom Stromanschlufl abhéingt, bietet auch die Verlegung
des AnschluBpoles ein Mittel zu ihrer Beseitigung. Vielfach wird jedoch der Schwei-
er hierdurch in der Arbeit aufgehalten und ein beweglicher Anschlufipol gewéhr-
leistet nicht immer einen einwandfreien Stromiibergang. Einen Einflul haben
auch die Elektroden. Blanke Elektroden blasen stirker als umhiillte. Schlieflich
spielt die Stromart eine Rolle. Bei Wechselstrom sind die stérenden Einfliisse
geringer als bei Gleichstrom. — Daf} ein méBiges Blasen auch Vorteile bringen
kann, ist auf S. 40 (Haltung der Elektrode) gezeigt.

4. SchweiBstromerzeuger.

Zum Schweiflen kann man Gleichstrom oder Wechstrom benutzen. Beide
Stromarten haben ihre Vor- und Nachteile. Gleichstrom ist Bedingung fiir ein-
fache blanke Elektroden (Seelenelektroden konnen mit Wechselstrom verschweil3t.
werden), fiir die Kohle-Lichtbogen-Schweiflung, die Schweilung von Nichteisen-
metallen und Arbeiten im Innern von Kesseln u. dgl.

a) Allgemeine Anforderungen an Schweistromquellen.

1. Der KurzschluBstrom bei Beriihrung von Elektrode und Werkstiick (Ziind-
vorgang) und beim Werkstoffiibergang mufl auf ein zulissiges Maf3 begrenzt sein.

2. Beim Schweilen muB die fiir den Lichtbogen erforderliche Arbeitsspannung:
vorhanden sein.

3. Die Leerlaufspannung soll aus Sicherheitsgriinden (Gefihrdung des Schwei-
Bers) moglichst niedrig sein, jedoch mu8 die Ziindspannung die erforderliche Hohe
haben. Nach jedem Werkstoffiibergang (KurzschluB) muf3 die Spannung schnell
wieder aufgeholt werden.

4. Spannung und Stromstdirke miissen sich entsprechend den Betriebsver-
haltnissen weitgehendst regeln lassen.

5. Die durch die verinderliche Lichtbogenlinge hervorgerufenen Spannungs-
schwankungen sollen sich moglichst wenig auf die Stromstéirke auswirken.
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6. Ferner wird verlangt: Guter Wirkungsgrad, hoher Leistungsfaktor (cosg),
Umpolsicherheit bei Gleichstrom, einfache Handhabung, Schutz gegen Wasser
und Staub.

Die Kurve der Abhingigkeit der Spannung von der Stromstéirke bei verschie-
dener Belastung bezeichnet man als Kennlinie oder Charakteristik. Die
Kennlinie, die die Verhaltnisse im Beharrungszustand darstellt, nennt man
statische Kennlinie oder Stand-Kennlinie im Gegensatz zu der dynamischen
Kennlinie oder StoB-Kennlinie, die die Anderungen von Stromstirke und Span-
nung innerhalb kurzer Zeitraume darstellt. Da die Arbeitsspannung des Licht-
bogens niedriger liegt als die Ziindspannung und auBlerdem die Kurzschluflstrom-
starke begrenzt sein mufl, mul} jede Schweilstromquelle eine fallende statische
Kennlinie haben. Die statischen Kennlinien verschiedener Schweil}stromerzeuger
sind in den Abb. 43, 45 und 47 wiedergegeben.

b) Gleichstromschweilung. «) Die Schweifung vom Netz ist unter Verwendung
von Vorschaltwiderstanden zur Erzeugung der fallenden Kennlinie technisch mog-
lich, aber sehr unwirtschaftlich. Z. B. betragt bei einer Netzspannung von 110 V
und einer Lichtbogenspannung von 22 V der Wirkungsgrad # nur 22:110 = 0,2,
bei einer Netzspannung von 220 V und 22 V Lichtbogenspannung nur 0,1. Bei
Leerlauf wird der Schweifler durch die hohe Netzspannung gefihrdet. Damit sich
die beim Schweilen auftretenden StromstéBe nicht auf das Netz fortpflanzen,
ist die Einschaltung eines StromstoBautomaten erforderlich. Dieser wirkt so,
daB bei Unterbrechung des Stromes durch einen Magnetschalter ein Ersatzwider-
stand eingeschaltet wird und hierdurch auf das Netz keine nennenswerten
StromstoBe kommen. Die Schweillung vom Netz wird nur in Ausnahmefillen
angewandt.

p) Schweifpumformer. Hierunter versteht man einen eigens fiir die Lichtbogen-
schweilung gebauten Gleichstromgenerator, der durch einen Elektromotor an-
getrieben wird. Dieser kann je nach dem vorhandenen Stromanschluf ein Gleich-
oder Drehstrommotor sein. Generator und Motor werden heute meist in einem
Gehéduse zusammengebaut (Eingehduseumformer) und, abgesehen von Klein-
umformern, fahrbar eingerichtet. In der Regel hat man fiir jeden Schweiliplatz
einen besonderen Umformer. Neuerdings gibt es auch Doppelumformer, bei denen
durch einen Motor zwei Schweillgeneratoren angetrieben werden. Mit dieser
Maschine kann man gleichzeitig an zwei Schweillstellen arbeiten oder auch durch
Parallelschaltung der Generatoren die doppelte Schweillstromstérke erreichen. —
Ist, z. B. auf Baustellen, kein Stromanschlufl vorhanden, dann wé#hlt man als
Antrieb fiir den Generator einen Benzin- oder Dieselmotor, der zusammen mit
dem Generator auf einem gemeinsamen Fahrgestell aufgebaut ist.

Hinsichtlich der Erzeugung des Magnetfeldes unterscheidet man:

fremderregte Maschinen, die durch eine fremde Stromquelle erregt wer-
den, und zwar bei Gleichstrom unmittelbar vom Netz, bei Drehstrom tiber einen
kleinen Gleichrichter, weiter

eigenerregte Maschinen, bei denen eine besondere Erregermaschine un-
mittelbar mit dem Schweilligenerator gekuppelt ist, und

selbsterregte Maschinen, die durch den im Schweillgenerator selbst
erzeugten Strom erregt werden.

Fremderregte Maschinen sind beim Zusammenarbeiten mit einem zweiten
Schweillgenerator umpolsicher. Selbsterregte Maschinen bediirfen, um die Span-
nung nach einem Kurzschlul schnell wieder aufzuholen, besonderer Hilfsmittel.

Die fiir den Schweillbetrieb erforderliche fallende Kennlinie kann durch
einen Vorschaltwiderstand, durch Nutzbarmachung der Ankerriickwirkung,
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durch Gegenverbundwicklung oder durch Anordnung besonderer Streupole er-
reicht werden. Durch Vereinigung dieser Moglichkeiten mit einem der vorge-
nannten Erregungssysteme ergeben sich eine Reihe

+ -
Die Schaltung eines Schweiligenerators mit Ge- Om
Sehweilstrombrers

verschiedener Schaltungen.

genverbundwicklung und Fremderregung s
zeigt Abb. 41. Die Magnetpole haben aufler der an

&

eine fremde Stromquelle angeschlossenen Wicklung a | ii_,_” f % em d"i Gloictstram-
noch eine zweite Wicklung b, die in den Stromkreis o guelle

des Generators eingeschaltet ist und gegeniiber der  App. 41.

Schaltung eines fremd-

Wicklung @ in entgegengesetzter Richtung durch-  emesten SchweiBgenerators mit

flossen wird. Mit wachsender Stromstéirke im Schweil3-

Gegenverbundwicklung.

stromkreis wird das durch die Wicklung a erzeugte Magnet-
feld durch die Wicklung b geschwicht und die Spannung her-
abgedriickt. Die statische Kennlinie dieses Schweillgene-

rators ist in Abb. 43 angegeben.

Die Wirkungsweise der Generatoren mit Ankerriick-
wirkung kann durch folgende Uberlegung erklirt werden:
Bei jeder Gleichstrommaschine bildet sich in dem stromdurch-
flossenen Anker ein zweites Magnetfeld, das sog. Ankerfeld,
welches das zwischen den Magnetpolen bestehende Haupt-
feld schwicht. Diese Erscheinung bezeichnet man als Anker-
riickwirkung. Durch entsprechende Bemessung der Anker-
wicklung kann man erreichen, daB beim Uberschreiten einer

gewissen Stromstiarke das Ankerfeld eine dros-
selnde Wirkung ausiibt, wodurch die Spannung
schlieflich bis auf Null absinkt und die Strom-
stirke begrenzt wird.

Bei dem Querfeldgenerator, dessen
Schaltung aus Abb. 42 ersichtlich ist, gibt das
quer zum Hauptfeld gerichtete Ankerfeld, das
sog. Querfeld, ohne weitere Hilfsmittel den
Schweifistrom ab. Die Hilfsbiirsten sind kurz-
geschlossen. Hierdurch entsteht im Anker das
Querfeld, das wieder ein weiteres, um 90° im
Drehsinn verschobenes Ankerfeld erzeugt, das
dem urspriinglichen Hauptfeld entgegenge-
setzt ist und dieses schwécht. Je hoher die
Stromstiarke im SchweiBstromkreis ist, um so
mehr wird das Hauptfeld geschwicht und die
Spannung herabgedriickt. Die statische Kenn-
linie einer Querfeldmaschine ist in Abb. 43
aufgezeichnet.

Beim Vergleich der Kennlinie eines Gegen-
verbundgenerators mit der eines Querfeldgene-
rators ergibt sich, daf} der Querfeldgenerator
eine sehr niedrige Leerlaufspannung hat, die
ihn besonders fiir Arbeiten geeignet macht, bei

Abb. 43. Statische Kennlinien eines Gene-
rators mit Gegenverbundwicklung und eines
Querfeldgenerators.
a, = Generator mit Gegenverbundwicklung,
Regelbereich I,

a, = Generator mit Gegenverbundwicklung,
Regelbereich 11,

b = Querfeldgenerator,

I = Lichtbogenspannung fiir dickumhiillte
Elektroden,

II = Lichtbogenspannung fiir blanke und
diinnumhiillte Elektroden.

denen diese mit Riicksicht auf den Schweiller verlangt werden, z. B. beim Arbeiten

1 Schimpke-Horn, Praktisches Handbuch der gesamten Schweifitechnik.

Ricken, SchweiBtechnik.

3
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im Inneren von Kesseln. AuBerdem fillt die Kennlinie im Schweilbereich steil
ab. Die durch einen lingeren Lichtbogen hervorgerufene Spannungserhéhung
wirkt sich nicht so sehr auf die Stromstidrke aus wie bei der Gegenverbund-
maschine, bei der der Schweiller gezwungen wird, einen kurzen Lichtbogen zu
halten. Das Schweiflen mit einer Querfeldmaschine ist leichter, jedoch besteht
die Gefahr, dafl der Lichtbogen zu lang
gehalten wird, was einmal fiir die Giite
der Schweifinaht nachteilig ist und auch
infolge starken Ansteigens der Spannung
bei wenig verringerter Stromstirke zu
einer Uberlastung der Maschine fiihren
kann.

Der Wirkungsgrad der Schweiflum-
former ist #» = 0,5—0,55, ihr Leistungs-
faktor cosp 0,8—0,9, je nach Belastung.

Die Einstellung der Schweilistrom-
stirke erfolgt durch einen meist stufen-
losen Regler. Damit man beim Arbeiten
mit niedrigen Stromstéirken, z. B. beider
Diinnblechschweiung, eine geniigend
hohe Ziindspannung hat, sind viele Ma-
schinen mit zwei Regelbereichen versehen
und haben demgemafl auch zwei Kenn-
liniengruppen (Abb. 43). Der Ubergang
von einem Regelbereich zum anderen erfolgt durch einfaches Umschalten. Inner-
halb jedes Regelbereiches sind die Maschinen meist stufenlos regelbar. Die Aus-
fithrung eines fremderregten Schweilumformers mit Gegenverbundwicklung zeigt
Abb. 44.

y) Schweifgleichrichter. Der Schweiigleichrichter besteht aus einem Dreh-
strom-Umspanner, der die Netzspannung
auf etwa 50V herabsetzt und dem eigent-
lichen Gleichrichter, der als elektrisches
Ventil wirkt und den Drehstrom nur in einer
Richtung durchlafit, also in Gleichstrom
verwandelt. Fir den Schweillbetrieb kom-
men zweiArten von Gleichrichtern in Frage:
Gleichrichter mit Gliihkathodenrohren und
Trockenplattengleichrichter. Erstere sind
durch eine widerstandsfahige Ausfithrung
und federnde Aufhingung der Glithkatho-
denrchren in den letzten Jahren soweit ent-
wickelt worden, daB sie sich fiir den rauhen
Schweillbetrieb eignen. Die Trockenplatten-

Statische Kermlinieﬁle)})xie‘isaTrockeng!eichrichters. g.l eichrichter sind aus vielen einzelnen Gleich-
richterelementen zusammengesetzt, von
denen jedes aus einer Eisenplatte mit einseitiger Selen- oder Kupferoxydul-
schicht besteht. Der Strom wird nur in Richtung vom Eisen zum Selen bzw.
Kupferoxydul durchgelassen. Trockengleichrichter eignen sich gutfiir einenrauhen
Betrieb, sind jedoch gegen Ubererwirmung empfindlich und miissen reichlich
gekiihlt werden, was in der Regel durch einen eingebauten Liifter erfolgt.
Die Kennlinien eines Trockengleichrichters mit zwei Regelbereichen zeigt

Abb. 44, Fahrbarer SchweiBgenerator (Kjellberg).
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Abb. 45. Der Schweillstrom wird in der im folgenden Abschnitt beschriebenen
Weise am Umspanner geregelt.

Schweillgleichrichter haben den Vorteil einer trigheitslosen Stromanpassung
und eignen sich insbesondere fiir Diinnblechschweiflungen, fiir die SchweiBlung
von nichtrostenden Stéhlen sowie von Aluminium und seinen Legierungen. Sie
erreichen einen Hochstwirkungsgrad # = 0,55—0,6, ihr Leistungsfaktor cosg
liegt je nach Belastung zwischen 0,7—0,77.

¢) WechselstromschweiBung. Hier kommt als Stromquelle fast nur der
SchweiBumspanner in Frage. Die Schweillung vom Netz ist unter Verwendung
von Drosselspulen technisch wohl maglich, aber bei den hohen Spannungen des
Drehstromnetzes (220—380 V) mit Riicksicht auf den Schweiler nicht zuléssig.
Auch umlaufende Drehstrom-

Einphasen-Umformer haben sich

weniger eingefiihrt. Beim Um.-

spanner wird die fallende Kenn-

linie durch Verwendung von

Drosselspulen im SchweiBlstrom-

kreis oder durch Ausnutzung

einer absichtlich herbeigefiihrten

Streuung der Kraftlinien er-

reicht. Die Regelung der Schweil3-

stromstédrke kann durch Drossel-

Spule’ durch Zu- und ,AbSChal_ Abb. 46. Schweiumspanner mit verschiebbarer Primirspule
tung von Sekunddrwindungen (aus Schimpke-Horn),
(Anzapfregelung), durch Verén-

derung des Luftspaltes zwischen Eisenkern und Joch, durch Streupakete oder
durch Verschieben der Primérspule erfolgen. Die letztgenannte Regelungsart
ist in Abb. 46 dargestellt. Die Primérspule P kann mit Hilfe einer Spindel durch
Drehen des Handrades H auf dem Eisenkern E verschoben werden. Je nach
ihrer Entfernung von der Sekundérspule §

wird die Streuung groBer oder kleiner g ,

und damit die Stromstéirke niedriger oder Y : [ ] |
héher. Die statische Kennlinie fiir diesen """‘---..\
Umspanner zeigt Abb. 47, und zwar stellt ¥ \,{ 1 D\
die Kurve I die Kennlinie fiir die ge- 1 TN -
ringste Streuung, die Kurve /I die Kenn- | \

linie fiir die grofte Streuung dar. Die ¢ # % & & 0070 74 E

Regelung durch Verschiebung der Pri-  Abb. 47. Statische Kennlinie des Schweif-
méirspul e ist, wie auch die Luftspaltrege- umspanners der Abb. 46 (aus Schimpke-Horn).
lung, stufenlos, einfach und billig und wird daher viel angewandt.

Der Wirkungsgrad der Umspanner ist mit = 0,8—0,9 hoher als beim Um-
former und Gleichrichter, dagegen ist der Leistungsfaktor cosg schlechter. Er
betrigt nur etwa 0,45, kann aber durch Zuschalten eines Kondensators (Kompen-
sierung) bis auf 1,0 verbessert werden. Die Kompensierung hat zwar auf den
effektiven Stromverbrauch keinen EinfluB}, bewirkt aber eine giinstigere Belastung
des Netzes. Ein kompensierter Umspanner erfordert nur etwa 65% des Zulei-
tungsquerschnittes eines unkompensierten von gleicher Leistung.

d) Vergleich zwischen Gleich- und WechselstromschweiBung. Bei der Stahl-
schweiBung sind beide Stromarten hinsichtlich der Giite der Schweiinaht und der
SchweiBleistung gleichwertig. Die Gleichstromschweilung geniigt allen Ansprii-
chen, sie ist geeignet fiir blanke Elektroden, fiir die Kohlelichtbogen- und Nicht-

3*
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eisenmetallschweilung sowie fiir die GuBleisenwarmschweilung. Bei Gleichstrom
ist die Leerlaufspannung geringer als bei Wechselstrom, was fiir ein gefahrloses
Arbeiten in Kesseln und auf Stahlgeriisten sehr wesentlich ist. Umformer und
Gleichrichter gestatten einen dreiphasigen Anschlufl und belasten das Drehstrom-
netz gleichmaBig. Nachteilig ist der etwa doppelt so hohe Anschaffungspreis von
Umformer und Gleichrichter gegeniiber dem Umspanner. Trotz der Notwendig-
keit, die teureren umhillten Elektroden verwenden zu miissen, stellt sich der
Umspanner bei geringerer Benutzungsdauer im Gebrauch billiger, da bei ihm auch
der Stromverbrauch und die Wartungskosten geringer sind. Auch die Betriebs-
sicherheit ist beim Umspanner héher als beim Umformer, da er keine umlaufenden
und abnutzenden Teile hat. Ungiinstig ist jedoch der einphasige Anschluf und die
damit verbundene ungleichméiflige Belastung des Drehstromnetzes. Fir den
Anschluf3 eines Schweilumspanners an das Niederspannungsnetz ist durchweg
die Genehmigung des Elektrizitdtswerkes erforderlich. Es gibt jedoch Moglich-
keiten, den Anschlufl von Umspannern auch an schwichere Netze zuzulassen.

¢) Beurteilung von SchweiBmaschinen. Fir die Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit von Schweillgeriten sind die Schweillstromstarke, die Maschinen-
spannung und die Einschaltdauer sehr wesentlich.

Die Schweillstromstérke ist in erster Linie von der Stéirke des Werkstiickes
abhéngig. Nach der fiir das Werkstiick zuldssigen Stromstdrke wird dann der
Elektrodendurchmesser bestimmt (vgl. auch S. 42). Mit kleineren Gerdten bis
etwa 160 A Stromstdrke kann man Elektroden bis zu 4 mm Durchmesser ver-
schweiBlen. Kommen jedoch ofters Werkstoffdicken iiber 7 mm vor, so sind
stirkere Gerite von 200—250 A vorzuziehen. Man kann dann dickere Elektroden
verwenden, mit denen sich hohere Schweilleistungen erzielen lassen.

Die Maschinenspannung héngt ab von der Schweilstromstirke, von der
Elektrodenart und der Linge des Schweillkabels.

Fiir 100 A Stromstirkenunterschied betrigt der Spannungsunterschied etwa
2—3 V. Dickumbhiillte Elektroden erfordern eine um etwa 30 % héhere Spannung
als diinnumhiillte oder blanke Elektroden. Bei lingeren Kabeln mufl der Span-

nungsabfall von der Maschine bis zum Schweifiplatz beriicksichtigt werden. Dieser
betragt: AU :i:—l; hierin ist J die Stromstédrke in A, 7 die Gesamtlinge des
Kabels fiir Hin- und Riickleitung in m, k der Leitwert des Kabelwerkstoffes (fiir
Kupfer 56) und F der Kabelquerschnitt in mm2. Beispielsweise betrigt bei einer
kupfernen Kabelleitung von 35 mm? Querschnitt und 20 m Gesamtlinge fiir
200 A SchweiBstromstirke der Spannungsabfall: AU — %0 —2,04V. Der
Spannungsabfall nimmt proportional mit der Linge zu. Es ist zu beachten, daB
der Spannungsverlust zusidtzlich vom Schweifigerit aufgebracht werden muB, da-
mit im Lichtbogen die erforderliche Spannung vorhanden ist. Man kann den
Spannungsabfall auch durch gréBere Kabelquerschnitte verringern, die jedoch
hohere Kosten erfordern.

Unter der Einschaltdauer eines Schweiligerites versteht man das Verhélt-
nis der reinen Schweiflzeit zur Dauer eines Arbeitsspieles. Braucht man z. B. fiir
das Abschmelzen einer Elektrode 2,1 min und fiir Auswechseln der Elektrode,
Abklopfen der Schlacke, Reinigen des Werkstiickes usw. (Verlustzeit) 0,9 min,
dann betrigt die Dauer eines Arbeitsspieles 2,1 + 0,9 = 3,0 min und die Ein-
schaltdauer 2,1:3,0 =0,7="70%. Nach den ,,Regeln fiir elektrische Schweif-
maschinen‘‘ (RESM) sind die Maschinen fiir Dauerbetrieb und fiir Einschaltdauern
von 70, 50 und 25% genormt. Die Dauer eines Arbeitsspieles darf 10 min nicht
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iibersteigen. Dauerbetrieb ist bei der HandschweiBung ausgeschlossen; dagegen
werden Einschaltdauern von 70 % bei vielen Arbeiten erreicht. Hierfiir sollte auch
die Maschine bemessen sein.

f) Wartung der SchweiBmaschinen. Diese miissen von Zeit zu Zeit, je nach
Betriebsverhiltnissen, durch Ausblasen von Staub und Schmutz gereinigt werden;
samtliche Kontakte sind nachzusehen. Bei Umformern empfiehlt sich auch eine
Priifung der Lager auf die Schmierfihigkeit der Fettfiillung. Kollektor und
Biirsten miissen 6fters untersucht und verbrauchte Biirsten rechtzeitig durch neue
ersetzt werden. Ist ein selbsterregter Umformer bei gemeinsamem Arbeiten mit
einem anderen Schweillgenerator auf dasselbe Werkstiick umgepolt, dann polt
man ihn dadurch zuriick, dafl man den Strom eines anderen Schweiligenerators
oder einer sonstigen fremden Gleichstromquelle im richtigen Sinne hindurchschickt.

g) SchweiBizubehor. Das Schweillkabel besteht aus geseilten Kupferdrahten.
Es soll moglichst biegsam sein; dies gilt besonders fiir die letzten 3 m vor der
Schweifizange, das sog. Handkabel. Fiir normale Stahlschweiflungen geniigen
Kabel von 35 und 50 mm?2 Querschnitt; GuBeisenwarmschweifungen erfordern
stirkere Kabel. Bei lingeren Kabeln mufl auf den Spannungsabfall Riicksicht
genommen werden (vgl. S. 36).

Die Schweilzange (Elektrodenhalter) soll nicht zu schwer sein und ein
leichtes Auswechseln der Elektroden gestatten. Bei Federzangen soll die Feder
gegen Lichtbogenhitze und Metallspritzer moglichst ge-
schiitzt sein. Die AnschluBzwinge fiir das Werkstiick (Pol-
zwinge) wird meist als Schraubzwinge ausgebildet.

Zum Schutze des Schweillers gegen Licht- und Wir-
mestrahlen (insbesondere ultraviolette Strahlen) dient der
Schutzschild (Abb. 48) der das Gesicht auch gegen seit-
liche Strahlen schiitzen soll und in der Regel aus Sperrholz,
Pappe oder Fiber besteht. Zur Beobachtung der Schweil3-
arbeit ist ein dunkelfarbiges Schutzglas mit farblosem Vor-
satzglas eingesetzt. Letzteres fingt die Metallspritzer ab
und mufl 6fters erneuert werden. Es gibt jedoch auch Vor-
satzgliser mit besonders priparierter AuBenfliche, an der
die Spritzer nicht haften bleiben. Diese halten etwa fiinf-
mal so lange als gewohnliche Gliser. Bei Montagearbeiten
u. dgl. wird eine Kopfmaske getragen, wodurch beide Hinde frei sind.

Als Schutzkleidung tragt der Schweiler Handschuhe und eine Schiirze aus
Leder oder Asbestgewebe.

Die Schweilwerkstatt ist gut zu entliften. Niedrigere Rdume miissen
mit einer Absaugevorrichtung (Absaugetrichter iiber jedem Schweifiplatz) ver-
sehen sein. Zum Schutze voriibergehender Personen ist jeder Schweiiplatz durch
dunkelgestrichene Schutzwénde oder dunkle Vorhéinge abzugrenzen.

Zum Werkzeug des Schweillers gehoren ferner eine Drahtbiirste zum Reinigen
der Schweiflstelle, ein Schlackenhammer und u. U. eine kleine Feuerzange.
Kleinere Werkstiicke werden in der Regel auf einem eisernen Tisch geschweif3t.

h) Selbsttitige LichtbogenschweiBeinrichtungen (SchweiBautomaten). Diese
haben gegeniiber der HandschweiBlung viele Vorteile und eignen sich besonders
fiir lange Schweinihte sowie fiir die Massenfertigung. Der Hauptbestandteil eines
SchweiBlautomaten ist der Schweikopf, durch den die Elektrode selbsttitig ge-
ziindet und entsprechend dem Abbrand mit Hilfe eines Elektromotors vor-
geschoben wird. Man unterscheidet KohleschweiBkopfe fiir die Schweilung mit
dem Kohlelichtbogen, u. U. mit selbsttéitiger Zufuhr von Zusatzwerkstoff, und

Abb. 48. Handschutzschild
(BBC).
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DrahtschweiBkopfe fiir blanken Draht oder Seelendraht, der von einer Haspel
zugefiihrt wird (Abb. 49). Neuerdings wird auch ein Elektrodenschweilkopf ge-
baut, mit dem getauchte oder ummantelte Stabelektroden
verschweillt werden konnen. Dieser hat, wie die Abb. 50 im
Schema zeigt, zwei Einspannvorrichtungen, mit denen die
Elektroden nacheinander vorgeschoben, abgeschmolzen und
ersetzt werden. Der Lichtbogen brennt beim Ubergang von
der einen Elektrode zur anderen ohne Erloschen weiter. Das
Herausnehmen der Elektrodenreste und das Einsetzen neuer
Elektroden erfolgt von Hand.

Man unterscheidet ortsfeste und fahrbare SchweiBauto-
maten. Bei ersteren wird das Werkstiick unter dem Schweif3-

Abb. 49. Schema des
Draht - SchweiBauto-

maten. kopf bewegt, z. B. beim Schweilen von Rundnihten an Kesseln

oder beim Auftragen von Radreifen, bei den letzteren dagegen

- wird der Schweilkopf mittels eines Wagens entlang der Naht

a tiber das Werkstiick gefahren, z. B. beim Schweiflen von Lings-
nihten.

Mit selbsttatigen SchweiBeinrichtungen lassen sich wesent-
fitrary Jich héhere Schweifigeschwindigkeiten als bei der Handschwei-
Bung erzielen, da infolge gleichmiBiger Fithrung des Licht-
bogens mit hoheren Stromstirken gearbeitet werden kann und
die Verlustzeiten durch Elektrodenwechsel und andere Neben-
arbeiten fortfallen. Infolge der genauen mechanischen Fiih-
rung der Elektrode wird die Naht auch gleichmiBiger als bei
der HandschweiBung.

B RS
Werkstick
Abb.50. Schema des 5. Die Elektroden.
f.?f“ggﬁ‘;}’:ﬁ;‘,‘ﬁ&i‘; Fiir das Gelingen und die Giite einer SchweiBlung ist die
(Kjellberg). Elektrode von ausschlaggebender Bedeutung. Ihre Auswahl
Flektesde s Woms erfordert Sachkenntnis und Uberlegung.
. icl:‘}fr‘l’l‘l};'s‘stcrgﬁ‘t‘u a) Kohleelektroden werden nur zur AutomatenschweiBung,
@ Stromkabel. zur Schweilung von Diinnblech, StahlguB und einiger Nicht-

eisenmetalle verwandt. Man unterscheidet hier Voll- oder

Homogenkohlen und Dochtkohlen, die im Innern einen Kern aus Wasserglas,
Kohlenstaub und Borsiure haben und sich durch einen ruhigen und gleich-
méBigen Lichtbogen auszeichnen. AufBerdem gibt es Graphitkohlen, die zwar
teuerer als Homogenkohlen sind, aber hohere Stromstirken aufnehmen kénnen
und einen geringeren Abbrand haben.

b) Metallelektroden. Diese werden eingeteilt:
a) nach ihrem AufBeren in

1. blanke oder nackte Elektroden (blankharte, blankgegliihte oder schwarz-
geglithte Drahte);

2. Seelenelektroden mit nichtmetallischem Kern;

3. diinnumhiillte oder getauchte Elektroden :

4. dickumhiillte oder ummantelte Elektroden;
b) nach dem Werkstoff in

1. Elektroden fiir StahlschweiBung, bei denen man wieder Elektroden fiir
VerbindungsschweiBungen (St 37, 42, 52 und Sonderstéihle), Elektroden fiir Auf-
tragsschweiBlungen und Schneidelektroden unterscheiden kann;
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2. Elektroden fiir Gulleisenschweiflung;

3. Elektroden fir Nichteisenmetallschweillung.

¢) Beurteilung der Elektroden. Blanke Elektroden kénnen nur mit Gleich-
strom verschweiflt werden. Sie sind wesentlich billiger als die anderen Elektroden-
arten und lassen sich in jeder Lage, also waagerecht, senkrecht und iiberkopf
verschweilen. Nachteilig ist bei ihnen der verhaltnisméaBig unruhige, wenig stabile
Lichtbogen, der hidufig abreiBt, und ein hoher Spritzverlust. Ihre Abschmelz-
geschwindigkeit ist durchweg geringer als bei umbhiillten Elektroden.

Beim Schweilen mit blanken Elektroden kann der Sauerstoff und Stickstoff
der Luft ungehindert an das Schmelzbad herantreten. Dies wirkt sich auf die
Eigenschaften der Naht ungiinstig aus. Die mit blanken Elektroden geschweifiten
Niahte haben nur geringe Dehnung und sind nicht schmiedbar. Thr Bruchgefiige
ist grobkérnig und ihre Oberfliche rauh und gewolbt, so daB am Ubergang zum
Werkstoff leicht Kerben auftreten. Aus all diesen Griinden eignet sich die blanke
Elektrode nicht fiir wechselnd beanspruchte Bauteile, wie Briicken- und Kran-
triger sowie Maschinenteile. Dagegen ist sie fiir vorwiegend ruhend beanspruchte
Konstruktionen brauchbar. Fiir die SchweiBarbeit ist zu bemerken, daf3 bei
blanken Elektroden der Lichtbogen stirker blist als bei umhiillten.

Seelenelektroden. Der nichtmetallische Kern stabilisiert den Lichtbogen,
so daf} sich Seelenelektroden auch mit Wechselstrom verschweiflen lassen und bei
Gleichstrom einen ruhigeren Lichtbogen ergeben als blanke Elektroden. Seelen-
elektroden konnen, ebenso wie blanke Elektroden, in jeder Lage verschweillt
werden, sie haben aber geringere Spritzverluste und ergeben glattere Schweil3-
nihte. Mit Seelenelektroden hergestellte Schweiflungen haben hohere Dehnungs-
werte und sind schmiedbar.

Diinnumhiillte oder getauchte Elektroden sind in eine Uberzugsmasse
getaucht, die, wie der nichtmetallische Kern der Seelenelektroden, den Lichtbogen
stabilisiert. Sie konnen ebenfalls mit Wechselstrom verschweilt werden. Die
Zusammensetzung der Umbhiillungsmasse ist in der Regel Fabrikgeheimnis der
Herstellerfirmen. Von einem Selbsttauchen ist abzuraten. Diinnumbhiillte Elek-
troden konnen ebenfalls in jeder Lage verschweiflt werden. Beziiglichihrer Schweif3-
eigenschaften sowie der Giitewerte der mit ihnen geschweillten Néihte sind sie den
Seelenelektroden gleichzusetzen.

Der Preis der diinnumbhiillten und Seelen-Elektroden ist etwa der doppelte
gegeniiber blanken Elektroden.

Dickumhiillte Elektroden. Diese sind entweder mehrmals in eine Uber-
zugsmasse getaucht, oder die Umhiillungsmasse wird, um gréBte GleichmaBigkeit
zu erzielen, maschinell auf den Metallstab gepreBt. Man bezeichnet solche Elek-
troden auch als ,,PreBmantelelektroden*.

In ihren Schweileigenschaften sowie in der Giite der mit ihnen hergestellten
Schweifinihte unterscheiden sich dickumhiillte Elektroden erheblich von den
blanken, diinnumhiillten und Seelenelektroden. Bei ihnen sind insbesondere
folgende Punkte hervorzuheben:

a) Die verbrennende Umbhiillung bildet einen Gasmantel um den Lichtbogen,
der ihn und das iibergehende fliissige Metall vor dem Sauerstoff und Stickstoff
der Luft schiitzt.

b) Beim Abschmelzen legt sich die Umhiillung als Schlacke auf das fliissige
Nahtmetall und schiitzt dieses vor zu schneller Erkaltung, ebenso auch vor dem
Sauerstoff und Stickstoff der Luft. Verunreinigungen im Schmelzbad sowie
etwaige Gaseinschliisse konnen sich vor der Erstarrung ausscheiden. Dickum-
hiillte Elektroden ergeben im Gegensatz zu den bisher besprochenen Sorten
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Schweilnahte mit feinkérnigem Gefiige und guten Dehnungswerten, die zwischen 18
und 28% liegen. '

¢) Aus der Umhiillung werden dem Schmelzbade Stoffe zugefiihrt, die z. T. im
Lichtbogen verbrennen, insbesondere Kohlenstoff und Mangan. Hierdurch werden
bei der Schweille dieselben Giitewerte wie beim Grundwerkstoff erreicht.

Dickumhiillte Elektroden ergeben glatte Schweilndhte, die allmahlich zum
Werkstiick iibergehen. Dies ist besonders bei wechselnd beanspruchten Bauteilen
sehr wichtig.

Ihrer allgemeinen Verwendung steht entgegen ihr hoher Preis, etwa der vier-
fache gegeniiber blanken Elektroden, der jedoch z. T. durch eine héhere Schweil3-
geschwindigkeit wieder ausgeglichen wird. Zum groflen Teil konnen sie wegen des
hohen Flissigkeitsgrades der Schweille nur waagerecht verschweist werden ; es gibt
aber auch dickumbhiillte Elektroden fiir Senkrecht- und UberkopfschweiBungen.

d) Polung der Elektroden. Beim Schweillen mit Gleichstrom werden blanke,
dinnumhiillte und Seelenelektroden durchweg mit dem Minuspol, dickumbhiillte
Elektroden dagegen meist mit dem Pluspol verschweiit. Es gibt auch dick-
umhiillte Elektroden, bei denen die Polung gleichgiiltig ist. Um Fehlschweilungen
zu vermeiden, sind beziiglich des Polanschlusses immer die Vorschriften der Liefer-
firmen zu beachten. Falsche Polung fiihrt zu schlechtem Einbrand. Bei Wechsel-
strom besteht keine Polaritit.

e) Haltung der Elektrode. Blanke Elektroden spannt man mit der Mitte in die
Schweiizange ein. Hierdurch wird die Haltung vereinfacht und die Elektrode nicht
so leicht glihend. Dies gilt auch fiir dimnumbhiillte Elektroden. Die Entfernung
der Umbhiillung an der Einspannstelle ist nicht erforderlich, bei Wechselstrom sogar
zu vermeiden, da sonst an dieser Stelle der Lichtbogen infolge Fehlens der Stabili-
sierungsmasse aussetzt. Dickumbhiillte Elektroden kénnen nur am freien Ende
eingespannt werden. (Elektrodenlinge meist 450 mm ab 3 mm @.)

Die Ziindung des Lichtbogens erfolgt nach Einstellung der Schweilmaschine
auf die erforderliche KurzschluBstromstirke bzw. Leerlaufspannung in der Regel
durch Tupfen, d. h. man beriihrt mit der Elektrode kurz das Werkstiick und zieht
sie dann um die erforderliche Lichtbogenlinge wieder hoch. Als Regel gilt:
Lichtbogenlinge = Elektrodendurchmesser. EinZiinden durch Streichen ist weniger
zu empfehlen, da auf dem Werkstiick auBerhalb der Naht
Einbrandspuren zuriickbleiben.

Der Neigungswinkel & der Elektrode zum Werkstiick
(Abb. 51) betrigt bei blanken, diinnumbhiillten und Seelen-

- elektroden etwa 75° bei diinnumhiillten Elektroden z. T.
\ Werkstick auch 45°. Bei dickumhiillten Elektroden schwankt der Nei-
DR gungswinkel zwischen 45 und 90°. Auch hieriiber machen
die Elektrodenfirmen genaue Angaben. Beim Schweillen
Haltung ot Biektroge, Wit Gleichstrom muB zudem die Blaswirkung des Licht-
bogens beriicksichtigt werden. Blanke, diinnumhiillte und
Seelenelektroden werden mit etwas vorblasendem Lichtbogen verschweifit. Hier-
durch wird die offene Schweilfuge vorgewéirmt und der Einbrand verbessert. Bei
dickumhiillten Elektroden mufl dagegen der Lichtbogen immer auf die Naht blasen,
um die Schlacke auf diese zu treiben. Umgekehrt wiirde die Schlacke vorlaufen
und in die Nahtwurzel eingeschlossen werden.

f) Fiihrung der Elektrode. Bei der untersten Lage von Stumpfnihten wird die

Elektrode in gerader Linie gefiihrt, bei weiteren Lagen und Auftragsschweilungen

Hlekfrode

1 Vgl. auch ,,Leichte Kehlnaht« Seite 41.
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wihl man die zickzackformige Bewegung nach Abb. 52a. Die kreisende Bewegung

nach Abb. 52b ist fiir waagerechte Nahte ungiinstig, da sie leicht zu Uberhitzungen

fihrt. Fir SenkrechtschweiBungen kann die Zickzackbewegung

nach Abb. 52a angewandt werden. UberkopfschweiBungen werden a

mit der doppelten Schleifenbewegung nach Abb. 52¢ ausgefiihrt.

Fiir Kehlnidhte wahlt man die Fiihrung nach Abb. 52d. b W
g) Werkstoffiibergang im Lichtbogen. Dieser ist von der Elek- & W

trode abhiangig. Bei blanken, diinnumbhiillten und Seelenelektroden

erfolgt er in Tropfenform, bei dickumhiillten Elektroden z.T. in d XXX

Form eines Spriihregens. Die Tropfen haben, wie durch Zeitdehner-

Filmaufnahmen festgestellt worden ist, eine faden- oder pilzférmige Abb. 52.

Gestalt (Abb. 53). Bei pilzférmigen Tropfen tritt eine Verdickung  ger mistesde.

des Elektrodenendes ein, der Ubergang zum Werkstiick erfolgt oft

explosionsartig. Die Zahl der iibergehenden Tropfen

schwankt zwischen 7 und 2000 in der Sekunde.

6. Vorbereitung der Werkstiicke zum SchweiBen.
Die Nahtarten.

a) Stumpfnidhte. Die in Abb. 54a dargestellte Bordel-
naht kommt nur fiir die Kohle-Lichtbogenschweifung und
Blechdicken unter 2 mm in Frage. Bleche bis zu 5 mm
Dicke erfordern keine Abschrigung der Kanten ; sie werden,
je nach Dicke, mit 0,5—1,5 mm Zwischenraum
verschweillt (Abb.54b). Bei diinnen Blechen
legt man zweckmiBig eine Kupferschiene
nach Abb. 54c¢ unter die Naht. Hierdurch
wird die Riickseite sauberer.

Bleche von 5—20 mm erhalten einseitig
abgeschrigte Kantennach Abb. 54d (V-Naht),
iiber 20 mm Blechdicke miissen die Kanten
beiderseits abgeschrigt werden, es entsteht
die X-Naht nach Abb. 54e. Dieselbe kann
auch schon bei 15 mm-Blechen angewandt werden. Der Einschweifiwinkel betrigt
bei der V- und X-Naht 70°. Die X-Naht ist technisch und wirtschaftlich besser
als die V-Naht. Die Schrumpfung der SchweiBe ist geringer und der N. ahtquer-
schnitt ist nur halb so groB wie bei der V-Naht. LBt sich die X-Naht nicht
schweiflen, z. B. wegen Unzuginglichkeit der Riickseite, dann wendet man bei
dicken Blechen die U- oder Tulpennaht an, die in Abb. 54f angegeben ist. Sie
hat den Vorteil einer gleichméfBigen Schrumpfung iiber den ganzen Querschnitt;
demgegeniiber besteht aber der Nachteil, daB die
Blechkantenbearbeitung nicht wie bei der V- und
X-Naht durch Brennschneiden, sondern nur durch
Hobeln erfolgen kann.

b) Kehlniihte. Sie dienen zur Verbindung senk-
recht zueinander oder iibereinander liegender Werk-
stiicke. Anwendungsbeispiele sind in Abb. 55a und b
dargestellt. Die Blechkanten bediirfen nur in besonderen Fillen der Vorberei-
tung, z. B. bei den Blechtrigern nach Abb. 71 S.49. Hinsichtlich der Form der
Kehlnaht unterscheidet man zwischen der vollen Kehlnaht (Abb. 55b) und der
leichten Kehlnaht (Abb. 55a). Letztere ist fiir T-St68e an wechselnd beanspruchten
Bauteilen giinstiger.

Abb. 54. Vorbereitung der Stumpfniihte.

Abb. 55. Kehlnihte.
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7. Schweifflung der Nihte.

Die an den SchweiBstellen von Rost, Zunder und Farbe gereinigten Einzel-
teile werden genau zusammengelegt, nach Moglichkeit durch geeignete Vor-
richtungen in ihrer Lage gehalten und durch Heftpunkte miteinander ver-
bunden. Die Entfernung der Heftpunkte richtet sich nach der Dicke des
Werkstoffes. Vor Beginn der Schweiung muB die Stromstirke nach der
Werkstoffdicke und dem Elektrodendurchmesser richtig eingestellt werden. Zu
geringe Stromstirke ergibt schlechten Einbrand. Ist der Strom fiir das Blech zu
hoch, dann wird es iiberhitzt oder brennt gar durch; ist er fiir die Elektrode zu
hoch, so wird diese gliihend, die SchweiBle brennt nicht mehr ein. Fiir blanke
Llektroden kann nachstehende Tabelle als Anhalt dienen. Man bestimmt zuerst
die Stromstirke nach der Blechdicke und entnimmt dann aus der Tafel den passen-
den Elektrodendurchmesser. Bei umbhiillten Elektroden richtet man sich am besten
nach den Angaben der Lieferfirmen. Dickumbhiillte Elektroden werden mit hoherer
Stromstirke und Spannung verschweilt als blanke, diinnumbhiillte oder Seelen-
elektroden. Kehlnihte vertragen wegen ihres groBeren Wirmeableitungswinkels
(270°) etwas hohere Stromstéirken als Stumpfnihte mit nur 110° Warmeableitungs-
winkel. SchlieBlich kénnen groBe Werkstiicke mit mehr Strom belastet werden
als Kkleine.

Nihte bis zu 6 mm Dicke konnen in einer Blechdicke | Stromstirke | Elektroden-
Lage geschwei3t werden. Hieriiber hinaus ' omsh durchmesser
. . mm A mm
wendet man die Mehrlagenschweilung an,
die in Abb. 56 a fir Stumpfnihte und 2 bis 60 2
3 , 90 3
4 ,, 120 3,256—4
B ) 5 ,, 180 4
I 7 ,, 170 5
.' 10 190 5
1N 12 |, 210 5
a 15 ,» 220 5—6
Abb. 56. MehrlagenschweiBung. 20 ,, 230 6

in Abb. 56b fir Kehlnidhte angegeben ist. Vor dem Schweillen jeder neuen Lage
muB die darunterliegende von Schlacken und losen Metallspritzern gereinigt werden.
Die unterste Lage (1) wird zwecks guten Durchschweilens in der Nahtwurzel
zweckméBig mit einer diinneren Elektrode gezogen; die Decklage bei Stumpf-
nihten (5) wird moglichst in einer Breite aufgetragen, um Kerben zu vermeiden.

8. Beachtenswerte Punkte beim SchweiBen.

Am wichtigsten ist der Einbrand, d. i. die innige Verschmelzung von Schwei$3-
naht und Werkstiick. Eine Schweilung mit schlechtem Einbrand ist wertlos!
Schlechter Einbrand kommt durch zu geringe Stromstérke, zu schnelle Vorwérts-

bewegung der Elektrode und zu langen Licht-

Herben Kerbe bogen. Hier gilt die Regel: Lichtbogenlinge
& = Elektrodendurchmesser. Auch falsche Polung

o b 'c der Elektrode (vgl. S.40) kann die Ursache
a schlechten Einbrandes sein.

Kerben am Ubergang zwischen Schweil3-
naht und Werkstiick koénnen, besonders bei
wechselnder Beanspruchung, sehr gefihrlich werden und miissen unter allen
Umsténden vermieden werden! Kerben bei Stumpfnihten zeigt Abb. 57a. Sie ent-
stehen in der Nahtwurzel infolge schlechten Durchschweilens (zu dicke Elektrode)

Abb. 57. Kerben am Ubergang der
Schweinaht zum Werkstiick.
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und an der Oberseite der Naht infolge ungeniigenden Aufschweilens. Bei Kehl-
nahten treten sie beim Schweiflen mit dickumhiillten Elektroden und bei waage-
rechter Lage des Werkstiickes dadurch auf, da8 die Schweifle aus dem eingebrannten
senkrechten Blech nach unten flie3t (Abb. 57b). Die Abhilfe besteht in der Neigung
des Werkstiickes unter 45° nach Abb. 57 ¢ oder Verwendung von Sonderelektroden,
bei denen auch in waagerechter Lage des Werkstiickes Kerben vermieden werden.

Schlackennester an der Nahtoberfliche kommen beim Schweiflen mit dick-
umhiillten Elektroden und zu geringer Stromstiarke vor. Schlackeneinschliisse im
Innern der Naht, ebenso gefahrlich wie Schlackennester, treten auch besonders bei
dickumbhiillten Elektroden auf und sind auf falsche Elektrodenhaltung oder falsche
Blasrichtung des Lichtbogens zuriickzufiihren.

C. Die gas-elektrische Schweiung.

Bei den gas-elektrischen Schweiverfahren, von denen die Arcatomschwei-
Bung eine praktische Bedeutung erlangt hat, wird der Lichtbogen von einer Gas-
hiille umgeben, die ihn und das Schmelzbad vor dem Sauerstoff und Stickstoff der
Luft schiitzen soll, 4hnlich der Gashiille bei den dickumbhiillten Elektroden.

Bei der Arcatomschweilung wird der Lichtbogen

zwischen zwei spitzwinklig zueinander stehenden,
in Ringdiisen eingespannten Wolfram-Elektroden
von 1,5—3 mm Dicke gezogen. Diese brennen wenig
ab und dienen nur als Stromleiter, nicht als Zusatz-
werkstoff. Das Werkstiick selbst ist, wie beim Zerener-
Verfahren, nicht in den Stromkreis eingeschaltet. Bei
dickeren Blechen von 4 mm an wird Zusatzdraht ver-
wandt, diinnere Bleche konnen ohne Zusatzwerkstoff
verschweillt werden. Das Schema der Arcatomschwei-
Bung stellt Abb. 58 dar.

Der aus den Ringdiisen austretende, die Elektro- Abb. 58. Schema des Arcatom-
den und den Lichtbogen umgebende Wasserstoff hat  Lichtbogens (aus Schimpke-Horn).
folgende Wirkung:

1. schiitzt er Lichtbogen und Schmelzbad vor dem Sauerstoff und Stickstoff
der Luft;

2. spaltensich an den Elektrodenspitzen die Wasserstoffmolekiile unter Aufnahme
von Wirme in je 2 Atome. Am Rande des hufeisenférmigen Lichtbogens vereinigen
sich die Atome wieder zu Molekiilen und geben die vorher aufgenommene Wirme
wieder ab. Am Rande des Lichtbogens herrscht eine Temperatur von etwa 4000°.
Durch die hohe Wirmekonzentration wird die SchweiBigeschwindigkeit gegeniiber
der normalen Lichtbogenschweilung erhoht.

Die Spannungen sind hoher und die Stromstéirken geringer als bei der nor-
malen LichtbogenschweiBung. Es wird nur mit Wechselstrom geschweif3t.

Das Arcatomverfahren kann fiir simtliche Stdhle, auch Sonderstihle und
Blechdicken von 1—80 mm angewandt werden. Die SchweiBindhte sind glatt und
ohne seitliche Einbrandkerben und haben hohe mechanische Giitewerte.

Von den Nichteisenmetallen sind vor allem Messing, Bronze und sémtliche,
also auch seewasserfeste Leichtmetalle mit diesem Verfahren sehr gut schweillbar.
Fiir Kupfer wird es nur in Sonderfillen angewandt, fiir Gufleisen ist es weniger
geeignet.
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V. Entwurf, Berechnung und Ausfiihrung geschweiBter Bauteile.

A. Beurteilung der SchweiBnihte.

Bei Stumpfnihten (Abb. 59) wird der Kraftflu im Gegensatz zu Kehlnaht-
verbindungen, bei denen an den Stellen4 Kerbwirkungen auftreten (Abb. 80), nicht
umgelenkt. Darin liegt ein erheblicher technischer Vorteil der Stumpfnaht. Ein-
gehende Versuche haben ihre Uberlegenheit bei dynamisch beanspruchten Bauteilen,

E

==

Abb. 59. KraftfluB

Abb. 60. Abb. 61.
bei Stumpfnihten. KraftfluB8 bei Kehlndhten. Stirn-und Flankenkehlnihte.

insbesondere bei Briicken, bewiesen. Bei den Kechlnihten verdient die leichte
Kehlnaht oder Hohlkehlnaht (Abb. 69f) wegen ihres allmahlichen Uberganges zum
Werkstiick gegeniiber der vollen Kehlnaht (Abb. 69¢) den Vorzug. Nach der Art
der Beanspruchung unterscheidet man Stirnkehlnihte, die senkrecht zur Kraft-
richtung liegen und Flankenkehlnihte, die parallel zur
Kraftrichtung liegen. In Abb. 61 ist die Naht a eine
Stirnkehlnaht, die Niahte b sind Flankenkehlnihte.
Weiter sind noch zu nennen: Durchlaufende Kehlnéhte
(Abb. 62a), unterbrochene Kehlnihte (Abb. 62b) und
Schlitzkehlndhte (Abb. 62¢). Unterbrochene Kehlnéhte
diirfen als tragende Néahte nur bei vorwiegend ruhend
beanspruchten Teilen angewandt werden, bei denen
keine Rostgefahr vorliegt. Schlitzkehlndhte kommen
bei Blechiiberlappungen vor. Sie sind, ebenso wie unter-
Anordnungggh%h Binihten brochene Kehlnihte, in dynamischer Hinsicht ungiin-
* stig und moglichst zu vermeiden; bei Briicken diirfen
sie nicht angewendet werden.
Fir die Anordnung der SchweiBinihte sind folgende Regeln zu beachten:
1. Schwer zugéngliche Nihte konnen nicht einwandfrei geschweit werden. 2. Eine
Haufung von Schweiinihten ist wegen der damit verbundenen Erhohung der
Kerbgefahr zu vermeiden. 3. Uberkopfnihte diirfen, auch bei Baustellenschwei-
Bungen, nur in Ausnahmefillen angeordnet werden. 4. Bei Kehlnihten diirfen
die Nahtschenkel keinen kleineren Winkel als 70° miteinander bilden, da sonst
ein Durchschweiflen in der Nahtwurzel nicht méglich ist.

B. Sechrumpfungen und Verwerfungen.

Beim Erkalten ziehen sich die SchweiBnaht und die durch die SchweiBwirme
erhitzten Teile des Werkstiickes zusammen, sie schrumpfen. Die Schrumpfung tritt
einmal quer zur Naht auf (Querschrumpfung) und einmal lings der Naht (Lings-
schrumpfung). Sind die Werkstiicke nicht eingespannt, so treten Verwerfungen
auf, wie sie in Abb. 63a—c veranschaulicht sind. Bei der symmetrischen X-Naht
tritt gegeniiber der einseitigen V-Naht keine oder nur eine geringe Verwerfung auf.
Das waagerechte Blech in Abb. 63¢ wird sich um so mehr verziehen, je diinner es
selbst und je dicker die SchweiBnaht ist, also je mehr Wirme in das Werkstiick im
Verhiéltnis zum Trigheitsmoment seines Querschnittes hineingebracht ist.
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Konnen sich die Bauteile beim Schweilen nicht frei bewegen, liegt also eine
Einspannung vor, so treten durch diese ,,Zwangslage*‘ Schrumpfspannungen auf,
die so grol werden kénnen, daf sie die

Naht zerstoren (Schrumpfrisse). Esmiissen '_ _

also Mittel angewandt werden, um die X

Schrumpfung und mit ihr die Schrumpf- ﬁ
a b c

spannungen und Verwerfungen gering zu

halten. Diese sind: Abb 63. Wirkung der Querschrumpfung.

1. Wenig Warme in das Werkstiick
bringen durch absatzweises SchweiBien, entweder nach dem Verfahren der schritt-
weisen SchweiBung oder Pilgerschrittschweilung (Abb. 64a) oder nach dem Ver-
fahren der sprungweisen Schweiflung (Abb. 64b).

Die Zahlen geben die Reihenfolge der einzelnen — < - I ——a
Teilnahtlingen an. Diese betragen bei der Schritt- # F T R B 7
schweilung 200 bis 400 mm, bei der Sprung- b

schweiflung 50 bis 200 mm. Der Vorteil des letz-
teren Verfahrens liegt in einer guten Wairme-
verteilung iiber eine lange Naht.

2. Ausglithen des ganzen Stiickes nach dem Schweilen. Hierdurch wird dieses
spannungsfrei. Auch kann ein Nachrichten im glithenden Zustande vorgenommen
werden. Dieses Verfahren ist bei kleineren Werkstiicken mit ver-
haltnisméBig viel Schweiindhten zu empfehlen.

3. Anwarmen des Werkstiickes mit dem Schweillbrenner nach
der Schweilung, besonders zur Beseitigung von Ausbeulungen in
Blechen.

4. Himmern der warmen Naht oder Hammern des Werk-

Abb. 64. Absatzweises SchweiBen,

Abb. 65. Vorver-
stiickes neben der Naht nach der Schweillung. Durch Streckung formung eines.

Gurtes

des Werkstoffes wird der Schrumpfung entgegengearbeitet.

5. Vorverformung des Werkstiickes derart, dafl es durch die
Schrumpfung die urspriingliche Form wiedererhdlt. Der in dem NN
Beispiel (Abb. 65) dargestellte, vorverformte Blechtrigergurt wird =
durch die Schrumpfung der Kehlndhte wieder gerade gerichtet.

6. Kleinere Stiicke, z. B. ein stumpf anzuschweilendes Knoten-
blech nach Abb.66, werden vor dem Schweilen mit entgegengesetztem Schrump-
fungswinkel angesetzt und kommen durch die Schrumpfung in die richtige Lage.

Abb. 66.

C. Allgemeine Berechnung von SchweiBnihten.
Fiir die Berechnung von Schweilverbindungen auf Zug, Druck oder Abscheren
ilt:
£ . prP P
F schw
Hierin ist P die zu iibertragende Kraft in kg, Fyopw = 2 (@ - 1) der Querschnitt des
gesamten SchweiBanschlusses, @ die Nahtdicke in cm, und zwar bei Kehlndhten die
Hohe des eingeschriebenen gleichschenkligen Dreiecks, bei Stumpfnahten die Dicke
der zu verbindenden Teile, bei verschiedenen Dicken die kleinere (Abb. 69b), I die
Nahtlinge in cm ohne Endkrater, dessen Lénge mindestens gleich der Nahtdicke a
anzunehmen ist. Bei in sich geschlossenen Nahtgruppen, z. B. Schlitznéhten, ist /
die Gesamtlinge. Die zulissige Spannung g, richtet sich nach der Nahtart, der
Art der Beanspruchung und der fiir den zu verschweilenden Werkstoff zulédssigen
Spannung ozy. Nach den , Vorschriften fiir geschweifite Stahlhochbauten‘’
DIN 4100 sind folgende Werte zuléssig:

= (a7 =0ml
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Nahtart S%;gn(ﬁg o zul Miissen Schweilnahte auBler einer Auf-
lagerkraft 4 noch ein Moment M iibertra-

Zug 0,75 o zul gen, dann ist o, = M:W; W ist das Wider-

Stumpfnihte | Druck 0850 zul | standsmoment der durch Umklappen der

Eifsgciré%eln 82 5;’7‘1‘3 Nahtdicken @ in die AnschluBlebene ent-
. z stehenden Fliche. Aus dem Auflagerdruck
Kehlnihte jede Span- | 0.65 ¢ zul . .
(Stirn- und |  nungsart ergibt sich o,
Flanken-
kehInihte)

A .
=36 Die Gesamtspan-
nung ergibt sich dann aus den senkrecht
aufeinanderstehenden Einzelspannungen zu

2 = Vo2 + 03 < omu.

Beispiele:

1. Ein Flachstab 60 - 8 nach Abb. 67 hat eine Kraft P = 6200 kg aufzunehmen
und soll mit Kehlnihten von @ =4 mm angeschlossen werden. o, = 1400 kg/cm?.
Fiir Kehlndhte ist g,y =0,65 - 1400 =910 kg/cm2. Die er-

6200
0,4-910
X 17 em = 170 mm. Die Léinge der Stirnnaht ist
I, =60 mm: fir jede Flankennaht verbleiben dann
ly = mf@ = 55mm; mit Zuschlag fiir die Kraterenden
(4 mm) wird dann l, mit rd. 60 mm ausgefiihrt.

2. Ein Konsol aus einem T 20 wird nach
Abb. 68 belastet und mittels Kehlnidhten
an einen anderen Bauteil angeschlossen. Wie
groBist die Beanspruchungder Schweifinihte,
wenn o,y = 1400 kg/cm? ist ?

Das von den Schweifindhten aufzu-
nehmende Moment ist M = 4000-22 =
88000 cmkg. Das Trigheitsmoment der in
die AnschluBebene umgeklappten Schweil3-

forderliche SchweiBnahtlinge ohne Endkrater ist [ =

Abb. 68. nihte ist
. . —_ . 3
Tp= 2 ORI 42:0,6-(9-2:0.0):(10 + ) =191 4990 = 1181 et und
das Widerstandsmoment
1181
Wz sehw = 0506 = 111 cm3
88000 . . . )
o=y = 794 kg/cm2. Der Querschnitt des Schweilanschlusses betriagt
Foonw =2-04-(15—2-0,4) +-2-06-(9—2-0,6) =11,36 + 9,36 = 20,72 cm®
o 4000_ . 9
T 193 kg/cm’

0 = 17942 4 1932 — 817 kg/em?; g zul = 0,65 - 1400 = 910 kg/cm?.

Die Nahtdicke a soll beiKehlnihten nach DIN 4100 im allgemeinen nicht grofler
als das 0,7fache der kleinsten Blechdicke und nicht kleiner als 4 mm sein. Die
kleinste rechnerische Kehlnahtlinge (ohne Endkrater) betrigt 40 mm; Flanken-
kehlndhte an Stabanschliissen (vgl. Abb. 72 S. 49) sollen nicht linger als 40 @ aus-

1 Zug und Druck in auf Biegung beanspruchten Bauteilen.
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gefiihrt werden, da bei lingeren Kehlndhten die Spannungsverteilung nicht gleich-
mafig ist. Allgemein sollen die Kehlndhte gleichschenklig und nicht dicker aus-
gefiihrt werden, als die Berechnung ergibt. Nach Méglichkeit soll man bei lichtbogen-
geschweiBiten Kehlnihten mit einer Héhe von 6 mm auszukommen suchen; dickere
Néhte miissen in mehreren Lagen geschweit werden und sind dadurch teurer. Die
langere und diinnere Kehlnaht ist der kiirzeren und dickeren vorzuziehen, da die
Tragfihigkeit nur im einfachen Verhiltnis zunimmt, der Nahtquerschnitt und mit
ihm annihernd die Kosten aber im Quadrate der Nahtdicke wachsen. Fiir die Gas-
schmelzschweilung sind Kehlnidhte ungeeignet (vgl. S. 24).

D. Bezeichnung der SchweiBnihte.

In den Zeichnungen werden die SchweiBndhte durch besondere Sinnbilder an-
gegeben, von denen die wichtigsten in Abb. 69 zusammengestellt sind. Die Néhte

werden nach der Nahtdicke a und der Lange ! bezeichnet, so z. B. eine V-Naht von
¢ =12mm und ! =400 mm mit 12 - 400 neben dem Nahtzeichen. Bei unter-
brochenen Kehlndhten wird das MaB von Mitte zu Mitte Schweillstrich unter
dem NahtmafB angegeben, z. B. GTI%Q = Kehlnidhte von 6 mm Dicke und 50 mm
Lénge, deren Mitten um 110 mm entfernt sind. Wenn bei den vorhergehenden und
nachfolgenden Abbildungen die Schweillniahte groBtenteils durch Schraffur dar-

gestellt sind, so ist das aus Griinden der Deutlichkeit geschehen.
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E. Anwendung der SchweiBung im Stahlbau.

Im Stahlbau konnen nach DIN 4100 die LichtbogenschweiBlung (Gleich- oder
Wechselstrom), die elektrische Widerstandsschweiflung, die Gasschmelzschweillung
und die gaselektrische Schweilung angewandt werden. Praktisch kommt jedoch
hauptsachlich die Lichtbogenschweilung in Frage. Die GasschmelzschweiBlung
bringt mehr Wirme in das Werkstiick und fihrt so leicht zu Verwerfungen. Auch
fiir die SchweiBlung der im Stahlbau hiufig vorkommenden Kehlnihte ist sie wenig
geeignet. Dies gilt auch z. T. von der gaselektrischen Schweilung (Arcatomschwei-
Bung), die fiir normale Stahlbauten auch zu teuer sein diirfte. Die Widerstands-
schweifung wird in Form der PunktschweiBung fiir Bauteile aus leichteren Blechen
und Walzprofilen, wie Tiiren, Blechverkleidungen usw. benutzt. Die Vorteile der
Schweillung gegeniiber der Nietung sind: 1. Wegfall der Nietschwichung in Zug-
stdben und Zuggurten von Blechtragern, daher volle Ausnutzung des Querschnittes.
2. Fortfall oder starke Verminderung der Knotenbleche bei Fachwerktrigern.
3. Fortfall der AnschluBlelemente bei Trigerkonstruktionen. 4. Moglichkeit der
Verwendung von Hohlprofilen, z. B. Rohren. 5. Verringerung der Rostgefahr durch
Fortfall der Nietkopfe und Fugen zwischen den einzelnen Baugliedern.

1. Blechtriger.

Die Grundform eines geschweiliten Blechtrigers ist in Abb. 70 dargestellt. Die
aus Breitflachstahl bestehenden Gurte sind durch Kehlndhte mit dem Steg-
blech verbunden. Die Aussteifungen bestehen aus

Flachstahl und sind mit dem Stegblech und dem

Druckgurt — beim einfachen Tréager auf zwei Stiitzen

der Obergurt — verschweiflt. Bei Hochbautragern

mit ruhender Belastung koénnen die Aussteifungen

auch an den Zuggurt angeschweillt werden, (a) nicht

aber bei Briickentrigern wegen der kerbenden Wirkung

der Quernihte, die die Dauerfestigkeit herabsetzen (b).

Die Gurtnihte werden durch die Querkraft auf

Abscheren beansprucht. Die Schubspannung zwischen

Stegblech und Gurt betrigt v = ((]Z—'tg und die Schub-
kraft fiir 1 cm Tragerlinge 7 =71+t = #v . Hierin
ist @ die an der untersuchten Trégerstelle wirkende
Abb.70. GeschweiBter Blechtriger. ~ Querkraft in kg, S das statische Moment eines Gurt-
querschnittes, bezogen auf die Schwerlinie desTrigers
in cm?, J das Trigheitsmoment des ganzen Querschnittes in cm* und ¢ die Steg-
blechdicke in cm.
Wird die Schubkraft durch die beiden Kehlnihte aufgenommen, dann ist
Q-9 Q-S
— Qg — . _ _
T=2-a-9 J’aZ2-J-g'

Beispiel: Ein Blechtriger mit den in Abb. 70 angegebenen Abmessungen
hat eine Querkraft @ = 80000 kg aufzunehmen. Die Gurtnihte sind zu berechnen.
o zul = 1400 kg/cm?2.

Das Trigheitsmoment des Gesamtquerschnittes ist

903-1,0 2-30-2,2°
J= 12 T g 12:30-22-46,12=60750 4 53 + 281000 = 341803 cm*.

Das statische Moment einer Gurtplatte, bezogen auf die Schwerlinie des Triigers,
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ist S = 30 2,2 - 46,1 = 3040 cm®; @ =0,65 - 1400 = 910 kgJom®; @ = > 5 0e 300
= 0,39 cm; ausgefithrt ¢ = 4 mm.

Bei unterbrochenen Gurtnéhten, die nur bei Hochbautrigern angewandt werden
diirfen, die nicht der Rostgefahr ausgesetzt sind, muB die errechnete Nahtdicke
noch durch den Schwichungsfaktor = Strichlinge: Teilung der Strichnihte divi-
diert werden.

Fiir die Blechtriagergurte sind verschiedene Sonderprofile entwickelt worden. Zu
diesen gehort das Nasenprofil Abb. 71a, das den Zusammenbau erleichtert und auch
schweifitechnische Vorteile besitzt; das Wulstprofil
Abb. 71b und das ST-Profil Abb. 71¢c. Die beiden letz-
ten Profile konnen mit dem Stegblech durch Stumpfnéihte
verschweillt werden und eignen sich gut fiir dynamisch
beanspruchte Bauwerke. Durch Anschiirfen des Steg- w m
bleches nach Abb. 71d kann auch unter Verwendung ¢ d |
eines rechteckigen Gurtquerschnittes die Dauerfestigkeit
wesentlich erhoht werden.

Die Vorteile des geschweiBten Blechtrigers gegeniiber dem genieteten sind:
geringeres Gewicht, Verminderung der Rostgefahr wegen des Fehlens der Niet-
kopfe und Fugen, einfachere Uberwachung und Instandhaltung. Die Gewichts-
ersparnis betrigt gegeniiber dem genieteten Triger rd. 20% ; dieselbe bedeutet,
da die Werkstattkosten des geschweiiten Trigers nicht hoher sind als die des ge-
nieteten, eine entsprechende Senkung der Herstellungskosten.

Abb.71. Gurte von Blechtrdgern.

2. Fachwerktriger.

Bei geschweiliten Fachwerken konnen die Knotenbleche vielfach fortfallen, da
sich durch die kurzen Schweiinihte meist ein unmittelbarer Anschluf an die Gurt-
stibe ermdglichen laft. Als Gurte verwendet man vorzugsweise Stibe mit T-
férmigem Querschnitt. Hochstegige 1 -Profile nach DIN 1024 kommen fiir kleinere
und mittlere Fachwerktriger in Frage. Nachteilig sind bei ihnen die geneigten
Stegflachen. Fiir Zuggurte eignen sich halbierte
I-Trager, fiir Druckgurte auBermittig derart
geteilte IP-Trager, daB die Tridgheitsmomente
in bezug auf beide Knickachsen annihernd
gleich sind. In vielen Fillen kénnen auch aus
Flachstihlen zusammengeschweifite T-Quer-
schnitte vorteilhaft sein. Als Fiillungsstibe
(Diagonalen und Vertikalen) benutzt man, wie
beim genieteten Triger, vorwiegend Winkel-
stibe, seltener T-Profile, da diese eine besondere
Vorbereitung der AnschluBlenden erfordern. Abb. 72 zeigt ein Beispiel fiir einen
geschweiiten Fachwerkknoten.

Die Schwerlinien der Stébe sollen sich mit den Netzlinien des Fachwerkes
decken; auch die Schwerlinie des SchweiBanschlusses in Richtung der Stabachse
soll mit der Schwerlinie des Stabes méglichst zusammenfallen.

Beispiel: Ein Zugstab aus 11 50 - 50 - 6 ist mit P = 13000 kg belastet und
soll mit Flankenkehlnihten angeschlossen werden (Abb. 73). o zul = 1400 kg/cm?.

Die zuléssige Kehlnahthche betrigt a =0,7 - 6 =4,2 mm. Bei g zul =0,65-1400

13000
0,42 -910
einen Winkelstab entfallen 34:2 =17 cm. Damit die Schwerlinie des Anschlusses

Ricken, SchweiBtechnik. 4

Abb. 72. GeschweiBter Fachwerkknoten.

= 34 cm erforderlich, auf

= 910 kg/cm? ist insgesamt eine Nahtlinge von
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mit der Stabschwerlinie zusammenfillt, muB sein: [, - 5,0 = 17 - 3,55; I, — 17 5'%’55
=12cm, I, =17—12 = 5cm. Unter Zuschlag beiderseitiger Kraterenden er-
geben sich die auszufithrenden Nahtlingen zu rd. 130 mm
und 60 mm.

Der Anschlufl kann durch Hinzufiigung einer Stirnnaht
noch verkiirzt werden; bei der Ermittlung der Flanken-
nahtlingen mufl die Schwerlinie des Gesamtanschlusses
beriicksichtigt werden.

Durch den Fortfall der Knotenbleche und die bessere
Ausnutzung der Zugstibe lassen sich bei geschweiiten Fach-
werken gegeniiber genieteten Gewichtsersparnisse bis zu 25% erzielen. Die Ge-
wichte kénnen durch die Verwendung von Rohren und Hohlprofilen noch weiter
verringert werden; eine Verminderung der Herstellungskosten ist jedoch damit
nicht zu erreichen.

3. Stiitzen und Portale,

Die Ausfithrung der Stiitzen, insbesondere der Stiitzenfiile, kann durch die
SchweiBlung gegeniiber der Nietung wesentlich vereinfacht werden. Bei leichteren

e eteg

Abb. 74 und 75. GeschweiBte Stiitzenfie. Abb. 76. GeschweiBte
Hohlprofile.

Pendelstiitzen werden die entsprechend stark bemessenen FuBiplatten nach Abb. 74
unmittelbar mit dem Stiitzenschaft verschweil3t. Bei gefriastem Schaftende brau-
chen die Schweiinihte nur fiir ein Viertel der Stiitzenkraft bemessen zu werden.
Die Fufle schwererer Stiitzen werden
nach Abb. 75 durch AnschweiBen von
Dreiecksblechen an die Flanschen des
Stiitzenprofils verbreitert.

Der Stiitzenschaft kann auch aus
mehreren  Profilen zusammenge-
schweilt werden. AuBer den in der
Niettechnik iiblichen Querschnitts-
| formen konnen mit Hilfe der Schwei-
Abb. 77. GeschweiBte Abb. 78. Knickung und Ver- Bung auch Hohlquerschnitte mit

Rahmenecke. jlingung von Walztrigern. hohen Tr&gheitshalbmessern erzeugt‘
werden. Beispiele hierfiir sind in Abb. 76a bis d angegeben.

Rahmenecken und Knoten von Rahmentrigern, deren Durchbildung bei Niet-
verbindungen oft grofle Schwierigkeiten bereitet, lassen sich geschweiBit, vielfach
unter Verwendung von Walztrigern, recht einfach herstellen. Abb. 77 zeigt die
Ecke eines aus IP-Trigern hergestelllen Rahmens. Der untere Flansch des Rie-
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gels A4 ist bis zum Beginn der Rahmenecke vom Steg abgetrennt, abgebogen und
nach EinschweiBung des Dreieckbleches B auf richtige Lange abgeschnitten. Nach
Ausschneiden des Riegelsteges auf die Breite des Pfostens C' werden Riegel und
Pfosten in der angegebenen Weise miteinander verschweil3t.

Wie man mit Hilfe der Schweiung Walztriiger knicken und verjiingen kann,
zeigt Abb. 78a und b.

Es ist nicht immer erforderlich, daB bei einem Bauwerk simtliche Verbindungen
geschweiBt werden. Auf der Baustelle kénnen auch Anschliisse oder gar StoBe
genietet oder geschraubt werden, ohne hiermit die Vorteile der Schweilung auf-
zugeben. Die SchweiBung auf der Baustelle ist schwieriger als in der Werkstatt und
sehr von der Witterung beeinfluBt. Ein Zusammenbau ohne Locher fiir Montage-
bolzen ist schlecht moglich.

4. Briicken.

Mit der SchweiBung von Briicken wurde in Deutschland etwa im Jahre 1930,
im Auslande z. Z. schon frither begonnen. Bisher sind eine Reihe Straflen- und Eisen-
bahnbriicken, vorwiegend mit vollwandigen Haupttrigern, geschweiit worden.
Im StraBenbriickenbau (Reichsautobahn) wurden mehrere Stabbogenbriicken mit
Stiitzweiten bis zu 103 m in vollstindig geschweiBter Ausfiihrung errichtet. Fiir die
Berechnung und bauliche Durchbildung von Eisenbahnbriicken gelten die ,,Vor-
laufigen Vorschriften fiir geschweiBte, vollwandige Eisenbahnbriicken, fiir Stra-
Benbriicken gilt entsprechend DIN 4101 ,,Vorschriften fiir geschweiBte, vollwandige
stahlerne StraBenbriicken‘‘.

5. Krane und Forderanlagen

werden heute vorwiegend geschweif3t, sowohl in Vollwand- als auch in Fachwerk-
ausfithrung. Ebenso hat man bei Baggern bis zu den groften Leistungen mit gutem
Erfolg die Schweilung angewandt. Ihr Vorteil liegt bei all diesen Konstruktionen
nicht nur in der Gewichtsersparnis selbst, sondern auch in der mit ihr zusammen-
hingenden Verringerung der zu bewegenden toten Massen, die bei jedem Arbeits-
spiel beschleunigt und verzogert werden miissen. — Eigene Vorschriften fiir ge-
schweifite Krane bestehen z. Zt. noch nicht.

F. Die SchweiBung im Kessel-, Behiilter- und Rohrleitungsbau.

Hier handelt es sich vorwiegend um reine Blechschweiffungen unter weitgehend-
ster Anwendung von Stumpfnihten. Bis vor einer Reihe von Jahren beherrschte
die Gasschmelzschweilung mit ithren dichten und dehnungs-
fahigen Néahten ausschlieflich dieses Gebiet. Mit der Ent-
wicklung der hochwertigen dickumbhiillten Elektroden fand
jedoch auch die Lichtbogenschweiflung hier immer mehr
Eingang; jedoch ist die Ansicht, da durch die Fortschritte
der Lichtbogenschweilung die GasschmelzschweiBung in
diesem Arbeitsbereich iiberfliissig wiirde, irrig. Jedes Ver-
fahren hat sein besonderes Anwendungsgebiet. Die Gas-
schmelzschweiflung eignet sich besonders fiir geringere
Blechdicken. Vielfach wendet man auch beide Schweilungen  Abb.79. Verbindung von
an einem Stiick gleichzeitig an, so z. B. fiir die Lings- und  Boiters ond omsene!
Rundnéihte eines Behélters die Gasschmelzschweiflung, fir
die Kehlndhte an Versteifungen, Abstiitzungen und Flanschen die Lichtbogen-
schweiflung.

Verbindungen von Mantel und Boden bei Kesseln und Behéltern sind in Abb. 79

4*
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angegeben. Bei einfachen Behéiltern konnen ebene Béden verwandt und nach
Abb. 79a durch Ecknihte mit den Mantelblechen verbunden werden. Dickere
Bodenbleche werden nach Abb. 79b in den Mantel eingeschoben und mit auflen-
liegenden Kehlndhten verschweit. Fiir Kessel und Druckgefifle wihlt man ge-
wolbte Boden, die entweder nach Abb. 79 ¢ stumpf mit dem Kesselmantel verbun-
den oder in bzw. iiber diesen geschoben und mittels Kehl-
nahten verschweilt werden (Abb.79d). Die letzte Ausfiih-
rung ist bei verhiltnisméBig diinnen Blechen angebracht, sie

erleichtert den Zusammenbau und erhoht die Steifigkeit.
An Rohrleitungen kénnen weniger beanspruchte Flanschen
als Ringflanschen nach Abb.80a ausgebildet und durch Kehl-
oder Stumpfnihte mit der Rohrwand verschwei3t werden.
Fiir hochbeanspruchte Rohre sind Ansatzflanschen nach
Abb. 80b vorzuziehen. GroéBere Rohrleitungen werden oft
geschweillt verlegt. Gut und einfach ist die Verbindung der
Rohmf:}‘:‘gé%}‘;ngen‘ einzelnen Rohrleitungen durch eine V-Naht nach Abb. 80c.
Das Aufschweifien von Laschen auf die Stumpfnaht ist zu ver-
meiden, da der StoB hierdurch verteuert und verschlechtert wird. Will man neben
gutem Durchschweilen auch eine glatte Innenfliche des Stofles erzielen, so walzt

man die Rohrenden auf und legt einen Pafiring nach Abb. 80d ein.

G. Anwendung der SchweiBung im Maschinen- und Fahrzeughau.

Die Vorteile geschweifiter Maschinenteile gegeniiber gegossenen liegen in einer
erheblichen Gewichtsersparnis (bis zu 50 %), in einer hoheren Lebensdauer, in dem
Fortfall des Modells und der leichten Anderungsméglichkeit. GeschweiBte Stiicke
sind gegeniiber Sto8en und Erschiitterungen wesentlich unempfindlicher als sprode
GuBkorper, bei denen hiufig Risse oder gar Briiche auftreten.

Die Unabhingigkeit vom Modell und den durch seine Einformmoglichkeit ge-
gebenen Bindungen gibt dem Konstrukteur groflere Freiheit in der Formgebung.
Durch den Fortfall des Modells werden bei Neukonstruktionen Zeit und Kosten
fir seine Herstellung erspart. Dies wirkt sich besonders bei einzelnen oder nur weni-
gen Stiicken aus. Meist konnen auch die Lieferzeiten abgekiirzt werden.

Fir die Herstellung von Maschinenteilen
kommt vorwiegend die Lichtbogenschweillung
in Frage, da bei ihnen die Kehlnaht vorherrscht
und Schrumpfungen und Verwerfungen auf ein
Mindestmall herabgedriickt werden miissen.

Ein geschweilltes Zahnrad zeigt Abb. 81.
Als Zahnkranz kann entweder ein gewalzter
oder aus Flachstahl gebogener und stumpf ver-
schweiBter Ring benutzt werden. Imletzten Falle
wird der Stof} in eine Zahnliicke gelegt. In die
mit dem Schneidbrenner ausgeschnittene Blech-
scheibe wird die Rundstahlnabe eingeschweil3t;
hierauf werden Zahnkranz und Scheibe durch Kehlndhte verbunden. Zuletzt wer-
den die Flachstahlrippen eingesetzt und mit Scheibe, Nabe und Kranz verschweif3t.
Wihrend fiir den Zahnkranz vielfach Stahl hoherer Festigkeit (St 60 bis St 70)
verwandt wird, geniigt fiir die iibrigen Teile durchweg St 37. — Die angegebene
Scheibenkonstruktion findet auch fiir Bordscheiben von Band- und Seiltrommeln
Anwendung.

Abb. 81. GeschweiBites Zahnrad.
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Auch fiir Sonderlager, wie sie vielfach im Hebezeugbau vorkommen, eignet sich
die SchweiBung gut. Ein solches Lager ist in Abb. 82 angegeben. Das trapezformige
Blechstiick @ ist auf die FuBplatte b aufgeschweiflit. Zur
Erzielung einer geniigend breiten Lagerfliche werden die
quadratischen Verstirkungsstiicke ¢ angeordnet; der seit-
lichen Versteifung dienen die Rippen d.

Das Lagerkonsol Abb. 83 besteht aus einem im Steg
schriig abgeschnittenen I-Trigerstiick, das mit der Wand-
platte durch Kehlndhte verbunden ist. Winkelhebel wer-
den als Ersatz fiir die teuere geschmiedete Ausfithrung
nach Abb. 84a und b geschweifit.

AuBer den hier genannten kleineren Maschinenteilen
werden an groBleren Stiicken geschweif3t: Kéasten fiir Rader- Abb. 52.
und Schneckengetriebe, Gehduse fiir Kreiselpumpen, GeschweiBter Lagerbock.
Gehduse und Laufer fiir elektrische Maschinen, Stinder
und Betten von Werkzeugmaschinen, bei denen durch
Einbau von Zellenwéinden die nétige Steifigkeit erreicht
wird, ferner Pressenstinder und Fundamentrahmen.

Im Bau von Eisenbahnfahrzeugen wird die
Schweiflung weitgehendst angewandt. Bei Personen-
und Giiterwagen wird das Fahrgestell und das Ge-
rippe des Aufbaues lichtbogengeschweift, fiir die An-
bringung der Blechverkleidung benutzt man Abb. 83. GeschweiBtes Lagerkonsol.
viel die Punktschweilung (Punktschweili-
zangen und Stofelektroden). Im Lokomotiv-
bau schweifit man vorwiegend Rahmen und
Drehgestelle, angefangen von der kleinen Ver-
schiebelokomotive bis zur Schnellzugmaschine.

— Auch im Bau von StraBlenfahrzeugen, ins-
besondere Lastkraftwagen, Anhdngern und Auto-
bussen sind die Lichtbogenschweiflung und die
Widerstandsschweilverfahren in groflem Um-
fange eingefiihrt worden. Abb. 84. GeschweiBte Winkelhebel.

VI. Sondergebiete der SchweiBtechnik.

A. Ausbesserungsschweilungen.

Beim SchweiBien von Rissen muf stets auf die Schrumpfung beim Erkalten
der Schweifinaht Riicksicht genommen werden, ebenso
beim Einsetzen von Flicken, um Spannungsrisse zu ver-
meiden. Man mufl dem Werkstoff nebendem Rif3 bzw. dem
Flicken eine Dehnungsmoglichkeit geben. Dies geschieht
am einfachsten durch Aufbeulen der Rilkanten oder des
Flickens; durch die Schrumpfung zieht sich der Werkstoff
wieder gerade. Damit der Flicken der Schrumpfwirkung
freinachgeben kann, ist ibermaBiges Heften zu vermeiden.
Die Ecken des Flickens (Abb. 85) miissen unbedingt gut
abgerundet werden, da bei scharfen Ecken Spannungs-
spitzen auftreten. Um die Wirme beim SchweiBlen gut zu verteilen, schweifit man
die erste Hilfte schrittweise, die andere Hilfte sprungweise, wie die Zahlen in
Abb. 85 angeben.

Abk. 85.
EinschweiBen eines Flickens.
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B. DiinnblechschweiBung.

Die SchweiBung diinner Bleche bis 3 mm bereitet gewisse Schwierigkeiten. Bei
der GasschmelzschweiBBung, die friiher fiir diese Arbeiten das einzig brauchbare Ver-
fahren darstellte, verziehen sich die Bleche leicht. Die Lichtbogenschweilung mit
blanken Elektroden fiihrt leicht zu einem Durchbrennen der Bleche, umbhiillte
Elektroden machen Schwierigkeiten beim Verarbeiten der Schlacke. Dagegen
koénnen mit dem Kohlelichtbogen einwandfreie Diinnblechschweiffungen hergestellt
werden. Zur Stabilisierung des Lichtbogens ist die Kohle mit einem Blasmagneten
umgeben, der in den SchweiBstromkreis eingeschaltet wird. Zur Verbesserung des
Schmelzflusses und Verhinderung des Aufkohlens der Schweile benutzt man ein
FluBmittel, und zwar entweder eine mit Terpentin angesetzte besondere Paste oder
eine verdiinnte Wasserglaslosung (1 Teil Wasserglas und 1 Teil Wasser). Da bei
der Kohlelichtbogenschweiflung diinner Bleche ein Materialzusatz wegfallen mu8,
kommt sie nur fiir Ecknihte, Bordel-, Stumpf- und Uberlapptnihte in Frage. Bei
Stumpfnihten tritt ein leichtes Einsinken der Schweile ein; die Bleche miissen
genau zusammenpassen und gut geheftet sein, wenn brauchbare Ergebnisse erzielt
werden sollen. Geschweit wird mit Gleichstrom, Elektrode am Minuspol. Die
Stromstéirken liegen fiir Bleche von 1—3 mm zwischen 20 und 180 A, die Kohle-
durchmesser betragen 4—6 mm. Die Schweilgeschwindigkeit betrigt fiir Eck- und
Bordelnihte etwa 20 m in der Stunde, bei Uberlapptnihten nur etwa 8 m in der
Stunde.

Fiir die StumpfschweiBung diinner Bleche ohne Werkstoffzusatz eignet sich
auch, wie schon friither erwihnt, die Arcatomschweifung, mit der Schweifigeschwin-
digkeiten von etwa 30 m in der Stunde einschl. Spannen und Heften der Bleche
erreicht werden. — Mit dem Gleichrichter lassen sich wegen seines stabilen Licht-
bogens Diinnblechschweiflungen bis zu 0,7 mm Blechdicke noch ausfiihren.

C. AuftragsschweiBungen

dienen zur Ergéinzung abgenutzter Werkstiicke auf ihr urspriingliches MaB. Sie
kénnen mit der Gasschmelzschweilung und der Lichtbogenschweifflung ausgefiihrt
werden. Handelt es sich nur darum, Anfressungen an Behiltern wieder auszuglei-
chen, dann kommt man mit normalen SchweiBstiben bzw. normalen Stahlelektro-
den aus. Will man jedoch durch die Auftragsschicht eine besondere Hirte und Ver-
schleiBfestigkeit erzielen, z. B. bei Weichenzungen, Herzstiicken, Walzenzapfen,
Gleitbahnen, Schneiden von Baggereimern u.dgl., so verwendet man Schweil3-
stibe bzw. Elektroden mit hohem Kohlenstoff- und Mangangehalt. Letzterer
kommt dann in Frage, wenn man groBe Zihigkeit erreichen will, z. B. bei Greifer-
7 s schneiden und Steinbrechern. Bei der LichtbogenschweiBung
/ verwendet man fiir Auftragsschweifungen allgemein umhiillte

o | \\ Elektroden, die mit dem Pluspol und absatzweise verschweil3t
werden. Die Stromstirke ist geringer als bei Verbindungs-

L == ) schweiBungen.
\\ [ Beim Auftragen von Wellen mufl auf die Warmespannungen
\w Riicksicht genommen werden. Damit sich die Welle nicht krumm

zieht, darf nicht eine Auftragsraupe neben die andere gelegt

Abb. 86. Auftragen  Werden. In diesem Fall wirkt die Wirme einseitig. Durch schrau-
einer Welle. benférmig um die Welle gelegte Raupen treten leicht Kerb-
wirkungen und Briiche auf. Richtig ist es, in der in Abb. 86 angegebenen Reihen-
folge die einzelnen Raupen zu ziehen. Hierdurch werden die Schrumpfkrifte auf
beiden Seiten der Welle gleich gro8, so daf ein Verziehen der Welle vermieden wird.
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Bei HartschweiBungen soll man breitere Raupen mit dickeren Elektroden ziehen.
Beim Legen mehrerer Raupen iibereinander muBl man beriicksichtigen, dal nur
die oberste Raupe hart ist und die unteren Raupen durch Ausglithen ihre Hérte
z. T. verlieren. Man soll daher die Raupen nicht hoher als erforderlich legen, um
nicht den gréBten Teil der Hartschicht durch Abschleifen wieder entfernen zu
miissen. VerschleiBfeste Auftragschweifungen sind meist nur durch Schleifen be-
arbeitbar. — Fiir das Auftragen abgenutzter Spurkrinze an Radsitzen von Eisen-
bahnfahrzeugen gibt es selbsttitige SchweiBanlagen, die so arbeiten, dal der Rad-
satz sich unter den iiber den Rédern fest angeordneten SchweiBlkopfen dreht.

D. Die Schweilung von Stahlgu8 und TemperguB.

Stahlgufl kann wie normaler Stahl geschweilt werden. Stiicke, die nicht
Spannungen ausgesetzt werden diirfen, werden zweckmiBig mit der Lichtbogen-
schweilung wiederhergestellt, um ein Verziehen zu vermeiden. Lunker und Fehl-
stellen fiillt man mit Stahlelektroden oder geeigneten Zusatzstiben auf, die mit
dem Kohlelichtbogen oder der GasschmelzschweiBlung niedergeschmolzen werden.
Der Kohlelichtbogen wird meist in den StahlgieBereien angewandt, wo die Stiicke
nachtriglich ausgegliiht werden, um die SchweiB- und GuBspannungen auszutrei-
ben. Die GasschmelzschweiBung kann nur bei Stiicken angewandt werden, die eine
starke Erwirmung vertragen. — TemperguB ist wegen der Unkenntnis der Tiefe
der Temperaturzone schwieriger zu schweifien. Die besten Ergebnisse werden mit
der LichtbogenschweiBung und Stahlelektroden erzielt, die GasschmelzschweiBung
ist weniger geeignet.

E. Die GuBeisenschweiBung.

Als Schweiliverfahren kommen hier in Frage: Die ThermitgieBschweiBung, die
GuBleisenschweiffung nach dem GieBverfahren, die GasschmelzschweiBung und die
Lichtbogenschweilung. Die beiden erstgenannten Verfahren haben nur beschrinkte
Bedeutung. Sie dienen vorwiegend zur Ausbesserung von Fehlern an GuBstiicken,
zum AnschweiBlen abgebrochener Zapfen u. dgl. Das fliissige Thermit oder GuB-
eisen dient zum Aufweichen der Bruchfliche, die Erginzung des GuBstiickes er-
folgt durch AufgieBen von GuBeisen unter Verwendung einer geeigneten Form.
Die GuBeisenschweiBung nach dem GieBverfahren kommt nur in der GieBerei selbst
zur Anwendung.

Fiir die Wiederherstellung gebrochener und gerissener GuBstiicke kommen fast
ausschlieBlich die GasschmelzschweiBung und die LichtbogenschweiBung in Frage.
Gegeniiber Stahl treten bei GuBeisen verschiedene Schwierigkeiten auf. Diese
liegen zunéchst in der Zusammensetzung des GuBeisens, das eine Eisen-Kohlenstoff-
legierung mit mehr als 2% Kohlenstoff ist. Bei der Erwirmung geht es unmittelbar
aus dem festen in den fliissigen Zustand iiber. Der Kohlenstoff ist aber in dem
grauen GuBeisen nicht wie beim Stahl chemisch gebunden, sondern z. T. als reiner,
freier Graphit ausgeschieden. Auf der Ausscheidung des Graphits, die durch den
Siliziumgehalt des Eisens und langsame Abkiihlung begiinstigt wird, beruht die
Weichheit und Bearbeitbarkeit des GuBeisens. Graphit und Silizium gehen durch
die Einwirkung der Schweiflamme oder durch Verbrennung im Lichtbogen ver-
loren. AuBerdem erkaltet die SchweiBe schneller als fliissiges GuBeisen in der GieB-
form. Hierdurch wird die SchweiBe spréde und so hart, daB sie mit spanabhebenden
Werkzeugen nicht mehr bearbeitet werden kann. Um dies zu verhindern, verwen-
det man Schweistibe bzw. Elektroden (bei der GuBeisenwarmschweiBung) mit
hohem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt und sorgt auBerdem fiir eine langsame Ab-
kithlung des Werkstiickes.
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Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daB beim &rtlichen Erhitzen und schnellen
Abkiihlen von GuBeisen Spannungen auftreten, insbesondere, wenn der Werkstoff
in der Nihe der Schweiistelle ungleichmaBig verteilt ist. Zu diesen Spannungen
treten dann noch die Spannungen, mit denen jedes GuBstiick infolge ungleichms Bi-
ger Abkiihlung nach dem Gieflen behaftet ist. Diese Spannungen fithren nicht selten
zum Aufreifien der Schweiinihte. Das beste Gegenmittel ist ein Anwirmen des
ganzen Stiickes bis auf Rotglut und langsames Abkiihlen. Je nachdem, ob das
GuBstiick im warmen oder im kalten Zustande geschweiBt wird, spricht man von
einer Warm- oder KaltschweiBung. Beide Verfahren kénnen mit der Lichtbogen-
schweifung und der GasschmelzschweiBung durchgefiihrt werden.

Bei der Lichtbogen-KaltschweiBung wird mit Stahlelektroden, vorwiegend
umhiillten Elektroden, geschweiBt. GuBeisenelektroden sind nicht brauchbar, weil
der Werkstoff in groBen Tropfen abflieBt und nicht mit dem kalten Werkstiick
bindet. Dadurch, daB die SchweiBe aus dem GuBeisen Kohlenstoff in Form ver-
gasten Graphits aufnimmt, entstehen sehr harte SchweiBrinder, deren Bearbeitung

nur durch Schleifen maoglich ist. Ihre Sprodigkeit kann beim
Erkalten der Schweife zur Riflbildung fithren. Da auch eine
innige Verbindung von Stahl und GuBeisen kaum erreich-
bar ist, mufB3 man besondere Hilfsmittel anwenden, um eine
einigermafBlen ausreichende Festigkeit und Dichtigkeit der
SchweiBe zu erzielen. Ublich ist das Einsetzen von Gewinde-
stiften in die ausgekreuzten Bruchrinder nach Abb. 87.
Diese verbinden sich mit dem eingeschmolzenen Elektroden-
werkstoff und stellen eine Verankerung zwischen Schweifle
und Werkstiick dar. Bei sehr starken Schweilquerschnitten

Abb. 87. Anordnung der kann man auch Anker einsetzen. Den Durchmesser d der
Gewindestifte bel der Stifte wahlt man 0,3—0,4 s, ihren Abstand (versetzt an-
Lichtbogen- Kalt- ’ ’ ’
schweiBung. ordnen!) etwa 6d.

Um die Wéarmezufuhr auf ein MindestmaB zu beschrinken
und damit Spannungen moglichst zu vermeiden, schweiit man in kurzen Ab-
sdtzen und verwendet hochstens Elektroden bis 4 mm g. Man darf das Werk-
stlick nie warm werden lassen! Die einzelnen SchweiBraupen werden zuerst
lagenweise an den Nahtrindern und dann in der Mitte aufgetragen. MuB die
Schweifle bearbeitbar sein, so schafft man durch Schweifien mit Elektroden aus
Monelmetall (Kupfer-Nickel-Legierung) eine weiche Ubergangszone.

Will man eine GuBeisenkaltschweiBung dicht bekommen, so verfihrt man
bei kleineren GuBstiicken, z. B. Zylinderblécken, so, daf man nur sehr kurze
Raupen legt und diese in Rotwirme himmert. U. U. kann auch ein Bestreichen
der Naht mit Salzsiure (Dichtrosten) oder mit Wasserglas geniigende Dichtigkeit
ergeben.

Die GuBeisenkaltschweiung kommt da in Frage, wo an Dichtigkeit und Festig-
keit keine groen Anspriiche gestellt werden. Sie hat den Vorteil, daB das GuBstiick,
sofern es nur zugénglich ist, in jeder Lage ohne Ausbauen geschweiBt werden kann,
was fiir die Kosten von gro8er Bedeutung ist.

Die Lichtbogen-Warmschweilung unterscheidet sich von der Kaltschwei-
Bung zuniichst dadurch, dal das GuBstiick, dessen Bruchriinder gut ausgekreuzt
oder gar kiinstlich erweitert sind und mit Formkohle umgeben werden, in Sand ein-
geformt und durch ein Holzkohlenfeuer auf Rotglut erhitzt wird. Nunmehr wird die
Schweilistelle sauber ausgeblasen und die SchweiBung nicht mit Stahlelektroden,
sondern mit umbhiillten oder nackten GuBeisenstiben von 8—20 mm & und etwa
1 m Lénge durchgefiihrt. Bei Verwendung nackter Elektroden muB ein schlacken-
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bildendes Schweilipulver zugesetzt werden. Die Schweilspannung betragt 40 bis
65V, die Stromstirke je nach Werkstiick und Elektrode 400—1000 A. Die Elek-
trode liegt am Minuspol der Gleichstromquelle. Nach der Schweiflung muf} fiir
langsames Abkiihlen des Stiickes gesorgt werden, meist ist noch ein Nachwéirmen
erforderlich.

GuBeisenwarmschweiBungen, bei denen im Gegensatz zu KaltschweiBBungen
keine Stifte verwandt werden, zeichnen sich durch hohe GleichméiBigkeit aus und
sind meist fester und dichter als der urspriingliche GuB. Nachteilig sind die Not-
wendigkeit des Ausbauens und die durch die umfangreiche Vorbereitung wesentlich
erhohten Schweillkosten.

Die GasschmelzschweiBung eignet sich fiir das Kaltschweilen von GuB-
stiicken weniger, da die Flamme die Umgebung der Schweillstelle stark erwirmt.
Fiir spannungsreiche Werkstiicke ist sie unbrauchbar. Die Schweillrinder miissen
gut aufgeschmolzen und Gasblasen durch kréftiges Rithren aus dem Schmelzbade
ausgetrieben werden. Zur Erzeugung leichtfliissiger, sauerstoffbindender Schlacke
benutzt man SchweiBpulver, in das man das erhitzte Schweilstabende eintaucht.
Zur Vermeidung harter Ubergiinge zwischen SchweiBe und Werkstiick durch zu
rasche Abkiihlung wird die SchweiBstelle nachtriglich noch etwas mit der Flamme
warmgehalten. Als Zusatzstoff werden GuBeisenstéibe verwendet; wegen der plotz-
lichen Verfliissigung der Stabenden kann nur in waagerechter Lage geschweillt
werden.

Bei Anwendung der Gasschmelzschweiffung als WarmschweiBung werden
die Werkstiicke im Gliihofen auf Rotglut erhitzt, zum Schweilen werden sie aus dem
Ofen genommen. Damit sie aber nicht kalt werden, hilt man sie durch einen zweiten
Brenner warm. Der SchweiBvorgang ist derselbe wie bei der KaltschweiBBung. Nach
dem SchweiBen 148t man das Werkstiick langsam im Ofen wieder abkithlen und
vermeidet so neue Spannungen. Die SchweiBlung ist gleichméfig und von guter
Festigkeit und Dichte.

Verbrannter GuB, dem durch lingere Einwirkung offenen Feuers oder iiber-
hitzten Dampfes ein groBer Teil des Kohlenstoffs und Siliziums entzogen ist, kann
mit keinem Verfahren geschweiflt werden.

F. Die SchweiBung von Nichteisenmetallen.

Sie ist schwieriger als die Stahl- und auch GuBeisenschweilung. Als schweil3-
technisch ungiinstige Eigenschaften, die bei den einzelnen Metallen in verschiede-
nem MaBe auftreten, sind zu nennen: Hohe Wirmeleitfahigkeit und starke Neigung
zur Sauerstoffaufnahme im erhitzten Zustand, z. T. auch Wirmeempfindlichkeit
und leichte Vergasbarkeit.

1. Kupfer

hat etwa die 6fache Wirmeleitfihigkeit wie Stahl und verlangt daher eine hohe
Wirmezufuhr. Bei der Gasschmelzschweifiung arbeitet man mit gréBeren Brennern
oder mit zwei Brennern. Zur Verhinderung der Oxydation der Schweille wird meist
ein FluBmittel zugesetzt. Die SchweiBspannungen werden durch Himmern der
Naht im rotwarmen Zustande ausgeglichen, gleichzeitig wird hierdurch das Ge-
fiige verdichtet und die Festigkeit erhoht.

Die LichtbogenschweiBung war fiir Kupfer bisher nur mit Kohle- oder Bronze-
elektroden unter Vorwirmung des Werkstiickes brauchbar. Kupferelektroden er-
gaben keinen geniigenden Einbrand. Neuerdings sind mit einer Sonderelektrode,
der sog. Schlauchelektrode, gute Ergebnisse erzielt worden. Lichtboden und Werk-
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stoffiibergang sind in Abb. 88 dargestellt. Durch konzentrierte Wéarmezufuhr wird

die Schweilleistung erhht und die Schrumpfspannungen klein gehalten. Vor Be-
ginn der Schweifung wird die Schweilstelle mit dem
Kohlelichtbogen auf etwa 200° angewdrmt. Die Schlauch-
elektrode eignet sich besonders zum Einschweilen von
Stehbolzen in kupferne Feuerbuchsen.

2. Messing

ist in &dhnlicher Weise wie Kupfer gasschweilbar. Un-
giinstig ist der niedrige Verdampfungspunkt des Zinks, der
weit unter dem Schmelzpunkt des Messing liegt. Durch
schnelles Schweilen konnen die Zinkverluste in der Legierung

gering gehalten werden.

Abb. 88. Lichtbogen der
Schlauchelektrode.
3. Bronze

kann mit der Azetylen-Sauerstoff-Flamme, dem Kohle- und Metallichtbogen ge-
schweillt werden. Im letzten Falle ist eine leichte Vorwdrmung zweckméifBig. Da
Bronze in der Hitze die Festigkeit fast ganz verliert, mufl das Werkstiick sorgfiltig
gelagert werden.

4. Nickel und Monelmetall

(Kupfer-Nickel-Legierung) sind gas- und elektrisch, sowohl mit dem Metall- als
auch dem Kohlelichtbogen schwei3bar.

5. Blei
kann mit der Wasserstoffflamme und dem Kohlelichtbogen geschweiBt werden.

6. Zink

laBt sich unter Verwendung eines geeigneten FluBmittels mit der Azetylen-
Sauerstoff-Flamme und der Hochdruckazetylen-Luft-Flamme schweien.

7. Aluminium
und seine Legierungen sind gasschweilbar. Aluminium ist mit einer hauchartigen,
schiitzenden Oxydschicht iiberzogen. Diese darf nicht in die Schweile gelangen;
sie kann nur durch ein geeignetes SchweiBpulver gelost werden. Die Schweilinaht
laBt sich durch Abhimmern veredeln.

In den letzten Jahren hat die Lichtbogenschweifung von Aluminium erheb-
liche Fortschritte gemacht. Man benutzt vorwiegend den Metallichtbogen unter
Verwendung von Gleichstrom und umhiillten Elektroden, die mit dem Pluspol
verschweillt werden. Die Vorteile gegeniiber der Gasschmelzschweiung sind
kiirzere Schweilizeiten und geringere Beeinflussung des Werkstoffes neben der
SchweiBle. — Fiir die AluminiumschweiBung eignet sich das Arcatomverfahren
sehr gut.

AbschlieBend mufl noch gesagt werden, daB die SchweiBung von Nichteisen-
metallen Sondererfahrung und groBe Ubung erfordert. Fiir fast simtliche Nicht-
eisenmetalle kann auch die elektrische WiderstandsschweiBung angewandt werden.
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VII. Die Priifung der SchweiBniihte.
A. Priifungen ohne Zerstérung der Schweinaht.

1. AuBerer Befund.

Schon mit dem bloflen Auge kann man grobe Fehler, wie unsaubere und schlecht
gelegte Nihte, Poren, Schlackeneinschliisse und ungeniigendes Durchschweifen er-
kennen. Feinere Risse lassen sich vielfach mit der Lupe feststellen. Aus dem Aus-
sehen der Naht allein kann man jedoch nie ein vollstindiges Bild iiber ihre Giite
bekommen.

2. Hirtepriifung.

Bei der Brinellschen Kugeldruckprobe wird eine gehértete Stahlkugel mit be-
stimmter Belastung in die Nahtoberfliche eingedriickt (bei Stahl 10 mm-Kugel
mit 3000 kg). Das Verhiltnis der Belastung zur Eindruckfliche (Kalottenfliche)
in kg/mm? ist dann die Brinellhiirte. Bei der Rockwellpriifung miBt man den Ein-
druck einer Diamantspitze. Die Hartepriifung eignet sich besonders fiir Auftrag-
schweilungen.

3. Magnetische Priifung.

Uber die SchweiBnaht wird eine Mischung aus Eisenpulver und diinnfliissigem
Ol gespritzt. Hierauf setzt man iiber sie einen tunnelférmigen Elektro-Hand-
magneten, mit dem das Werkstiick auf eine Linge von etwa 260 mm durchflutet
wird. Risse, Wurzel- und Bindefehler, durch die der magnetische Fluf} gestért wird,
machen sich durch Ansammlungen von Eisenpulver bemerkbar. Dieses Verfahren
eignet sich zur Priifung von Stumpf- und Kehlnédhten bis 4 mm Blechdicke.

4. Rontgenpriifung.

Die Metalle (aufler Blei) sind mit kurzwelligen Réntgenstrahlen durchdringbar.
Das Schema einer Réntgenpriifung ist in Abb. 89 dargestellt. Die von der Rént-
genrohre ausgehenden Strahlen
durchdringen das Werkstiick
mit der SchweiBnaht und
treffen auf den Film, den sie a
um so mehr schwérzen, je ge-
ringer ihr Widerstand beim
Durchgang durch die Schweil3-
naht ist. UnregelmiBigkeiten in
der Naht, wie Schlackenein- b
schliissse, Luftblasen und Bin-
dungsfehler  ergeben  dunkle
Stellen auf dem Film, die auf
dem Positiv als helle Flecke er-
scheinen. Abb. 90 zeigt die c
Rontgenaufnahmen  (Positive)
von  verschiedenen Schweif3-
nihten. Die Naht @ enthilt
Blasen und ist in der Wurzel Abb. 89.. Schema der AbDb.90. Réntgenbilder von
schlecht eingebrannt, die Naht b Rontgenpriifung SchweiBnéhten.
enthilt noch kleine Poren, wahrend die Naht ¢ einwandfrei ist. Die Rontgen-
prifung hat sich bisher als das brauchbarste Verfahren erwiesen. Thr Anwen-
dungsbereich geht bis etwa 105 mm Werkstoffdicke.
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5. Priifung durch Gammastrahlen.

Sie kommt fiir Werkstiicke iiber 105 mm Dicke in Frage. An die Stelle der
Rontgenrchre tritt eine Kapsel mit Radium oder Mesothorium (billiger). Die Be-
lichtungszeiten sind linger und die Fehler schlechter zu erkennen als bei der
Rontgenpriifung.

B. Priifungen mit Zerstérung der Schweifnaht.
1. Festigkeitspriifungen.

a) Zugproben. Hier kommen die Kreuzprobe und die Stumpfprobe in
Frage, die sowohl nach DIN 4100 (Vorschriften fiir geschweiite Stahlhochbauten)
als auch nach den Briicken-Schweilvorschriften fiir die
SchweiBerpriifung verlangt werden. Die Kreuzprobe
(Abb. 91) besteht aus zwei senkrechten Blechen und
1 Querblech von mindestens 12 mm Dicke, die durch
Kehlnihte von @ = 6 mm miteinander verschweil3t sind.
Die Probe ist mit denselben Elektroden wie beim aus-
zufiihrenden Bauwerk einmal waagerecht und einmal
senkrecht zu schweiflen, ebenso auch iiberkopf, falls im
Bauwerk Uberkopfnihte vorkommen. Aus der Probe
werden drei Streifen geschnitten und die Querschnitte
der oberen und der unteren Kehlndhte durch Messung
festgestellt (Abb. 92). Ist P die durch den Zerreilver-

such festgestellte Bruchlast, dann ist o =oTa 1 Bei

Vollkehlniahten ist a’ = Nahtdicke 4+ Wulsthohe, bei
leichten Kehlnahten = Nahtdicke. Verlangt werden
fiir St 37:p = 2600 kg/cm?, fir St 52 ¢ = 3900 kg/cm?,
Die Priifung der Schweiler muf alle Halbjahre wieder-
holt werden.
Bei der Stumpfprobe werden zwei Bleche von 10 mm
Abb, 02, Dicke nach Abb. 93 durch eine Stumpfnaht waagerecht
Messung von Kehlnihten. verschweil3t. Aus der Probe werden vier Streifen ge-
schnitten, von denen zwei fiir Zugversuche und zwei fiir
Biegeversuche verwandt werden. Beim Zugversuch muf}

o =7, = 3700 kg/em® fiir $t37 und o > 5200 kg/em?

fir St 52 sein (a = Blechdicke ¢.) Die Stumpfprobe
braucht in der Regel nur bei der Einstellung des Schweillers
in den Betrieb abgelegt zu werden.

b) Biegeprobe. Diese kann im Schraubstock vorge-
nommen werden. Fir die Biegeprobe nach DIN 4100
ist jedoch die in Abb. 94 dargestellte Vorrichtung er-
forderlich. Als Biegewinkel & gilt der Winkel, um den
ein Schenkel aus seiner urspriinglichen Lage bis zum ersten Anri# abgebogen
wurde (Abb. 94). Der Biegewinkel ist ein MaB fiir die Dehnbarkeit der Schwei-
Bung; nach DIN 4100 werden 50° verlangt. Mit dick umbhiillten Elektroden
konnen Biegewinkel bis zu 180° erreicht werden.

¢) Sonstige Proben. Bei der Schmiedeprobe muB eine Probe von 300 mm Liinge
und 35 mm Breite in einer Hitze von der Mitte aus auf 10fache Probendicke aus-
geschmiedet werden und sich bei Schmiedehitze um 360° verdrehen lassen, ohne
Anrisse zu zeigen. Beim Kerbschlagversuch wird ein in der Nahtwurzel eingekerb-

Abb. 91. Kreuzprobe.

Abb. 93. Stumpfprobe.
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ter, stumpf geschweiBter Probestab mit Hilfe eines Pendelhammers durchschlagen
und die spezifische Schlagarbeit in mkg/em?® gemessen.

d) Priifung aut Dauerfestigkeit. Dauerfestigkeits-
versuche sind Versuche, bei denen die Spannung in der
Probe oft wiederholt zwischen zwei Grenzen schwingt
oder im Grenzfalle eine ruhende Spannung lingere Zeit
auf die Probe wirkt. Die Schwingfestigkeit wird durch
Erschiitterungsmaschinen (Pulsatoren), durch Dauer-
biegemaschinen oder schwingende Fachwerkbriicken, sog.
Schwingbriicken, in die die Probestiabe an bestimmten )
Stellen eingebaut werden, festgestellt. Die Zahl der Abb.94. Biegeprobe.
Lastwechsel betriigt bei Stahl bis 10 Millionen, bei anderen Metallen bis 100 Mil-
lionen. Die Dauerfestigkeit einer Schweifiverbindung ist sehr von der Art und An-
ordnung der Nahte abhéngig.

2. Metallographische Priifungen.

Sie dienen zur Untersuchung des Schweigefiiges. Je nachdem, ob es sich um
das GroB- oder Kleingefiige handelt, spricht man von einer makroskopischen oder

Abb. 95. Atzung einer StumpfschweiBung. Abb. 96. Atzung einer KehlschweiBung.
Elektrode : Rheinmetall ,,Rex Blau‘. Elektrode : Rheinmetall ,,Rex Griin‘.
Atzung: Adler-Matting Atzung: Kupferammoniumchlorid.
(MehrlagenschweiBung.) (Starke Seigerungen im Blech.)

einer mikroskopischen Priifung. Bei der makroskopischen Priifung entnimmt man
dem zu priifenden Werkstiick kleine Stiicke, deren Schnittflichen mit einer Schlicht-
feile und evtl. feinem Schmirgelpapier bearbeitet und mit
Spiritus gereinigt werden. Um das Gefiige sichtbar zu machen,
atzt man die Schnittfliche meist mit einer etwa 10proz.
Losung von Kupferammoniumchlorid, die man eine Minute ein-
wirken 148t. Nach Entfernung des Kupferniederschlages ist
das Gefiige sichtbar, auch Einbrandfehler, Blasen und Schlacken-
einschliisse kann man meist mit dem bloBen Auge erkennen.
Abb. 95 zeigt die Atzung einer X-Naht, Abb. 96 die einer Kehl-
nahtschweifung mit dickumhiillten Elektroden. Fiir die mikro-
skopische Priifung mu8 das Probestiick fein geschliffen und
poliert werden. Die Atzung erfolgt mit alkoholischer Salz- :
sdure, die Priifung des Gefiiges unter einem stark vergrofiern- ‘ o
den Mikroskop. Abb. 97 zeigt Gefiigebilder einer Lichtbogen. APP-97- Gefligebilder.
Kehlnahtschweilung mit dickumbhiillten Elektroden, und zwar Bild ¢ das
SchweiBnahtgefiige und Bild b das Ubergangsgefiige.
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VIII. Kostenangaben fiir SchweiBnihte.

Angaben iiber Zeit- und Strombedarf bei Widerstandsschweilungen sind
bereits im Abschnitt IT B gemacht worden. Da es sich hier meist um Massenferti-
gungen handelt, kénnen die Werte an Versuchsstiicken schnell ermittelt werden.

Beider GasschmelzschweiBung setzen sich die Kosten zusammen aus Lohn-
kosten, Kosten fiir Brenngas und Sauerstoff, Schweidrahtkosten und Anlage-
kosten.

Die Lohnkosten ergeben sich aus der Schweifizeit und dem Stundenlohnsatz.
Nachstehend sind Mittelwerte fiir die reine SchweiBlzeit (ohne Vorrichten des
Werkstiickes, jedoch einschl. Drahtwechseln und Flammenregelung) bei Verwen-
dung der vom Hersteller fiir die betr. Blechdicke vorgeschriebenen groften Brenner-
einsitze fiir 1 m Schweinaht angegeben.

Blechdickeinmm . .1 2 4 6 9 14 20
SchweiBzeitinmin . . 6 8 13 18 26 40 50

Die Schweilizeit hingt wesentlich vom Schweifler und der Art der Arbeit ab. Zu
der reinen Schweilizeit kommen dann noch die Nebenzeiten fiir Vorrichten und
Heften der Werkstiicke.

Die Kosten fiir Brenngas und Sauerstoff lassen sich unmittelbar aus ihrem
Verbrauch bestimmen. Bei der Azetylen-Sauerstoff-Flamme ist das Mengenver-
héltnis beider Gase ~ 1:1. Man kann den Sauerstoff- bzw. AzetylenverbrauchV in
Liter/m Schweifinaht fiir mittlere Verhaltnisse und V-Nahte aus folgenden Formeln
iiberschlaglich bestimmen:

Bei LinksschweiBlung: V «2 8,442, bei Rechtsschweilung: V « 6,64% Hier ist
a = Blechdicke in mm einzusetzen. Fir X-Nihte kann das 0,7—0,8fache dieser
Werte gerechnet werden. Der Gasverbrauch ist auch vom Schweiler abhéngig;
ein Anfinger wird fiir dieselbe Arbeit mehr verbrauchen als ein getibter Schweiler.

Der Drahtverbrauch ergibt sich aus dem eingeschmolzenen Werkstoff.
Rechnet man fiir die Nahtiiberh6hung 25—30% des Nahtquerschnittes, dann ist
das Nahtgewicht = Drahtgewicht G in g/m Schweilnaht fiir V-Néahte:

Bei 70° Einschweilwinkel: G « 8a?, bei 50° Einschweillwinkel: G « 5,7a?.

Fiir X-Néhte betragen die Werte bei 80° Einschweilwinkel: G « 542, bei 60°
Einschweillwinkel: G « 3,8a2.

Auch hier ist ¢ in mm einzusetzen.

Aus dem Drahtgewicht und dem Drahtpreis je kg lassen sich dann die Schweif3-
drahtkosten bestimmen.

Die auf die SchweiBlarbeit umzulegenden Anlagekosten richten sich nach der
Art und Ausnutzung der Anlage. ZweckméiBig werden sie als Zuschlige auf die
Schweillerlohne gerechnet.

Bei der Lichtbogenschweillung sind zu unterscheiden: Elektrodenkosten,
Lohnkosten, Stromkosten und Anlagekosten.

Wird fiir die Nahtiiberh6hung bei der vollen Kehlnaht bzw. fiir die Hohlkehle
bei der leichten Kehlnaht 25—30% des Nahtquerschnittes gerechnet und werden
fiir Elektrodenreste, Abbrand- und Spritzverluste 20% des Elektrodengewichtes
eingesetzt, dann betragt das Elektrodengewicht in g/m Kehlnaht: G « 12,5q2.

Entsprechend erhialt man bei einem Einschweiffiwinkel von 70° und 25—30%
Nahtiiberh6hung :

fiir V-Nihte: G ©210a2 und fiir X-Niahte: @ < 5q2.

Die Elektrodenkosten ergeben sich dann aus dem Elektrodengewicht und dem
Elektrodenpreis je kg. Werden Elektroden (z. B. dickumhiillte Elektroden) stiick-
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weise gekauft, dann mufl der Elektrodenpreis auf das Gewicht der Metallstdbe ohne
Umbhiillung umgerechnet werden.

Fir die Berechnung der Lohnkosten ist die Schweifizeit mafBgebend. Diese
hiangt von der Elektrode, der Stromstéirke, der Art der Arbeit und nicht zuletzt
vom Schweifler ab. Sie mufl an Abschmelzversuchen festgestellt werden. Sie be-
tragt einschl. Elektrodenwechseln ¢ =% - a?: J min/m Naht; hierin ist ¢ die Naht-
héhe in mm, J die SchweiBstromstirke in A und k die Abschmelzziffer. Fiir
Uberschlagsrechnungen kann man setzen: k = 95—110 fiir dickumhiillte, 120 fiir
getauchte und 120—160 fiir blanke Elektroden.

Zu der reinen SchweiBizeit kommen dann noch die Nebenzeiten fiir Reinigen und
Heften des Werkstiickes, Abklopfen der Schlacke usw.

Der Strombedarf mul, ebenso wie die SchweiBzeit, durch Versuche fest-
gestellt werden, da er auch von der Schweillmaschine abhangt. Man kann rechnen
fir 1 kg Schweilnaht bei Gleichstrom 4—5 kWh, bei Wechselstrom 3—3,5 kWh,
je nach Einschaltdauer und Elektrode. Die Stromkosten ergeben sich dann fiir
1 kg Schweillnaht aus dem Strombedarf je kg und dem Strompreis je kWh. —Die
Anlagekosten sind bei der Gleichstromschweilung hoher als bei der Wechsel-
stromschweifung und richten sich auch nach der Ausnutzung der Anlage. Sie
werden auch hier zweckmiaBig als Zuschlag zu den Schweillerlchnen gerechnet.





