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Die Werkstattbiicher behandeln das Gesamtgebiet der Werkstattstechnik
in kurzen selbstindigen Einzeldarstellungen; anerkannte Fachleute und tichtige
Praktiker bieten hier das Beste aus ihrem Arbeitsfeld, um ihre Fachgenossen
schnell und griindlich in die Betriebspraxis einzuafiihren.

Die Werkstattbiicher stehen wissenschaftlich und betriebstechnisch auf der
Hohe, sind dabei aber im besten Sinne gemeinverstindlich, so daB alle im Betrieb
und auch im Biiro T4tigen, vom vorwartsstrebenden Facharbeiter bis zum leitenden
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als Ganzem nutzen und damit auch der deutschen technischen Arbeit im Wett-

bewerb der Volker.
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I. Einleitung.

Begriff des SchweiBens. Man versteht unter SchweiBen eine Zusammen-
fligung zweier dhnlich zusammengesetzter Stoffteile derart, da$ die Verbindungs-
stelle mit den beiderseits benachbarten Teilen ein moglichst gleichartiges Ganzes
bildet. Man unterscheidet in der Hauptsache zwischen PreBschweiBung, bei
der die beiden Stoffteile unter Anwendung von Druck in teigigem Zustande
zusammengefiigt werden, und SchmelzschweiBung, bei der sie in fliissigem
Zustande der Schweiistelle, im allgemeinen ohne Druck mit oder ohne Hinzu-
fiigung neuen Werkstoffs, vereinigt werden.

Arten der SchweiSiverfahren. Unter Benutzung vorstehender Begriffs-
bestimmung kann man die Schweifiverfahren einteilen in:

1. PreschweiBung (DruckschweiBung, teigiger Zustand des Werkstoffs);
a) HammerschweiBung (als Koksfeuer- oder Wassergasschweifung)
b) elektrische WiderstandsschweiBung;
¢) Thermit-PreBschweiBung;

2. SchmelzschweiBung (fliissiger Zustand des Werkstoffs);
a) Gasschmelzschweiflung (autogene SchweiBung);
b) Elektroschmelzschweifiung (elektrische LichtbogenschweiBung);
¢) ThermitgieBschweiung und GuBeisenschweiBung nach dem GieBverfahren.

SchweiBbarkeit der Metalle. PreBschweiBbar sind: Stahl (je geringer der
Kohlenstoffgehalt, desto besser schweiBbar), ferner Kupfer, Messing (in be-
schranktem MaBe) und Nickel. FluBstahlbleche fiir hochwertige SchweiBkérper
sollen nach Diegel folgende chemische Zusammensetzung haben: 0,06--0,12% C,
unter 0,1% 8Si, 0,45--0,8% Mn, unter 0,05% P und unter 0,05% S. Jedoch hebt
Mn die schidliche Wirkung von Si auf, so daB bei Anwesenheit von 0,5% Mn
noch bis zu 0,15% Si zulissig sind. Die Zugfestigkeit soll 34—45 kg/mm?
betragen. Dieser FluBstahl, im Siemens-Martinofen hergestellt, ist dem Schweil3-
stahl mindestens gleichwertig.

SchmelzschweiBbar sind: Stahl, GuBeisen, Kupfer, RotguB, Messing,
Bronze, Aluminium und seine Legierungen, Nickel, Blei, Zink, Silber, Gold und
Platin.

SchweiBpulver (SchweiBmittel, FluBmittel). Die zusammenzuschweiBenden
Metalloberflichen miissen rein sein, ihre Oxydation (d. h. ihre Verbindung mit dem
Sauerstoff der Luft) mufl verhindert oder unschidlich gemacht werden. Das
erreicht man durch Benutzung von SchweiBpulvern, die sich mit dem gebildeten
Metalloxyd (d. h. der Metall-Sauerstoff-Verbindung) verbinden und eine fliissige,
ausquetschbare Schlacke bilden. Die einfachsten SchweiBpulver sind Sand,
Borax, gelbes und rotes Blutlaugensalz, Kolophonium. Sie werden oft mit Eisen-
feilspéinen oder Draht gemischt. Die Eisenteilchen haben nur dann Zweck, wenn
sie fein verteilt in der SchweiBhitze schmelzen und so zur Verbindung der SchweiB-
fliche beitragen. Um dies und eine gleichmiBige Verteilung des SchweiBmittels
zu erreichen, verwendet man auch SchweiBblatter. Fiir Kupfer, Aluminium usw.
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4 Einleitung.

benutzt man SchweiBpulver von bestimmter Zusammensetzung, die im Abschnitt
»Schweilen der Nichteisenmetalle® angegeben sind. Schweillstahl braucht wenig
oder gar kein Schweilipulver, da sein Schlackengehalt bereits dieselbe Wirkung
ausiibt.

Ganz verhindern kann man die Oxydation der Metalloberflichen durch An-
wendung einer reduzierenden (d. h. Sauerstoff entziehenden) Flamme beim Er-
hitzen der Schweillstiicke. Wenn man z. B. bei der WassergasschweiBung oder
Gasschmelzschweiung dem brennbaren Gas (Wasserstoff, Azetylen usw.) weniger
Sauverstoff zufiihrt, als zur vollstindigen Verbrennung notwendig ist, so hat das
Brenngas das Bestreben, den Sauerstoff der Luft, der sonst die Oxydbildung
herbeifithren wiirde, an sich zu ziehen. In diesem Fall ist ein Schweilpulver
iiberfliissig; es wird hoéchstens noch als VorsichtsmaBregel benutzt.

KoksfeuerschweiBung. Sie findet noch immer ausgedehnte Anwendung
bei Schmiedearbeiten 1, im besonderen dann noch bei der Herstellung stumpi
und iberlappt geschweiliter Rohren, an deren Stelle heute aber mehr und
mehr nahtlos hergestellte treten. Bei Rohren von mehr als 300 mm lichter
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Abb. 1. Blechschweilung. Abb. 2. AnschweiBBen eines Walzenzapfens.

Weite, bei Kesseln und Behiltern ist der Feuerschweillung ein scharfer Wett-
bewerb in der Wassergasschweilung erwachsen. Die Blechschweilung, auf die
ein Hauptteil aller FeuerschweiBarbeiten entfillt, wird entweder stumpf oder iiber-
lappt oder als KeilschweiBung vorgenommen, wie Abb. 1 zeigt. Dabei ist darauf
hinzuweisen, daf die StumpfschweiBung nur fiir niedrigen Druck zuldssig, die
UberlapptschweiBung anderseits nur bis héchstens 40 mm Blechdicke méglich ist.
Fir grofere Blechdicken, oft aber schon von 20 mm ab, wendet man die Keil-
schweiBung an. Kleine Schmiedestiicke werden im Schmiedefeuer, gréflere in
Schweilliéfen auf SchweiBhitze gebracht. Zusammengeschweillt wird mit dem
Handhammer, dem Dampfhammer oder der Wasserdruck-Presse. Fir die Her-
stellung von Réhren benutzt man Schleppzangenziehbanke und Walzwerke.

GuBeisenschweiBung nach dem GieSverfahren. In GraugieBereien, in denen
man ja flissiges Eisen zur Verfiigung hat, wird das Anschweiflen bei GuS-
stiicken durch Angieflen meistens noch als das zweckmiBigste Ausbesserungs-
verfahren betrachtet. An Hand des bekannten Beispiels: Anschweillen eines
Walzenzapfens (Abb. 2), sei das Wichtigste zusammengefalit. Das GuBstiick ist
an der Bruchstelle von Rost und Verunreinigungen zu befreien und mit Koks
oder besser mit Holzkohle anzuwiirmen. Nach dem Aufsetzen der Form wird
hocherhitztes Eisen aufgegossen, das zundchst bei a abflieBt. Das Weich-
und Fliissigwerden der Bruchfliche kann man bei kleinen Gufistiicken mit Hilfe
eines sauberen Eisenstabes feststellen. Bei grofien Walzen diirfte aber ein zweiter
Ablaufkanal b, der groBen Hitze wegen, zweckm&Biger und sicherer sein. Durch
b wird Eisen abflieflen, sobald die obere Schicht ¢ des Zapfenbruchstiicks fliissig
geworden ist. Nunmehr kann man die Lécher a und b zustopfen und die Form
vollgieBen. Das geschweilite Stiick soll schlieflich ganz allmihlich erkalten.

1 Niheres s. die Hefte 11 und 12: Die Freiformschmiede.



Die Wassergasschweillung. 5

GroBle Stiicke bedeckt man daher mit Sand, kleinere legt man ins Holzkohlen-
feuer zuriick, das man allméhlich ausgehen laBt.

Soll das gebrochene Stiick aufBlerhalb der GieBerei angeflickt werden, oder
handelt es sich um das Flicken von Rissen oder um die Beseitigung von Schon-
heitsfehlern an StahlguBstiicken und dergleichen mehr, so finden heute allgemein
die neueren SchweiBlverfahren Verwendung.

II. Die neueren Schweilverfahren und ihre
SchweiBeinrichtungen.

A. Die Wassergasschweifung.

Erzeugung von Wassergas. Wenn man durch einen schachtartigen, mit
glithenden Kohlen gefiillten Gaserzeuger (Generator) Wasserdampf hindurchblist,
so wird der Wasserdampf zerlegt, und es entsteht Wassergas von der Zusammen-
setzung: 49-+-50% H, 39+44% CO, 3——6% CO,, 3—6% N; der Heizwert des
Gases, d. h. die bei seiner vollstindigen Verbrennung erzeugte Wirmemenge,
betrigt etwa 2600 WE
auf 1 m3 Infolge des
Wiérmeverbrauchs beim
Zersetzen des Wasser-
dampfs muBl man nach
5-+T7min mit der Wasser-
gaserzeugung aufhoren
und 1--2 min lang durch
Luftzufithrung die Koh-
len wieder auf Weiliglut
erhitzen. Das hierbei er-
zeugte, weniger wertvolle
Luftgas 143t man bei dem
jetzt allgemein gebrduchlichen Dellwik-Fleischer-Verfahren entweichen und er-
hélt somit sehr reines Wassergas.

SchweiBeinrichtungen. Die Wassergasschweilung hat sich seit Ende der
90er Jahre fiir die SchweiBung groBerer Rohren und Blechkérper eingefithrt.
Sie hat dabei gleichzeitig zur Ausbildung von SchweiBmaschinen beigetragen und
ist auf dem genannten Sondergebiet bisher allen anderen Verfahren iiberlegen.
Abb. 3 zeigt zunichst zwei Brenner, einen auflen:und einen innen am Blech,
die eine Blechlinge von 100—300 mm erwirmen. Wassergas und etwa die
2'/,fache Luftmenge werden unter Druck und getrennt den Brennern zugefiihrt,
in diesen gemischt, wobei die stirker verdichtete Luft das Gas mitreiBt, und
verbrennen dann beim Austritt aus einem Diisenschlitz unter Bildung einer Stich-
flamme von iiber 1800°, die reduzierend wirkt. Das erwirmte Blech wird als-
dann bei a auf dem Ambofl b durch Hand- oder Maschinenhdmmer geschweilt.
Das Rohr wird jedesmal auf Rollen um 60° gedreht (gegeniiber 180° bei der
KoksschweiBung!), wenn die Brenner in Hohe der SchweiBstelle seitlich sitzen
(Abb. 3, A), oder auf einem Wagen verschoben, wenn die Brenner rechts vom
AmboB angebracht sind (Abb. 3, B). SchweiBmittel brauchen infolge der redu-
zierenden Flamme nicht benutzt zu werden, doch ist beim Abhimmern der
Schweillstelle auf Entfernung des sich dann bildenden Hammerschlages zu achten.
Die Vorteile gegeniiber der Koksschweiflung sind: Schnelleres Arbeiten, giinstigeres
Erwirmen des Blechs (von zwei Seiten), reduzierende Flamme. AuBerdem kann

Abb. 3. Schema einer Wassergas-Schweil3strale.



6 Die neueren Schweiliverfahren und ihre Schweileinrichtungen.

man mit Keilschweilung und Krafthammer bis zu 100 mm dicke Bleche zu-
sammenschweillen.

Der maschinelle Teil der Schweiflstraen hat mehrfache Verbesserungen er-
fahren. An die Stelle des Handhammers trat zunédchst meistens der Krafthammer-
betrieb mit Dampf oder Preflluft als Kraftmittel. Der Hammer wird seitlich ver-
schiebbar eingerichtet, um die ganze angewdarmte Schweifinaht ihrer Linge nach
abhdmmern zu koénnen. Dies erfolgt z. B. durch Anbringen eines fahrbaren
Hammerwagens, in dem der Hammer héngt. Der Hammer kann aber auch fest-
stehend gebaut, und das Rohr widhrend des Schweilens verschoben werden.
An Stelle des Hammers fithrte Spranger eine hydraulisch (also durch Wasser-
druck) angedriickte Schweilrolle ein. Die Rolle erhilt einen besonderen waage-
rechten Antrieb und wird gleichzeitig durch den Kolben einer Wasserdruckpresse
auf die Schweilstelle gedriickt. Der Nachteil dieser Einrichtung, daBl bei ge-
ringer Rollengrofle der schweilwarme Stahl weggequetscht wird, wird durch
Anordnung eines Segments mit grofem Radius oder einer besonders grofien
Schweifirolle behoben. Die Rollen- und Segmentschweilung kommt infolge der
bei groflen Blechdicken zu schwer und zu teuer werdenden Einrichtungen in
der Hauptsache fiir Bleche bis etwa 20 mm Dicke in Frage und ist daher vor
allem fir die RéhrenschweiBung sehr geeignet.

B. Die ThermitschweiBung.

Thermit. Auf ein ganz anderes Gebiet fithrt uns die 1899 aufgekommene
Goldschmidtsche Thermitschweifung. Thermit ist ein Gemisch von Eisenoxyd
und Aluminium, beides in Pulverform, das sich erst bei 1200° (infolgedessen im

allgemeinen nur mit Hilfe eines Ent-
ziindungsgemisches, Bariumsuper-
oxyd und Aluminiumpulver) zerlegen
1iBt. Unter groBer Wirmeentwick-
lung bildet sich bei einer Temperatur
von etwa 3000° fliissiger weicher
Stahl (von der durchschnittlichen
Zusammensetzung: 0,1%C, 0,09 % Si,
0,08% Mn, 0,04% P, 0,03% S, Zug-
festigkeit 3238 kg/mm?) und fliis-
sige Schlacke (kiinstlicher Korund),
die unter dem Namen ,,Korubin als
Abb. 4. Spitztiegel fiir ThermitschweiBung. Schleifmittel benutzt wird. 1 kg
a Magnesiastein; b Stopfen; ¢ Abstichstift; Thermit ergibt 1/, kg Eisen und 1/, kg
a Eisenpmttcheng; 2&1?322?;%’3336; f Blechkappe;  Qohlacke. Um  einer Entmischung
vorzubeugen, wird Thermit in kleinen
Séckchen von 5 und 10 kg Gewicht geliefert, und zwar als ,,Thermit schwarz*
(fir Ausbesserungen und SchienenschweiBung), ,,Thermit wei8* (nur zur Erwér-
mung eines Stiicks) und ,,Thermit rot” (zur StumpfschweiBung von Réhren).
Diese Bezeichnungen haben mit dem Aussehen des Thermits nichts zu tun;
die einzelnen Sorten unterscheiden sich vielmehr nach dem Verwendungs-
zweck, und zwar dadurch, daB die Schlacke mehr oder weniger dickfliissig
und das Thermiteisen mehr oder weniger rein ist. Thermit kann von der
Th. Goldschmidt A.G.-Essen bezogen werden. Mit dem Schweiflen befaft sich
jetzt die von Goldschmidt und der Akkumulatorenfabrik Hagen gegriindete
Elektro-Thermit G.m. b. H. in Berlin.
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GieBtiegel. Thermit wird in Sonder- oder in Spitztiegeln entziindet. Sonder-
tiegel sind einfache Blechtiegel (in fiunf Grofen fir 1,5-—20 kg Fiillung), mit
Magnesit ausgekleidet. Den spéter eingefithrten Spitztiegel, auch Abstichtiegel
genannt (zwolf GréBen fir 2,5--350 kg Thermit), fertig zum Gebrauch, zeigt
Abb. 4. Gewdhnlich wird noch auf das Eisenplittchen 10 mm dick Magnesia-
sand aufgestreut und festgedriickt, auf den nun das Thermit und oben darauf
eine Messerspitze voll von der Entziindungsmasse geschiittet werden kann.
Nach Anziinden der Entziindungsmasse setzt man die Blechkappe auf. Die
Zersetzung dauert nur 1020 s, dann kann mit der Abstichstange der Stift
hochgestolen und so die Bodenoffnung freigemacht werden. Zuerst flieBt
Thermiteisen, dann Schlacke aus (beim Sondertiegel zuerst die Schlacke!). Nach
etwa 20 Giissen muf3 die Tiegelauskleidung erneuert werden. Deshalb sucht
Goldschmidt bei kleinen Thermitmengen mit einem guBeisernen Tiegel aus-
zukommen (anstatt der mit Teermagnesit ausgestampften Blechhiille), der nur
im unteren Teil eine diinne Auskleidung von Teermagnesit erhalt.

Das Thermitverfabhren wird hauptsichlich fiir die StraBenbahnschienen-
schweifung und fiir Ausbesserungsschweillungen benutzt; es ist entweder eine
PreB- oder eine GieBschweillung. FEinzelheiten des Arbeitsvorgangs und weitere
Anwendungsmoglichkeiten werden im Abschnitt ITI erdrtert.

C. Die elektrischen SchweiBverfahren?.

Man unterscheidet zwei grofle Gruppen von elektrischen Schweilverfahren:
die Lichtbogen- und die Widerstandsschweifverfahren. Bei den Lichtbogen-
verfahren wird der zwischen zwei, etwas voneinander entfernt stehenden Elek-
troden (z. B. Kohlestiften) beim Hindurchschicken eines elektrischen Stroms ent-
stehende Lichtbogen zur Erzeugung der Schweilhitze benutzt. Da der Lichtbogen
eine Temperatur von etwa 3500° hat, so wird der zu schweiflende Werkstoff sofort
diinnflissig. Es handelt sich also bei allen Lichtbogenschweilungen um ein
Zusammenschmelzen zweier Korper, wobei der Werkstoff an der SchweiBstelle die
vorher durch Schmieden, Walzen usw. erzielte Verbesserung seiner Festigkeits-
eigenschaften verliert und sie hochstens durch Himmern der Schweinaht teil-
weise wiedererlangen kann. Bei den Widerstandsverfahren wird die Eigen-
schaft des elektrischen Stroms ausgenutzt, dafl er den stromleitenden Korper an
Stellen, die groferen Widerstand bieten (den Schweilstellen), stark erwarms. Die
erzeugte Wiarmemenge ist nach dem Gesetz von Joule: Q = J2- R . t (J = Strom-
starke, R = Widerstand, t = Zeit). Hieraus folgt, daB man zur Erzeugung grofer
Wirmemengen zweckma(ig mit Strom von hoher Stromstérke arbeitet, und diesen
kann man wiederum sehr einfach aus dem Wechselstrom eines Hauptstromnetzes
mittels eines Umformers (Transformators) erhalten. Beim Widerstandsverfahren
werden die Schweilistellen nur teigig; alsdann erfolgt ein Zusammenpressen und
teilweise auch Abhimmern. Infolgedessen ist die Schweinaht meistens fester
und dabei doch dehnbarer als die der Lichtbogenschweillung.

Alle Lichtbogenschweiverfahren und das beim Widerstandsschweilen
erwihnte Abschmelzverfahren rechnet man heute zur ,,Schmelzschweiung®,
wihrend das reine Widerstandsschweiverfahren zur ,,PreB8schweiBung®
(Druckschweiflung) gehort.

1 Niheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der neueren SchweiBverfahren,
Bd. I, Elektrische SchweiBitechnik. Berlin: Julius Springer. 1926.
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1. Die Lichtbogenschweiffverfahren.

Man schweiit mit dem Lichtbogen mit Hilfe von Kohlen- oder Metallelek-
troden bei einer Schweillspannung von 16-:-65 V, verwendet aus technischen
und wirtschaftlichen Griinden besondere Schweiflumformer und schweiBit heute

sowohl mit Gleichstrom wie mit

Wechselstrom.

Hauptarten der Lichthogen-
schweiBung. Die erste brauchbare,
auch heute noch benutzte Licht-
bogenschweiBeinrichtung bauten
N.v.Benardos und St.Olszewski
in Petersburg (D.R.P. Nr. 38011)
1885. In Abb.5 wird durch Hoch-
heben der Kohlenelektrode um etwa
20 mm zwischen ihr und dem Arbeits-
stliick der Lichtbogen gezogen. Da-
bei schmilzt man einen besonderen
SchweiBdraht, aus méglichst dem-

selben Werkstoff wie das Schweil3-

Abb. 5. Schema einer LichtbogenschweiBanlage . . . . .
(nach Benardos oder Slavianoff). stiick, mit ein. — Bei dem zweiten

A Amperemeter; V Voltmeter; D Dynamo; B Arbeits- Verfahren, von Slavianoff (1891),
stiick; G Griff; S ISjclIlquEzslég;‘? t;e rK Kohlenelektrode; tritt nur an die Stelle der Kohlen-

elektrode eine Metallelektrode (von
demselben Stoff wie das Werkstiick). Der Durchmesser der Elektrode betrigt
2-+6 mm bei Eisenblech- und 10--20 mm bei GuBschweillungen. Alle sonstigen
Einrichtungen der Abb. 5 bleiben bestehen. — Der Umschalter U kommt nur bei

der Verwendung von Gleichstrom in Betracht, um, wie nachher ausgefithrt wird,
je nach Bedarf den positiven oder
negativen Pol der Stromquelle an
das Werkstiick oder an die Elek-
trode legen zu konnen. — Das dritte
LichtbogenschweiBverfahren,  Dr.
Zerener, Berlin, 1891 patentiert
(D.R.P. Nr. 68938) und etwa 1893
eingefithrt, zeigt Abb.6. Der zwi-
schen K, und K, entstehende Licht-
bogen wird durch die Wirkung des
Abb. 6. Schema der Lichtbogenschweifung Elektromagneten senkrecht nach
. (nach Zerener). unten abgelenkt und ergibt eine das
A Arbolte ok M e melekiroden ; Arbeitsstiick erhitzende, kriftige
Stichflamme. Die Kohlenelektroden,
von denen die positive, wie bei Gleichstrom-Bogenlampen, grofler sein muf3 als
die negative (iiblicher Durchmesser 630 mm), sind durch eine besondere, im
Schema nicht gezeichnete Einrichtung von Hand oder selbsttitig verstellbar.
Als Stromart ist Gleichstrom iiblich, cbwohl auch Wechselstrom verwendbar ist.
Das Zerenersche Verfahren hat den Vorteil, daB seine Stichflamme als selb-
standige, vom Arbeitsstiick unabhingige Wirmequelle beliebige Temperaturen
am Werkstiick erzielen kann. Es wird aber wegen der schwerfélligen Hand-
habung nur wenig benutzt. Weitaus am verbreitetsten von den drei genannten
Verfahren ist das von Slavianoff infolge der Handlichkeit der Einrichtung
und der Moglichkeit, grofie Schweifigeschwindigkeiten zu erzielen.
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Eigenschaften des Lichtbogens. Der Gleichstromlichtbogen zwischen
Kohlenelektroden hat an der positiven Elektrode (der sog. Anode) eine Tempe-
ratur von etwa 4000°, dagegen an der negativen Elektrode (der Kathode) nur
eine Temperatur von etwa 3000--3300°, verschieden je nach der Stromstirke
(auch gibt es innerhalb der genannten Grenzen abweichende Angaben). Fiir
Metallelektroden liegen keine genaueren Messungen vor; der Temperatur-
unterschied zwischen beiden Elektroden ist aber wahrscheinlich etwas geringer.
Entsprechend diesem Temperaturunterschied legt man beim Schweiflen, wobei
der Lichtbogen nach Benardos oder Slavianoff zwischen einer Stabelektrode
und dem Werkstiick gezogen wird, den positiven Pol bei schwerer schmelzbaren
Metallen (Stahl, StahlguB, Nickel) an das Werkstiick, bei leichter schmelzbaren
(GuBeisen, Kupfer) an die Kohlen- bzw. Metallelektrode. Nur bei der Guf-
eisenwarmschweiflung legt man auch den positiven Pol an das Werkstiick, da
man dann eine weitgehend fliissige Schweiflstelle haben und iiberhaupt méglichst
viel Hitze in das Werkstiick iiberfjihren will. Der sonst noch bedeutungsvolle
Sonderfall der UberkopfschweiBung
mit positivem Pol an der Elektrode
wird im Abschnitt ,,Technik des
Schweiflens‘‘ behandelt.

Beim Wechselstromlicht-
bogenzwischen Kohlenelektroden
sind die Temperaturen an beiden
Polen des Lichtbogens gleich hoch.
Beim Wechselstromlichtbogen zwi-
schen Metallelektrode und Werk-
stiick dagegen zeigt sich am Werkstiick
eine hohere Temperatur als an der
Elektrode. .

Jeder Lichtbogen kann nur bei Abb. 7. Kennlii);mggsm ﬁfhtbogens.
bestimmten Spannungen aufrecht er-
halten werden, und zwar fallt diese Spannung mit wachsender Stromstarke. Die
Beziehung zwischen Spannung und Stromstéirke 146t sich am besten an Hand der
in Abb. 7 eingetragenen sog. Kennlinie des Lichtbogens iibersehen. Um den
Lichtbogen zu ziehen, berithrt man zunéichst mit der Elektrode fiir einen Augen-
blick das Werkstiick. Die Stromquelle hat eine geniigende Spannung (Ziind-
spannung a in Abb. 7); der Widerstand im kurz geschlossenen Stromkreise ist
sehr gering, die Elektrode wird glithend. Zieht man nun die Elektrode schnell
etwas fort vom Werkstiick, so entsteht der Lichtbogen. Die Kurve abe ist
nun die Kennlinie (Charakteristik) des Lichtbogens. Sie zeigt, da z. B. schon
unter den Verhiltnissen, wie sie fiir Punkt a und ihm naheliegende Punkte
der Kurve ab gelten, ein Lichtbogen bestehen kann (also bei verhiltnismaBig
hoher Spannung und niedriger Stromstirke), dal aber der Lichtbogen auch ent-
sprechend z. B. Punkt b eine wesentlich niedrigere Spannung und héhere Strom-
stirke haben kann. In der Gegend von b ist der Lichtbogen viel stabiler
(bestéindiger), er reiBt nicht so leicht ab, wie etwa in der Gegend von a. Man
schweilt daher zweckmifBig mit einer ungefihr dem Punkt b entsprechenden
Spannung und Stromstéirke, wobei die Stromstirke von dem Elektrodendurch-
messer abhingt. VergroBert man die Stromstirke noch wesentlich iiber die zum
Punkt b gehorende hinaus, so wird der Lichtbogen, bei c¢d, unruhig und fangt
tiber d nach e hin an zu zischen, ein Zeichen fiir den SchweiBer, daB er die Strom-
stirke herunterregeln muf. Die giinstigste Spannung liegt beim Kohlenlicht-
bogen bei 40-~60 V, beim Metallichtbogen dagegen viel niedriger (fiir Elektroden

—_—Spannung
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von 2-+-6 mm Durchmesser bei etwa 15-—25 V). Um den Lichtbogen zu bilden,
braucht man aber nach Abb. 7 eine hohere, die Ziindspannung, bzw. eine ent-
sprechende Leerlaufspannung der Stromquelle. Da der Schweiler die Elektrode
nie genau in der gleichen Entfernung halten kann, mufl auBlerdem die Strom-
quelle zu der mit der Lénge des Lichtbogens wechselnden Spannung auch die
entsprechende Stromstérke hergeben (und zwar immer bei steigender Spannung
geringere Stromstirke, bei fallender Spannung gréBere Stromstérke). Die Strom-
quelle muB also auch selbst eine fallende Kennlinie haben, entsprechend etwa
der Geraden ab in Abb. 7 oder entsprechend den Kurven in Abb.9. Ein normaler
Generator (Dynamomaschine), der, wie es die Linie af in Abb.7 wiedergibt, stets
anndhernd gleiche Spannung bei den verschiedensten Stromstédrken hat, ist
demnach ungeeignet zur Lichtbogenschweifung. Die giinstigsten Spannungs-
und Stromverhaltnisse fiir Stahl- und GuBeisenschweillungen zeigt Tabelle 1 fiir
die verschiedenen Wanddicken bzw. Elektrodendurchmesser bei Gleichstrom-
schweiBungen. Der Wechselstromlichtbogen ist unruhiger als der Gleichstrom-
lichtbogen; er erfordert eine hohere Leerlaufspannung. Mit Sicherheit kann
man ihn nur mit den spéter besprochenen ummantelten Elektroden ziehen.
Je kiirzer im iibrigen der Lichtbogen gehalten werden kann, desto weniger
nimmt, wie im Abschnitt ,,Giite der SchweiBlnaht*“ ndher besprochen, der Elek-
trodenwerkstoff auf seinem Wege durch die Luft Sauerstoff und Stickstoff auf,
desto besser wird also die Schweifinaht.

Tabelle 1 (fir Gleichstromschweiffung).

Wanddicke Elektroden- Leerlauf- Lichtbogen- SchweiBstrom-
(Blechdicke) Durchmesser Spannung Spannung stiarke
mm mm \' \4 A
Stahl Stahl
3 3 50 18 60
5 3 50 18 100
8 4 65 22 140
10 4 80 25 180
12 5 90 25 200
und mehr
GuBeisen
(Kaltschweiflung) Stahl
3 2 55 20 80
5 3 60 22 120
10 3 70 24 140
20 4 90 30 180
iiber 20 5 105 35 200
GuBeisen .
(WarmschweiBung) GulBeisen
10-=-15 85110 4555 400--500

GleichstromsehweiBumformer. In der Entwicklungszeit der Lichtbogen-
schweilung nahm man den Strom zum Schweiflen zuerst aus Akkumulatoren-
batterien, dann aus dem allgemeinen Stromversorgungsnetz selbst oder aus
normalen Generatoren unter Einschaltung von Widerstinden, um die Spannung
von z. B. 110 oder 220 V auf das vorher besprochene richtige Mafl herab-
zudrosseln. Das Schweilen vom Netz mit Hilfe von Vorschaltwider-
stinden ist sehr unwirtschaftlich. Wenn man z. B. die Spannung von 110 V
auf 20 V herabdrosseln muB, so macht man nur 20/110.100 =18,2% nutzbar;
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man hat also nur einen Wirkungsgrad von 18,2% (bei hoherer Netzspannung
einen noch geringeren, z. B. bei 220 V nur 9,1%). Demgegeniiber erreicht man
mit Gleichstrom- und Wechselstrom-Schweiumformern Wirkungsgrade von
30+-80%. Das Schweiflen vom Netz mit Vorschaltwiderstinden ist also zu ver-
meiden. Wenn man es aber ausnahmsweise anwendet, so soll man einen Strom-
stoBautomaten benutzen. Er wirkt in der Weise, daB3 beim Unterbrechen des
Stroms ein Magnetschalter sofort einen Ersatzwiderstand einschaltet; infolge-
dessen erhilt das Netz keine wesentlichen Stromst6Be.

Ein Schweiligenerator mufl in der Hauptsache folgenden Bedingungen
geniigen: 1. Den KurzschluBstrom bei Beriithrung der Elektrode auf ein zulassiges
MafB begrenzen; 2. Spannung und Stromstéirke den Verinderungen, die sich
durch die schwankende Lichtbogenlédnge ergeben, anpassen; 3. Spannung und
Stromstérke je nach den Betriebsverhédltnissen innerhalb gewisser Grenzen regeln.
Um besonders die beiden ersten wichtigsten Bedingungen zu erfiillen, bedient
man sich bestimmter Generatorkonstruktionen und bestimmter Schaltungen
dieser Generatoren, die hier nur kurz gestreift werden koénnen.

Vot
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Abb. 8. Schaltung eines SchweiBgenerators Abb. 9. Kennlinien eines Schweilgenerators.
mit Gegenverbundwicklung.

Durch Drehung eines Ankers (Eisenmasse mit stromfithrenden Wicklungen)
zwischen ruhenden Elektromagneten oder auch der Elektromagneten zwischen dem
Ankerkorper wird ein magnetisches Feld zur Stromerzeugung ausgenutzt. Der in
den Drihten des Ankers erzeugte Strom wird an Kontakten abgenommen. Im
Anker bildet sich nun, sobald durch ihn Strom hindurchflief}t, ein zweites magneti-
sches Feld, das das ersterwihnte Feld mehr oder weniger schwicht. Durch ent-
sprechende Bemessung der Ankerwicklung usw. kann man diese Ankerriick-
erkung bei Schweiligeneratoren so ausniitzen, daB beim Uberschreiten einer
gewissen Stromstirke das zweite magnetische Feld gewissermaBen als Drossel-
vorrichtung wirksam wird; die Spannung sinkt schlieflich bis Null herab und
die dann auftretende Stromstirke wird begrenzt. Das zweite Mittel, mit
steigender Stromstirke die Spannung sinken zu lassen, besteht in der Art der
Wicklung der Magnetpole. Zunichst ist hervorzuheben, dafl diese Wicklungen
vom Anker des Generators selbst mit Strom versorgt werden kénnen (Selbst-
erregung), oder daB sie von einer fremden Stromquelle gespeist werden (Fremd-
erregung). Beides ist bei SchweiBgeneratoren ausgefithrt worden. Bei Selbst-
erregung hat man gewdhnlich eine NebenschluBwicklung, wie sic Abb. 8
im Schema bei N wiedergibt, d. h. die Magnetpolwicklungen liegen in einem
NebenschluBstromkreis und sind fast unabhingig vom Hauptstromkreis. Legt
man nun eine zweite Wicklung H mit entgegengesetztem Stromdurchgang
iiber die erste Wicklung und schaltet diese Wicklung, wie es Abb. 8 zeigt, in
den &uBeren Stromkreis ein (also Hauptstromwicklung), so wird mit wachsender
Stromstiérke im #duBeren Stromkreis (dem SchweiBstromkreis) das Magnetfeld
der Wicklung H das Magnetfeld der Wicklung N schwiichen und so die Spannung
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herabdriicken. Man spricht bei dieser Schaltung von einer Gegenhauptstrom-
wicklung oder Gegenverbundwicklung. Ist die NebenschluBwicklung nicht
selbsterregt, sondern fremderregt, so hat das den Vorteil, da der Generator bei
Kurzschlufistrom (Spannung gleich Null) schnellstens wieder Spannung erhilt;
bei Selbsterregung arbeitet die Maschine triger, die Spannung kommt nach
Kurzschlufl erst in einer gewissen Zeit wieder hoch. Abb.9 zeigt sodann die
Kennlinien eines Schweillgenerators,
der mit Fremderregung und Gegen-
verbundwicklung arbeitet, und zwar
bei zwei Regelstellungen (meist sind
eine ganze Anzahl Regelstellungen
moglich). Bei Regelstellung I hat
der Generator 90 V Leerlaufspan-
nung (bei Stellung IT: 70 V) und gibt
bei z. B. 20 V Schweilspannung eine
Stromstéarke von 160 A (bei Stellung
II: 80 A). Bei allen Schweiligenera-
torkonstruktionen werden in der
Hauptsache die besprochenen Kon-
Abb. 10. AuBeres Bild eines Gleichstrom- struktions- bzw. Schaltungsformen
SchweiBumformers. benutzt (manchmal mehrere zusam-

men).

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch darauf hingewiesen, daf fir die
Beurteilung eines Schweiflumformers nicht nur die bisher erwihnte statische
Charakteristik (die Kennlinie bei ruhender Belastung), sondern auch seine
dynamische Charakteristik (die Kennlinie bei schnell wechselnder Belastung)
von grofler Bedeutung ist. Sie wird mit Hilfe eines Oszillographen (Schwingungs-

aufzeichners) aufgenommen und
zeigt die Strom- und Spannungs-
schwankungen auf einem Film-
streifen.
Das &duBere Bild eines
Gleichstrom -Schweilumformers
sehen wir in Abb. 10. In diesem
Fall sitzt links eingekapselt der
Drehstrommotor, rechts der Ge-
nerator, iiber dem rechten Rad
des fahrbaren Umformers eine
Entliftungsvorrichtung, rechts
Abb. 11. Schema eines Wechselstrom- auflen ein kleiner Generator fiir
) Schweiﬁtra.nsformators'. i die Fremderregung der Magnet_
B Bisenkern e o rimérspule; pole. Die einfachste Form ist der
Generator mit Riemenantrieb.
Am gebriuchlichsten ist aber der SchweiBumformer (Motor und Generator), und
zwar feststehend oder fahrbar. Als Antriebsmittel kann bei Fehlen des elektri-
schen Stroms der Benzinmotor in Frage kommen. Sollen mehrere Schweillstellen
bedient werden, so kann ein Motor mehrere SchweiBigeneratoren auf einer
Welle treiben. Jede SchweiBstelle erfordert je einen Generator fiir sich allein.

WechselstromschweiBtransformatoren. Die Bedingungen, die an den Schwei3-
transformator zu stellen sind, sind dieselben wie beim Gleichstromumformer.

Abb. 11 gibt als kennzeichnendes Beispiel einen Schweiftransformator mit
Streuungsreglung wieder, der zwischen 2 Phasen des Drehstromnetzes gelegt
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(einphasig angeschlossen) ist. Der Strom von der iiblichen Netzspannung durch-
flieBt die Primsrspule P und erzeugt in der Sekundérspule S den Schweifistrom.
Die Spannung wird durch ein Handrad H geregelt, das die Spule P bewegt.
Je weiter P nach links verschoben wird, um so gréfer wird die Streuung, weil
dann nur noch wenige der von P ausgehenden Kraftlinien die Spule S treffen.
Dem Nachteil des einphasigen Anschlusses an das Netz (einseitige Netzbelastung)
hat man teilweise durch besondere Schaltungen zu begegnen gesucht. Der Vor-
teil der Wechselstromschweilung liegt in den geringeren Anschaffungskosten
des Transformators (im Mittel etwa !/; derjenigen des Gleichstromumformers)
und in einem héheren Wirkungsgrad. Dagegen sind bisher teurere Elektroden
(s. Ubernachsten Absatz) erforderlich, und es ist noch nicht erwiesen, ob die
Giite der WechselstromschweiBnaht diejenige der Gleichstromschweinaht
erreicht.

Selbsttiitige Schweibmaschinen. Fiir Massenerzeugung hat man in besonderen
Fallen in neuerer Zeit Maschinen gebaut, bei denen man den Schweillstab von
einer Aufwicklungsrolle her selbsttatig zufithrt und ihn in einem Schweillkopf
ebenfalls selbsttatig iiber das Arbeitsstiick hinbewegt oder das Arbeitsstiick an
ihm vorbeibewegt. Hierdurch wird schneller und gleichméBiger geschweifit. An-
wendung z. B. bei der BlechschweiBlung, bei der Spurkranzaufschweilung von
Eisenbahnriadern, bei der FaBschweifung (im letzteren Fall mit dem Kohle-
lichtbogen).

Elektroden. Die Kohlenelektrode fir das Schweillen nach Benardos
besteht aus Retortenkohle oder Graphit, Koks usw., hat meistens 1525 mm
Durchmesser und 300--800 mm Lénge. Die Kohlenelektroden fiir die Schweilung
nach Zerener sind meistens nur 300 mm lang. Die Metallelektroden sind
entweder aus weichem FluBstahl (26 mm Durchmesser, 300400 mm Linge)
oder aus GuBeisen (10—=20 mm Durchmesser, 400-800 mm lang); bei GuB-
eisenstiben gilt als gute Zusammensetzung: 3-+-3,5% C, 3+-3,5% 8i, 0,56-+0,7%
Mn, bis 0,8% P, bis 0,06% S, also ein siliziumreicher Werkstoff, weil Silizium
teilweise beim SchweiBvorgang verbrennt. Kupfer und Aluminium, teilweise
auch ihre Legierungen, werden nicht als Elektroden, nur als Zusatzstibe bei
dem noch wenig entwickelten KupferschweiBen usw. nach Benardos verwendet.
Die weitaus wichtigste FluBstahlelektrode soll ein weicher Draht aus Siemens-
Martin-FluBstahl sein von der Zusammensetzung: bis 0,12% C, 0,5% Mn, bis
0,15% Si, unter 0,03% P und S (s. auch ,,Richtlinien fiir Lieferung und Abnahme
von Zusatzwerkstoff fiir Gas- und Lichtbogenschweilung). Bei Auftrags-
schweiBungen geht man bis auf 1,1% C und bis auf 0,8% Mn. Wichtiger noch
als die chemische Zusammensetzung ist das Verhalten des Drahts beim Schweillen.
Er darf vor allem nicht spritzen, muB vielmehr ruhig auf die Schweillstelle
iibergehen und sich in einer glatten Lage auflegen lassen, ohne zusammenzurollen.
Er soll sich gut mit der Schweilstelle verbinden und 1,543 mm tief ,ein-
brennen‘ (schlechter Draht schmilzt nur 0,5 mm und weniger ein). Kohlenstoff-
reicher Draht bildet leicht Blasen, weil sich der Kohlenstoff mit dem Luft-
sauerstoff zu CO- oder CO,-Blasen verbindet. Deshalb ist auch das Schweiflen
kohlenstoffreicheren Stahls schwierig.

Bei der Gleichstromschweiflung kann man in der grofien Mehrzahl der Falle
mit nackten (d. h. nicht umbhiillten) Elektroden schweillen; bei der Wechsel-
stromschweiBung sind bis jetzt unbedingt umhiillte (ummantelte) Elektroden
angebracht. Die Umhiillung besteht meistens aus einer in Pastenform auf die
Elektrode gestrichenen Masse aus Alkalisilikaten oder Ferrosilizium, denen
Borverbindungen usw. zugesetzt sind; sie soll das abtropfende Metall beim
Durchgang durch den Lichtbogen mit einer schiitzenden Gashiille umgeben bzw.
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den Lichtbogen iiberhaupt schiitzen (bestéindig machen, stabilisieren) und die

Schweille mit einer Deckschicht von Schlacke iiberziehen bzw. entstehende Eisen-

Sauerstoffverbindungen (Oxyde) in die Schlacke iiberfithren. Zu erwahnen sind

hier noch die Elektroden der Quasi-Arc Company, die eine Asbestschnur mit

untergelegtem Aluminiumfaden als Umbhiillung haben, und die Elektroden der

Alloy Welding Processes Litd., die noch Legierungszusitze in der Asbestumhiillung

haben. Die schmelzende Asbestschnur gibt zwar einen sehr leicht zu haltenden

Lichtbogen, aber auch eine dicke, hinderliche Schlackenschicht. Der Aluminium-

faden dient als Desoxydationsmittel (d. h. zur Uberfithrung des Sauerstoffs in

die Schlacke), die Legierungszusétze aber sollen in die Schweifie iibergehen und

dieser erhohte Festigkeit und Dehnung geben. Die Bohlerstahlwerke bringen

neuerdings einen ,,Seelendraht’* in den Handel, der die nichtmetallischen Be-

standteile des Schweileisens in seiner

Mitte enthalt und Schweilungen be-

sonderer Giite ergibt. Die einfach

umbhiillten (mit Paste bestrichenen)

Elektroden sind etwa doppelt so teuer

wie die nackten, die letzterwihnten

Elektrodensind noch wesentlich teurer.

SchweiBzubehor und SchweiBwerk-

platz. Die Einrichtungen zum Regeln

der Spannung und die MeBapparate

fir Spannung und Stromstirke wer-

den zweckméBig mit dem Schweium-

former zusammengebaut. Der Strom

wird durch Kabel zur Elektrode und

zum Werkstiick gefithrt. Fiir die

meistens vorkommenden Stromstérken

; . R von 150--200 A geniigen Kupfer-

A oenan chmeibony Tt (beim querschnitte von 2§+5% mm?. pDie

Elektroden werden in Haltern

(Schweillkolben) gefiihrt, die méglichst einfach und leicht sein sollen; vor allem

soll auch die Elektrode (durch Federkraft) schnell und leicht eingeklemmt

werden konnen (s. Abb.12). Sehr wichtig sind Schutzmittel gegen Hitze

und Metallspritzer, besonders aber gegen die schidlichen Wirkungen der ultra-

violetten Strahlen des Lichtbogens. Stets miissen die Augen geschiitzt werden, bei

langerem Arbeiten auch die Hinde. Am einfachsten ist ein Holzschild mit ein-

gesetzten dunkelfarbigen Glésern (rot, griin) und einfachem Fensterglas dariiber

zum Schutz gegen die dtzende Wirkung der Metallspritzer. Bei langdauernden

Arbeiten ist, besonders wenn man beide Hénde frei haben will, eine Schutzkappe

zu empfehlen (Abb.12). Die Hiénde erhalten dann Leder- oder Asbesthand-

schuhe. Bei GuBeisenwarmschweiflungen ist auch ein Leder- oder Asbestschurz vor-

teilhaft. Zur Ableitung der entstehenden Dampfe ist bei groBen SchweiBungen

eine kiinstliche Entliftung durch Rohrleitungen und Ventilator angebracht.

Abb. 12 zeigt den Schweiller beim SchienenaufschweiBen. Neben den rechts

liegenden Elektroden sieht man .als weiteres Zubehér den Hammer zum Ab-

klopfen und die Drahtbiirste zum Abbiirsten der Schweilinaht (Freimachen von
Schlacke und Eisenspritzern).

Fiir kleinere Blech- und GuBkaltschweiBungen sieht man einfache Schweil3-
tische und Trennwinde aus Holz oder Blech zwischen den einzelnen Schweil3-
stinden vor. Fiir GuBwarmschweiBungen sind Wirmeéfen und Wirmegruben
erforderlich. Der Anschlufl vom Netz ist zu bemessen bei Blech- und GuBkalt-
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schweifungen (entsprechend hochstens 25 V und 200 A im Schweilstromkreis)
auf etwa 10-~15 kW und bei GuBwarmschweiflungen, je nach der verwendeten
Stromstirke, auf etwa 30-—60 kW. Beim Wechselstromtransformator ist die
bereits erwahnte einseitige Belastung einer Phase des Drehstromnetzes zu beachten.

ArcatomschweiBung. Eine Verbesserung der
Lichtbogenschweilnaht 146t sich erzielen, wenn
man den Luftsauerstoff und Stickstoff vom Licht-
bogen bzw. von der SchweiBstelle fernhialt und durch
giinstigste Warmeverteilung die Randzonen der
Schweille soweit fliissig macht, daBl Schweile und
angrenzender Werkstoff sich gut vermischen. Diese
Uberlegungen fiihrten zur Ausbildung des auf For-
schungen des amerikanischen Ingenieurs Lang muir
aufgebauten Arcatomverfahrens. Der Lichtbogen
wird, Abb. 13, nach dem Zerenerverfahren zwischen
zwei Wolframelektroden von 1,5--3 mm Durch-
messer gezogen, denen durch Ringdiisen Wasser-
stoff zugefiihrt wird. Die weifiglihenden Elektroden
und der Lichtbogen bewirken eine Dissoziation
(Spaltung) der Wasserstoffmolekiile H, in Atome 2 H
unter Warmebindung. Am Rande der scheibenartigen
Flamme vereinigen sich die Wasserstoffatome wieder
zu Molekiilen H, unter erheblicher Wirmeabgabe

Abb. 13.
Schema der ArcatomschweiBung.

und damit Temperatursteigerung. Es wird mit Wechselstrom von der allerdings
hohen Ziindspannung von 300 V (wegen der Ziindung in Wasserstoff) und mit
einer Schweillspannung von 60--110 V gearbeitet. Das Verfahren hat sich bis
jetzt als geeignet fiir Blechdicken bis etwa 10 mm erwiesen und ergibt Néhte

von groBer Festigkeit und
Dehnbarkeit. — Das Ver-
fahren nach Alexander
mit normalem Eisendraht
und Methanol als Schutz-
gas hat sich nicht einge-
fiihrt.
ArcogenschweiBung.
Eine weitere, auf 4hnlichen
Uberlegungen sich auf-
bauende Neuerung stellt
das in Abb. 14 wieder-
gegebene Arcogenverfah-
ren dar. Der Schweiler
hilt in der rechten Hand
den normalen Azetylen-
brenner, dem Sauerstoff
und Azetylen zugefiihrt
werden. In der linken
Hand hat er die Elektrode,

Abb. 14. ArcogenschweiBeinrichtung.

A SchweiBbrenner; B Schlauch ; C Sauerstoffflasche ; D Druck-

minderventil; E Wasservorlage; F SchweiBtransformator;

G Kabel; H Elektrodenhalter; I Kappe; K Schutzgliser;
L Elektrodenstinder; M SchweiBtisch.
(Griesheimer Autogen-Verk.-G.m.b.H.)

der der SchweiBlstrom von einem Wechselstromtransformator besonderer Bauart
zufliet. Die Ziindspannung betrigt etwa 80 V, die SchweiBspannung etwa 33 V.
Das Arbeiten mit Wechselstrom zeitigte bessere Ergebnisse als das mit Gleichstrom.
Die Elektrode mufl mit einer besonderen Umhiillung versehen sein, damit der
Lichtbogen in der ihn umgebenden Azetylenflamme ruhig brennt. Die Schweil3-
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geschwindigkeit ist héher als beim normalen Lichtbogen- und Gasschmelzschweifien.
Bis etwa 10 mm Blechdicke soll ohne Abschrigung, also ohne Vorbereitung der
Bleche, im tibrigen bis etwa 30 mm Blechdicke geschweillt werden kénnen. Die
Festigkeits- und Dehnungswerte der Schweinahte sind ausgesprochen gut. — Die
beiden neuen Verfahren sind von der AEG-Berlin und der I. G. Farbenindustrie,
Werk Autogen-Griesheim, fir den praktischen Gebrauch ausgebildet worden.

2. Die WiderstandsschweiBBverfahren.

Grundlegendes und Entwicklung. Elihu Thomson aus Lynn (Massachusetts)
erhielt 1886 ein deutsches Patent (D.R.P. Nr. 39765) auf seine Stumpf- oder
StoBschweiBlung, die Abb. 15 zunéchst schematisch darstellt., Der aus dem

z Hauptnetz entnommene Strom wird auf

PR Sy ﬁ niedrige Spannung umgeformt und dann
‘ durch zwei Kupferklemmen den bei a
Q27223 AT,

stumpf aneinander stofenden Arbeits-
stiicken zugefithrt. Er findet an der
Ubergangsstelle groBeren Widerstand vor
7ransformarer  und bringt in kiirzester Zeit eine starke

Erwdrmung zustande. Der Widerstand

metallener Leiter wichst mit zunehmen-
Weckselstromnelz der Temperatur. Der Strom wird also,
nachdem er eine Querschnittsstelle er-
wirmt hat, mehr und mehr durch andere
noch nicht erhitzte Teile flieBen. Driickt
man auflerdem beide Arbeitsstiicke gegeneinander, so wird nun in kurzer Zeit
ein Zusammenschweiflen eintreten, wobei sich an der Beriihrungsstelle a eine
Wulst bildet.

Aus Abb. 15 geht schon hervor, da man am zweckméaBigsten Wechselstrom
benutzt, und zwar wird Einphasen-Wechselstrom von 110550 V Primér-
spannung (Spannung im Hauptnetz) genommen. Bei Drehstrom wird die SchweiB-
einrichtung bis zu einer Groéfe von 10 kW einphasig angeschlossen. Bei grofieren
SchweiBmaschinen soll man, der auftretenden Stromstéfe wegen, nicht mehr
unmittelbar aus dem Drehstromnetz Strom entnehmen, sondern besondere Dreh-
strom- oder Einphasen-Wechselstromgeneratoren aufstellen. Gleichstrom ist nicht
anwendbar, weil er sich nicht in wirtschaftlicher Weise auf die notwendigen
niedrigen Spannungen umformen liBt. Man wird also bei Vorhandensein von
Gleichstrom diesen im Primirnetz mit Hilfe von sich drehenden Umformern in
Wechselstrom umwandeln.

Die Spannung des Nutzstroms, (Sekundarstroms) an der Schweileinrichtung
betrigt 1--10 V. Man erhilt also in kleinen Maschinen von z. B. 3+6 kVA
Leistung Stromstirken von 1500--3000 A, bei groBen von 100-—400 kVA
Leistung Stromstirken von 50 000--100 000 A. Die Schweiimaschinen werden
fiir eine groéBte Leistung, die einem gréBten Schweilquerschnitt entspricht, gebaut.
Sie lassen sich aber, z. B. mit Hilfe eines Stufenreglers, durch den die Wicklungen
des Schweilitransformators unterteilt werden, auf geringere Leistungen, bis zu
einem Fiinftel der Hochstleistung herab, einstellen. Die gréfiten iiblichen Schweil3-
querschnitte sind heute etwa 20 000 mm? fiir Eisen und 2000 mm? fiir Kupfer.
Samtliche zum Schweiflen erforderlichen Teile einschlieflich des Umformers
(Transformators) werden in der ,,Schweilmaschine zusammengebaut. Die
griindliche Durchbildung dieser SchweiBmaschinen hat dem Widerstandsverfahren
zur umfangreichsten Anwendung auf dem Gebiet der Massenfertigung von

A/ erklemmen

Abb. 15. Schema der elektrischen
StumpfschweiBung.
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Blechteilen, Geschirren usw. verholfen. Aus der zuerst gebauten Stumpf-
schweilmaschine entwickelten sich die PunktschweiBmaschine, Nahtschweil3-

maschine und Hohlkérper-
schweilmaschine.
StumpfschweiBmaschinen.
Das Schema dieser SchweiB-
maschinen zeigt Abb.16. Beim
Herunterdriicken des FubB-
hebels a werden die Hebel b
nach links bzw. rechts und da-
mitzunichstdieoberenKlemm-
backen ¢ herunter gedriickt:
die SchweiBstiicke sind einge-
spannt. Bei weiterem Herunter-
driicken des FuBhebels driicken
die Hebel b gegen die waage-
recht verschiebbaren Stiicke d
und pressen so die Arbeits-
stiicke zusammen. Gleichzeitig
wird der Strom eingeschaltet;
ausgeschaltet wird er selbst-
tétig dadurch, daB ein sich mit
den Klemmbacken bewegender
Stift e an f anstoBt, einen
Hilfsstromkreis einschaltet und
dadurch den Ausschalter be-

tétigt. Derartige Maschinen werden fiir Querschnitte bis zu 500 mm? gebaut.
Die an der Schweilstelle entstehende Wulst kann auf einer angebauten Wulst-

presse noch in der SchweiBhitze
weggepreft werden. Auf Grund
neuerer Versuche ist man jedoch
von diesem Wegpressen abgekom-
men, da sich dabei im Inneren
der Schweilstelle Risse ergeben.
Abb. 16 =zeigt gleichzeitig den
Transformator T, den man in das
Innere des Maschinenunterteils ein-
baut, und den Weg des elektrischen
Stroms im Sekundérstromkreis vom
Transformator zum linken Klemm-
backen ¢, durch das Arbeitsstiick
hindurch, dann vom rechten
Klemmbacken ¢ zuriick zum Trans-
formator.

Die Klemmbacken sind aus
Kupfer und in ihrer Form den zu
schweilenden Stiicken angepaft.

Abb. 17. Schwere Stumpfschweilmaschine.

Der Strom wird zu den Klemmbacken

durch starke Kupferschienen bzw. Kupferdrahtbiindel gefiihrt, und zwar zu-
néchst nur zu den unteren Backen (Abb. 16). Bei gréBeren Querschnitten, ferner
bei Rohren usw. wird dann die Erwédrmung nicht geniigend gleichmafBig. Man
muf} entweder auch den oberen Backen Strom zufiihren oder eine Diagonal-
fithrung des Stroms von links unten nach rechts oben anwenden (Patent der

Schimpke, Schweilverfahren. 3. A.

2
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AEG). Bei dem nachher besprochenen Abschmelzverfahren kann es bei der
Stromzufithrung von unten bleiben. Alle der starken Erwirmung ausgesetzten
Teile, hier vor allem die Klemmbacken (bei der Punktschweimaschine die
Punktelektroden, bei der NahtschweiBmaschine die Rollen) sind mit Wasser zu
kithlen, wozu je nach der Maschinengréfe 53000 1/h erforderlich sind.

Die kleinsten StumpfschweiBmaschinen, die in Drahtziehereien und Montage-
werkstatten zum Zusammenschweilen von Drahtenden beniitzt werden, sind
tragbar. Je grofler die Maschinen werden und je mehr sie fiir die Massenerzeugung
in Frage kommen, um so mehr mufl man zu maschinell bewegten Klemmbacken
und Zusammenprelvorrichtungen iibergehen. Abb. 17 zeigt eine der grofien
Maschinentypen mit besonderen Elektromotoren fiir die Bewegung der oberen
Klemmbacken und fiir das Zusammenpressen?!.

Abschmelzverfahren. In neuerer Zeit hat man in der StumpfschweiBung
schwieriger Querschnitte, z. B. der Formeisen, Automobilfelgen, Rohrstiicke,
Werkzeuge usw., einen Fortschritt
h—| gemacht. Die gewShnliche Stumpi-
schweilung versagte bei diesen
imator SchweiBstiicken, weil die diinneren
Stellen verbrannten und die stér-
keren nicht geniigend Hitze er-
hielten. Dem hilft das sog. ,,Ab-
schmelzverfahren‘ ab, bei dem die
eingespannten SchweiBstiickedurch
eine Schlittenfithrung, unter gleich-
zeitiger Binschaltung des Stroms,
einander so weit genahert werden,

Abb. 18. Schema der Punktschweifung. bis der elektrische Strom in Form
von Funken tberspringt. Dann
werden die StoBflichen unter starkem Funkensprithen abgeschmolzen, und
gleichzeitig entsteht Schweiglut in den Arbeitsstiicken. Nunmehr preSt man
die Stiicke, unter Ausschaltung des Stroms, aneinander und erzielt so die end-
giiltige SchweiBlung. Die Schweillstiicke konnen an den StoBflichen ganz un-
gleich abgeschnitten sein, sie werden ja glatt geschmolzen und dann gerichtet.
Die Stauchwulst fallt, infolge des Herausschleuderns geschmolzenen Werkstoffs,
sehr klein aus gegeniiber der Wulst beim gewdhnlichen StumpfschweiBen und
wird am besten in rotwarmem Zustand mit dem MeiBel entfernt. Der Funken-
regen ist durch eine Schutzvorrichtung an der SchweiBmaschine abzufangen.
Die Spannung ist beim Abschmelzverfahren etwas héher, Stromstirke und
Kraftverbrauch sind etwas geringer, die SchweiBzeit bleibt ungefiahr dieselbe
wie beim gewohnlichen StumpfschweiBverfahren.

PunktschweiBmaschinen. Die Punktschweifung wird durch Abb. 18 gekenn-
zeichnet. Der Strom geht durch Aufdriicken der oberen Punktelektrode P von
dieser durch die iiberlappten Bleche, zur unteren Punktelektrode B — B und P
koénnen die verschiedenartigsten Formen haben — und schweiBt die beiden
Bleche in einem Schweillpunkt zusammen. Durch Verschieben der Bleche erhalt
man weitere Schweillpunkte und eine der Nietnaht &hnliche Verbindung. Der
leichte Eindruck auf beiden AuBenblechseiten 148t sich auf einer Seite durch
Anwendung der Flichenelektrode A (Abb. 18 links) vermeiden. Die Elektroden
sind innen hohl und durch Wasser gekiihlt. Die obere Elektrode ist gewohnlich
beweglich und wird durch einen FuBhebel auf das Arbeitsstiick niedergedriickt.
Durch dieselbe Bewegung wird auch der Strom eingeschaltet. Ausfithrung und

1 Aus Maschinenbau Nr. 18, 1931.

Wechselstromrmetz
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Einzelheiten der PunktschweiBmaschinen sind aus Abb. 19 zu ersehen; diese
Abbildung stellt gleichzeitig eine Sonderausfithrung fiir Blech- und Emaillier-
werke dar. Durch Auswechslung der Elektroden kann die Maschine als Punkt.,
Léngsnaht- und Rundnaht-Schweilmaschine Verwendung finden. — Die iibliche
obere Grenze der verschweil}-
baren Blechdicke liegt fiir Eisen
bei etwa 5 mm (seltener 10mm),
fiir Messing und Aluminium bei
3 mm, fir Kupfer bei 1 mm
Dicke des Einzelblechs.
NahtsehweiBmaschinen. Beim
Herstellen wasserdichter Nahte
lag es nahe, anstatt der Punkt-
elektroden solche in Rollen-
form anzuwenden, um auf diesc
Weise eine fortlauferide Naht
zu erhalten. Wir kommen da-
mit zur NahtschweiBung, deren
Schema Abb. 20 veranschaulicht.
Beim Hindurchziehen der beiden
iiberlappten Bleche (in Rich-
tung des Pfeiles a) zwischen den
stromdurchflossenen Rollen A
und B entsteht eine ununter-
brochene Schweillnaht unter der
Voraussetzung, daBl die Rollen
auf das Schweifigut dauernd
einen Druck ausiiben. — Die Abb. 19. PunktschweiBmaschine.
iibliche obere Grenze der ver-
schweiBlbaren Blechdicke liegt fiir Eisen bei 2 mm, fiir Messing und Aluminium
bei 1 mm Dicke des Einzelblechs. Sowohl bei der Punkt- wie bei der Naht-
schweilung miissen die Bleche gut ge-
reinigt (moglichst dekapiert oder kasten-
gegliiht) sein.
SchrittsehweiBung. Wihrend man durch
enges Aneinanderreihen der Schweilpunkte
beim Punktschweilverfahren schon eine
Schweillung erzielt hat, die sogar beim Ein-
bringen von Flissigkeiten in Gefille gut
dicht hilt, ist es beim Nahtschweiliver-
fahren schwieriger, dichte Nahte zu erhalten.
Einmal liegt dies daran, dal die Schweif-
naht oft Spannungen wéhrend des Schwei-
Bens ausggsetzt st a'uB?rd(?m WlI‘.d_‘ aber Abb. 20. Schema der Nahtschweiung.
auch der in der SchweiBhitze telglg g€- A u. B SchweiBrollen; a SchweiBSrichtung.
wordene Werkstoff durch die Schweifirollen
leicht furchenartig aus der Naht herausgerissen. Diesen Méangeln hilft das
sogenannte ,,SchrittschweiBverfahren‘‘ ab. Zunichst wird ein kurzes Nahtstiick
unter ruhendem Druck der Rollenelektroden geschweifit. Darauf wird der Strom
ausgeschaltet, die Schweilirolle ruht eine kurze Zeit auf der geschweifiten Stelle
und 148t so das geschweifite Nahtstiick unter Abkiithlung durch ihre Wasser-
kithlung und unter Druck erkalten. Hierauf werden die Schweilirollen ohne

2*
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Stromzufithrung fortbewegt, und der eben beschriebene Vorgang wiederholt
sich bei dem anschlieBenden Nahtstiick. Abb. 21 zeigt eine dementsprechend
gebaute RollenschrittschweiBmaschine fiir Langsnéhte, die bei einer Leistungs-
aufnahme von 15 kVA Bleche von 3 mm Einzelblechdicke verschweiBen kann.
Nach neueren Feststellungen kann man bei schnellem SchweiBlen durch die
Eigenschaft des Wechselstroms, innerhalb einer Periode einen Hochst- und einen
Niedrigstwert des Stroms zu
ergeben mit einem Durchgang
durch Null (natiirliche Strom-
unterbrechung), dasselbe er-
reichen wie durch die Schritt-
schweilung, die nur geringere
Geschwindigkeitenzula3t. Man
wendet deshalb vielfach jetzt
das Schnellschweilen ohne
Stromunterbrechung fiir diinne
Bleche (bis 1 mm) an, das
Schrittschweiflen fiir die dicke-
ren Bleche.
HohlkorperschweiBung. In
welcher Weise sich die Naht-
schweilung noch weiter aus-
Abb. 21. RollenschrittschweiBmaschine. bilden 14Bt, sei an dem in
Abb. 22 dargestellten Schema
der Hohlkérperschweilung erldutert. Der aus zwei gestanzten Teilen zusammen-
gesetzte Hohlkérper H wird in einen Schlitten S eingespannt und dann mit der
Naht an der Elektrode P vorbeigefiihrt.
Der Strom geht von P durch die Naht
und den unteren Schlittenteil in den
Tisch, der die zweite Elektrode bildet.
Die Stiftelektrode P erhélt durch einen
Elektromotor eine langsame Drehung.
Der Stanzgrat wird beim Schweillen
etwas nach innen gedriickt, so daf} eine
glatte Naht entsteht. Dieses Schweil3-
verfahren 148t sich mit Vorteil an Stelle
der sonst iiblichen Falzung verwenden.
I . Elektrische Erwirmungsmaschinen.
Abbﬁzilelfe;?:eﬁrf ‘1)31}1;11{;232 ;N‘sahéiﬁxte;i‘.m& Aus den WiderstandsschweilBmaschinen
sind Sonderkonstruktionen entwickelt
worden, und zwar besonders als elektrische Schmiedeessen und als Niet-
wirmer, die heute in scharfen Wettbewerb mit dem durch Kohle usw. er-
hitzten Schmiedefeuer treten.

D. Die Gasschmelzschweifung (autogene SchweiBung)?.

Die GasschmelzschweiBung beruht auf dem Erhitzen des Arbeitsstiicks
durch eine Stichflamme, die an der Austrittséffnung eines Schweilbrenners
entsteht. Die Schweillrainder werden fliissig; meist wird ein Schweildraht mit-
eingeschmolzen. Die Stichflamme wird durch Mischen von Sauerstoff mit einem

1 Niaheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten Schweiftechnil,
Bd. 1, Gasschmelz-SchweiB- und Schneidtechnik, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1928.
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brennbaren Gas erzeugt. Praktisch kommen heute als Brenngase in Betracht:
Wasserstoff, Azetylen, Benzol, Leuchtgas und Methan. Man spricht daher im
einzelnen von einem Wasserstoff-Sauerstoff-Schweillverfahren, von einem Aze-
tylen-Sauerstoff-Schweillverfahren usw.

1. Das Wasserstoff-Sauerstoff-Schweifiverfahren.

Gewinnung von Sauerstoff und Wasserstoff. Sauerstoff wird im groBen in
chemischen Fabriken aus fliissiger Luft nach den drei, nur wenig voneinander
verschiedenen Verfahren von Linde, Linde-Claude und Hildebrandt ge-
wonnen. Nach dem am meisten in Deutschland gebrauchlichen Verfahren von
Linde wird zundchst Luft verfliissigt, indem man sie auf etwa 200 at ver-
dichtet und dann plétzlich auf etwa 1 at entspannt. Hierdurch wird Kalte
entwickelt, die wieder dazu benutzt wird, neu zustromende Mengen verdichteter
Luft in Gegenstromschlangen vorzukiihlen, so daf3 diese stark abgekiihlte Luft,
wieder entspannt, noch tiefere Temperaturen erzeugt, bis schliellich die Luft
bei — 1400 flissig wird. Im Lufttrennungsapparat wird die fliissige Luft dann
in Sauerstoff und Stickstoff getrennt, da der Stickstoff einen um 13° niedriger
liegenden Siedepunkt als der Sauerstoff hat und zuerst gasférmig entweicht; das
schlieflich auf 98--99% angereicherte Sauerstoffgas wird meistens in Stahl-
flaschen auf 150 at verdichtet. Wenig in Anwendung ist demgegeniiber die Zer-
setzung des Wassers mit Hilfe des elektrischen Stroms (sogenannte ,,Elektro--
lyseure* von Schmidt, Schuckert, Schoop, Garuti).

Wasserstoff erhdlt man durch die schon erwéhnte elektrolytische Zersetzung
des Wassers, im groflen aber hauptséchlich bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse, d. h.
bei der elektrolytischen Zersetzung von Chlorkalium (Steinsalz). Nach einem
anderen Verfahren, von Linde-Frank-Caro und von Griesheim-Elektron, wird dem
Wassergas der Wasserstoff entzogen, indem es stark abgekiihlt wird. Hierbei
werden alle Bestandteile des Wassergases fliissig mit Ausnahme des Wasserstoffs,
der dann abgesaugt wird. Zu erwihnen ist dann noch das Messerschmitt-Ver-
fahren, bei dem Wasserdampf iiber rotglithendes Eisen geleitet wird.

Sauerstoff und Wasserstoff werden gréfitenteils auf 150 at verdichtet in
Stahlflaschen in den Handel gebracht. In letzter Zeit wird auch fliissiger
Sauerstoff nach dem Verfahren von Heylandt in Transporttanks den einzelnen
Lagerstellen zugefiihrt und dort oder in der Fabrik in besonderen Vergasern in
den gasférmigen Zustand iibergefithrt. Zur Weitergabe dienen dann Rohr-
leitungen oder Gasflaschen. Fliissiger Sauerstoff ergibt groBe Frachtersparnisse
(gegeniiber den sehr schweren Gasflaschen); das aus ihm gewonnene Gas ist sehr
rein und trocken.

Stahlflaschen und Ventile. Stahlflaschen kommen fir die komprimiert
(d. h. verdichtet) verwendeten Gase: Sauerstoff, Wasserstoff, Methan, gelostes
Azetylen in Frage. Die Grolenabmessungen sind sehr verschieden. Eine normale
Type hat z. B. bei 401 Wasserinhalt 1,80 m Héhe, 0,20 m Durchmesser, gefiillt
81 kg Gewicht. Thr Inhalt von 40 1 mit Gas von z. B. 150 at Druck entspricht
einer Gasmenge von 40 X 150 = 6000 1 = 6 m® von normalem Druck (1 at).
Der Rauminhalt der Flasche ist durch Fillen mit Wasser genau festgestellt
worden, daher auch die Bezeichnung ,,Wasserinhalt”, und ist auBen an der
Flasche eingeschlagen. Die beim Schweillen jeweils noch in der Flasche vor-
bandene Gasmenge kann man leicht durch Ablesen des Manometers bestimmen.
Zeigt das Manometer z. B. noch 65 at an, so enthilt die Stahlflasche von 401
Wasserinhalt noch 65 X 40 = 26001 = 2,6 m® Gas von normalem Druck (1 at).
Gegeniiber der Vollfiillung (150 at Druck) sind also 6000—2600 = 34001 Gas
verbraucht worden. Die Stahlflaschen sind aus FluBstahl nahtlos gezogen, haben
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oben am Kopf ein Verschlulventil, das wihrend der Beférderung auf der Bahn usw.
durch eine Verschluflkappe geschiitzt ist, und unten einen VierkantfuB, damit
sie nicht gerollt werden koénnen. Bei Sauerstoff- und Wasserstoffflaschen betrigt
der Probedruck 225 at, der Fiillungsdruck 150 at; dieser ist mit Stempel
eingeschlagen. Alle Wasserstoff-VerschluBventile haben am Seitenzapfen Links-
gewinde, alle Sauerstoffventile haben Rechtsgewinde, um Verwechslungen und
Explosionsgefahren zu vermeiden. Aus demselben Grunde ist auch ab 1.7. 1922
eine Verinderung des AnschluBlgewindes der Sauerstofflaschen von 1/, auf
3/, Gasgewinde vorgesehen,

Der hohe Druck von z.B. 150 at wird durch ein an das VerschluBventil

angeschraubtes Druckminderventil (Reduzierventil) auf den SchweiBdruck
von 1/;=-21/, at (je nach Grofle der Brenner)
vermindert. Abb. 23 gibt das Schema eines
solchen Ventils wieder. Beim Offnen des
Flaschenventils tritt das Gas unter vollem
Flaschendruck in das Rohr 2 ein. Wird nun
das Rddchen 1 nach rechts gedreht, so driickt
die an ihm sitzende Schraube die Feder 10
zusammen, damit Scheibe 9 und Hebel 7
nach links und Doppelhebel 8 oberhalb des
Drehpunktes 6 nach rechts; der Gummi-
kegel 3 wird von der VerschluBstelle ab-
gehoben, das Gas kann in den' Raum A
eintreten. Je mehr Rad 1 nach rechts
gedreht wird, um so hoher steigt der Druck
in A und in der bei 12 abgehenden Schlauch-
leitung zum Brenner, was am Arbeitsdruck-
messer 5 stdndig abgelesen werden kann.
Fast alle Druckminderventile fiir Sauer-
stoff enthalten noch einen Ausbrenn-
schutz, da bei schnellem Offnen des
FlaschenverschluBventils durch Sauerstoff-
Abb. 23. Schema eines Druckminderventils verdiChtung und hie.rdurCh entSteh?n.de Ver-
1 Radohen; 2 Rohr; 3 Hartzummistopsel, dichtungswirme die Hartgummidichtung
4 u. 5 Druckmesser; 6 Drehpunkt; 7 u.8 bei 3 (Abb. 23) entflammen und das ganze
Hebel; 9 Scheibe; 10 Feder; 11 Sicherheits- . .
ventil: 12 Abgang zum Schlauch; 13 Feder.  ventil zerstort werden kann. Gegen den
Riickschlag der Schweiliflamme bis zum
Druckminderventil kann man eine Riickschlagpatrone am Ventil vor die
Schlauchleitung schalten. Diese Schutzpatrone enthilt ein Riickschlagventil,
das sich sofort bei einem Gasriicktritt schlieBt, und einen pordsen Einsatz, der
etwaige vom Brenner herkommende Explosionswellen unschiadlich macht. Der
Werkstoff des Ventils ist Druckmessing. Nur das Druckminderventil fiir das
spiter besprochene geloste Azetylen besteht aus weichem Stahl. Es ist nam-
lich verboten, fiir Azetylen unter Druck Kupfer- oder Kupfer enthaltende
Ventile zu verwenden, da sich explosives Azetylenkupfer bilden kénnte. Die
Flaschenventile fiir geléstes Azetylen haben iibrigens auch keinen Gewinde-
anschluf, sondern einen ZapfenanschluB.

SchweiSbrenner und Schweiflamme. Nach Offnung der Absperrventile
an den Stahlflaschen und Einstellen der Druckminderventile auf den Arbeits-
druck, der zur Dicke des zu schweilenden Stiicks paBt, werden Wasserstoff
und Sauerstoff durch die Schlauchleitungen dem Schweillbrenner zugefiihrt.
Abb. 24 zeigt den einfachen, auch heute noch allgemein gebriuchlichen
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Dragerschen Sicherheitsbrenner. Der Hahn rechts dient zum Absperren. Beide
Gase treten unter spitzem Winkel bei a und b durch feine Offnungen in den
Mischraum ¢, gehen gut gemischt weiter bis in die Diisenspitze, werden beim
Austritt aus dem Mundstiick e angeziindet und bilden eine Stichflamme. Das
Mundstiick (die Spitze) ist auswechselbar, so daB ein Brenner mit 4-—8 Mund-
stiicken von verschiedenem Imnendurchmesser auch, innerhalb enger Grenzen,
fiir verschiedene Blechdicken verwendbar ist. Um ein Zuriickschlagen der
Flamme in den Brenner hinein zu verhiiten, ist es zweckmiBig, die Ziindge-
schwindigkeit (d. h. die Geschwindigkeit, mit der sich die Entziindung in einem
ruhenden Gasgemisch fortpflanzt) herabzusetzen. Man erreicht dies und zugleich
auch die Bildung einer reduzierenden Flamme (s. Einleitung!) dadurch, da man
das Mischungsverhéltnis Wasserstoff zu Sauerstoff nicht 2:1 nimmt, wie es der
vollsténdigen Verbrennung entsprechen wiirde, sondern etwa 4:1 bis 5:1; man
arbeitet also mit reichlichem WasserstoffitberschuB. Praktisch macht man dies

Abb. 24. Wasserstoff-Sauerstoff-SchweiBbrenner.
a Mischkopf; b Mischdiise; ¢ Mischkammer; d Gasgemischrohr; e Diise; f Absperrhahn.

durch Regeln der Flamme, die einen scharf umrissenen, gelblich leuchtenden
Kegel zeigen soll. Dieses Regeln ist aber schwierig; ein auf der SchweiBfliche
erscheinender dunkler Punkt ist das Merkmal dafiir, daBl der Flammenkegel
zu nahe an den Werkstoff gekommen ist. Die erzielbare Flammentemperatur
betrigt etwa 21000,

2. Das Azetylen-Sauerstoff-Schweilvertahren.

Allgemeines iiber Azetylenerzeugung. Azetylen (C,H,) wird meistens un-
mittelbar an der Verwendungsstelle aus Kalziumkarbid und Wasser erzeugt. Es
hat einen Heizwert von 13000 WE auf 1 m® AuBer Azetylen bildet sich ge-
16schter Kalk, der von Zeit zu Zeit aus dem Entwickler entfernt werden mub.
Kalziumkarbid erhilt man in verldteten Blechbiichsen von 100 kg Inhalt, und
zwar in Korngroen von 1-—4, 4-=7, 8-=15, 15+25, 2535, 35--50 und
50—+-80 mm. Da feinkorniges Karbid seiner groflen Oberfliche halber am meisten
der Verwitterung ausgesetzt ist, erhélt man die groBere Gasausbeute aus Stiick-
karbid. 1 kg Reinkarbid ergibt 348,7 1 Azetylen bei 0° und 760 mm Druck,
praktisch kommt man durchschnittlich nur auf 300 1 bei gewdohnlicher Tem-
peratur. Fiir den Verkauf von Karbid sind die vom Deutschen Azetylenverein
erlassenen ,,Normen fiir den Karbidhandel*“ allgemein anerkannt. Danach muB
Karbid von 15-+80 mm Korngrofle mindestens 300 1, solches von 415 mm
mindestens 270 1 Roh-Azetylen bei 15° und 760 mm Druck ergeben. Karbid
mit weniger als 250 1 Ausbeute braucht nicht abgenommen zu werden. Jede
Einwirkung von Feuchtigkeit auf Karbid fithrt zu einer Entwicklung von Azetylen-
gas, das wiederum bei mehr als 2 at Druck explosiv wird. Deshalb sind fiir



24 Die neueren SchweiBiverfahren und ihre SchweiBeinrichtungen.

die Lagerung groflerer Karbidmengen besondere gesetzliche Vorschriften erlassen
(s. die spater erwihnte ,,Azetylenverordnung).
Unter dem Namen ,,Beagid® (seltener , Karbidid“) wird feingemahlenes
Karbid in Form zylindrischer Patronen von 80 mm Durchmesser, die mit Ol und
zuckerhaltigen Stoffen zur besseren Bindung behandelt
sind, in den Handel gebracht. Die Azetylenentwicklung
geht dann auch ruhiger vor sich. Praktische Anwendung
bei kleinen Werkstatt- und Montageentwicklern.
Azetylenentwickler. Die Zulassung und Bescheinigung
neuer Azetylenentwickler erfolgt auf Grund der am
1.1.1924 in Kraft getretenen neuen Azetylenverord-
nung durch den deutschen Azetylenausschuf3 in Berlin.
Alle Entwickler bis 10 kg Karbidfiillung und bis zu einer
Stundenleistung von 6000 1 Azetylen unterliegen einer
Bauart- (Typen-) Priiffung und kénnen in Arbeitsrdumen
beniitzt werden. Entwickler mit mehr als 10 kg Karbid-
filllung konnen (freiwillig) gepriift werden; solche ohne
ausdehnungsfahigen Gassammler sind in jeder Grofie der

Abb. 25. Grundform des Dauartprifung unterworfen. Entwickler, denen die

Einwurfentwicklers. Stempelzeichen (Adler) auf den Kupfernieten oder Zinn-
B‘}f&ﬁ‘&;‘;ﬁﬁi’a@“ﬁg?_ tropfen der Firmenschilder fehlen, sind nicht genehmigt!
tylenabgang; D Ventil.  Dje Inbetriebsetzung eines Entwicklers ist der zustén-

digen Polizeibehérde anzuzeigen.
Man unterscheidet zwei Hauptgruppen: System ,, Karbid ins Wasser®
(Einwurf- und Tauchentwickler) und System ,,Wasser zum Karbid‘ (Tropf-
und Wasserverdringungsentwickler).

Die Hauptgrundform der Einwurfentwickler gibt Abb. 25 wieder. Die
sinkende Gasglocke (hier nicht gezeichnet) 6ffnet mittels Hebelvorrichtung das
Ventil D. Feinkornkarbid fallt aus dem domférmigen Vorratsbehalter B in das
Wasser des Entwicklerraums A. Das Azetylen entweicht bei C. Fiir groBe orts-
feste Entwickler, wie sie bei groBeren Anlagen in Frage kommen, ist das Ein-
wurfsystem infolge Vermeidung der schadlichen Erwirmung am zweckmaBigsten.
Das Schema einer solchen grofien ortsfesten Anlage mit allen Zubehéorteilen
zeigt Abb. 26. Bei GroBentwicklern ist es auch in neuerer Zeit gelungen, anstatt
des iiblichen Feinkornkarbids das bisher wertlose Staubkarbid zu benutzen,
womit sich gleichzeitig der Ubergang zum ,,Spritzentwickler* anbahnt, bei dem,
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noch ausgesprochener als schon beim Staubkarbidentwickler, Wasser auf das
in einem Siebkorb befindliche Karbid gespritzt wird.

Tauchentwickler sind von ganz untergeordneter Bedeutung; ihre sicher-
heitstechnischen Mangel sind auch so mannigfach, dafl von der Beschaffung
derartiger Entwickler entschieden abgeraten werden muS8.

Als Grundform der Wasserverdrangungs- und Uberschwemmungs-
entwickler kann die in Abb. 27 wiedergegebene Kippsche Flasche angesehen
werden. Ist der Vorrat an bei E austretendem Azetylen erschopft, so wird das
im Trichter B befindliche Wasser durch Rohr A im Raum D hochsteigen und
mit dem bei C liegenden Karbid in Bertihrung kommen. Das sich nun bildende
Azetylen verdrangt wieder das Wasser in das Rohr A
hinein. Diese einfache Grundform ist besonders
geeignet fiir tragbare Entwickler, die aber friiher
alle den behordlich vorgeschriebenen Gassammler mit
beweglicher Glocke hatten. Bei dem Entwickler
der Abb. 28 wurde zum ersten Male die fest-
stehende Glocke eingefiihrt, die sowohl eine
Reihe beweglicher, zu Betriebsstérungen Veran-
lassung gebender Teile in Wegfall bringt, wie auch
einen viel hoheren Gasdruck, 700=-1000 mm
Wassersdule (anstatt 100--300 mm bei den Nieder-
druckentwicklern) gestattet; daher auch die
Bezeichnung , Mitteldruckentwickler. In Abb.

28 bespiilt das im Einsatz D hochsteigende Wasser
das in einem Korb (links bei G herausgezeichnet)
gelagerte Karbid und entwickelt Azetylen, das
durch ein Winkelrohr in einen Wascher und Wasser-
verschluB C geleitet wird. Von hier aus gelangt das
Gas durch ein Steigerohr unter die feststehende
Glocke B, indem es aus ihr Wasser in den Ent-
wicklerraum A verdrangt, und geht dann durch Abb. 27. Grundform des

. Wasserverdringungsentwicklers.
Reiniger E zur Wasservorlage F. A Rohr; B Trichter;

Entwickler mit 0,2-:1,5 at Gasdruck werden ¢ Karﬁlﬁzaﬁtﬁ;‘gﬂ?aum;
als Hochdruckentwickler bezeichnet. Sie haben
stets feststehende Gassammler. Abb. 29 =zeigt einen solchen Entwickler
nach dem Retortensystem (Tropf- oder Wasserzufluf3 - System). Der Ent-
wickler A ist oben mit einem durch den Reiniger D geschlossen gehaltenen
Fiillschacht ¢ versehen. Den mit Kammern ausgestatteten, halbhoch mit
Karbid gefillten Retorten b fliet durch das Rohr d Wasser zu. Das ent-
wickelte Azetylen steigt durch Rohr e in den Reiniger D und geht weiter durch
Rohr s zur Wasservorlage E, wo es bei x entnommen werden kann. Auf Rohr e
ist bei e, ein Riickschlagventil mit Schutzhaube e, aufgesetzt, um beim erst-
maligen Fillen von A einen Wassereintritt in die Retorten zu vermeiden. Auf
die Erklarung einiger weiterer Einzelheiten des Entwicklers sei hier verzichtet.
Behilter A ist durch Rohr f mit dem Ausgleichbehilter B verbunden, der zur
Aufnahme des aus A verdrangten Wassers dient und in dessen oberem Teil die
Luft zur Erzielung des Gasdrucks zusammengepreBt wird. Die erste Wasser-
fallung erfolgt fiir Raum A durch den gesffneten Fiillschacht bei ¢, eine Nach-
fiillung durch Pumpe k, die aus dem offenen Behilter C durch Saugrohr p Wasser
ansaugt und durch Rohr m nach B driickt. Bei n ist ein Sicherheitsventil gegen
zu hohen Druck angebracht.
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Im allgemeinen liefert ein Azetylenentwickler im Dauerbetrieb bei
2 kg Karbidfiillung héchstens 1200 1 Azetylen stiindlich.

4 bRl bRl » 2400 » 2 bR
6 bRl » ”» 3600 I ”» I
10 2 2 bR 6000 ) ) 2

Fiir kurze Zeit lassen sich auch héhere Gasmengen erzielen.

Abb. 28. Mitteldruckentwickler mit feststehender Glocke.

A Entwicklerraum ; B feststehende Glocke; C WasserverschluB; D Karbideinsatz;
E Reiniger; F Wasservorlage; G Karbidkorb.

Sicherheitsvorlagen. Jede Azetylenschweifanlage muBl eine Sicherheits-
vorlage besitzen, die vor allem den Riicktritt von Sauerstoff in die Azetylen-
leitung und ferner bei Gasmangel das Einsaugen von Luft in den Azetylenent-
wickler verhiiten, sowie schlieBlich dem Fortschreiten einer vom SchweiBbrenner
zuriickschlagenden Explosionswelle Halt gebieten soll. Sie ist daher auch dem
Schweillbrenner unmittelbar vorzuschalten. Bei Grofanlagen miissen an allen
einzelnen Schweillstellen vor den Brennern solche Vorlagen angebracht sein.

Fiir Nieder- und Mitteldruckanlagen geniigt bei sachgemafer Bedienung
und nicht zu hoher Gasentnahme die Wasservorlage, wie sie z. B. in Abb. 28,
links wiedergegeben ist. Tritt vom Brenner her Sauerstoff zuriick, so kann er
durch das nur wenig in das Sperrwasser eintauchende Sicherheitsrohr entweichen,
wahrend das zum Reiniger und Entwickler fiihrende Rohr durch hochsteigendes
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Sperrwasser abgeschlossen wird. Fiir die heute oft vorkommende hohe Gasent-
nahme wird zur Zeit noch (u. a. durch ein Preisausschreiben) nach geeigneten
einfachen Vorlagen gesucht. Bei Hochdruckentwicklern, wo es auf einen gewissen
Druckverlust in der Vorlage nicht so sehr ankommt, erzielt man durch Anord-
nung zahlreicher enger Eintrittsoffnungen eine feine Verteilung des Gases beim
Durchgang durch das Sperrwasser der Vorlage und damit hinreichende Sicherheit.

Als Nebenteile der Azetylenanlage sind noch zu erwahnen: Gasglocke,
Wischer, Reiniger, Trockner, Sicherheitstépfe, Druckregler usw. Hervorzuheben
ist einmal der Wascher, der das erzeugte Gas kiihlen und durch Waschen
von Schwefelwasserstoff befreien soll; er soll auch den Riicktritt von Gas aus
der Glocke zum Entwickler verhiiten. Der chemische Reiniger sodann hat
vor allem den Zweck, den Phosphor-
wasserstoff des (ases an chemische
Priparate zu binden. Bewahrt
haben sich als Reinigungsmasse:

Puratylen, Frankolin, Heratol und
Klingerit. Neuerdings wurde aber
durch Versuche festgestellt, dafl das
jetzige Handelskarbid nur noch un-
schadliche Mengen Phosphorwasser-
stoff enthilt und daB andererseits
die Reiniger viel zu gro werden
miiBten, wenn sie bei den heute
iblichen Gasgeschwindigkeiten (in-
folge grofler Gasentnahme) Nutzen
bringen sollten. Daher ist bei den
Reinigern nur noch auf eine mechani-
sche Reinigung zu achten, wozu eine
Fﬁllur.xg des Reir-ligers mit Koks Od et Abb. 29. Retortenentwickler fiir Hochdruckazetylen
zerkleln?rten ZlegelStel{]‘en genigt. A Entwickler; B Ausgleichbehélter; .

Gelostes Azetylen in Flaschen. C Pumpenbehilter; D Reiniger; E Wasservorlage.
Das Arbeiten mit gelostem Azetylen
(Dissousgas, Flaschengas, auch Autogas genannt) findet seit lingerer Zeit schon
in der Haus- und Wagenbeleuchtung, neuerdings aber erst in der SchweiBtechnik
grofiere Anwendung. Unter einem Druck von mehr als 2 at nimmt Azetylen
explosive Eigenschaften an. Um es verdichtet in Flaschen verwenden zu kénnen,
ging man zunichst dazu tiber, Azetylen in Azeton (einer aus Holzkalk ge-
wonnenen Fliissigkeit) aufzulésen. 11 Azeton 16st praktisch 24 1 Azetylen. Die
Losungsfahigkeit wichst entsprechend dem Druck, so daB bei 15 at (h6chster in
Deutschland zugelassener Druck) 11 Azeton 360 1 Azetylen aufnehmen kann.
Wenn nun auch diese Losung wesentlich weniger explosiv ist, so wird die ge-
niigende Sicherheit gegen Explosion doch erst dadurch geschaffen, daB man die
Flaschen mit einer pordsen, das Azeton aufsaugenden Masse anfiillt, die die
Fortpflanzung einer Explosion verhindert.

Gelostes Azetylen wird im groBen in Fabriken zunichst ebenso wie das
Niederdruck-Azetylen hergestellt und dann mit Hilfe von Kompressoren in Flaschen
gedriickt. Die Flaschen sind in derselben Fabrik vorher mit einer pordsen Masse
gefiillt, die vielfach aus Holzkohle, vermischt mit zementbildenden Stoffen (Kiesel-
gur) und Wasser, besteht. Sie wird zu einem Brei angeriihrt, dann in die Flasche
gebracht und getrocknet. Darauf wird fliissiges Azeton eingefiillt. Eine betriebs-
fertige Stablflasche von z. B. 40 1 Wasserinhalt nimmt bei 15 at und 17,5°
Temperatur 60001 Azetylen von atmosphirischem Druck auf, also ebensoviel
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wie die mit verdichtetem Wasserstoff oder Sauerstoff gefiillten Flaschen. Sie
enthélt dann 40% Azeton und 22,5% Azetylen dem Raume nach. Der Flaschen-
inhalt und Verbrauch bei gelostem Azetylen 148t sich nicht ohne weiteres durch
dieselbe Rechnung, wie sie bei der Sauerstoffflasche angegeben wurde, finden.
Auf 40 I Wasserinhalt der Flasche bei 1 at Druck kommen hier nicht 40-1 =
40 1, sondern 40/100-40-24 = 384 1 Azetylen (weil die Flasche 40% Azeton
enthilt und 1 1 Azeton 24 1 Azetylen auflost). Man erhalt also den Flaschen-
inhalt bei geléstem Azetylen anndhernd durch Multiplikation von: Wasser-
inhalt X Flaschendruck X 10.

Die Flasche mit geléstem Azetylen kann nun an beliebiger Stelle mit der
Sauerstoffflasche zusammen zum Schweilen Verwendung finden. Ein Druckmin-
derventil vermindert wieder den Druck des aus dem Azeton aufsteigenden Aze-
tylens auf 0,22 at, je nach der Brennergréfie; eine Wasservorlage ist tiberfliissig.
Der Vorteil des gelosten Azetylens gegeniiber dem Niederdruck-Azetylen besteht
vor allem in der groferen Reinheit des im grofen hergestellten Gases, in der
groferen Beweglichkeit der Anlage und in der vollen Verwendungsfreiheit in
Wohn- und Arbeitsriumen; ein Nachteil wohl nur in dem héheren Preis.

Abb. 30. Vorderteil des Azetylenbrenners und Schweiflamme.

SchweiBbrenner und SchweiBflamme. Der erste brauchbare Azetylen-Sauer-
stoff-Brenner wurde von Fouché ausgebildet. Das Azetylen trat durch eine
Anzahl enger Réhren ein, um ein Zuriickschlagen der Flamme zu verhiiten.
Da zum Schutz gegen Explosion in der Azetylenleitung stets eine Wasservorlage
vorzusehen ist, sind bei dem in Abb. 30 dargestellten Brenner diese engen Réhren
fortgelassen. Zur vollstindigen Verbrennung von 1 m3 Azetylen sind 2,5 m3
Sauerstoff erforderlich oder 0,4 Teile Azetylen auf 1 Teil Sauerstoff. Da man
aber, aus denselben Griinden wie bei der Wasserstoff-Sauerstoffschweilung, hier
mit Azetyleniiberschufl arbeiten muf}, nimmt man praktisch 0,7--1,0 Teile Aze-
tylen auf 1 Teil Sauerstoff. Die erzielte Flammentemperatur betrigt nach neueren
Versuchen etwa 3100°. Wahrend die Brenner fiir alle unter hoherem Druck
zustromenden Brenngase dem Wasserstoffbrenner (Abb. 24) dhnlich sind, miissen
die Brenner fiir Niederdruckazetylen (und Leuchtgas) einmal eine injektor-
artige Einrichtung zum Ansaugen des Brenngases durch den héher gespannten
Sauerstoff haben, und zweitens mufl fir die Schweillung stark verschiedener
Blechdicken das Vorderstiick bis zum Injektor (in Abb. 30 bis bei G) aus-
zuwechseln sein. Man baut daher entweder Einzelbrenner (ohne Aus-
wechslungsstiick) mit geringem Blechdickenbereich oder Wechselbrenner (mit
Auswechslung der Schweiidiise, d. h. der Diisenspitze und des Injektors) mit
6—8 Schweilidiisen fiir einen groen Blechdickenbereich. In Abb. 30 saugt der
bei o eintretende Sauerstoff bei n das Azetylen aus dem Ringraum an, mischt
sich mit ihm im Mischkanal H und bildet am Ende der Diisenspitze F bei p
angeziindet, die Stichflamme.

Die Azetylen-Sauerstoffflamme hat ein sehr kennzeichnendes Aus
sehen (Abb. 30). Bei D entsteht ein helleuchtender Kern von der Linge a. Diesem
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Kern lagert sich eine zweite Flammenzone B vor, an die der Luftsauerstoff (s. die
Pfeile in Abb. 30) herantritt und mit dem in B enthaltenen Kohlenoxyd und
Wasserstoff (vom Zerfall des Azetylens bei D herriihrend) die duflere Streu-
flamme A bildet. Die wirksamste Stelle der Flamme liegt bei C; sie soll gerade
das SchweiBgut berithren. Wird zuviel Azetylen zugefiihrt, so geht der stéibchen-
artige Kern verloren und macht einem flackernden, helleuchtenden und gré8eren
Mantel Platz. Besteht ein Uberschufl an Sauerstoff, so wird der Kern kleiner,
etwas violett gefiarbt, und auch die GesamtgréBe der Flamme wird verringert.
Die Brenner fir Hochdruckazetylen (auch fiir gelostes Azetylen) sind
dem Wasserstoffbrenner (Abb. 24) shnlich. Eine Sonderbauart ist der ,,Frama-
brenner*, bei dem Sauerstoff und Azetylen einer besonders konstruierten Misch-
einrichtung mit Hilfe eines eigenartigen Druckminderventils unter gleichem Druck
zugefithrt werden, — Die Normalisierung der Schweiflbrenner beschrankt sich
auf die Schlauchanschliisse und auf die Stufung
und Bezeichnung der Brenner (DIN 1901 =-1909).
Die Bestrebungen, die Schweilleistungen bei
gleichzeitiger Verbesserung der Giite der Schweil3-
naht zu steigern, haben neben der Einfithrung
der RechtsschweiBung (s. spiter) in letzter Zeit
die Ausbildung von Mehrflammenschweil3-
brennern (Abb. 31) ergeben in der Anordnung
von 2 oder 3 getrennten Flammen (bei Maschinen-
schweiung bis zu 10 Flammen und mehr) in Mehmammen.%};‘gé},hweiBbrenner_
einem Mundstiick des Brenners hintereinander.
Die bisherigen Versuche zeigten eine wesentliche Steigerung der Schweil-
geschwindigkeit und hierdurch und durch die geringere Warmewirkung auf
die Nachbarzonen der SchweiBstelle gleichzeitig eine Verbesserung der SchweiB-
nahtgiite.

MaschinenschweiBung. Selbsttitig gefithrte Schweillbrenner sind seit langem
bei der SchweiBung diinner Rohren, neuerdings bis etwa 90 mm Durchmesser
und 5 mm Wanddicke, in Gebrauch. Der‘Mehrflammenschweibrenner verspricht
hierbei eine besonders starke Leistungssteigerung.

3. Das Benzol-Schweilverfahren.

: Die jetzt im Handel befindliche BenzolschweiBeinrichtung — auch nach
dem Erfinder Fernholz-Apparat genannt — gibt schematisch Abb. 32 wieder.
Der Sauerstoff wird aus der Sauerstoffflasche A nach Offnen des Verschluf-
ventils B und Einstellen des Druckminderventils C auf etwa 3 at Druck (bei
allen SchweiBungen gleich) durch den Gummischlauch f dem Schweilbrenner E
zugefithrt. Der fliissige Brennstoff, Handelsbenzol mit etwa 90 % Benzolgehalt,
befindet sich in einem Behilter D, der zu 2/, gefullt ist, und wird durch einige
StoBe einer Handluftpumpe g unter Druck gebracht. Vom Behilter D fiihrt
dann eine als Metallschlauch um den Gummischlauch (fiir Sauerstoff) gewickelte
Leitung h das Benzol zum Brenner E. An diesem dient das Handrad i zur
Absperrung und Regelung des Sauerstoffs und das Rad k zur Regelung des
Benzols. Die Vergasung des Benzols geht im vorderen Teil 1 des Brenners vor
sich unter Einwirkung einer Hilfsflamme, die bei m entziindet wird. Sauerstoff
und gasférmiges Benzol mischen sich dann in der Brennerspitze n. Bei Inbetrieb-
setzung muB der Brenner auf ein Anheizgestell gelegt und etwa 5 min mit
Hilfe einer kleinen Spirituslampe an der Vergaserstelle 1 erhitzt werden. Dann
offnet man zuerst das Handrad i (fiir den Sauerstoff), darauf Handrad k (fiir
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Benzol), ziindet die kleine Hilfsflamme bei m an und dann erst die Schweif3-
flamme, die der Azetylenflamme &hnlich ist. Nach Beendigung der Arbeit
wird zuerst der Brennstoff (Handrad k) und dann der Sauerstoff (Handrad i)
abgestellt. Soll der Brenner bald wieder gebraucht werden, so legt man ihn auf
das Anheizgestell, wo eine kleine Spiritusflamme ihn warm und betriebsbereit halt.
Als Brennstoffe kommen neben Ben-
zol auch Benzin und Petroleum in Frage;
dieses ist schlechter zu gebrauchen, da
sich die Mundstiicke leicht verstopfen.
Das Verfahren ist sowohl zum Schweiflen
fiir Blechdicken bis etwa 10 mm wie zum
Hartléten und zum Schneiden zu ge-
brauchen. Da die Temperatur der Benzol-
flamme etwa 2500° betragt, ist die Aze-
tylenschweiflanlage aber leistungsfahiger.
Bei Temperaturen unter 4° erstarrt das
Benzol. Man muf sich dann durch Ben-
zinzusatz helfen oder kann in solchen
Fillen das Verfahren nicht anwenden.

4. Das Leuchtgas- und
das Methan-Schweillverfahren.

Ein Gemisch von Leuchtgas und
Sauerstoff ergibt eine Stichflamme von
etwa 2000° Temperatur. Es ist daher
nur moglich, Blechdicken bis etwa 6 mm
autogen mit Leuchtgas zu schweillen.
Ferner enthélt aber auch das gereinigte

Abb. 32. Benzol-SchweiBeinrichtung. Leuchtgas noch Schwefelverbindungen,
A Sauerstoffflasche; B VerschluBventil; i i ii i .
C Druckminderventil; D Benzolbehilter; d.l_e a}lf (,ile ,GUte de? Schweilnaht ur}
E Schweilbrenner; f Sauerstoffschlauch;  giinstig einwirken. Die Leuchtgasschwei-

g Handluftpumpe; h Benzolschlauch;

i—n Bronnerteile. Bung wird daher nur selten benutzt, ist

iiberdies auch wirtschaftlich den meisten
ibrigen Verfahren unterlegen, obwohl die Einrichtung sehr einfach ist (Sauer-
stoffflasche mit Zubehoér, Leuchtgaszuleitung mit Wasservorlage, Schliuche,
Brenner). Die Leuchtgasflamme ist der Wasserstoffflamme #ahnlich.

Methan (Grubengas) wird in Flaschen unter 150 at Druck in den Handel
gebracht und entweder rein oder mit Azetylen gemischt zum Schweilen benutzt.
Reines Methan gibt nur eine Flammentemperatur von etwa 2000° und ist daher
wenig zum Schweillen geeignet.

5 Das SchweiBlzubehor.

Leitungen. Uber Azetylenrohrleitungen sind in der Anlage zu den Tech-
nischen Grundsétzen fiir den Bau und die Aufstellung von Azetylenanlagen der
Azetylenverordnung Anweisungen gegeben. Fiir Azetylenleitungen darf Kupfer
nicht verwendet werden. Sauerstoffleitungen kénnen aus Kupfer- oder Stahlrohr
hergestellt sein.

Schlduche. Sie miissen aus bestem Gummi mit Hanfeinlage hergestellt
sein. Die Normen (DIN 1901) sehen als Mindestwanddicke 2,5 mm, als lichte
Schlauchweite fiir Sauerstoff 6, fiir Brenngase 9 und 11 mm (diesen Wert
bei hohem Verbraunch) vor. Um Verwechslungen vorzubeugen, ist es zweck-



Die GasschmelzschweiBung (autogene SchweiBung). 31

méBig, Schliuche mit bestimmten Farben (Brenngas rot, Sauerstoff grau) zu
wihlen. Die Schiduche sind an den AnschluBstiicken des Druckminderventils
und des Brenners durch geeignete Schlauchklemmen zu befestigen.

Brillen. Notwendig ist eine mit dunklen Glisern versehene Schutzbrille,
die als feste Muschelbrille oder auch hochklappbar, und zwar mit griinen oder
grauen Glisern, ausgefithrt wird. Seitenschutz an der Brille ist vorteilhaft.

Sonstiges Zubehor. Zum Reinigen der Diisenbohrungen an Schweibrennern
soll man Reinigungsnadeln aus Messing nehmen. Schraubt man die Spitze
ab, so kann man auch kegelige Reibahlen verwenden, wenn man sie von innen
nach aufBlen durchfilhrt. Fir die SchweiBung von Massenteilen bedient man
sich eines SchweiBitisches aus Winkeleisen oder dergleichen, der mit Schamotte-
steinen ausgelegt wird. Fiir Zink-, Blei-, Messing- und BronzeschweiBungen
ist wegen der zum Teil giftigen Dampfe ein Respirator (Atmungsmaske) er-
forderlich. Gegen grofe Hitze nimmt man Asbesthandschuhe und Asbestschiirzen.
Zum Anwirmen von GuBkorpern sind Muffeléfen oder andere Glithéfen vor-
zusehen.

SchweilBdraht. Die SchweiBstdbe haben meistens 500-:-1000 mm Linge und
einen Durchmesser von 1--8 mm bei Staht usw. und von 4—-15 mm bei GuBeisen.
Fiir die Schweilung von Stahl und StahlguB nimmt man gewohnlich weichen
Siemens-Martin-FluBstahl mit hochstens 0,12% C, 0,3--0,6% Mn, unter 0,25% Si,
unter 0,03 % P und unter 0,03 % S. Bei AuftragsschweiBungen geht man bis
auf 0,7% C und bis auf 0,8 % Mn. Bei GuBleisenschweiBungen verwendet man
GuBeisenstabe mit hohem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt, weil diese Bestand-
teile teilweise verdampfen. Fir die iibrigen Metalle und Legierungen nimmt
man Drihte aus demselben Werkstoff wie das SchweiBstiick. Bei Kupfer hat
sich fiir stirkere Stiicke (z. B. Lokomotivfeuerbiichsen) der ,,Canzlerdraht‘
(D.R.P. 284 840, Kupfer mit Phosphor- und Silberzusatz) gut bewihrt.

SchweiBpulver. Ohne SchweiBpulver sind gasschweiBbar: weicher Stahl,
StahlguBl, (Weichkupfer), Blei, Silber, Gold, Platin. Mit SchweiBpulver schweiBt
man: GuBeisen, Tempergul}, Sonderstihle, Kupfer, Messing, Bronze, Aluminium,
Nickel. Im allgemeinen ist man auf den Bezug der meist pulverférmigen
SchweiBmittel von den Patentinhabern bzw. von den mit der Herstellung
betrauten Firmen angewiesen.

6. Behandlung und Handhabung der Einrichtungen
und Werkzeuge fir die GasschmelzschweiBlung.

Stahlflaschen. Schutzkappe abnehmen. — Nachsehen, ob Handrad am
Flaschenventil gut geschlossen ist. — Seitlich von der Flasche, nie vor dem
Ventilauslal Stellung nehmen. — VerschluBmutter 16sen und Gas kurz abblasen
lassen. — Druckminderventil anschrauben. — Flaschenventil langsam um eine
volle Drehung am Handrad 6ffnen und Dichtheit des Ventils priifen. — Nach
Arbeitsende Flaschenventil schlieBen. — Fett und &lhaltige Stoffe und Dich-
tungen den Ventilen fernhalten. — Flaschen nicht werfen und vor Umfallen
und vor Warme schiitzen.

Druckminderventile. Schraube fiir die Einstellung des Arbeitsdrucks zuriick-
schrauben, bis die Feder entlastet ist. — Flaschenventil langsam o6ffnen. —
Drosselventil 6ffnen und Arbeitsdruck durch Rechtsdrehen der Reglerschraube
einstellen. — Bei kiirzerer Pause Drosselventil schlieBen, bei lingerer Pause
Flaschenventil schlieBen und Reglerschraube zuriickdrehen. — Ol und fett-
haltige Stoffe vom Ventil fernhalten. — Eingefrorene Ventile durch warmes
Wasser auftauen. — Am Sicherheitsventil nichts verstellen.
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Azetylenentwickler. Offenes Feuer und Licht muB mindestens 3 m vom
Entwickler entfernt sein. — Ortsfeste Anlagen mit mehr als 10 kg Karbidfillung
miissen in besonderen, den gesetzlichen Bestimmungen entsprechenden Riumen
untergebracht sein. — Entwickler waagerecht stellen. — Bei Inbetriebsetzung
zuerst alle hierzu vorgesehenen Gefifle mit Wasser fiillen, dann Fiillung mit
Karbid. — Erstes Gasluftgemisch vorsichtig ins Freie lassen. — Entwickler zeit-
weise entschlammen und Schlamm nicht in Kanile ablassen. — Beschwerung
der Gasglocken zur Erh6hung des Drucks ist untersagt. — Instandsetzung nur
von Fachleuten ausfiihren lassen. — Eingefrorene Entwickler nur mit heiBlem
Wasser auftauen. — Priifung der einzelnen Teile und Rohrleitungen auf Dicht-
heit nur durch Einpinseln mit Seifenwasser, keinesfalls durch Ableuchten.

Sicherheitsvorlage. Vorlage vor Arbeitsbeginn und téglich mehrmals auf den
vorgeschriebenen Wasserstand am Priifhahn priifen. — Vorlage ist richtig mit
Wasser gefiillt, wenn bei geschlossenem Gaszutritts- und gedfinetem Gasaustritts-
hahn Wasser aus dem Priifhahn abliuft. —~ Wenn zuviel Wasser, dies stets am

Abb. 33. Links- und RechtsschweiBung.

Priifhahn ablaufen lassen. — Monatlich ganze Vorlage inwendig reinigen und
prifen. — Instandsetzungsarbeiten an der Vorlage nur auBer Betrieb vor-
nehmen.

Schweibrenner. Brenner niemals stoBen oder werfen. — Bei Brennern
fir Wasserstoff, Leuchtgas und fliissige Brennstoffe zuerst Brenngas allein ent-
ziinden und dann Sauerstoff zugeben. — Beim Absperren dieser Brenner um-
gekehrt erst den Sauerstoff und dann das Brenngas abstellen (bei Doppelhihnen
werden beide Gase gleichzeitig abgestellt). — Dagegen die Azetylenflamme
gleich mit Sauerstoffzufuhr entziinden. — Hat der Azetylenbrenner keinen Doppel-
hahn, so ist zuerst der Azetylenhahn und dann der Sauerstoffhahn zu schlieBen.
— Bei Flammenriickschlag ins Brennerinnere oder Knattern ist die Gaszufuhr
sofort abzusperren und der Brenner durch Eintauchen in Wasser zu kiihlen. —
Mit der Schweillflamme vorsichtig umgehen, niemals mit dem Brenner herum-
fuchteln. — Undichtigkeiten am Brenner sofort beseitigen, undichte H&ihne
nachschleifen und mit Hahnfett versehen. — Verstopfte Diisenbohrungen ent-
weder von auflen durch ein kegeliges Rundholz oder Messingnadeln oder von
innen (nach Abschrauben der Spitze) durch eiserne Nadeln reinigen. — Auf-
geriebene Diisenbohrungen durch vorsichtiges Stauchen und nachheriges, sorg-
faltiges Aufreiben instandsetzen, stark ausgeweitete Spitzen durch neue er-
setzen. — Metallspritzer an der Spitze durch Schlichtfeile oder Schmirgelleinen
entfernen.

Brennerhaltung und Bewegung. Die Brennerspitze bildet normaler-
weise mit der Oberflache des Schweillstiicks einen Winkel von 45° (Anstellungs-
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winkel); dabei wird der Brennerschaft waagerecht bzw. parallel zur SchweiBflache
gefiihrt. Bei Blechen von weniger als 1 mm Dicke wird aber der Anstellungs-
winkel zweckmiBig kleiner als 45°, bei Blechdicken von mehr als 4 mm grofler
als 459 genommen. Der Brenner wird, vom Standort des Schweilers aus gesehen,
von rechts nach links meist in pendelnder Bewegung iiber beide Schweikanten
hinweggefiihrt (Links- oder Vorwértsschweilung), wihrend der Schweil-
stab geradlinig vor dem Brenner hinbewegt wird (Abb. 33 links). Demgegeniiber
ist man in den letzten Jahren zum Teil, wie bereits frither versucht, dazu iiber-
gegangen, in umgekehrter Richtung zu schweillen. Man fithrt den Brenner
gradlinig von links nach rechts, den Schweillstab aber pendelnd hinter dem
Brenner her (Rechts- oder Riickwirtsschweillung, Abb. 33 rechts). Die
gradlinige Fiithrung bei steiler Haltung des Brenners erfordert einen kleineren
Winkel der SchweiBfuge wie bei der Linkschweifung, ergibt aber hierdurch und
durch das schnellere Aufschmelzen der Fuge sowohl eine Zeit-, wie eine Gas-
ersparnis bei dickeren Blechen. Hieraus folgen wiederum weniger breite Er-
warmungszonen der Bleche, wie Abb. 33 deutlich zeigt — damit geringere Ver-
werfungen — und auch giinstigere Festigkeitsergebnisse der Schweile. Der
Durchbrenngefahr und der nicht mehr merklichen oder nicht mehr vorhandenen
Zeitersparnis wegen bleibt man aber bei Blechen unter etwa 5 mm Dicke zweck-
miBig bei der LinksschweiBung, ebenso bei senkrechten Néhten und bei der
UberkopfschweiBung.

III. Technik und Anwendungsgebiete der neueren
Schweiverfahren.

Wahrend die alten SchweiBiverfahren sich auf die einfacheren Fille der
Blech- und StumpfschweiBung und auf das Anschweilen gebrochener GuB-
stiicke beschrinkten, haben die neueren SchweiBverfahren dem Schweiflen
wesentlich groBere Anwendungsgebiete erobert. Unter diesen sind besonders
hervorzuheben : Blech- und HohlkérperschweiBungen auch schwierigster Stiicke,
Verbesserungen der StumpfschweiBung, Schienenschweilungen, ausgedehnte
Ausbesserungsschweiflungen aller Art und die SchweiBlung der Nichteisenmetalle.

A. Blech- und HohlkérperschweiBungen.

WassergasschweiBung. Sie beherrscht nur das eng begrenzte Gebiet der
Herstellung groBer Rohren von mehr als etwa 400 mm lichter Weite und der
Blechhohlkérper fiir hohen Druck. Die Ausfiihrung der Schweilungen ist bereits
im Abschnitt IT A behandelt (s. Abb. 3). Die Schweilinihte werden wie bei der
Koksfeuerschweiung (Abb. 1) als Stumpf-, Uberlappt- oder KeilschweiBung
vorbereitet. Sie kann auch entsprechend Abb. 34 D und E ausgefiihrt werden,
worliber Naheres im nachsten Abschnitt gesagt ist.

GasschmelzschweiBung., Vorbereitungsarbeiten. Bleche von weniger
als 1 mm Dicke sind zweckmiBig an den zu schweilenden Enden abzubdérdeln
(Abb. 34 A); der Bord ¢ = 11,5 mm wird dann ohne Zusatzwerkstoff nieder-
geschmolzen; das Blech wirft sich viel weniger als bei der Stumpfschweifiung so
diinner Bleche. Bleche von etwa 1-:8 mm Dicke werden stumpf geschweillt
(Abb. 34 B), am besten mit einem Abstand von 1/, der Blechdicke zwecks griind-
licheren DurchschweiBens. Bei Blechen von etwa 4 bis 15 mm Dicke schrigt
man die Kanten durch AusmeiBeln oder Abhobeln um je 45° ab (Abb. 34 D).
Die entstandene SchweiBmulde wird mit Schweilldraht ausgefiillt, was man
meist auch schon bei nach Abb. 34 B vorbereiteten Blechen macht. Die

Schimpke, Schweifverfahren. 3. A. 3
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Ausfithrungsform Abb. 34 C ist als unzweckmiBig zu bezeichnen, weil die
unteren scharfen Blechkanten leicht iiberhitzt oder verbrannt werden; man soll
nach Abb. 34 D nur auf 3/, der Blechdicke abschrigen. Bei Blechdicken iiber
15 mm (mindestens aber von
20 mm ab) mufl man die Bleche
doppelseitig abschrigen (Abb. 34
E); bei senkrecht stehenden Ble-
chen kann man dann von beiden
Seiten (mit 2 Brennern) gleich-
zeitig schweilen. — Der Ab-
schragwinkel (Einschweillwinkel,
SchweiBhaltung) von 90° zwischen
beiden Blechen gilt fiir die Links-
schweiBlung. Dagegen gentigt bei
der Rechtsschweiflung bei Blech-
dicken bis 10 mm ein Winkel von
600, der bis zu 20 mm Blechdicke
nur bis auf 759 zu steigen braucht.
Entsprechendes gilt bei doppel-
seitiger Blechabschrigung.

Bei ungleich starken Ble-
Abb. 34. Vorbereitungsarbeiten bei BlechschweiBungen. chen mufl man sich dadurch
helfen, daB man beim Schweilen
der stumpf aneinander gestoBenen Bleche die Flamme auf die stirkere Werk-
stoffkante hilt; sonst wiirde das diinnere Blech wegschmelzen, ehe das dickere
geniigend erhitzt ist. Eine iiberlappte SchweiBung gibt es beim Gasschmelz-
schweillen nicht, weil das
Blech sich beim Erhitzen
in der Uberlappung zu

sehr verziehen wiirde.
Einwirkung der
Schweillflamme auf
die Naht. Bei falsch ein-
gestellter Schweilflamme
gibt ein UberschuB an
Azetylen freien Kohlen-
stoff inder Flamme, den die
SchweiBnaht aufnimmt, so
daB sie bei schneller Ab-
kithlung hart und sprode
wird. Bei einem Sauer-
stoffiiberschufldagegen
bilden sich, ebenso wie bei
T viel zu hoher Erhitzung
Abb. 35. Einfache GasschmelzschweiSungen. des Schweiflstiicks, Eisen-
sauerstoff - Verbindungen:
die Schweifinaht ist verbrannt durch Schlackenbildung und kann nicht wieder
brauchbar gemacht werden. Ist der Werkstoff aber nur etwas zu hoch erhitzt
(iberhitzt), so ist nur ein Aufquellen der Kristalle, keine chemische Verande-
rung eingetreten; die Uberhitzung 1aBt sich durch Ausglithen wieder beseitigen.
In kaltem Zustande wird die Schweillnaht im allgemeinen nicht bearbeitet.
Ein Himmern in Rotglut ist zu empfehlen, weil die durch das Schweillen zunéchst
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hervorgerufene GuBstruktur dadurch verfeinert, das Gefiige also verbessert wird
und geloste Gase (Kohlenoxyd, Sauerstoff, Wasserstoff) ausgetrieben werden.

SchweiBlbeispiele. Abb.351 und II sind durch die ausfiihrlichere Dar-
stellung in Abb.34 erledigt; es ist nach Abb.34 D richtiger, nicht bis zum Boden
des Bleches abzuschrigen. Abb. 35 III zcigt eine Winkelschweillung, IV das
Herstellen einer Langsnaht, die bei b geheftet und bei b, mit scherendhnlich
gehaltenen Stidben auseinandergehalten wird, da die Blechrinder infolge der
Erwidrmung das Bestreben haben, sich iibereinander zu schieben. Man kann aber
auch so schweilen, dafl man zunichst an mehreren Punkten auf die ganze
Linge heftet. Unter V ist links bei ¢ das falsche, rechts bei d das richtige
Einschweiflen eines Bodens in ein Blechgefall dargestellt. Bei c¢ erhielte die
Schweiflnaht unnétige und unzuldssige Spannungen. Ein Stutzen kann an ein
Rohr wie bei VIe, besser aber wie bei f; oder f, angeschweilt werden. VII und
VIII zeigen das Anbringen eines Winkeleisens an einem Blechrand (Schweiistelle
bei g oder h), IX das Anschweillen eines Flansches und X das Einschweillen eines
Rohrs in eine Blechwand (Schweilstellen bei i und k).

Bei der Anfertigung von Massenteilen, z. B. Réhren, kann durch Anwendung
von Schweilmaschinen die Leistung einer SchweiBanlage unter gleichzeitiger
Verringerung des Gasver-
brauchs wesentlich gestei-
gert werden. Die Maschine
filhrt entweder nur einen
gewohnlichen Brenner an
der Schweifinaht oder das
Rohr an dem feststehenden
Brenner vorbei. Nach dem
letzteren Grundsatz arbeitet
die in Abb. 36 wiedergegebene Rohrschweilmaschine. Die Réhren, die bis zu
90 mm Durchmesser und bis zu 5 mm Wanddicke haben, werden auf einer
Ziehbank vorgebogen oder auf Rohrwalzmaschinen allmihlich eingerollt. Dann
filhrt man sie in der Schweilimaschine zwischen waagerecht gelagerten Fort-
bewegungswalzen und senkrechten Druck- und Fiihrungswalzen an den mit
Wasser gekiihlten Schweilbrennern vorbei, die neuerdings als Mehrflammen-
brenner mit bis zu 16 Flammen ausgebildet werden. Elektrische Isolierréhren,
Fahrradrohren, Gasréhren usw. werden heute vielfach auf solchen Maschinen
hergestellt.

Weitere Anwendungsgebiete. GroBausfilhrungen auf dem Gebiet des
Rohrleitungsbaus sind die Ferngasleitungen, die nach den ,,Richtlinien fiir
die Herstellung von Schweillverbindungen bei Gasrohrleitungen von mehr als
200 mm Durchmesser und von mehr als 1 at Betriebsdruck® geschweillt werden.
Geschweilite Rohrkonstruktionen finden auch ausgedehnte Anwendung im Flug-
zeugbau. Im Behédlterbau sodann liegt der Vorteil der Schweilung gegentiber
der Nietung vor allem in der vollkommenen Dichtigkeit und Korrosionsbestindig-
keit (Sicherheit gegen elektrochemische Einfliisse) der Schweillnaht. Man hat
z. B. in der chemischen GroBindustrie auch schon Behélter fiir 30+40 at Druck
einwandfrei geschweilit, wiahrend im Dampfkesselbau erst das Ausland neuer-
dings Kessel, und zwar unter Verwendung der Hoéhnschen Laschen (Quer-
laschen iiber der Schweilinaht zur Erhéhung der Sicherheit) schweilit. Im all-
gemeinen Maschinenbau kann die geschweilte Ausfiihrung vor allem bei
geringen Stiickzahlen mit wesentlichem Vorteil an die Stelle der gegossenen
treten. Man spart an Modell- und Formkosten und an Gewicht. Auflerdem ist
das geschweilite Stiick widerstandsféhiger, besonders gegen Stéle, und viel

3*
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leichter abzuéndern. Abb. 37 zeigt als Beispiel den aus Stahlblech gasgeschweilten
Stander einer Schleifmaschine. Fiir die Gasschmelzschweilung ist dabei (und
auch allgemein) die V-Schweilung (Abb. 37 oben) giinstiger als die mehr fiir die
Lichtbogenschweilung geeignete Kehlnaht (Abb. 37 unten). In Abb.38 sehen
wir von einer aus Stahlblechen auch
in den KEinzelteilen zusammenge-
schweifiten Bockwinde die genauere
Kennzeichnung der Schweilinihte
an der Seiltrommel und an der
Bremsscheibe.

Elektrische LichtbogenschweiBung.
Vorbereitungsarbeiten. Die
Lichtbogenschweilung von Blechen
mit weniger als 3 mm Dicke gelingt
vorlaufig nur sehr geiibten Schwei-
Bern und kann daher — auch aus
Griinden geringerer Wirtschaftlich-
keit gegeniiber dem Gasschmelz-
schweiflen abgesehen von Sonder-
fallen (z. B. FaBschweiBung auf selbsttétigen Schweilmaschinen mit Kohle-
elektroden) — nicht empfohlen werden. Bleche von 3 mm an aufwirts bis 15 oder
20 mm Dicke werden wie bei der Gasschmelzschweillung abgeschrigt (s. Abb. 34

: bei D und Abb. 39 bei e), dickere Bleche sind doppel-
g seitig abzuschragen (s.Ale. 34 bei E und Abb. 39 bIéipf).

505 75 g Der Winkel a in Abb. 39 wird bei 3-—6 mm Blechen

zu etwa 90° genommen, bei dickeren Blechen allméh-

s ' lich kleiner, bei 1520 mm Blechen zu etwa 60°.

{ Zur besseren Durchschweiflung des Grundes 1a8t man
(4

die Bleche um z = 24 mm (je nach Blechdicke) aus-

einanderstehen. Der Winkel ¢ in Abb. 39f ist nor-
malerweise = 909.

R Bei der Lichtbogenschweilung ist im Gegensatz

0 R iiiiicia/Z77 gur (Jasschweilung eine iiberlappte Schweiflung

moglich, ja sogar vorteilhaft, wenn stirkere Bean-

spruchungen der Schweillnaht vorkommen. Abb. 39a

I zeigt die einfache iiberlappte Schweifung (einfache

A"i’“" KehlschweiBung), Abb. 39b die in bezug auf

S Festigkeit wesentlich bessere, doppelt iiberlappte

j &\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ SchweiBung (doppelte Kehlschweillung). Des weiteren

Abb. 39, Vorbereitung wird, besonders im Schiffbau, noch die Laschen-

libﬁm‘ﬂ[ﬁ“{:Eiilnl:f?f" schweiBung ausgefiihrt. In Abb. 39¢ sehen wir oben

die einfach verlaschte, an 2 Kehlstellen geschweilte,

unten die einfach verlaschte, dreifach geschweilite Naht, in Abb. 39d die doppelt
verlaschte, an 4 Kehlstellen verschweillte Naht.

Schweillvorgang. Das Schweilistiick (Blech) ist bei Gleichstrom mit dem
positiven Pol (4 Pol), die Elektrode mit dem negativen Pol (— Pol) des Schweil3-
umformers verbunden; bei Wechselstromschweillung ist die Art des Anschlusses
gleichgiltig. Das Schweilen beginnt nach Einregeln des Umformers auf die
in Tabelle 1 angegebene Leerlaufspannung dadurch, dal der Schweiller mit
der Elektrode leicht das Werkstiick beriihrt und sie dann um einige Milli-
meter zuriickzieht. Der Lichthogen ist stets méglichst kurz zu halten. Die Elek-
trode wird beim Schweilen bei diinnen schmalen Lagen gradlinig, bei dicken

e



EisenkonstruktionsschweiBungen. 37

und breiteren zickzackartig bewegt. Das Schweilistiick ist vor Beginn des
Schweillens noch in der Schweillmulde sorgfaltig von Rost zu befreien. Bleche
bis etwa 5 mm Dicke kann man in einer Lage schweillen; bei 5--10 mm
Blechdicke soll man mindestens in 2 Lagen, bei noch dickeren Blechen
in 3, 4 oder noch mehr Lagen schweilen. Man verwendet dann fiir die
erste Lage vorteilhaft eine etwas diinnere Elektrode und schweifit diese Lage
mit um 20% geringerer Stromstéarke. Vor dem Auftragen der nachsten Lage
ist die vorhergehende griindlich mit Stahldrahtbiirsten (oder Hammer und
Meifel) zu reinigen, sonst erhdlt man durch das Sitzenbleiben von Zunder
und Schlacke schlechte Schweillstellen. Der Vorteil mehrerer Schweilllagen be-
steht darin, daB3 beim Aufbringen einer neuen Lage die darunterliegence auf
Rotglut erhitzt, also ausgeglilht und in der Struktur verfeinert wird. Es ist
hiernach zu empfehlen, eine laingere Naht in Stiicken von 10--15cm vollkommen
(mit allen Schweilllagen) fertigzustellen. Ebenso wie der Lichtbogen nicht zu
lang gehalten werden darf, soll er auch nicht zu schnell forthewegt werden, damit
der Elektrodendraht geniigend in das SchweiBstiick einbrennt und eine haltbare
Schweifle ergibt .

Anwendungsgebiete. Die bei der Gasschmelzschweillung angefithrten
Schweilbeispiele lassen sich zum groferen Teil auch gut lichtbogengeschweil3t
herstellen. Besondere Anwendungsgebiete der Lichtbogenschweiung sind der
Elektromaschinenbau (groBe Generatorgehduse, Fundamentplatten usw.),
der Schiffbau (ganze Schiffe schon geschweillt statt genietet) und neuerdings
der Eisenbahnfahrzeugbau. Die umfangreiche Anwendung im Kesselbau
steht auf Grund neuester Verbesserungen des SchweiBverfahrens (s. Abschnitt
IV B) in Aussicht. Selbsttatige Lichtbogenschweilmaschinen kommen fiir die
Massenfertigung groBer Rohren, groBer ebener Bleche bei Gehausen usw. bei
Verwendung des Metallichtbogens und firr BlechschweiBungen verschiedenster
Dicken unter Benutzung des Kohlelichtbogens in Betracht. Dieser scheint sich
bei den selbsttitigen Maschinen mehr und mehr einzufiihren.

Elektrische WiderstandsschweiBung. Die elektrische Widerstandsschweilung
kommt fiir Bleche und Hohlkérper als Punkt-, Naht- und Hohlkérperschweilung
unter Benutzung der im Abschnitt II C 2 wiedergegebenen und beschriebenen
Maschinen und fiir die dort angegebenen Blechdicken in Frage, jedoch nur fiir
Massenerzeugung. Punktschweillungen treten vielfach an die Stelle des
Nietens. Der Elektrodendurchmesser wird gleich dem entsprechenden Niet-
durchmesser oder gleich der Gesamtblechdicke gewidhlt. Die Teilung, d. h. die
Entfernung von Schweillpunkt zu Schweillpunkt, macht man etwa gleich der
sonst iiblichen Nietteilung. Bei Nahtschweilungen wird meistens iiberlappt
geschweilt, wobei die Breite der Uberlappung mindestens gleich der doppelten
Blechdicke sein soll. Man spricht auch schon von einer Nahtschweiung, wenn
man die PunktschweiBmaschine verwendet und die Schweilpunkte so dicht
aneinander reiht, daB eine zusammenhingende Naht entsteht (Reihenpunkt-
verfahren). Das Verschweilen verschieden dicker Bleche, auch das Aufschweillen
diinner Bleche auf Winkel- oder Quadrateisen bietet keine Schwierigkeiten.

B. EisenkonstruktionsschweiBungen.

Diese SchweiBlungen werden entweder mit Gas oder mit dem elektrischen
Lichtbogen ausgefithrt. Aus Abb. 40 sehen wir in der Gegeniiberstellung
von Nietverbindungen (1, 2, 3 und 4) gegen Lichtbogenschweillverbindungen
(la, 2a, 3a und 4a), welche Arten von Nietverbindungen sich vorteilhaft

L Siehe auch die Anweisung zum Erlernen in Heft 43: Lichtbogenschweifen.
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durch SchweiBlen ersetzen lassen. Wesentliche Vorteile des Schweiflens liegen
in der Vereinfachung der Xonstruktion, im Fortfall von Winkeleisen, Laschen
und Nieten. Die Lichtbogenschweillung dirfte dabei im allgemeinen der Gas-
schweiBung insofern iiberlegen sein, als bei ihr die SchweiBarbeit sofort mit
Bildung des Lichtbogens einsetzt, wihrend die Gasflamme bei der meistens
stiickweise vor sich gehenden Schweiflung léngere Zeit braucht, ehe die Schweil3-
stelle die notige Hitze erreicht hat.

Die allgemeine Anwendung des SchweiBlens an Stelle des Nietens kommt
in Frage im Stahlhochbau, wo neuerdings ,,Vorschriften fiir geschweillte
Stahlbauten (DIN  4100)
herausgegeben worden sind,
ferner im Hebezeug-
bau (elektrisch geschweifite
Krane) und im Briicken-
bau. XKiirzere Eisenbahn-
briicken sind auch bereits
bei der Deutschen Reichs-
_ bahn vollstindig geschweilt
2 2a worden,

C. StumpfschweiBungen.

%’E_ E Bei der Stumpfschwei-

T Bung hat sich die alte Feuer-

R schweilung noch bis heute

. 4 4c  pehauptet. Die Thermit-,
3a

2 die elektrische Lichtbogen-

ADbD. 40. Elektrische LichtbogenschweiBung als Ersatz 3 :
Flehthomonse und die Gasschweilung wer-

14 Nietverbindungen; la--4a SchweiBverbindungen. den hier seltener benutzt, da

gie fir das Stumpfschweillen

weniger geeignet sind. Hiufig und mit Vorteil wird dagegen bei kleineren
Querschnitten das elektrische Widerstandsschweilverfahren verwendet.

Elektrische StumpfschweiBungen. Obwohl man Eisenquerschnitte von
20 000 mm? und mehr mit elektrischen Stumpfschweilmaschinen schweilen
kann, geht man praktisch selten iiber 5000 mm? hinaus wegen des bei gréBeren
Querschnitten schnell ansteigenden Stromverbrauchs. Aus den Ausfiithrungen
im Abschnitt II C2 mit den Abb. 16 und 17 geht bereits die Ausfiihrung der
gewohnlichen Stumpfschweiflung hervor. Sehr zu achten ist bei groeren Quer-
schnitten darauf, da der Werkstoff gleichméaBig durchwérmt wird. Durch Ver-
groferung des Abstands der Klemmbacken von der Berithrungsstelle der zu-
sammenzuschweiBenden Stiicke und durch vorsichtige, stufenweise Erhitzung
gelingt es am besten, die Hitze gleichmifBig zu verteilen, so dall nicht der Kern
etwa verbrannt ist, ehe auflen die SchweiBhitze erreicht wird. Dieses Hilfsmittel
ist auch beim Stumpfschweiflen verschiedener Querschnitte und Werkstoffe
von Bedeutung. Bei schrigen oder nicht glatt aufeinanderpassenden Kopfflichen
der Schweifistiicke und bei schwieriger zu schweiflenden Querschnitten, be-
sonders auch bei Rohren, hat man mit Erfolg das im Abschnitt IT bereits
geschilderte Abschmelzverfahren angewandt.

Die Einspannlange, d.h. die freie Lange des Schweiflstiicks zwischen den
Klemmbacken, ist entsprechend dem SchweiBquerschnitt und dem Werkstoff
verschieden gro zu bemessen. Im allgemeinen wihlt man nach Abb. 411
und II:

+
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fiir weichen Stahl und weichen Stahl: 1 =14 d
,, harteren Stahl ,, hiarteren Stahl: 1=1,2 d
»» Messing ,, Messing 1 1=304d
,» Kupfer ,» Kupfer 1=4,04d
,, weichen Stahl |, héarteren Stahl: a = 0,6 d (Seite des weichen Stahls)

b = 1,5 d (Seite des hirteren Stahls).

Man spannt also Schweilstiicke mit hohem elektrischen Widerstand kurz, solche
mit niedrigem elektrischen Widerstand lang ein und muf} bei verschiedenartigen
Werkstoffen die Einspannldngen verschie-

den grof3 wihlen.

Der Querschnitt der Schweil3-
stiicke an der StoBstelle muB gleich grof3 i SZSE I
sein, um gleichmifBige Erwirmung zu er-
zielen. Daher mufl man z. B. beim Ver- .l =
schweiflen zweier Rundeisen oder Wellen ao—
von ungleichem Durchmesser den gréBeren
nach Abb. 41 IIT um ein Stick 1 auf den S 11
kleineren Durchmesser d absetzen. Es ge-

niigt schon eine Liange 1= 10-20 mm;
besser ist es aber, 1= 0,7d fiir weichen
Stahl zu nehmen. Beim Verschweifien N
eines Rohrs mit einem vollen Kérper oder _ ‘ I
beim VerschlieBen eines Rohrendes ist der W
volle Koérper (bzw. das VerschluBstiick)
nach Abb. 41 IV vorher an der Stofistelle
auf gleichen Querschnitt mit dem Rohr SY
auszubohren. Bei der Eckenverbindung von A1
1
L

| T

/

Flacheisen ist nach Abb.41 V ein kleiner
Sageneinschnitt von !/,-1 mm bei a an- (SN
gebracht, um gleiche Schweillquerschnitte

zuerzielen. Bei geschlossenen SchweiB-

sticken, z. B. bei Ringen, Reifen, Rah- s
men, entsteht im Schweillstiick selbst ein SchweiGsielle
Nebenstromkreis, der der Schweilistelle
unter Umstanden betrichtliche Strom-
mengen entzieht. Durch Uberschieben von
Eisenblechpaketen iiber den Ring (Reifen
usw.) an dem den Schweilbacken gegen- ) ) .
iberliegenden Teil 1alt sich diese Neben- ﬁl}’e‘;;,‘é}l;ﬁ‘t’gspﬁ;ﬁ“%%ﬁ?n‘g}gcﬁa‘;‘;ﬁéﬁj
stromwirkung verringern.

Besonders zu erwahnen ist hier das ,,Verbundverfahren®, das jn
der Schneidwerkzeugindustrie mit groBem Erfolg durchgefithrt worden ist.
Drehstéhle, Bohrer, Friser usw. werden heute vielfach so hergestellt, daBl der
Schneidteil der Werkzeuge, aus hochwertigem Stahl, an das aus gewéhnlichem
Stahl bestehende Reststiick mit Hilfe des Abschmelzverfabrens angeschweillt
wird. Ein Nachteil dabei ist es, daB 10 mm Lénge und mehr durch das Ab-
schmelzen verloren gehen.

Bei Dreh- und Hobelstihlen werden schon seit langem Plidttchen aus
Schnellstahl oder Schneidmetall (Stellit) auf den Schaft aus FluBstahl auf-
geschweilt. Man kann dabei mit der Feuerschweillung, aber auch mit dem
normalen elektrischen WiderstandsschweiBverfahren arbeiten, indem man eine
besondere Einspannvorrichtung an der StumpfschweiBmaschine benutzt.

==
<

8y
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Elektrische Kettenschweiungen. Handelsketten, landwirtschaftliche und
kalibrierte Ketten werden heute zweckméfig bis 15 mm Dicke und mehr elektrisch
stumpfgeschweit. Eine Biegemaschine verarbeitet den Draht bis zur fertig
verhingten Kette, so daB die zusammenzuschweienden Enden
schon anndihernd zusammenstoBen. Biege- und Schweil-
maschinen zu vereinigen hat keinen Zweck, da die Biege-
maschine viel schneller arbeitet als die SchweiBmaschine.
Handels- und Viehketten werden meist auf leichten Maschinen,
mit Handbetrieb oder halb selbsttitig arbeitend, derart ge-
schweiBlt, dal das vorgebogene Kettenglied durch den beweg-
lichen Stauchstempel A (Abb. 42) gegen die feststehenden
Elektroden E, und E, gedriickt wird oder dadurch, daB, um-
gekehrt, die beweglichen Elektroden gegen ein festes Wider-
lager A driicken. Die offenen Schenkel werden dadurch nach
innen gebogen und berithren sich. Der Strom geht von E,
durch das Kettenglied nach E, und bewirkt die Erhitzung und
SchweiBung bei weiterem Vordriicken von A. Bei kalibrierten

i Ketten benutzt man meist ganz selbsttitig arbeitende Ma-

Elektrische schinen. Schwere Ketten (bis 30 mm Durchmesser) werden
Kettenschweiung.  penerdings nach dem Abschmelzverfahren geschweiBt.

D. Schienenschweifungen.

ThermitsehweiBung. Abb. 43 gibt ein schematisches Bild der jetzt iiblichen
Schweiflung nach dem sog. ,kombinierten Verfahren. Man giefit mit dem
Spitztiegel (s. auch Abb. 4). Das
zuerst einflieBende Thermiteisen um-
hiillt und verschweilit die Schienen-
fie und die untere Steghilfte. Die
nachflieBende Schlacke erwirmt die
Schienenkopfe, die auf diese Weise
schweilwarm und dann durch Zu-
sammenpressen mittels einer Klemm-
vorrichtung geschweifit werden. Die
Schlacke wird nachher abgeschlagen.
Das Weglassen der Klemmvorrichtung
(also nur UmgieBen des Schienen-
fuBles) hat sich nicht bewihrt, d. h.
beim Gleisneubau, um den es sich

Abb. 43. SchienenschweiBung mit Thermit. aber auch meistens handelt. Als vor-
teilhaft erwiesen hat sich das Ein-
legen und Festschweilen eines Blechs in die StoBlicke des Schienenkopfs.
Ferner hat man eine Vorwirmung der Schweilstelle in der Weise eingefiihrt,
daB Benzin aus einem kleinen Kessel mittels Handpumpe in einen durch Holz-
kohle erhitzten Vergaser gedriickt wird und dann durch eine Diise unter Mit-
reiBen der nétigen Verbrennungsluft in die Form strémt, wo das Gemisch
entziindet wird. Die Vorwirmung gestattet eine Verkleinerung der Menge an
Thermit auf 60-:-65% der bisherigen und erhéht die Giite der SchweiBung.
Eine Schweillkolonne stellt in 8 h etwa 10 ThermitstéBe her.

Elektrische LichthogensehweiBung. Es wird entweder mit dem Kohlen-
lichtbogen und Zusatzwerkstoff oder mit Metallelektroden geschweiBt; diese
werden in neuerer Zeit bevorzugt. Man unterscheidet Kopf- und FuBschweiBung
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oder LaschenschweiBBung. Bei jener (Abb. 44, I) wird zunichst mit dem Licht-
bogen eine Rinne ausgeschmolzen. Den fliissigen Werkstoff 146t man ablaufen.
Darauf werden Formstiicke A angesetzt, die durch einen viereckigen Ring B und
Gewichte C an die Schienen gepreit werden. Nun fahrt man mit dem Ausschmelzen
der Rinne fort, wobei der Werkstoff jetzt in den unteren Teil der Form a flie3t,
und schmilzt schlieflich das ganze Forminnere unter Zuschmelzen von Stahl
voll. Die Schienenrille schiitzt man gegen Zuschmelzen durch Einlegen eines
Kohlenstabs. Im tibrigen erhilt man die bei d sichtbare Wulst. Bei der FuB-
schweilung wird eine Eisenplatte D an den Stellen b mit angeschweillt. Dem-
gegeniiber beruht die Laschenschweillung (Abb. 44, II) auf dem Anschweillen
der beiden normal verschraubten Laschen an den Stellen b und ¢, wobei sich im
ganzen zwolf Schweilistellen ergeben. Teilweise werden auch die Laschen unter-
keilt, um eine kréftige Spannung im Schienenkopf zu erzielen. Die Laschen-
schweiung wird heute
der Kopf- und Fub-
schweiflung vorgezogen.

Die elektrische Licht-
bogenschweilung eignet
sich auch besonders fiir
Schienenausbesse-
rungen. Sind die Schie-
nen an den StoBen stark
abgefahren, so kann man
die schlechten Enden ab-
schneiden und ein neues
Stiick einschweiBen. In
vielen Fallen wird man
aber in einfacherer Weise
den abgefahrenen Werkstoff neu auftragen, wie es schon Abb. 12 fiir eine StraBen-
bahnkurve zeigt. Man muf dann besondere Elektroden verwenden, die eine
harte SchweiBe ergeben. Die Schweilistelle ist nachtraglich zu glitten.

Anwendungshereich. Infolge der Temperaturschwankungen in den verschie-
denen Tages- und Jahreszeiten und ihrer Ausdehnungs- bzw. Zusammenziehungs-
wirkung glaubte man friiher, das SchweiBien nur fiir die eingebetteten StraBen-
bahnschienen verwenden zu konnen, denen man vorsichtshalber auf groBere
Entfernungen noch sog. TemperaturstéBe (nicht geschweifite StoBe) gab. Diese
188t man heute fort. Es entstehen in den Schienen Zug- oder Druckspannungen,
die sich aber in ertriglichen Grenzen halten. Seit Jahren sind auch schon
Eisenbahngeleise geschweilt worden. Es steht heute fest, daB man Geleis-
léngen von 100--200 m verschweiien kann, ohne Schwierigkeiten befiirchten zu
miissen. Als wesentlichste Vorteile sind die geringeren Geleisunterhaltungskosten
und die geringere Abnutzung der Lokomotiv- und Wagenrider anzusprechen.
Die Thermitschweilung hat sich bei Schienenst6Ben besser bewihrt als die
Lichtbogenschweilung. Bei dieser zeigten sich nach 3-:4 Jahren Risse in der
SchweiBinaht, vom Schienensto aus anfangend.

E. AusbesserungsschweiBungen.

SchweiBung von Stahl, StahlguB, TemperguB. Als SchweiBverfahren kommen
hauptsichlich in Frage die GasschmelzschweiBung und die elektrische Licht.-
bogenschweiBung, selten die ThermitschweiBung.
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Einfache Risse. Sie sind auszukreuzen, auszuhobeln oder auszufrisen,
und zwar so weit, als sich der Rifl noch deutlich durch doppelten Span erkennen
1aB8t, und dann mit Zusatzwerkstoff auszufiillen unter zeitweise sorgfaltigem
Hammern in Rotglut. . .

Senkrechte Flichen und UberkopfschweiBung. Das Schweilen an
senkrechten Flichen und iiber Kopf kommt fast nur bei Ausbesserungsarbeiten

in Betracht, weil dort die SchweiBstelle oft

schlecht zuginglich ist oder weil das Schweif3-

stiick nicht in die waagerechte Lage gebracht

werden kann. Solche Schweilungen sind aber

besonders schwierig; sie konnen nur von

einem ganz geiibten Schweiller ausgefiihrt

werden. Beim Gasschmelzschweillen ist als-

dann die richtige Haltung des Brenners bzw.

der Flamme von ausschlaggebender Bedeu-

tung. Durch richtige Bewegung der Flamme

und Ausnutzung ihrer Ausstromkraft wird der

Stahl angepreBt und vor dem Abflieen ge-

Abb. 45. UberkopfschweiBung. schiitzt. Abb. 45 zeigt uns z. B. oben, wie es

a SchweiBlagen. beim Uberkopfschweiflen leicht zum Abtropfen

geschmolzenen Eisens kommen kann (Pfeil=

Brennerrichtung). In derselben Abbildung unten sehen wir dierichtige Auftragung

des Werkstoffs in nicht allzu dicken Schichten a, weshalb auch die Blechriander

bis oben hin abgeschrigt sein konnen. Dazu gehért sorgfiltiges Verhimmern

jeder Schicht in Rot-

glut. Beim Lichtbogen-

schweiflen wird zweck-

miBig mit Gleichstrom

und nur mit ummantel-

ten Elektroden gearbei-

tet, weil durch die Um-

mantelung ein Abtropfen

des Elektrodendrahts

verhindert wird. In die-

sem Fall wird auch — im

Gegensatz zur sonstigen

Blechschweilung — der

+ Pol an die Elektrode gelegt, weil dieser Pol die Stahltropfen besser abstoBt
und zum Anhaften bringt.

DampfkesselschweiBungen. An Schweilarbeiten kommen vor: Risse
an Nietlochern und an Flammrohren, an Béden und am AuBenmantel, An-
fressungen einzelner Kesselteile, abgezehrte Stemmkanten, Ausbeulungen der
Flammrohre usw. Ausfressungen sind griindlich zu reinigen; das Schweilen
ist einfach. Risse werden wie bereits erwahnt behandelt. Zur Verhiitung von
Spannungsrissen treibt man zweckméBig einen Keil in die RiBmitte, schweilt
nach dem Keil hin von beiden Riflenden aus und verschweiit zuletzt das Keil-
loch. Flicken werden dort eingesetzt, wo sich groffliachige und tiefe Anfressungen
zeigen und wo der Werkstoff durch Einwirkung von Feuergasen oder Kesselstein
rissig geworden ist. Sie erhalten am besten die Form der Abb. 46 II; bei recht-
eckiger Form sind zum mindesten aber die Ecken abzurunden (Abb. 46 I). Zur
Vermeidung von Spannungsrissen wolbt man den Flicken (s. Stelle f in Abb. 46 I)
und setzt ihn scharf passend in die Offnung ein. Man schwei3t nicht in ununter-



Ausbesserungsschweifungen. 43

brochenem Zug, sondern in Abb. 46 I in Reihenfolge b, ¢, d, e und in Abb. 4611,
in Reihenfolge a, b, ¢, d; andernfalls erhilt man leicht Spannungsrisse.

Schweilen von Sonderstahl, Stahlgull, TemperguB. Schon harter
Stahl mit mehr als 1% C ist schwer schweilibar, ebenso jeder Sonderstahl, d. h.
Stahl mit Zusatz von Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadin usw. Mit der Gas-
schmelzschweiflung erzielt man aber heute bei Einstellung kleiner Flammen,
ohne den oft vorgeschlagenen UberschuB an Azetylen oder Sauerstoff, gute
Ergebnisse. Schweillpulver sind meist angebracht. StahlguB ist im allgemeinen
wie weicher Stahl zu behandeln, also gut schweillbar. Obwohl wir es hier mit
einer GuBart zu tun haben, sind die beim Schweillen auftretenden Spannungen
weniger gefihrlich als beim GuBleisen. Tempergull ist geglithter GuB mit
meistens geringem Kohlenstoffgehalt und daher schmiedbar. Ist das Temper-
guBstiick lange geglitht (getempert), so ist es wie weicher Stahl zu behandeln;
ist es nur kurze Zeit geglitht — was man beim Schweiflen am Leichterfliissig-
werden merkt —-, so ist es mehr als eine Art Gufleisen aufzufassen.

Auftragsschweillungen. Schienenauftragsschwei-
Bungen wurden bereits im Abschnitt D behandelt.
AuBerdem kommt das Auftragsschweiflen bei Maschinen-
teilen, wie Zapfen, Wellen und Gleitbahnen, in Frage,
stets unter Verwendung harten Schweildrahts zur Er-
héhung der Verschleififestigkeit. Ein wichtiger Sonderfall
ist das Auftragsschweiflen von Spurkranzen an Wagen-
und Lokomotivradern mit Hilfe selbsttatiger Lichtbogen-
schweiBmaschinen. Der Kranz in Abb.47, urspriinglich wel .
nach a verlaufend, ist bis b ungleichméaBig ab%elagfen. :ﬁ?él;ﬁfﬁg?hsge&?g&%lzrg
Um ihn wieder brauchbar zu machen, miilite der Werk-
stoff bis zur Linie ¢ abgedreht werden. SchweiBt man dagegen das bei d
schraffierte Stiick auf, so ist nur wenig abzudrehen.

GuBeisenschweiBung. Allgemeines. Das Schweilen von GuBeisen
normaler Zusammensetzung ist heute sowohl aluminothermisch wie nach dem
Gas- oder LichtbogenschweiBverfahren gut durchfiihrbar. Schlecht schweillbar
ist HartguB (GuB in eiserne Formen gegossen, an der Oberfliche abgeschreckt,
hart) und vor allem verbrannter GuB (Roststibe, guBleiserne Kochkessel,
Herdplatten usw.). GuBeisen wird, wenn es geniigend erhitzt ist, pl6tzlich
flissig. Es kann daher (abgesechen von der elektrischen Kaltschweillung) nur
in waagerechter Lage geschweilit werden. Die Schweifle neigt leicht dazu,
blasig und pords zu werden; auBerdem bildet sich an der Oberfliche eine
Oxydhaut, da der Schmelzpunkt des GuBeisens niedriger ist als der des
Eisenoxyds. Man soll daher stindig mit dem Zusatzstab’ im Schweilbad
herumriihren und auBerdem ein SchweiBpulver verwenden in der Weise,
daB man das erhitzte Ende des Schweistabs in das Schweifipulver eintaucht.
Durch zu schnelles Erkalten und durch Verdampfen von Kohlenstoff und Silizium
neigt die SchweiBe zum Hartwerden. Als Hilfsmittel dient nachtrigliches
Ausgliihen (besser von vornherein langsame Abkiihlung); ferner soll der Zusatz-
werkstoff geniigend Kohlenstoff und Silizium enthalten. Infolge der Schwindung
(Zusammenziehung) und der mehr oder weniger ungleichméfigen Abkiihlung nach
dem GieBen hat fast jedes GuBstiick Spannungen, zu denen noch neue Span-
nungen beim SchweiBen, hervorgerufen durch ungleichmaBige Erhitzung und
Abkiihlung, hinzutreten. Als wesentlichstes Hilfsmittel kommt hier in Betracht:
ein Vorwirmen des ganzen Stiicks auf Rotglut und langsames Abkihlen im
erloschenden Feuer. Dementsprechend unterscheidet man bei GuBeisen eine
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KaltschweiBung (ohne Vorwirmen) und eine Warmschweiung (mit Vor-
wiarmen). Die Warmschweilung ist bei weitem besser, aber auch teurer.

ThermitschweiBungen. Nach Abb.48 I wird die Ausbesserung von kleinen
Fehlern an GuBstiicken ausgefiihrt, nachdem das Stiick vorher erwirmt worden
ist. Die Schlacke mufl aus dem Tiegel sorgfiltig abgegossen werden. Alsdann
kann man das saubere Thermiteisen einfach
auf die fehlerhafte Stelle aufgiellen, die so
weich wird, daB das Thermiteisen gut an-
schweilt. Bei griBeren Ausbesserungen wird
man nach Abb. 48 IT mit dem Spitztiegel
arbeiten und die Bruchstelle durch einen
UmguB von etwa 15-—50 mm Dicke und
50-~300 mm Breite flicken. Die Form be-
steht aus feuerfestem Sand und ist sorgfaltig
auszutrocknen. Bekannt ist dies UmgieB3-
verfahren vor allem auch bei Schiffs-
ausbesserungen. Hervorzuheben ist beim
Schweilen von Gulleisen das unbedingt er-
forderliche Anwirmen des Stiicks. Trotzdem
werden oft infolge der ortlichen starken Er-
hitzung Spannungen entstehen, die beim
Erkalten zum Reiflen fithren. Aullerdem
werden die Ubergangsstellen von GuBeisen
und Thermiteisen sehr hart, hauptsichlich
wohl infolge der verhiltnismiBig schnellen
Abkithlung nach dem Giefilen. Abb. 48 III zeigt das Anschweilen eines Walzen-
zapfens, wobei Thermit einfach aufgeschiittet und angeziindet werden kann. Es
dient in diesem Fall nur zum Aufweichen der Bruchfliche, die aufgesetzte
Form wird nach Abziehen der Schlacke mit GuBeisen vollgegossen.

Die ThermitschweiBung wird bedeutend
weniger benutzt als die Gas- und Licht-
bogenschweiBung, ist aber diesen Schweil3-
verfahren bei sehr grof3en Ausbesserungs-
arbeiten iiberlegen, da die dann bend&tigten
groBen Eisenmassen am leichtesten nach
dem Thermitverfahren eingeschmolzen wer-
den kénnen.

Elektrische Lichtbogenschwei-
Bungen. Man unterscheidet hier in be-
sonderer Weise zwischen Kalt- und Warm-

schweiBung. Die KaltschweiBung ist die wesentlich billigere, aber nur da am
Platze, wo weder Dichtigkeit noch hohe Festigkeit des Schweistiicks verlangt
wird, z. B. also bei Rissen und Briichen an Platten, Hebeln, Seilscheiben,
Zahnridern, Fundamentrahmen usw. Es wird nicht (wie bei der Gas-
schweilung und elektrischen Warmschweillung) GuBeisen, sondern weicher
Stahl eingeschmolzen unter Verwendung ummantelter Elektroden. Versuche
mit GuBelektroden sind gescheitert, weil der Gulstab in groBen Tropfen ab-
flieBt, ohne sich mit dem noch zu kalten Schweilstiick zu verbinden. Die Kalt-
schweillnaht ist meistens nicht oder doch nur schlecht bearbeitbar. Dies kommt
daher, daB in der Schweillfuge zunichst eine Schicht abgeschreckten weiflen
Roheisens entsteht (weil die SchweiBhitze von dem im Verhiltnis zur Elektrode
groBen Querschnitt des Werkstiicks plotzlich abgeleitet wird); dann folgt eine
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Schicht harten Stahls, indem sich fliissiges Roheisen mit dem weichen Elektroden-
draht mischt. Man mufB} also in diinnen Lagen schweiflen, um diese Zone und
die weiteraufliegenden immer wieder auszuglithen. In den erwihnten harten
Zonen treten natiirlich leicht Spannungen und Haarrisse auf. Zur Vorbereitung
des SchweiBens gehort zundchst das Auskreuzen der Risse. Bei wichtigeren
Schweiflungen wird man aber die
entstandenen Schweilmulden nicht
einfach, wie beim Blechschweillen,
mit abgeschmolzenem Werkstoff
auffiillen, sondern vorher noch

Abb. 50. GuBzylinder, vorbereitet zur Abb. 51. Elektrische Warmschweiung eines
Kaltschweiung (AEG). Maschinenstinders.

Gewindestifte einsetzen (Abb.49). Die Stifte werden auf beiden Réndern
gegeneinander versetzt und sind gewissermalBen die Grundpfeiler einer Briicke,
die durch das Elektrodeneisen gebildet wird, wahrend die Verbindung zwischen
Elektrodeneisen und GuBstiick ja nach vorigem nicht besonders fest sein
kann. Beidiinneren Werkstiicken
(unter 30 mm) geniigt eine
Stiftreihe. Der Stiftdurchmesser
betragt meistens /=1, der
Wanddicke, die Stiftentfernung
in der Langsrichtung der Naht
das 4--8fache des Stiftdurch-
messers. Abb. 50 zeigt einen
gesprungenen GuBzylinder. Der
méchtige RiB ist ausgekreuzt
und mit 2 Stiftreihen ver-
sehen und somit fertig vorberei-
tet. Beim Schweillen wird das
Schweillstiick — im Gegensatz zur Blechschweilung — mit dem negativen Pol
(— Pol), die Elektrode mit dem positiven Pol (4 Pol) des Schweillumformers
verbunden. Geschweit wird mit Elektroden von 3-—5 mm Durchmesser bei
einer Spannung von 20--35 V und einer Stromstirke von 80-—200 A (die
kleineren Werte gelten fiir die kleineren Wanddicken; s. auch Tabelle 1).

Bei der WarmschweiBlung liegt der positive Pol (4 Pol) der Stromquelle
am Werkstiick. Geschweillt wird im allgemeinen mit 45--55 V Spannung und
400500 A Stromstirke (ausnahmsweise bis 1000 A). Die Elektroden sind
GuBstabe von meistens 10<-15 mm Durchmesser, und zwar entweder nackt
(dann wird dem eingeschmolzenen GuBeisen Schweillpulver zugesetzt) oder mit
SchweiBpaste liberzogen (dann ist kein Schweipulver erforderlich). Die Warm-
schweiBung ist eine Art KleingieBschweillung; die Schweille bleibt weich und
ist gut bearbeitbar, sie wird dicht und ergibt hohe Festigkeit. Abb. 51 zeigt
den Arbeitsvorgang: ein Maschinenstinder ist auf der Werksohle in einem

Abb. 52. Vorbereitung der elektrischen Warmschweiung.
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Eisenkasten eingeformt. Die beiden Schweiller tragen Asbestschiirzen und Asbest-
handschuhe, sowie klappbare Schutzhelme; sie wechseln sich von Zeit zu Zeit ab;
Arbeitsunterbrechungen diirfen nicht eintreten. Die sich bildenden Gase werden
durch ein Abzugrohr abgesaugt. Zur Vorbereitung der SchweiBung werden

Abb. 53. Gerissener Lokomotivzylinder Abb. 54. Lokomotivzylinder elektrisch
vor der SchweiBung. warm geschweiflt.

die Bruchréander ausgearbeitet. Dann ist vor allem ein Einformen des SchweiB-

stiicks erforderlich, wie es Abb. 52 im Schema zeigt. Die SchweiBstelle selbst wird

mit Formkohlen (Platten aus Retortenkoks, meist mit Nut und Feder) eingefaBt

zur Begrenzung des Schmelzbads. Zur Vorwiarmung wird das Stiick dann mit

Feuerungskohle (am besten Holzkohle) umgeben

und weitgehend mit Sand abgedeckt. Die Er-

warmung auf Rotglut dauert etwa 210 h je

nach Gréfe des Stiicks. Dann wird die Schweil-

stelle freigelegt, sauber ausgeblasen, und das

Schweiflen beginnt. Nach Beendigung des

Schweillvorgangs erfolgt langsamstes Abkiihlen,

1 bis 5 Tage lang, im Holzkohlenfeuer. Hier-

durch werden vor allem Spannungen vermieden,

und die SchweiBstelle bleibt weich. Zu erwihnen

ist hier noch die sog. HalbwarmschweiBung,

Abb. 55. Gasschmelzschweiungen ~ di€ sich von der WarmschweiBung nur dadurch

an cinem Lagerbock. unterscheidet, daB man das GuBstiick nur auf

200--2500 vorwirmt. Diese Schweiung kann An-

wendung finden, wenn die Spannungsgefahr gering ist, aber groBere Eisenmassen

eingeschmolzen werden miissen. Abb.53 und 54 zeigen schlieBlich noch ein

Beispiel einer grofleren GuBwarmschweiBung, einen stark gesprungenen und

verletzten Lokomotivzylinder, der in der Eisenbahnhauptwerkstatt in Witten-
berge wiederhergestellt wurde.

Gasschmelzschweiflungen. Fast alle im vorigen behandelten Schweilungen
lassen sich auch mit Hilfe der GasschmelzschweiBung ausfithren. Bei der Gas-
kaltschweilung wird, ebenso wie bei der WarmschweiBung, mit guBeisernen
Zusatzstaben gearbeitet. Abb. 55 moge noch, in Ergéinzung der vorhergehenden,
das Schweillbeispiel eines Lagerbocks bringen. Die Briiche bei a und ¢ sind
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verhiltnismaBig leicht ohne Vorwarmung schweilbar. Liegt der Bruch aber
bei b oder d, so ist der Teil bei e mit dem Brenner vorzuwirmen bzw. mit
einem zweiten Brenner warm zu halten, um ein Verziehen oder Reiflen zu
vermeiden. KEine bleibende, geringe Zunahme der Lange x ist bei den letzt-
angedeuteten Schweillarbeiten wahrscheinlich und muBl dann durch Abarbeiten
der FuBplatte ausgeglichen werden. Wenn der Bruch in der Fulplatte bei f
liegt, so ist das behutsame Eintreiben eines Keiles g empfehlenswert, damit
der RiB} etwas klafft. Sobald die Schweilung beendet ist, mul man den Keil
herausnehmen. Das gibt dann eine (giinstige) Werkstoffstauchung in der Schweil3-
stelle.
F. SchweiBen der Nichteisenmetalle.

In Betracht kommen in der Hauptsache: Kupfer und seine Legierungen,
Aluminium und seine Legierungen, Nickel, Blei, seltener Gold, Silber, Platin.
Sehr hinderlich sind bei Kupfer und Aluminium ihre grofle Verwandtschaft zu
Sauerstoff (Oxydbildung) und ihre groBeWarmeleitfahigkeit, wodurch die Schweil-
hitze schnell abgeleitet wird. Alle genannten Nichteisenmetalle und ihre Legie-
rungen sind heute unter Beobachtung gewisser, nachher erwahnter Vorsichts-
mafregeln gut gasschweillbar. Die elektrische LichtbogenschweiBlung ist bisher
mit Erfolg nur fiir Kupfer unter Verwendung von Kohlenelektroden durch-
gefiihrt worden; die elektrische Widerstandsschweifung kommt als Stumpf
schweiBung fiir Kupfer, Messing, Bronze, Aluminium, als Punkt- und Naht-
schweilung in der Hauptsache fiir diinnes Messingblech, neuerdings auch fir
Aluminiumblech in Frage.

Kupfer und Kupferlegierungen. Infolge der starken Warmeleitfahigkeit des
Kupfers tritt das zum GasschweiBen erforderliche ortliche Schmelzen erst
ein, nachdem der grofBte Teil des Werkstiicks viel Warme aufgenommen hat;
daher ist besonders bei gréBeren Stiicken ein Vorwéarmen im Holzkohlenfeuer
und  ein Warmhalten wihrend des Schweilvorgangs sehr zu empfehlen. Auch
benutzt man einen zweiten Brenner zum Vorwéirmen und schweillit senkrechte
Néhte an dicken Blechen mit zwei Brennern von beiden Seiten gleichzeitig.
Die Flamme darf, wegen der Gefahr der Uberhitzung und RiBbildung, nicht
auf die bereits geschweilite Naht zuriickgezogen werden; sie ist auch még-
lichst scharf einzustellen und darf der SchweiBnaht nicht zu nahe kommen,
andernfalls wird die Gefahr blasiger, poroser Nihte erhéht. Kupferbleche iiber
5 mm werden immer mit Schweiipulver geschweilit; diinnere Bleche kénnen
von geiibten SchweiBern ohne Schweilpulver geschweilit werden, wenn das
Kupfer sehr rein ist. Besonders bei dickeren Blechen (z. B. Lokomotivfeuer-
buchsen) ist ein vorsichtiges Abhimmern in rotwarmem Zustande zum Ausgleich
der durch das Schweillen entstandenen Spannungen erforderlich. Als Schweil3-
draht geniigt bei Durchschnittsarbeiten Hiittenkupfer, bei diinnen Blechen Elek-
trolytkupfer. Fir dicke Bleche ist der Canzlerdraht zu empfehlen, der Spuren
von Phosphor und bis zu 5% Silber enthilt. Kupfer ist bei Temperaturen dicht
unter seinem Schmelzpunkt von 1083° sehr briichig, was beim Hammern und
Ausrichten zu beachten ist. Die durch Schweiflen grobkristallinisch gewordene
Struktur verbessert man durch Abschrecken der SchweiBstelle in kaltem Wasser;
das Kupfer wird dann wesentlich weicher und dehnbarer.

Messing, RotguB und Bronze sind dhnlich zu behandeln wie Kupfer.
Bronze verliert in der Hitze ihre Festigkeit fast ganz, die Schweilistellen diirfen
daher wihrend des Schweillens keinen Zugbeanspruchungen ausgesetzt sein.
Den Schweifistiben setzt man bei allen drei Legierungen Phosphor und Aluminium
zu. Dieses wirkt reduzierend, verlangt aber wieder die Anwendung eines Schweil3-
mittels aus den nachher beim AluminiumschweiBlen angegebenen Griinden.
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Aluminium und Aluminiumlegierungen. Sie erfordern unbedingt die An-
wendung eines geeigneten Schweilmittels, da das sich stets bildende Aluminium-
oxyd den sehr hohen Schmelzpunkt von 20109 hat und an der SchweiBloberflache
ein widerspenstiges Hautchen bildet. Bewahrt hat sich das Griesheim paten-
tierte Schweillmittel Autogal, das in Pulverform oder als aufstreichbare Paste
verwendet wird. Aluminiumschweilpulver saugt schnell die Feuchtigkeit der
Luft an; es ist daher zweckmaBig in Glasflaschen mit eingeschliffenen Stépseln
aufzubewahren. Der Zusatzstab ist reiner Aluminiumdraht oder ein Abfall-
streifen. Eine Vorwirmung des SchweiBistiicks mit dem Brenner ist wie bei
Kupfer zu empfehlen. Schwache Bleche werden vorteilhaft mit der nicht so
heifilen Wasserstoff-Sauerstoffflamme geschweillt. Erhitztes Aluminium verliert
ahnlich der Bronze seine Festigkeit fast ganz, was beim Bewegen warmer Stiicke
sehr zu beachten ist. Das Durchbrechen des plotzlich fliissig werdenden
Aluminiums bei grofleren Stiicken verhiitet man durch Unterlegen eines Eisen-
blechs. Ein Abschrecken nach dem Schweiflen verbessert das Gefiige. —
Aluminium 148t sich auch hammerschweilen: Die Blechrinder werden in
3—>5facher Blechdicke iiberlappt, mit dem Brenner auf etwa 4509 erhitzt und
dann mit Kugelhdmmern zusammengehimmert. Das Verfahren erfordert viel
Erfahrung, gibt bessere, aber auch teurere Schweilen als die SchmelzschweiBung.

Als Aluminiumlegierungen kommen vor allem Duralumin, Aludur,
Lautal, Skleron und Silumin in Frage. Sie sind siamtlich unter Beobachtung
der angegebenen Vorsichtsmaflregeln schweiBlbar. Jedoch verlieren die durch
Wiarmebehandlung vergiiteten Legierungen wie Duralumin usw. an der Schweil3-
stelle einen wesentlichen Teil ihrer Festigkeit, da sie ja durch das Schweifien
ausgegliiht werden.

Nickel. Nach einem den Vereinigten Schwerter Nickelwerken patentierten
Verfahren ist Nickel gut gasschweibar. Man kann auch die zu verbindenden
Stellen iiberlappen und nach Art der FeuerschweiBung zusammenhimmern,
indem man den Werkstoff durch die Schweiflamme nur so weit erhitzt, bis er
plastisch wird (HammerschweiBverfahren). Die Nickellegierungen Neusilber
und Monelmetall sind verhiltnismiafBig gut gasschweiBbar.

Blei. Die lingst bekannte Bleiltung ist eine SchmelzschweiBlung; es wird
Blei in das Grundmetall Blei eingeschmolzen, und zwar vorteilhaft mit der Wasser-
stoff-Sauerstoffflamme ohne Verwendung eines SchweiBpulvers. Bleiddmpfe sind
sehr giftig; daher miissen die Bleischweifer Respiratoren (Atmungsmasken) tragen.

Gold, Silber, Platin. Alle drei Edelmetalle sind ohne SchweiBpulver mit der
Azetylen-Sauerstoffflamme gut schweilbar.

G. Unfallverhiitung beim Schweiien.

Zu beachtende Vorschriften. Verordnung iiber die Herstellung, Aufbe-
wahrung und Verwendung von Azetylen, sowie iiber die Lagerung von Kalzium-
karbid (Azetylenverordnung) — Verordnung iiber den Verkehr mit verfliissigten
und verdichteten Gasen — Unfallverhiitungsvorschriften der Deutschen Eisen-
und Stahlberufsgenossenschaften fiir die mit verdichteten Gasen arbeitenden
Schweif- und Schneidanlagen — Vorschriften und Normen des Verbands Deut-
scher Elektrotechniker.

Unfallméglichkeiten und ihre Verhiitung (kurze Ubersicht).

Azetylenentwickler: Explosionen von Azetylen-Sauerstoffgemischen im
Entwickler, Explosionen bei der Reinigung, bei lingere Zeit auBer Betrieb ge-
wesenen und beim Auftauen eingefrorener Entwickler; Raumexplosionen beim
Ubergasen.
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Karbidlager: Raumexplosionen, wenn nicht geniigender Schutz gegen
Feuchtigkeit.

Gasflaschen: Explosionen infolge Drucksteigerung, hervorgerufen durch
starke Erwidrmung oder KErschiitterung (diese besonders im Winter infolge
Stahlsprédigkeit gefdhrlich), ferner infolge Bildung explosiver Gemische; Aus-
brennen der Druckminderventile. — Wegen Verhiitung siehe auch Ab-
schnitt IT D 6.

Lichtbogen-SchweiBumformer: Korperschluf in der Maschine oder
Beriihrung mit Niederspannungsteilen der Schweilleinrichtung beim Leerlauf
(Spannungen iiber 50 V), besonders gefihrlich bei Wechselstrom! Gute Iso-
lierungen und gute Erdung der Maschine und des Werkstiicks wichtig.

Schweilvorgang: Augenschutz gegen Metallspritzer und Lichtwirkungen,
besonders bei LichtbogenschweiBlung wesentlich (Schutzschild, Kappe), Schutz-
kleidung hauptséchlich bei Warmschweillungen ; Absaugung entstehender Dampfe.

Werkstoffe: Giftige Dampfe bei Zink-, Messing- und Bleischweiflung
(Atmungsmasken), auch bei Bleifarbenanstrich von Behé&ltern.

Behdlter- und HohlkérperschweiBung: Behalter, die Mineraléle,
Benzin oder Gase enthielten, konnen bei ihrer Schweilung durch Explosion der
Riickstiande sehr gefahrlich werden. Gut ausspiilen und méglichst beim Schweifien
bis auf Schweilistelle mit Wasser fiilllen! Vorsicht beim SchweiBilen innerhalb
von Hoblkorpern; natiirlich fiir geniigende Entliftung sorgen, vor allem weil
auch die Schweiliflamme explosible Gemische hervorrufen kann.

IV. Schweibnahtgiite und Priifung.

A. Allgemeiner Uberblick.

Giite der SchweiBnaht. Von der Giite der Schweillnaht hingen die Anwendung
und der Anwendungsbereich der neueren Schweillverfahren in erster Linie ab.
Die Giite der Schweilinaht ist wiederum abhangig: von der Giite der Schweil3-
einrichtungen, den Kenntnissen und der Fertigkeit des SchweiBers, der Giite des
Arbeitsstiicks und des Zusatzwerkstoffs; sie kann, besonders bei Handschwei-
Bungen, leicht sehr unterschiedlich sein. Aufgabe der Schweillnahtpriifung ist
es den Gilitegrad der Schweillnaht festzustellen, Fehler zu zeigen und damit zu
Verbesserungen anzuregen.

Priifung der SchweiBnaht. Sie kann ohne oder mit Zerstérung der Schweif3-

naht erfolgen. Im einzelnen kommen bisher in der Hauptsache folgende Ver-
fahren in Frage:

1. Priifungen ohne Zerstorung der SchweiBnaht.

a) Priifung des 4uBleren Befundes (auf Sauberkeit, Poren, Uberhitzung
USW.).

b) Brinellscher Kugeldruckversuch (zur Bestimmung der Hirte und
daraus Errechnung der Zugfestigkeit).

¢) Magnetische und elektrische Prifverfahren (noch in der Ent-
wicklung).

d) Réntgenpriifung (Feststellung von Gasblasen und Schlackenein-
schliissen).

e) Wasserdruck-, Dampfdruck- und Luftdruckprobe (nur bei
Kesseln und Behiltern anwendbar).

f) Belastungsproben (bei fertigen Bauwerken und Briicken).
Schimpke, Schweiverfahren. 3. A. 4
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2. Prifungen mit Zerstérung der Schweilinaht.

a) Festigkeitsprifungen.

b) Metallographische Priifungen.

¢) Chemische Priifungen.

Der Ausbau der Priifverfahren unter 1 mit dem Ziel einer allgemein brauch-
baren, einfachen und dabei doch genauen Priifung, die in der Werkstatt durch-
fithrbar ist, ist eine dringende Aufgabe der nédchsten Zeit. Die Priifverfahren
unter 2 dienen zur Priifung des Schweilwerkstoffs und der Schweiler. Thre
Anwendbarkeit und ihre bisherigen Ergebnisse sollen im folgenden noch naher
betrachtet werden.

B. Festigkeitspriifungen.

Zugversuch. Die Giite einer Schweilnaht wurde nach den bisherigen An-
schauungen am einfachsten dadurch festgestellt, dal man die Festigkeitseigen-
schaften der Schweillnaht mit denen des vollen Werkstoffs verglich. Zu dem
Zweck sind umfangreiche Zugversuche durchgefithrt worden. Im allgemeinen ist
festzustellen, daB die Zugfestigkeit der Schweiinaht gut ist und heute, gute
Schweillungen vorausgesetzt, bei allen Verfahren auf 90-—100% derjenigen des
vollen Blechs eingeschiatzt werden kann, dafl dagegen die Dehnung noch zu
wiinschen {iibrig laft. Zur Beurteilung einer Schweillung, die hoheren Tem-
peraturen ausgesetzt ist (Dampfkessel, Lokomotivieuerbuchsen), mufl an die
Stelle des Kaltzugversuchs der Warmzugversuch treten. Zusammenfassend ist
festzustellen, daf der Zugversuch zur Feststellung der Zugfestigkeit der Schweil3-
naht wertvoll ist und dafl mit ihm ein geniigender Anhaltspunkt fir die Giite
von Schweillndhten gegeben ist, die nur ruhenden, nicht stoBweise auftreten-
den Belastungen ausgesetzt sind. Die beim Zugversuch ermittelte Dehnung
hat nur mittelbaren Wert; sie kann jedenfalls nicht ohne weiteres als Mafistab
fiir die Zdhigkeit der Schweilnaht dienen.

Sonstige Festigkeitspriifungen. In Frage kommen: der Schlagbiegever-
such, bei dem der Probestab bei freier Auflage mit einem Vorschlaghammer
bis zu einem bestimmten Winkel umgeschlagen wird, der Kerbschlagversuch,
bei dem ein eingespannter, mit einer Kerbe versehener Probestab mit einem
Pendelhammer durchschlagen, der Schlagzugversuch, bei dem der Stab mit
Hilfe des Pendelhammers ruckartig zerrissen wird, der Brinellsche Kugel-
druckversuch, bei dem eine gehartete Stahlkugel in die Oberflache des Werk-
stiicks gedriickt wird (Feststellung der Brinellhérte) und Dauerversuche ver-
schiedener Art, bei denen die Probestibe z. B. vielfach zwischen den Auflagen
geschlagen oder vielfach unter Belastung zwischen den Auflagen, in der Langs-
achse gedreht werden.

Fir Schweilungen, die stoBweise wirkenden Beanspruchungen ausgesetzt
sind, kommen der Schlagbiegeversuch, der Kerbschlagversuch, der Schlagzug-
versuch und die Dauerversuche in Frage. Der statische Zugversuch (bei ruhender
bzw. nur langsam gesteigerter Belastung) geniigt nicht, da das Arbeitsvermogen
der Schweillnaht festgestellt werden muB. Zur Erklarung sei darauf hingewiesen,
dall die duBeren Krifte, die eine Schweillstelle zu zerstéren versuchen, eine
gewisse Arbeit leisten, Formanderungsarbeit genannt. Die Schweilistelle hat
nun entweder ein geniigendes Aufnahmevermdgen (Arbeitsvermdgen) fiir diese
Forméanderungsarbeit, dann hialt sie, oder sie hat es nicht, dann bricht sie.
Das Arbeitsvermdégen ist aber abhingig von der Zugfestigkeit und der Dehnung
der Schweifistelle. Mifit man also die Zugfestigkeit und die wirkliche Dehnung
der Schweilistelle, so hat man Anhaltspunkte fiir ihr Verhalten gegen stoBartige
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Beanspruchungen. Im ibrigen kann man das Arbeitsvermogen auch mit Hilfe
des Kerbschlag- oder Schlagzugversuchs unmittelbar feststellen.

Wihrend die vorgenannten Versuche nur im Laboratorium von geschulten
Kriften ausgefiihrt werden konnen, ist der Faltversuch (Biegeprobe) auch
ein fiir die Werkstatt gut brauchbarer Versuch. Nach Richtlinien der Gruppe
fiir Arbeitsverfahren im Fachausschufl fiir Schweifitechnik im V.D.I. verlangt
man bei Gasschmelzschweifflungen mindestens 120°, bei Lichtbogenschweiflungen
mindestens 60° Biegewinkel, ohne dal} die Schweilistelle Anrisse zeigen darf
(s. auch Abb. 56).

Neuere Festigkeitsergebnisse. Fir die SchmelzschweiBung waren die
Versuche von Diegel, Neese, Hohn, Bock, Bardtke und von der Forschungs-
gemeinschaft fiir Schmelzschweiung, Hamburg (in den Jahren 1922--1927)
grundlegend und richtunggebend. Sie zeigten vor
allem, daB eine sachgem#fBe Schweillnaht mindestens
dieselbe Festigkeit wie eine Nietnaht besitzt, und
befaflten sich schon eingehend mit den Unterschieden
der Festigkeitsergebnisse bei der (Gas- und Licht-
bogen- und bei der Gleichstrom- und Wechselstrom-
schweiflung, sowie auch schon mit Versuchen bei
stoBweise wirkenden Beanspruchungen.

Von neuen Versuchen kénnen hier nur noch die
von Bardtke, Fiek und Hoff mann kurz erwdhnt
werden. Bardtke machte 1931 Versuche iiber die
Lage der Schweillnaht in der Konstruktion. Hiernach
ist die Festigkeit von tiber Kopf geschweiliten Nahten
deutlich geringer als die von waagerecht oder senk-
recht geschweilliten Nahten, was bei Berechnungen
von Schweillverbindungen zu beriicksichtigen ist. Abb. 56. Biegeprobe von
Fiek und Hoff mann stellten 1931 durch Schlagzug- '
versuche fest, dal die Schweillnaht, die geringere Zugfestigkeit als das Blech,
aber groferes Arbeitsvermogen (Formanderungsfihigkeit) besitzt, bei Stofbean-
spruchungen minderwertig war. Hieraus darf man schliefen, dafl bei jeder guten
Schweillung zunichst die Nahtfestigkeit mindestens gleich der Blechfestigkeit
sein mull, damit das Arbeitsvermogen des Blechs moglichst ausgenutzt wird.
AuBlerdem ist ein gewisses Arbeitsvermdgen der Schweiinaht selbst erforderlich.

Letzthin erreichte die Firma Pintsch (Berlin und Fiirstenwalde) bei elek-
trischen Kesselschweifungen mit Hilfe von Sonderelektroden und bei Normal-
glihen nach dem Schweilen nicht nur stindig die Zugfestigkeit des vollen Blechs
und Biegewinkel von 180°¢, sondern auch die hohe Kerbzdhigkeit von durch-
schnittlich 18 mkg/ecm?.  Daraufhin wurde fir dieses Schweilverfahren (nach
neunmonatlichen Prifungen) in Preuflen die Zulassung zur Herstellung von Land-
dampfkesseln ohne Laschensicherung erteilt.

Fiir die PreBschweilung sind hinsichtlich der elektrischen Stumpf- und
AbschmelzschweiBung immer noch die Versuche von Fiichsel (1924) grund-
legend. Zug-, Kaltbiege- und Schlagversuche ergaben damals, da die Abschmelz-
schweilung der gewohnlichen Stumpfschweiffung iiberlegen ist, dafl das Ver-
schmieden der Wulst auf dem Ambof} oder das Hammerglatten in der Maschine
zu vermeiden ist und dafl auch ein Nachgliihen in der Maschine die Festigkeits-
eigenschaften nicht verbessert. Uber die Punkt- und Nahtschweifung sind keine
groferen Versuche bekannt geworden. Man kann sich aber leicht durch Zug-
versuche davon iiberzeugen, daBl punktgeschweiBite und (bei diinnen Blechen)
auch nahtgeschwei3te Bleche selten oder nie an der SchweiBstelle reifien.

4*
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C. Metallographische Priifungen.

Priifungen mit Hilfe von Metallschliffen werden stets die Festigkeitsprifungen
in wirkungsvollster Weise unterstiitzen. Zur Kennzeichnung dessen, was man
mit Hilfe dieser Untersuchungen feststellen kann, zeigt zunéchst Abb. 57 eine
starke Kohlung (Kohlenstoffaufnahme) der Schweifistelle infolge von Azetylen-

iiberschuf} in der Schweillflamme. Der Werk-
stoff (weicher FluBstahl) ist in der Schweil-
stelle verbrannt. In Abb. 58 sehen wir in
halber natiirlicher GréBe die gute Schweil-
naht eines Blechs aus weichem FluBistahl,
die zu etwa 1/, von der einen und zu %/;
von der anderen Seite ausgefiihrt wurde.
Die Giite der SchweiBung ist durch ein sehr

Abb. 57. Stark gekohlte (verbrannte) Abb. 58. Sehr gute SchweiBung (v = 2).
SchweiBstelle (v = 150).

gleichméafBiges, poren- und schlackenfreies Aussehen gekennzeichnet. Welchen
EinfluB die Verwendung unreinen Zusatzwerkstoffs hat, zeigt in Abb. 59 die
Schliffflache eines 30 mm dicken, im iibrigen doppelseitig und gut geschweiiten

Abb. 59. Doppelseitig geschweiites FluBstahlblech Abb. 60. Elektrische Lichtbogen-
mit Schlackeneinsehliissen (v = 1). schweifung mit Nitridnadeln (v = 500).

Blechs aus weichem FluBistahl. Umfangreiche Schlackeneinschliisse sind an ver-
schiedenen Stellen der Naht, besonders bei b eingelagert und beeintrachtigen die
Festigkeit der Nahtstelle erheblich. Bei a zeigen sich Schwefelausseigerungen
im Blech; bei ¢ treffen die beiderseitigen ersten Schweillagen zusammen. In
Abb. 60 ist schlieflich das Gefiige einer elektrischen LichtbogenschweiBung
wiedergegeben, wahrend Abb. 58 und 59 von Gasschmelzschweiungen stammen.
Die feinen Nadeln in Abb. 60 sind Nitridnadeln, d. h. Stellen, die einen hohen
Stickstoffgehalt haben. Sie treten besonders bei LichtbogenschweiBungen
auf (s. auch den nachsten Abschnitt), werden allerdings bei dem im vorher-
gehenden Abschnitt erwihnten Pintsch-SonderschweiBverfahren schon ganz ver-
mieden.
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D. Chemische Priifungen.

SchweiBdraht. Nicht die chemische Analyse allein ist, wie schon frither
erwahnt, malBgebend fir die Giite des Drahts, sondern auch das Probeschweifen.
So zeigte z. B. eine Schweillung mit einem Draht von 0,01% P und 0,03% S
schlechtere Festigkeitseigenschaften als eine andere mit einem Draht von
0,082% P und 0,054% S. Immerhin hat sich das Vorschreiben eines niedrigen
P- und S-Gehalts (unter 0,03%) bewdhrt. In Amerika wird ein Kupferzusatz
von 0,2-+0,3% als unerldfllich bezeichnet. Im iibrigen sei auf die bereits frither
erwahnten ,,Richtlinien fiir Lieferung und Abnahme von Zusatzwerkstoff fiir
Gas- und Lichtbogenschweillung®* verwiesen.

Sehweidrahtumhiillung. Verschiedene Analysen ergaben z. B. 1,76--54,70%
CaO (gebrannter Kalk), 0,21--8,57% ALO, (Tonerde), bis 7,18% MgO (Magnesia),
bis 42,84% Mn (Mangan), bis 44,42% SiO, (Kieselsidure) usw.

SehweiBe. Die elektrische Lichtbogenschweillung mit nackten Elektroden
zeigt eine starke Sauerstoff- und Stickstoffaufnahme aus der Luft; z. B. Sauer-
stoffgehalt des Schweilldrahts = 0,1%, der Schweifile = 0,3% ; Stickstoffgehalt
des SchweiBldrahts — 0,004%, der Schweiie = 0,125%. Bei ummantelten Elek-
troden sind Sauerstoff- und Stickstoffgehalt der Schweille wesentlich geringer.
Eine sachgemaf3 hergestellte Gasschweillnaht zeigte nur eine geringfiigige Zu-
nahme des Sauerstoffgehalts und einen Stickstoffgehalt von 0,017%. Licht-
bogen- und Gaswarmschweiffungen haben in SchweiBle und GuBstiick fast die
gleiche Zusammensetzung, z. B. das GuBstiick: 2,80% Graphit, 0,70% gebun-
dener C, 2,10% Si, 0,43% Mn, 0,64% P, 0,068% S und die Schweille: 2,86%
Graphit, 0,40% gebundener C, 2,9% Si (Schweillstab mit héherem Si-Gehalt),
0,50% Mn, 0,48% P, 0,056% S.

V. Leistungen und Kosten der neueren Schweiverfahren.

A. BlechschweiBungen.

Sehweillen gegeniiber Nieten. Die Blechschweiflung ist der Blechnietung
heute wirtschaftlich iberlegen. Dies geht besonders aus umfangreichen Ver-
suchen Strelows bei Schiffs- AW 9
schweilungen hervor, wonach 7 20
die SchweiBung bei Blechen von 4 8
510 mm Dicke nur halb so ¢4 / 16
teuer ist wie die Nietung und ,} 1
auch bei dickeren Blechen immer 4
noch wesentlich billiger bleibt.

Elektrische  Widerstands-
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Elektrische Lichtbogenschweilung. Abb. 62 gibt die Werte fiir Blechschwei-
Bungen mit Gleichstrom nach Versuchen des Verfassers an. Dabei ist her-
vorzuheben, dall die angegebenen stiindlichen Leistungen in m Schweillnaht
Hochstleistungen sind, die nur von gelibten Schweillern kurze Zeit (bis
etwa 1 h lang) erreicht werden koénnen. Als Normalleistung mul man eine
solche bezeichnen, bei der etwa 25% mehr an Zeit gebraucht werden, und fir
eine Tagesleistung von 8-:-10 h sind auBlerdem noch 40-:-70% Zuschlige (der
Prozentsatz mit steigender Blechdicke steigend) zu den Zeiten zu geben.

Der Elektrodenverbrauch betragt fiir 1 m Schweilnaht und die iiblichen
Blechabschragungen etwa: 150 g (bei 3 mm Blechdicke), 250 g (5 mm Blech),
700 g (10 mm Blech), 1200 g (156 mm Blech), 2000 g (20 mm Blech).

Die WechselstromschweiBung hat, wie bereits im Abschnitt II C1
erwahnt, gegeniiber der Gleichstromschweillung den Vorteil des wesentlich
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Abb. 62. Motorleistung, Motorstromverbrauch fiir Abb. 63. Sauerstoff-und Azetylenverbrauch in 1/m
1 m Naht und stiindliche Leistung in m Naht bei Naht und stiindliche Leistung in m Naht bei der
der Lichtbogenschwei3ung. Gasschweiung.

billigeren Schweiumformers und niedrigeren Stromverbrauchs, aber den Nach-
teil der ungefihr doppelt so teuren (ummantelten) Elektroden. Sie ist daher
wirtschaftlich der Gleichstromschweiflung kaum iiberlegen, bei Verwendung sehr
teurer Sonderelektroden sogar unterlegen. Die Schweiigeschwindigkeiten sind
ungefahr gleich. Die Arcatomschweiflung hat bis etwa 7 mm Blechdicke
eine groBe Schweiligeschwindigkeit (grofer als die der Lichtbogen- und auch
noch etwas héher als die der Gasschweiung), die aber bei dickeren Blechen
schnell fallt. Infolgedessen ist dieses Schweilverfahren nur bei diinnen Blechen
(etwa bis 6 mm) wirtschaftlicher als die normale Lichtbogenschweiflung. Die
Arcogenschweillung hat Schweifigeschwindigkeiten, die etwa 50% iiber denen
der Gasschweifung (s. Abb.63 und zugehorigen Text) liegen. Die Wirtschaftlich-
keit kann etwas giinstiger sein als die der Lichtbogen- und Gasschweillung. Es
kommt aber sehr auf den spiter in Tabelle 3 (und zugehérigen Text) be-
handelten Beschiftigungsgrad an.

GasschmelzschweiBung. Abb. 63 enthilt zunichst die Werte fiir Blech-
schweiflungen nach den Versuchen des Verfassers. Auch hier sind die angegebenen
Leistungen Hochstleistungen. Bei der Normalleistung werden wiederum etwa
25% mehr an Zeit gebraucht und bei Tagesleistungen dariiber hinaus noch
50--110% an Zeit. Man muf} also die Zuschlige an Zeit fiir lingere Arbeiten
bei der GasschweiBung héher nehmen als bei der LichtbogenschweiBung. Der
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Schweildrahtverbrauch ist derselbe wie der Elektrodenverbrauch bei der Licht-
bogenschweifiung.

Die Anwendung der Rechtsschweillung ergibt bei mittleren und gré8eren
Blechdicken eine Leistungssteigerung gegeniiber der Linksschweillung um 30 bis
40%, so daB die Stundenleistungen der Abb. 63 heute schon bestimmt im all-
gemeinen iiberschritten werden. Der Mehrflammenbrenner, der allerdings
nur beschrinkt anwendbar ist, zeitigt eine weitere Leistungssteigerung von etwa
30% gegeniiber der Rechtsschweilung mit Einflammenbrennern.

MaschinenschweiBung. Die vorgenannten Werte fiir die Lichtbogen- und
GasschweiBlung gelten simtlich fiir Handbetrieb. Bei dem allerdings nur
fir Massenfertigung anwendbaren Maschinenbetrieb kommt man heute nach
Tabelle 2 auf wesentlich héhere Werte (nach Berthold, simtliche Nebenzeiten

Tabelle 2. Schweillleistungen von Lingsnahtschweifmaschinen in m/h.

SchweiBverfahren Blechdicke in mm
05 | 1,0 | 15 2 | 3 | 4 | 5
Gasschmelzschweilung . . . 36 20 l 15 12 10 9 | 8
LichtbogenschweiBlung . . . — 45 32 24 18 15 12
Widerstandsschweilung . . . 120 100 60 | — — — —
Schweilung kleiner Rohren
(GasschmelzschweiBung) . — 230 ] 200 | 150 70 30 12

eingeschlossen). Die reinen Schweiligeschwindigkeiten sind noch viel hoéher,
z. B. bei Widerstands- (Naht-) Schweillmaschinen und 0,5 mm Blechdicke bis zu
530 m/h = fast 9 m/min. Die Rohrschweifimaschine kommt bei Rohren bis
90 mm lichter Weite auf so giinstige Werte, weil sie eine fast ununterbrochene
Arbeitsweise hat.

SchweiBkostenaufstellung fiir Gas- und LichtbogensehweiBung. Das Beispiel
in Tabelle 3 soll nicht nur den Aufbau einer einfachen Schweillkostenauf-
stellung (Preise von Anfang 1932) zeigen, sondern auch gleichzeitig darlegen,
wie verschieden die Gesamtkosten je nach den Grundpreisen der Rohstoffe und
je nach dem Beschiftigungsgrad der SchweiBanlage sein konnen.

Tabelle 3. Kosten fiir Gas- und LichtbogenschweiBung.

1 m SchweiBnaht, 10 mm Blech (Schweilung von Hand)

Gasschmelzschweillung Elektr. Lichtbogenschweillung
Klein-| GroB- 500 m/2000m'3000m
betrieb 20 Pf.| 10 Pf.| 3 PA.
RM | RM RM | RM | RM
Sauerstoff 0,7m?® . . . . | 0,56 ‘ 0,14 | Stromverbrauch 3,5 kWh | 0,70 | 0,35 | 0,11
(0,80 bzw. 0,20 M/m3) ‘ Gleichstromumformer
Azetylen 0,6 m3 . . . .| 0,90 ; 0,72 (2500 M) . . . . .. 1,40 | 0,35 | 0,23
(1,50 bzw. 1,20 M/m3) Verz., Abschr., Insthltg.
700 M/Jahr
SchweiBdraht 0,7kg . . | 0,25
Lohn Y,h . . . . . .. 0,50 }1,35 wie links . . . . . . . 1,35 | 1,35 | 1,35
Allgem. Unkosten. . . . | 0,60 |
Gesamtkosten | 2,81 1 2,21 Gesamtkosten | 3,45 | 2,05 ‘ 1,69

Die Vorbereitungskosten (in beiden Fillen gleich) sind nicht beriicksichtigt!
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Bei der Lichtbogenschweilung sind drei verschiedene Strompreise (20, 10
und 3 Pf.) und gleichzeitig drei verschiedene Beschiftigungsgrade mit 500, 2000
und 3000 m Schweilnahtleistung im Jahr angenommen. Es ergibt sich schon
aus diesem Beispiel, aber auch auf Grund allgemeinerer Aufstellungen, daB die
Lichtbogenschweiflung der GasschmelzschweiBung nur bei gutem Beschiftigungs-
grade und sodann in der Hauptsache bei groBleren Blechdicken wirtschaftlich
iiberlegen ist. Dariiber hinaus kommt es aber auch sehr auf technische Vorteile
der Schweiflverfahren im Einzelfall und auf die Giite der Schweilnaht an, so
dafl man kein allgemeingiiltiges wirtschaftliches Urteil fillen soll und kann.
Hinsichtlich der Einzelverfahren ist noch zu erwihnen, daB die Azetylenschweifiung
wirtschaftlicher ist als das Schweillen mit Wasserstoff, Leuchtgas, Benzol, und
daf die Gleichstrom- und WechselstromschweiBung wirtschaftlich etwa gleich-
wertig sind.

B. EisenkonstruktionsschweiBungen.

Die Kostenfrage ist noch nicht allgemein giiltig zu beantworten, da die
Werkstattenverhiltnisse dabei eine groBe Rolle spielen. Jedoch steht heute
fest, dafl die Schweilung im allgemeinen 20—+30% billiger als die Nietung wird.

C. StumpfschweiBungen.

Normale StumpfschweiBungen. Uber Leistungsaufnahme, Zeit und Strom-
verbrauch bei Stumpfschweillungen nach dem elektrischen Widerstands-
schweiBverfahren gibt
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lieB sich feststellen, daB
die Kosten der Widerstandsschweilung nur 13% der Kosten bei Schmiedefeuer-
arbeit und der Zeitaufwand nur 11% der Zeit bei Schmiedefeuerarbeit betrug.
Aullerdem ist noch zu beriicksichtigen, da das wesentlich schnellere Arbeiten
der Schweillmaschine oft zu Beschleunigungen anderer Arbeiten, z. B.zum Schnell-
ausbessern von Fahrzeugen in Eisenbahnwerkstitten, beitragen kann.

KettenschweiBungen. Die Leistung elektrischer Kettenschweil3-
maschinen ergibt sich aus Tabelle 4. Ein tiichtiger Kettenschmied stellt
demgegeniiber z. B. bei einer 10 mm-Kette in der Stunde nur 15 Glieder her. Mit
Feuerschweilung und Federhimmern sind in Amerika 60 Glieder in der Stunde
bei 22mm-Ketten erzielt worden.
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Tabelle 4. Leistung elektrischer KettenschweifSmaschinen.

Drahtdurchmesser in mm. . . . . . . . 26 ‘ 5-8 | 7=12 | 12220 L 2026
Zahl der Schweilungen | Handmaschine .| 1210 ‘\ 12=10 | 10=6 — | —

in der Minute . . . |Selbsttat. Masch. | 2014 | 15--10 | 127 744 | 3:2
Leistungsaufnahme in kW . . . . . . . 24 4-=8 8-=-15 1425 | 2030
Stromverbrauch in k€Wh fiir 1000 Schweil3-

stellen . . . . . . . .. ... L. 525 | 15=60 | 40150 (150500 | 180=-800
Durchschnittliche Jahresleistung einer Ma- ;

schineint . . . . . . . ... ... 50 | 75 150 500 750

D. Schienenschweilungen.

Nach Angaben der Elektrothermit-Gesellschaft ergaben sich 1930 folgende
Kosten:
StraBenbahnsto Eisenbahnsto

Schweilportion . . . . . . . . . . ... 14,27 RM 11,83 RM
Tiegelanteil . . . . . . . . . . . . ... 0,32 ,, 0,32 ,,
Anteil fiir Gerite und Werkzeuge . . . . . 2,26 ,, 1,76 .,
Hilfsstoffe (Formsand, Benzin, Holzkohle). . 1,26 ,, 1,26 ,,
Léhne (6 h zu je ,O0ORM) . . . . . . . . 6,00 ,, 6,00 .,
Gesamtkosten 24,11 RM 21,17 RM

Dazu kommt bei elektrischen Bahnen der Fortfall der kupfernen Schienenver-
binder und bei allen Geleisen der schon frither erwahnte weitere wirtschaftliche
Vorteil geringerer Gleisunterhaltungskosten und der geringeren Abniitzung der
Lokomotiv- und Wagenréder.

E. Ausbesserungsschweifungen.

Aus einer sehr groBen Zahl von Ausbesserungsschweifflungen der letzten
Jahre (auf Hittenwerken) sind in Tabelle 5 einige kennzeichnende Beispiele
wiedergegeben, die einmal die verschiedensten Gewichtsverhdltnisse (u. a. auch
besonders groBe Schweiffiungen) und sodann vor allem den groBen wirtschaft-
lichen Vorteil der Schweilung als Ausbesserungsmittel zeigen. AuBerdem ist
noch hervorzuheben, dafl der Wert der Schweiffiung bei diesen Ausbesserungen
nicht nur in der Kostenersparnis am Arbeitsstiick durch Vermeidung der An-
schaffung eines neuen Stiicks, sondern vor allem auch in derjenigen Zeit-
ersparnis, bzw. Kostenersparnis liegt, die durch schnellere Wiederinbetrieb-
setzung der betreffenden Maschinen usw. erzielt wird.

Tabelle 5. Ausbesserungsschweilungen.

. Gesamt-
Gegenstand Gewicht Neuwert SchwoiBkosten

kg : RM RM
Steuerbock . . . . . . 47 28 15
Lagerbock . . . . . . 175 105 18
Kammwalze . . . . . . 620 560 141
Zylinderdeckel . . . . . 2970 1930 210
Walzensténder . . . . . 17 000 6120 1734
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Der Verbrauch an elektrischem Strom, an Gas (bei der Gasschmelzschweilung)
usw. laft sich bei Ausbesserungsschweifungen schwer festlegen. Beim elek-
trischen Lichtbogenverfahren rechnet man zum Niederschmelzen von 1 kg
Schweillstiben etwa 2--3 kWh, aber wohl zu beachten im Sekundirstrom-
kreis (Schweillstromkreis). Im Priméarstromkreis (Netzstromkreis) braucht man
etwa 7 KWh bei Gleichstrom und 3,6 kWh bei Wechselstrom. Bei der Gul-
eisenwarmschweillung kann man mit einer Stromstirke von 500 A (bei 65 V
Spannung) etwa 12 kg Elektroden in der Stunde abschmelzen.

VI. Das Brennschneiden.

Entwicklung. Dem GasschmelzschweiBverfahren in mancher Beziehung ver-
wandt ist das Brennschneiden (autogene Schneiden) von Metallen. Bringt man
durch die Stichflamme (Vorwirmeflamme) eines Brenners Stahl auf seine Ent-
ziindungstemperatur von etwa 1350° (helle WeiBglut) und leitet reinen Sauer-
stoff unter Druck auf die erhitzte Stelle, so verbrennt der Stahl lebhaft im

3

I1I
Abb. 65. Diusenlage und Diisenanordnung von Schneidbrennern.
S Schneiddiise; V Vorwirmediise.

Sauerstoffstrahl, die verbrannten Stahlteilchen werden zugleich durch den Druck
des Sauerstoffs weggeblasen, und es entsteht cine Schnittstelle. Praktisch
wurde dieser Vorgang in Deutschland zuerst zum Beseitigen von Ofenansitzen in
Hochéfen, bzw. zum Aufschmelzen der Stichlécher an diesen Ofen angewendet,
und zwar nach dem Patent des K6ln-Miisener Bergwerks-Aktienvereins
zu Creuzthal (D.R.P. Nr. 137588) vom Jahre 1901. Patent und Verfahren
wurden dann von der Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron iibernommen und
weiter ausgebildet. Das eine bestimmte Schneidvorrichtung schiitzende Patent der
Deutschen Oxhydric-Gesellschaft in Diisseldorf-Eller (D.R.P. Nr. 216963) fiihrte
spiter dazu, dafl Griesheim und Oxhydrie sich gegenseitig die Benutzung ihrer
Patente gestatteten. Weitere Verbesserungen der Schneidvorrichtungen durch
Griesheim-Elektron, das Dragerwerk in Liibeck und andere Firmen folgten
und erschlossen dem Brennschneiden immer weitere Anwendungsgebiete.

Schneidbrenner. Die Vorwiarmediise V (Abb. 65) soll weiter als die Schneid-
diise S vom Werkstiick abstehen (s. die Strecken b und a). Vorteilhaft ist
eine Erweiterung der Schneiddiise am unteren Ende (bei ¢, Abb. 65 I), damit
der vom Sauerstoff angesaugten Luft ein bestimmter Weg, in Form eines Mantels
um den Sauerstoffstrahl, gewiesen wird und der Sauerstoffstrahl nicht auseinander-
flattert. Schneid- und Vorwirmediise kénnen getrennt hintereinander (Abb. 65 I)
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oder in einem Geh&usestiick hintereinander (Abb. 65 IT) oder konzentrisch, d. h.
die Vorwarmedise V als Ringdiise um die Schneiddiise S (Abb. 65 I1I), ange-
ordnet sein. In den beiden ersteren Fallen spricht man von einem Zweistrahl-
brenner, im letzteren Fall von einem Ringstrahlbrenner. Die Pfeilrichtungen
in Abb. 65 geben die Bewegungsrichtungen der Brenner an.

Bei der Mehrzahl der Brenner wurde frither die Wasserstoff-Sauerstoff-
flamme als Vorwirmeflamme benutzt. In Frage kommen auller Wasserstoff
noch Azetylen, Benzol und Leuchtgas, letztere beiden fiir geringere Blech-
dicken. Die neuere Entwicklung dréngt dahin, die Schneidbrenner fiir die ver-
schiedensten Brenngase, besonders sowohl fiir Wasserstoff wie fiir Azetylen,
verwendbar zu machen.

So kann z. B. auch der
Schneidbrenner nach Ab-
bildung 66 hinsichtlich der
Vorwirmeflamme, die bei i
im Ringraum entsteht und
der das Gasgemisch durch
Rohr h zugefiihrt wird, als
Azetylen- und als Wasser-
stoffbrenner betriebenwer-
den. Der groBte Teil des
zugefithrten  Sauerstoffs
geht durch Rohr a und
durch das Regelventil
als Schneidsauerstoff zur

Diise b. Bei Linksdrehung

. . Abb. 66. Schneidbrenner fiir Azetylen oder Wasserstoff.
der Splndeld wird Teller g a Sauerstoffrohr; b Schneiddiise; ¢ Ventilgehiiuse; d Spindel;
des Ventils durch die Mem e Mutter; f Membran; g Teller; h Gasgemischrohr;

bran £ abgehoben. Mit i Vorwiirmediise; k Biligel.

Biigel k wird die Radchenfithrung am Brennerkopf befestigt. Der Brenner ist
ein sogenannter Zweischlauchbrenner, d. h. die Gase werden nur in 2 Schliuchen
zugefithrt, wihrend der Dreischlauchbrenncr drei Schlauchleitungen, cine fiir
das Brenngas und je eine fir den Sauerstoff der Vorwirmeflamme und der
Schneidflamme hat. Eine Mischung von Heizgas und Sauerstoff wird in den
Ringraum der Diise gefiihrt und ergibt die zunichst anzuziindende Vorwirme-
flamme. Ist das Eisen weifiglihend, so wird der Schneidsauerstoff angestellt
und tritt unter einem Druck von 1,3—13 at (bei Blechdicken von 3--300 mm)
in dem mittleren Rohr aus. Ist der Verbrennungsvorgang eingeleitet, so kann
die Vorwirmeflamme etwas schwicher gestellt werden. Derartige Schneid-
brenner kénnen Werkstoffdicken bis zu 300 mm durchschneiden und ergeben
bei einiger Ubung schmale, saubere Schuitte von nur 23 mm Breite. Fir die
verschiedenen Schnittdicken sind verschiedene Heizmundstiicke und Schneid-
mundstiicke einzusetzen.

Besondere Schneidbrennerkonstruktionen. Fir diejenigen Falle, in denen
man die verschiedenartigsten Anforderungen an ein Schneidgerit stellt, sind
in neuester Zeit Brenner konstruiert worden, mit denen man sowohl mit Wasser-
stoff-Sauerstoff, wie mit Azetylen-Sauerstoff schweiBlen und auch schnei-
den kann. Derartige Brenner haben auswechsclbare Vorderstiicke fiir das
Schweillen, bzw. Schneiden und in diesen Vorderstiicken besondere Kinsatze
fiir das Arbeiten mit Wasserstoff, bzw. mit Azetylen. Zum Schneiden wird
auBerdem die Rédchenfithrung angeschraubt. Diese Brenner kénnen Bleche
von 0,6—4—20 mm schweilen und Stahl von 2—300 mm Dicke zerschneiden.
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Beim Zerschneiden sehr starkwandiger Stiicke kommt man mit Zwei- oder
Dreischlauchbrennern nicht aus, weil es dann nicht gelingt, den verbrannten
Werkstoff aus der tiefen Schneidrinne geniigend zu entfernen. Abhilfe wurde

Abb. 67. Kreisschneidemaschine
(Griesheimer Autogen-Verk.-G.m .b. H.).

geschaffen durch den Vier-
schlauchbrenner, der zwei
Sauerstoff- und zwei Wasser-
stoffzufiihrungaschlduche be-
sitzt. Der zweite Wasserstoff-
schlauch fithrt nochmal be-
sonders Wasserstoff in die
Schneidrinne, der den ver-
brannten Werkstoff zum
Schmelzen und AbflieBen
bringt. Fiir besondere Ar-
beiten sind den Schneid-
brennern eigenartige Formen
gegeben worden. Am be-
kanntesten sind nach dieser
Richtung die Nietkopf-
abbrenner und Nietschaft-
ausbrenner.

Sehneidmaschinen. Diese Maschinen sind eigentlich nur Schneidbrenner mit
einer maschinell beweglichen, dem jeweiligen Verwendungszweck angepallten

Abb. 68. Universalschneidemaschine.
a Getriebewagen; b Ausleger; ¢ Brennerwagen; d Brenner; e Arm; f, u. £, Fithrungsrollen;
g Schablone; h Schablonenhalter; i, u. i, Tragstangen; k Bock; 1 Ausleger; m Handrad;
n Tachometer; o Teleskopwelle; p Handrad.

Fiithrung. Griesheim-Elektron hat z. B. ausgebildet: Maschinen zum Léngs-
schneiden, zum Kreisschneiden, zum Lochen, zum Zerschneiden von Profileisen,
Siederohren und Wellen. Abb. 67 zeigt die Kreisschneidemaschine dieser Firma.
Der Brenner kann sowohl um die senkrechte Sdule rechts mit dem dort ange-
brachten Motor gedreht werden, wie auch (bei kleineren Kreisen) um den
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Endpunkt des Auslegers in der Mitte. Der Brenner sitzt an einer verschiebbaren
Stange, deren Rollenfithrung durch Federn auf das Arbeitsstiick gedriickt wird.
Eine neuzeitliche Universalschneidemaschine, wie solche jetzt von
mehreren Firmen gebaut wird, zeigt Abb. 68 in der Ausfiihrung der Firma
Messer-Frankfurt a. M. Der bewegliche Getriebewagen a tragt rechtwinklig zu
seiner Fahrrichtung einen Ausleger b mit dem ebenfalls verfahrbaren Brenner-
wagen ¢. Der Brenner d wiederum ist an einem drehbaren Arm e auf bestimmte
Durchmesser einstellbar. Durch diese 3 Bewegungen lassen sich fast alle praktisch
vorkommenden Schnitte ausfithren. AufBlerdem kann noch, nach Entkuppeln
des Antriebs fir Langs- und Querbewegung, nach Schablone gearbeitet werden.
Dann wird der Brennerwagen ¢ durch Rolle f; und Gegenrolle f, lings einer
feststehenden Schablone bewegt. Die Maschine ist groftenteils aus Silumin
hergestellt und demnach
sehr leicht.
Anwendungsgebiete und
Technik des Schneidens.
Nachdem das Verfahren
schon jahrelang zum Auf-
schmelzen der Stichlocher
und bei anderen Ausbesse-
rungsarbeiten auf Hiitten-
werken gute Dienste ge-
leistet hatte, wurde es auch
an anderen Stellen mehr
und mehr eingefiihrt. All-
gemein bekannt sein diirfte
das Zerschneiden alter
Briickenteile und die An-
wendung bei anderen Ab-

brucharbeiten. Demgegen- Abb. 69. Mit dom Schneidb nmittene Plouelst
. . . N . 1 em »chneidbrenner geschnittene euelstangen
iiber zeigt Abb. 69 die und Kurbelwellen.

Verwendung des Schneid-
verfahrens bei neu hergestellten Maschinenteilen: Pleuelstangen und gekropften
Kurbelwellen. Bei diinnen Blechen ist das Schneiden mit der Schere bzw. Sage
wirtschaftlicher als das Brennschneiden, bei dicken ist es umgekehrt, da die
Schneidzeit nur langsam mit vergréBerter Blechdicke wachst (s. auch Abb. 71).
Bei einer Anwendung auf einem ganz anderen Arbeitsgebiet, dem Abschneiden
der GuBtrichter von StahlguBstiicken, ist als Vorteil gegeniiber dem sonst iiblichen
Absiigen eine wesentliche (5- bis 10fache) Zeitersparnis, der Wegfall der Beférde-
rung zur Sige und des Verschiebens an der Sige nach Abséigen jedes einzelnen
Trichters anzufithren. Auch unter Wasser ist in neuerer Zeit (seit 1909) mit
Schneidbrennern nach Ausfiihrungsformen der Dortmunder Union mit Erfolg
in Tiefen bis zu 40 m geschnitten worden. Man verwendet PreBluft, die aus dem
Schneidbrenner rings um die Flamme austritt und das Wasser zuriickdringt,
oder preBluftlose Brenner, bei denen Brenngas und Sauerstoff so gemischt
werden, dafB die #uBere Schicht des Gemisches aus moglichst reinem Sauerstoff
besteht. Zum Anziinden unter Wasser dient eine elektrische Ziindvorrichtung.
Die groBten Werkstoffdicken, die bisher zerschnitten werden konnten, betragen
etwa 800 mm, ausnahmsweise 1000 mm.

Der Schnitt ist moglichst an einer Kante einzuleiten. Soll aber ein Stiick
mitten aus dem vollen Blech herausgeschnitten werden, so ist zweckméBig
zuniichst ein Loch von 5--10 mm Durchmesser zu bohren und an diesem das
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Schneiden zu beginnen. Das Durchschneiden von unten ist nur bis etwa 50 mm
Blechdicke durchfithrbar. Mehrerc aufeinandergelegte Bleche kénnen nicht
mit einem Schnitt getrennt werden, da am unteren Rand des ersten Blechs wegen
des Luftzwischenraums die Wiarme stark abgeleitet wird. Der Druck des
Sauerstoffs soll nicht héher als notwendig sein. Je stirker das Blech, desto
hoher natiirlich der giinstigste Druck, so dal ein 10 mm-Blech etwa 2 at, ein
50 mm-Blech etwa 4,5 at, ein 100 mm-Blech etwa 7 at und ein 200 mm-Blech
etwa 9 :-9,5 at Druck erfordert. Die Reinheit des Sauerstoffs soll moglichst
hoch sein (durchschnittlicher Reinheitsgrad 98%). Die Vorwirmeflammen
sind im allgemeinen zu groB. Abb. 70 zeigt im Schema bei a die durch zu starke
Vorwirmeflamme hervorgerufene Kantenabschmelzung, bei b das Anhaften
fliissigen, nicht vollstindig verbrannten Eisens (oder von Schlackenansitzen).
Schlackeneinschliisse im Werkstoff fithren
zu einer Schnitterweiterung (Abb. 70 bei ¢
und d); sie kénnen auch eine besonders
starke Schlackenansammlung bewirken

(Abb. 70e).
Abb. 70. Einflu3 der Vorwirmeflamme und Schni t tr a',n d e_r : Nach neuen Unt?r-
des Schneidwerkstoffs. suchungen ist die EinfluBzone der Schneid-

flamme im allgemeinen Kkleiner als 1,5 mm.
Eine wesentliche Gefiigeveranderung tritt selbst in diesem schmalen Streifen
nicht ein. Auch die 6fters befiirchteten RiBbidungen sind nicht nachzuweisen.
Der Schnitt nach dem Brennschneideverfahren, besonders der Maschinenschnitt,
ist heute hinsichtlich Sauberkeit und Gefiigeverinderung dem Scherenschnitt
iiberlegen.

Schneidbarkeit der Metalle. Stahl und Stahlgufl sind gut brennschneidbar,
auch im aligemeinen die legierten Stéhle (mit Ausnahme der Stéhle mit hohem
Chromgehalt); dagegen lassen sich GuBeisen, Kupfer, Aluminium, Bronze, Weil3-
metall usw. nicht auf diese Weise zertrennen. Der Grund hierfiir ist folgender:
Die Schneidbarkeit eines Metalls hiingt in erster Linie davon ab, daBl die Ent-
ziindungstemperatur des Metalls (bei der es im Sauerstoffstrahl verbrennt) und
der Schmelzpunkt des gebildeten Metalloxyds unterhalb der Schmelztemperatur
des Metalls liegen. Trifft dies nicht zu, so wird das Metall wegschmelzen, ehe es
sich entziindet hat, oder das Metalloxyd wird nicht beseitigt werden kénnen. Bei
Gufleisen z. B. liegen nun Entziindungstemperatur und Schmelzpunkt des Metall-
oxyds bei etwa 1350° der Schmelzpunkt des Metalls aber bei 1200--1250°.
Man kann also GuBeisen auch mit dem Schneidbrenner nur durchschmelzen,
nicht zerschneiden und erhilt eine breite, unsaubere Schmelzrinne. Zu diesem
Durchschmelzen kann man aber auch schon den Schweibrenner benutzen.
Andererseits gelingt es, GuBeisen zu schneiden, wenn man weichen Stahl, z. B.
in Form eines Rohrs, mit einschmilzt und verbrennt (D.R.P. Nr. 243 939 des
KoéIn-Miisener-Bergwerksaktienvereins). ZweckméifBiger ist der vor einigen Jahren
aufgekommene GuBeisenschneidbrenner. Er besitzt in der deutschen Aus-
fithrung (Weberwerke Siegen) auBler dem Ringstrahlbrenner noch 2 Vorwirme-
flammen. Durch die Wirkung der 3 Flammen wird das GuBeisen schneller
geschmolzen als mit dem normalen Schneidbrenner. Der Gasverbrauch ist aber
sehr hoch.

Schnittleistungen. Einen Uberblick iiber den Verbrauch an Wasserstoff und
Sauerstoff beim Schneiden mit Handbrennern nach den Angaben der Chemischen
Fabrik Griesheim-Elektron gibt Abb. 71. Fiir Blechdicken bis etwa 50 mm nimmt
man zweckmifig einen kleinen, leichten Brenner, dariiber hinaus einen groSeren.
Beim Azetylen-Sauerstoffbrenner steigt der Azetylenverbrauch von 50 1 bei 50 mm



Das Brennschneiden. 63

Blechdicke auf 360 1 bei 300 mm Blechdicke; Sauerstoffverbrauch und Schneid-
zeiten sind fast dieselben wie beim Schneiden mit Wasserstoff-Sauerstoff. Unter
Wasser hat man bei klarem Wasser 1,6 m Schnittlinge in 1 h bei mittleren

Werkstoffdicken erreicht (aber
nur 0,25 m bei tritbem Wasser).

Elektrisches Schneiden. Das
Schneiden mit dem Lichtbogen
unter Verwendung von Kohle-
elektroden ist ein Durchschmel-
zen und viel unwirtschaftlicher
als das Brennschneiden mit
Sauerstoff. Eine ganz anders
geartete Neuerung ist die Elek-
trotrennmaschine, bei der
einer etwa 1100 mm im Durch-
messer messenden, mit Zahnen
versehenen, mit einer Umfangs-
geschwindigkeit von 120 m/s
sich drehenden Stahlscheibe und
gleichzeitig dem aufgespannten
Werkstiick Strom  zugefiihrt
wird. Die auf volle Drehzahl
gebrachte Scheibe wird leicht
an das Werkstiick geschoben,
wobei zwischen beiden ein Licht-
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Abb. 71. Gasverbrauch und Zeit fiir 1 m Schnittlinge
beim Wasserstoff-Sauerstoff-Schneidbrenner.

bogen entsteht. Dieser schmilzt feine Werkstiickteilchen, die dann im Luftsauer-
stoff verbrennen und durch die Scheibe fortgeschleudert werden. Der Schnitt ist
sehr sauber, und die Schnittgeschwindigkeit ist viel hoher als beim Sauerstoff-
Brennschneiden. Die Maschine ist trotzdem, infolge ihrer hohen Anschaffungs-
kosten, nur fiir Massenschnitte wirtschaftlich, auflerdem nur fiir gerade Schnitte

geeignet.
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