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Vorwort. 
Das vorliegende Büchlein soll dem angehenden Schweißer, dem Ingenieur, 

der das Schweißen in seinem Betriebe einführen will und überwachen soll, in dem 
neuen Gebiete einen Leitfaden darbieten. Auch soll es dazu dienen, dem Leiter 
von Schweißkursen seine Arbeit zu erleichtern und zu vertiefen. 

Zunächst wendet sich das Buch an den werdenden Schweißer, der keine be
sonderen technischen Vorkenntnisse besitzt; daher sind Sprache und J;)arstellung 
recht elementar gehalten. Begriffe, die für das Schweißen selbst unwesentlich, 
aber für die Betriebsleitung doch recht wichtig sind, sind benutzt aber nicht näher 
erklärt worden (z. B. "Phasenverschiebung" S. 9). Weiter sind bei den Kapiteln, 
die sich dem Inhalt nach im wesentlichen nur an den Ingenieur wenden, auch die 
theoretischen Vorkenntnisse höher angenommen (siehe Teil I, Kapitel L, M.). 
Die Reparaturschweißungen bei Gußstücken sind nur insoweit behandelt, als sie 
zum Verständnis des Ganzen notwendig sind. 

Mit dem Teil III soll der Versuch unternommen werden, die in Deutschland 
gültigen Bestimmungen über das Elektroschweißen zu sammeln und so der 
Betrie'bsleitung zugänglich zu machen. 

Knapper Stil wurde mit Rücksicht auf den Umfang des Buches gewählt. 
Möge das Buch dazu beitragen, die Einführung der Elektroschweißung in viele 

Gebiete der Technik zu erleichtern. Für Anregungen und Verbesserungsvor
schläge ist der Verfasser jederzeit dankbar. 

Für Überlassung von Abbildungen hat der Verfasser folgenden Herren und 
Firmen zu danken: Prof. Dr. Schimpke, Chemnitz (Abb. 37, 38, 40, 41), Dr. 
Zimm, Harnburg (Abb. 39, 42), Oberingenieur Fromme i. Fa. Elarc, Hannover 
(Abb. 43), A. E. G., Berlin (Abb. 5, 7, 8, 26, 45, 48, 52), Are o s, Aachen (Abb. 17, 
20), Brown, Boveri & Cie., Mannheim (Abb. 15), Hansa-Werk, Harnburg 
(Abb.18), Kjellberg-Werke, Finsterwalde (Abb.13, 14, 16, 36). 

I. Grundlagen des Lichtbogenschweißens. 
A. D a s Eisen. 

Das technische Eisen wird aus dem Eisenerz, das in Gruben gefunden wird, 
gewonnen. Eisenerz ist im wesentlichen eine chemische Verbindung von Eisen 
und Sauerstoff (ähnlich wie Rost oder Hammerschlag). Da Sauerstoff ein größeres 
Bestreben zeigt, sich mit Kohlenstoff als mit Eisen zu verbinden, so entfernt man 
den Sauerstoff des Erzes dadurch, daß man das Eisenerz mit Kohlenstoff (Koks) 
hoch erhitzt, wobei das Eisen auch Kohlenstoff aufnimmt. Das Erzeugnis dieses 
Verhüttungsprozesses (Hochofenprozeß) ist das Roheisen, das wegen seines hohen 
Kohlenstoffgehaltes (3--:--4%) und der dadurch bedingten Sprödigkeit entweder 
nur in der Eisengießerei verwendet oder im Stahlwerk durch Verbrennen des 
größeren Teils des Kohlenstoffs in schmiedbares Eisen verwandelt wird (Bessemer
Thomas- oder Siemens-Martin-Verfahren). Das Erzeugnis wird in Blöcke gegossen, 
die die Ausgangsform für das Walzen oder Schmieden darstellen. Das so her
gestellte schmiedbare Eisen heißt "Stahl" (siehe Deutsche Industrie-Normen 
Nr. 1600). Früher nannte man die Sorten mit geringerem Kohlenstoffgehalt 
"Eisen" (Schmiedeeisen). 

1* 



4 Grundlagen des Lichtbogenschweißens. 

Der Kohlenstoffgehalt spielt für die Verwendung und Unterscheidung des 
technischen Eisens die Hauptrolle: Eisen mit mehr als 1, 7% Kohlenstoff ist 
nicht schmiedbar, dagegen gut vergießbar. Es kommt in der verarbeitenden In
dustrie nur als Gußeisen 1 (Grauguß, Hartguß) vor, mit,...., 3% Kohlenstoff. Eisen 
mit weniger als 1, 7% Kohlenstoff ist schmiedbar und um so weicher und zäher, 
je weniger Kohlenstoff es enthält. Es kommt in der verarbeitenden Industrie 
als Stahlguß 2 (Stahlformguß) vor mit Kohlenstoffgehalten von etwa 0,1--;-1% 
und als Stahl (Schmiede- und Walzstahl) mit Kohlenstoffgehalten von etwa 
0,1--;-1,4%. Dabei haben die Maschinen- und Baustähle den geringeren Kohlen 
stoffgehalt bis etwa 0,6%, die Werkzeugstähle den höheren über 0,6. Während 
alle Stahlsorten in der Glut teigig und desh~lb gut verformbar (schmiedbar) und 
die weicheren Sorten auch im Feuer schweißbar sind, muß eine Verformung bei 
etwa 300° unterbleiben, da der Stahl dabei spröde (blaubrüchig) ist. Durch Zu
legieren von gewissen Metallen (Silicium, Mangan, Nickel, Chrom, Wolfram usw.) 
können die Eigenschaften von Stahl im weitesten Maße - in· geringerem auch 
die von Stahl- und Grauguß - verändert werden 3• 

Eisen und Stahl sind kristallinisch. Je kleiner die einzelnen Kristalle sind, 
desto fester und widerstandsfähiger ist der Baustoff. Kornverfeinerung erzielt 
man bei den Stahlblöcken durch das Hämmern oder Walzen in Rotglut, beige
schmiedetem oder gewalztem Stahl durch rasches Abkühlen 3 , bei Stahlguß durch 
Glühen. Längeres, stärkeres Erhitzen oder gar Schmelzen ergibt grobe Kristalle. 

B. G r u n d b e griffe d er E 1 e k t rote c h n i k. 
Unterscheide die Begriffe Strom, Spannung, Widerstand. Bei "Strom" denke 

an Strommenge; bei "Spannung" an Druck oder Gefälle; bei "Widerstand" an 
Hindernisse. Vergleich mit einem Wasserlauf: Wassermenge =Strom, Wasser
gefälle= Spannung. Je größer das Wassergefälle, der Wasserdruck, desto schneller 
fließt das Wasser, desto größer die Wassermenge. Also auch: je höher die Spannung 
des elektrischen Stromes, desto größer der Strom. 

Je mehr Hindernisse das Wasser zu überwinden hat, desto kleiner die Wasser
menge. Hindernisse für das Wasser können sein: enger Kanalquerschnitt und 
rauhes, unebenes Kanalbett. Also auch: Je größer der Widerstand für den elek
trischen Strom, desto kleiner der Strom. Widerstand für den elektrischen Strom 
können sein: enger Leiterquerschnitt und schlecht leitender Werkstoff. Man unter
scheidet hierbei "Leiter" und "Nichtleiter". Zu den Leitern gehören vor aUem 
die Metalle (am besten Silber, Kupfer), auch Kohle. Zu den Nichtleitern gehören 
z. B. Porzellan, Gummi usw. Unter besonderen Umständen ist auch die Luft 
auf kurze Strecken ein Leiter, und zwar bei Erwärmung, bei Anreicherung mit 
Metallteilchen, mit besonderen Gasen und besonderen Teilchen (Ionisierung). 

Der Strom (Strommenge) wird gemessen ih Ampere (A), die Spannung (Druck, 
Gefälle) in Volt (V), der Widerstand in Ohm ( Q). 

Jeder Leiter, der vom elektrischen Strome durchflossen wird, erwärmt sich. 
Die Erwärmung steigt mit der Größe der Widerstände und mit dem Quadrat 
der Stromstärke (bei doppeltem Strome ergibt sich also eine zweimal zweifache = 
vierfache Erwärmung!). Fließt der Strom dauernd in einer Rjchtung (nämlich 
vom positiven zum negativen Pole), so nennt man ihn "Gleichstrom"; wechselt 

1 Siehe Heft 19: J o h. Mehrten s , Das Gußeisen, und Heft 30: E. Kot h n y, Gesunder 
Guß. 

9 Siehe Heft 24: E. Kot h n y, Stahl- und Temperguß. 
8 Siehe Heft 7 und 8: Eugen Simon, Härten und Vergüten. 
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er dauernd seine Richtung: "Wechselstrom". Man kann dann hier nicht mehr 
einen positiven und negativen Pol unterscheiden. Beim Gleichstrom kann man 
die beiden Pole auf verschiedene Weise auseinanderhalten; z. B. zeichnet sich 
der negative Pol auf besonderem Papier (Polreagtmzpapier) rot ab (Erkennung 
der Pole beim Schweißen siehe S. 36). Die Zahl der Wechsel in der Sekunde 
(Perioden) beim Wechselstrom könnte an und für sich in gewissen Grenzen beliebig 
gewählt werden. Man hat sich aber in Deutschland auf 50 Wechsel in der Sekunde 
geeinigt (auch hier Ausnahmen!). 

C. Die elek trisehen Sch w eißverfahren. 
1. Die Schmelzverfahren. Die beiden zu verbindenden Stücke werden an der 

Verbindungsstelle durch Erwärmung flüssig gemacht und fließen so, gegebenen
falls unter Zusatz eines möglichst gleichen flüssigen Metalls, zusammen. 

a) Verfahren von Benardos (Abb. 1): Der eine Pol 
der Stromquelle wird mit dem Werkstück, der andere mit 
einem Kohlestab verbunden. Berührt man mit dem Kohle
stab das Werkstück, ·so entsteht ein Lichtbogen, in dessen 
Hitze ein Zusatzstab eingeschmolzen wird. Werkstück und 
Stab sind an dieser Stelle flüssig, der Kohlestab VElrbrennt .Abb. 1. 
langsam. Nachteil: Durch den verbrennenden Kohlestab Verfahren von Be:nardoa. 

wird die Schweißstelle in ihrer Zusammensetzung verändert; sie nimmt Kohlen
stoff auf, wird daher sehr hart und spröde. Angewendet: für dasAusfüllen von 
Lunkern an Fehlgußstücken (hinterher noch ausglühen!) & . 
und bei automatischen Schweißmaschinen. ~*~' 

b) Verfahren von Zerener (Abb. 2): Der Licht- l.etlvf!fM 

bogen wird hier zwischen zwei Kohlestäben gezogen; · f.ich: 
durch einen Elektromagneten wird der Lichtbogen ~Ak.+ 1 
stichflammenartig weggeblasen (siehe später). In d~r 
Stichflamme wird das Werkstück an der Schweißstelle 
flüssig gemacht und der Zusatzstab eingeschmolzen. 

.Abb. 2. 
Verfahren von Zer e n er. 

Nachteil wie oben. Angewendet für automatische Schweißmaschinen sowie für 
das Schweißen dünner Bleche. 

c) Verfahren von Slavianoff (Abb. 3): Der eine ·Pol der Stremquelle 
liegt an dem Werkstück, der andere an einem Metall- · 
stab ("Elektrode"). Durch Berührung von Stab und. EJdll"fJ(J'e Hr!ller 
Werkstück entsteht der Lichtbogen, in dessen Hitze das --~--
Werkstück an der Schweißstelle flüssig wird und die 
Elektrode abschmilzt. Dies ist das übliche Verfahren, 
das in den späteren Kapiteln dann ausführlich behandelt 
werden soll. 

d) Schweißen im Schutzgas (Methanolschweißung. 
Abb. 4 und 5): Ähnlich wie vorher. Die Elektrod~ 
ist aber umgeben von einem Rohr, durch das ein 
besonderes Gas (Methanol) geblasen wird. Dieses 
Gas soll den Lichtbogen vor den Einwirkungen 
der Luft schützen. Dieses Verfahren befindet sich 
"noch im Versuchsstadium. 

.Abb. 3. 
Verfahren von Slavlanoff. 

e) VerfahrenvonLangmuir(atomareWasser- .Abb. 4. SchwelBen Im Schutz11aa. 

stoffschweißung. Abb. 6, 7, 8): Der Lichtbogen 
wird zwischen zwei Wolfram-Elektroden gezogen, die nur unwesentlich abbrennen. 
Wasserstoffgas (aus einer Stahlflasche) wird durch den Lichtbogen hindurch-· 
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geblasen. Durch die groBe Hitze zerlegt sich der Wasserstoff in seine Atome, die 
sich hinter dem Lichtbogen sofort wieder vereinigen und da bei die gesamte Wărme 

Abb. 5. Schwei6en lm Schutzgas. 

Leilvngen 

wieder abgeben. Angewendet fiir Diinnblech
schweiBung und dort, wo man ganz glatte 
Năhte haben will. 

f) Gas- ele k trisches Verfahren: Ver
einigung des GasschmelzschweiBens mit dem 
Verfahren vonSlavianoff. Eswirdmiteinem 
gewohnlichen Azetylen-Sauerstoffbrenner ge
arbeitet. Zur Erhohungder SchweiBgesch.win
digkeit sind der Zusatzstab und das Werk
stiick an die zwei Pole einer Wechselstrom
quelle gelegt. In der rechten Hand hălt man 
den Brenner, in der linken die Elektroden
zange mit der Elektrode. Damit man einen 
recht langen Lichtbogen ziehen kann, erhălt 
die Elektrode eine besondere Umhilllung. 

2. Die PreBverfahren 1• Die Stiicke werden 
durch Erwărmung · (Durchfliel3en des elek
trischen Stromes) an der SchweiBstelle in 
teigigen oder nur leicht fliissigen Zustand 
versetzt und dann zusammengepreBt.- Nur 
Stahl mit geringem Kohlenstoffgehalt lăBt 

Abb. 6. Verfahren von L a n g m ui r. Abb. 7. Gerăt fiir das Schwei6en nach Lan g m u i r. 

Abb. 8. Schwei6anlage nach Lan g m u i r. 

sich auf diese Weise (ebenso wie bei 
der alten FeuerschweiBung) ver
schweiBen. Alle diese Verfahren werden 
auch unter demN amen "Widerstands
schweiBung" zusammengefaBt, da die 
Erwărmung der SchweiBstelle auf dem 
groBen elektrischen Widerstand an 
der SchweiBstelle beruht. 

a) StumpfschweiBung (Abb. 9): 
Die Teile werden zusammengepreBt, 
ein sehr groBer Strom von geringer 
Spannung wird durchgeschickt (meist 
Wechselstrom). Ist SchweiBhitze er
reicht, wird der Strom ausgeschaltet, 
die Teile bleiben bis zum Erkalten 
zusammengepreBt. 

1 Năheres iiber diese Verfahren wie auch iiber das " autogene" Schweil3en siehe Heft 13: 
Schi m p k e, Die neueren Schweil3verfahren. lJber elektrische Widerstandsschweil3ung siehe: 
Neumann, Elektrische Widerstandsschweil3ung u. -Erwărmung. Berlin: Julius Springer 1927. 
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b) Abschmelzverfahren: Vor dem Berühren der beiden Stücke wird der 
Strom eingeschaltet. Beim Berühren brennen die vorstehenden Teile der Schweiß
stelle ab, die Oberfläche wird wenigstens zum Teil flüssig, der Strom wird (mit
unter) ausgeschaltet, und die beiden Stücke werden schlagartig zusammengefügt. 

J'tromleilu1f!M 

,f=" 
ci) Punktach weißverfahren (Abb. 10): Zwei zu ver

bindende Bleche werden durch zwei (gegebenenfalls wasser. 
gekühlte) Kupfer bolzen. zusammengepreßt. ·Der Strom wird 
durch diese Bolzen zugeführt, der Werkstoff wird an dieser 
Stelle schweißwarm, der Strom wird abgeschaltet, die beiden 
Bleche werden durch den Druck an dieser Stelle (Schweiß-
punkt) zusammengefügt. Abb. 9. Stumpfschwelllung. 

d) Nahtschweißverfahren (Abb.ll): .Ähnlich wie vorher; durch dichtes 
Nebeneinandersetzen der einzelnen Punkte entsteht eine Naht. Häufig sind dabei 
die Kupferbolzen durch Kupferrädchen ersetzt. 

Die Widerstands-Schweißverfahren eignen sich nur für ganz bestimmte Arbeiten, 
sind aber heute von außerordentlicher wirtschaftlicher und technischer Bedeutung. 

D. Werkstoffübergang im Lichtbogen. 
Stoffbeförderung im Lichtbogen noch recht ungeklärt .. 

Der· übergehende Stoff unterliegt der Einwirkung fol
gender Kräfte: 1. Schwerkraft der einzelnen Tropfen 

[ 

Abb. 10. Punktschwelllung. 

(Gewicht). 2. Oberflächenspannung (jeder Tropfen ver.mcht Kugelform zu er
reichen). 3. Kohäsion (der Zusammenhang der Teilchen im Stoff) und Adhäsion 
(das Anhaften) des flüssigen Eisens. 4. Luftwiderstand. 5. Elektrische Kräfte 

Abb. 11. Nahtschwelllung. 

(jedes Teilchen ist elektrisch geladen, Abstoßung 
gleichgeladener Teilchen). 6. Magnetische Einwirkung 
(durch die üblichen hohen Schweißströme wird ein 
starkes magnetisches Kraftfeld erzeugt, das die Eisen
teilchen beeinflußt). 7. Ausdehnung der einzelnen 
Eisenteilchen durch Erwärmung. 8. Ausdehnung der 
Gase durch Erwärmung (in jedem Stoff befinden sich 
auch Gase. Durch die plötzliche starke Erwärmung dehnen die Gase sich explo
sionsartig aus, und die Teilchen werden fortgeschleudert). 

Inwieweit nun alle diese Kräfte einen Einfluß auf den übergehenden Stoff 
ausüben, soll hier nicht untersucht werden. 

E. Die Schweiß anlagen. 
1. Gleichstromanlagen. a) Schweißen vom Netz (Abb. 12): Der vorhandene 

Strom für Kraft. oder Beleuchtungsanlagen ist meist so hoch gespannt, daß beim 
Schweißen, beim Berühren des Werkstückes durch 
die Elektrode, ein zu hoher Strom fließen würde, 
der den Werkstoff verbrennen würde. Um den Strom ~ 
zu verringern, muß man also in diesem Falle Wider-
stände vorschalten. Dadurch wird der Stromver-
brauch sehr hoch, die Schweißung unwirtschaftlich. Miierslunr/ 

Anschluß an Ortsnetz wohl nie gestattet, nur in Aus- Abb. 12. Schweißen vom Netz. 

nahmefällen angewendet: bei billigen Strom preisen, 
beim Schweißen an Straßenbahnschienen oder auch bei seltener Anwendung der 
Schweißtechnik. 
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b) Motorgenerator (Abb.13 und 14): DurcheinenElektromotorwirdeineelek
trische Erzeugermaschine von besonderer Bauart (SchweiBdynamo) angetrieben. 

Will man unabhăngig von 
irgendwelcher zugefiihrten 
Elektrizităt sein, so ver
wendet man statt des Elek
tromotors einen Diesel
oder Benzinmotor, was 
neuerdings wegen des billi
gen Betriebes manchmal 
jedem anderenAntrieb vor
gezogen wird. 

c) Einanker-Umfor
mer: Hierbei sind Motor 
und Dynamo ganz zusam
mengebaut, so daB nur ein 

Abb. 13. umlaufenderTeil vorhanden 
Motor11enerator. Als Antrleb Glelch· und Drehstrommotor vorgesehen. ist. Seltener angewendet. 

Abb. 14. Motorgenerator. Als Antrleb Benzlnmotor vorgesehen. 

d) Mehrf achsch weiBma
schinen (Abb. 15): Eine Dy
namo (irgendwie angetrieben) 
speist mehrere SchweiBstellen 
unabhăngig voneinander. 

e) MehrfachschweiBan
lagen (Abb. 16) : Ein Motor 
treibt verschiedene SchweiB
dynamos; jede Dynamo speist 
aher nur eine SchweiBstelle. 
Sehr gu te wirtschaftliche Anlage 
wegen verhăltnismăBig kleinen 
Motors; fur groBe SchweiB
betriebe, bei denen die SchweiB
stellen răumlich nicht zu weit 
entfernt voneinander liegen. 

2. W eehselstromanlagen. 
a) SchweiBen vom Netz siehe oben 

, , Gleichstrom ''. 
b) Transforma tor (Abb.17): Wech

selstrom kann leicht nur durch einen 
Eisenkern mit Drahtwicklungen von hoher 
Spannung in niedere Spannung bei gleich
zeitiger entsprechender Erhohung der 
Stromstărke umgeformt werden. Wenn 
im Betrieb kein Wechselstrom vorhanden 
ist, konnen diese Apparate nicht ange
wendet werden. 

Abb. 15. Mehrfachschwelllmaschlne. 
An Drehstromnetze (Drei-Phasen-Netze) 

kann verschieden angeschlossen werden : 
entweder an ei ne Phase und Erde (selten 

angewendet) oder an zwei Phasen oder .auch an die drei Phasen, wobei dann die 
eine Phase doppelt so stark belastet wird wie die beiden anderen. Es gibt auch 
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dreiphasig angeschlossene Apparate, die alle drei Phasen gleichmăBig belasten. 
Man kann mit solchen Apparaten an zwei Stellen eines Werkstiickes schweiBen 
oder an einer Stelle, .in-
dem man zwei Sekundăr
phasen in einer besonde
ren SchweiBzange mit 
zwei Elektroden zu einem 
lJchtbogen zusammen
faBt und das Werkstiick 
an die dritte Phase legt. 
Beachte beim SchweiB
transformator, daB der 
NetzanschluB und auch 

Abb. 16. Mehrfachachwelllanlage. 

die Sicherungen stărker gewăhlt werden als beim Gleichstromsatz gleicher Lei
stung wegen der groBen "Phasenverschiebung" solcher Transformatoren. 

c) Rotierende Umformer (Abb. 18): Hier
bei meist eine Erhohung der Periodenzahl auf 150. 
Dreiphasig gleichmăBig angeschlossen, keine 
groBe Phasenverschiebwig. Solche Appar·ate sind 
erst seit ungefăhr einem Jahre auf dem Markte. 

Preise von SchweiBanlagen ungefăhr: ARlage 
zum SchweiBen vom Netz 150RM., iiblicher Gleich
stromsatz 3000 RM., iiblicher Wechselstromsatz 
1000 RM. Beurteilung von Gleichstrom und Wech
selstrom : Gleichstromvorteile: Die beiden Pole 

Abb. 17. Schwellltransformator. 

haben versc.hiedene Temperatur, einwandfreie Blaswirkung (siehe spăter) , leichte 
VerschweiBbarkeit von blanken Elektroden, VberkopfschweiBen mit blanken 
Elektroden. Nachteile: Hoher Anschaffungspreis, umlaufende Maschine mit 
. Gefahr des Schadhaftwerdens, schlech
~ 1 Wirkungsgrad, groBes . Gewicht, 
groBe Leerlaufverluste. Wechselstrom
vorteile: Billige Anschaffung, keine 
bewegten Teile (siehe Ausnahme o ben), 
geringes Gewicht, hoher Wirkungsgrad, 
geringe Leerlaufverluste, geringer 
Ra.umbedarf, AnschluB an verschiedene 
Netzspannungen. Nachteile: Gleiche 
Temperatur · der beiden Pole, groBe 
Phasenverschiebung, daher hoher Blind

Abb. 18. Rotlerender Wechselatromumformer. 

stromverbrauch (Sondertarife der Elektrizitii.tswerke, Verbesserung der Phasen
verschiebung durch SchweiBkondensatoren moglich), starke .Ari.schluBleitungen, 
StromstoBe in dem Netz, schwere VerschweiBbarkeit von blankem Draht. 

F. Eigenart und Behandlung der SchweiBmaschinen. 
Die praktisch verwendeten SchweiBmaschinen sind !!o eingerichtet, daB Strom 

und Spannung wăhrend des SchweiBens nicht gleichmii.Big sind. Zum Ziinden des 
lJchtbogens will man eine moglichst hohe Spannung haben (Ziind- oder Leerlauf
spannung). Aus Griinden der Gefăhrlichkeit fiir den SchweiBer geht man nicht 
iiber 100 V. Der Leerlaufstrom ist natiirlich O. Ist der Lichtbogen entstanden, 
flieBt also ein Strom im SchweiBkreise, so ermăBigt sich die Spannung auf 20 bis 
30 V bei einer Stromstărke von 60-200 A. Je hoher die Leerlaufspannung, 
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desto groller der dann fliellende Strom. Will man also mit mehr Strom schweillen, 
stelit man vor dem Schweillen eine hohere Ziindspannung ein. Beriihrt die Elek
trode das Werkstiick, tritt also KurzschluB ein, so steigt der Strom nicht beliebig 

an (wie er es bei gewohnlichen Anlagen machen wiirde), 
-Nas;,nti7e1 sondern hochstens auf den doppelten Wert. Bei man

C' chen Maschinen bleibt er gleich, bei anderen. geht er 
sogar zuriick, wird kleiner. Graphische Darsteliungen, 
die die Abhangigkeit von Strom und Spannung bei 
einer bestimmten Maschine zeigen, nennt man die Cha
rakteristik der Maschine (Abb. 19). Uber die Beurtei-

Abb. 19. Charakteristiken von lung der verschiedenen Charakteristiken der Schweil3-
Schweillmaschlnen. 

maschinen ist man sich noch nicht einig. 
Ăhnliches ergibt sich bei Wechselstrom, nur sind da die Verhaltnisse wesentlich 

verwickelter. Was die Behandlung der SchweiBmaschinen anbetrifft, so richte 
man sich nach den jeweiligen Bedienungsvorschriften, die von den Erzeugerfirmen 
den Maschinen beigeliefert werden. Man schiitze die Maschinen nach Moglichkeit 
vor Staub, Regen, Hitze und achte stets darauf, daB der Maschinenkorper (das 
Eisen der Maschine) guten Erdungsschlul3 durch den Nulleiter hat und dal3 bei 
umlaufenden Maschinen, die auf der Maschine angegebene Drehrichtung einge
halten wird. 

G. SchweiBzubehor, Hilfsmittel, SchweiBwerkstatt. 
Elektrodenhalter, Schweil3zange (Abb. 20) soli leicht und dabei stark genug 

sein, um ohne wesentliche Erwărmung den Schweil3strom fiihren zu konnen; sie 
soli die Elektrode fest fassen, am besten durch Handdruck festkneifen, nicht durch 

Federkraft festklemmen. Das Kabel solileicht und 
biegsam sein, gut isoliert und stark genug fiir den 
Schweillstrom. Vor aliem achte man auf die ein
wandfreie Befestigung der Kabelenden. Schutz 
der Hănde gegen Strahlung, gegen Wărme und 
den elektrischen Strom durch Leder- oder Asbest
Handschuhe. Zum Schutze des Gesichts dient der 

Abb. 20 . Schweillzange. "Spiegel" aus Holz, Prellspan, Leder; er soli 
grol3 genug sein, um das ganze Gesicht zu be

decken, auch soli er einen gewissen seitlichen Schutz gegen -8trahlung geben. 
Das Farbglas soli aus besonderem Glas bestehen; keinesfalis nehme man ge
wohnliches Buntglas, wodurch sehr schwere Augenstorungen entstehen kon
nen. Da solche Sonderglăser sehr teuer sind, bedeckt man sie zum Schutze 
gegen Eisenspritzer vorn und hinten mit Glăsern aus gewohnlichem weillen 
Fensterglas, die ja leicht ausgewechselt werden konnen. Zerbrochene Schei
ben sowie Scheiben mit Lochspuren von Metalispritzern sind wegen Strahlen
durchlăssigkeit unbrauchbar. Kopfschutz durch Miitze oder Hut ist unbe
dingt notwendig. Als besondere Kleidung empfiehlt sich eine lange Leder
schiirze. Asbestkleidung wird nur bei Gul3eisenwarmschweil3ung sowie im Behălter
und Schiffbau bei lăngerem Uberkopfschweillen notwendig. An Werkzeug wird 
gebraucht: Ein gewohnlicher Hammer, ein recht leichter kleiner, spitzer Schlacken
hammer (die iiblichen Hămmer sind meist viei zu schwer dazu), ein Flachmeillel, 
ein Kreuzmeillel, eine recht scharfe Drahtbiirste; dann je nach der Arbeit eine 
grol3ere Anzahl von Feilkloben oder noch besser Schraubzwingen. In der Werk
statt ordnet man einen eisernen Tisch ohne feuerfeste Unterlage an oder auch 
einen Rost aus stărkeren Profilen fiir schwerere Arbeiten. Dieser Rost bleibt 
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dann immer an dem einen Pol der Maschine. Man braucht dann nicht eine be
sondere Verbindung von Werkstück und Schweißmaschine herzustellen. Über 
dem Rost soll ein kleiner Schwenkkran sein zum leichten Wenden der Stücke. 
Die Werkstatt soll möglichst hoch und luftig sein (gegebenenfalls Ventilator), da 
beim Schweißen, besonders mit umhüllten Elektroden, viel Staub entsteht. Die 
Wände und Decken werden möglichst dunkel gehalten; ein mattes Graublau oder 
ein mattes Schwarz hat sich gut bewährt. Fenster gut verwahren, damit keine 
Strl),hlung nach außen dringt, damit die Strahlen nicht reflektiert werden und 
so den Schweißer nochmal von hinten treffen können. Zum Abgrenzen der einzelnen 
Schweißstände benutzt man tragbare, schwarz gestrichene Holzwände. Dort, 
wo man aus Raummangel solche Wände nicht anbringen kann, empfehlen ·sich 
Asbestgardinen oder Stoffbahnen (Rupfen, dichte Sackleinwand), .die wegeri 
Feuersgefahr mit Wasserglas getränkt werden müssen (jede Berufsfeuerwehr 
übernimmt dieses Tränken). 

H. Elektroden. 
Die Güte der Schweißung hängt im wesentlichen von der Güte der Elektrode 

ab. Allgemein gültige Richtlinien für den Einkauf von Elektroden können nicht 
gegeben werden. Auch allgemein gültige Bestimmungen über das Prüfen von 
Elektroden können nicht aufgestellt werden (siehe auch S. 50). Eine gute Elek
trode soll bei befriedigender Dehnung genügende Festigkeit des niedergeschmol
zenen Metalls ergeben (Dehnung ist zu messen an Probestäben, die völlig aus 
niedergeschmolzenem Material bestehen). Der Einbrand soll genügend sein 
(also Schweiße nicht bloß auf. das Grundmaterial aufgetropft); die Elektrode soll 
beim Schweißen ruhig fließen, ohne zu spritzen (beachte dabei richtige Wahl der 
Stromstärke), sie soll sich leicht verschweißen lass~n (die leichte Verschweiß
barkeit auch gekennzeichnet durch die Möglichkeit, ehien langen Bogen zu ziehen, 
ist nicht immer ein Kennzeichen einer guten Elektrode und ist auch abhängig 
von der Schweißmaschine); das niedergeschmolzene Material soll frei sein von 
schädlichen Beimengungen, Schlacken und Blasen; die Schlacke auf der Naht 
soll leicht zu entfernen sein; die Elektrode soll bis zu einem gewissen Grade in 
der Lage sein, Verunreinigungen des Eisens (Rost, Walzhaut) aufzulösen und un
schädlich zu machen. 

Am besten prüft man die Elektroden durch einen Schweißversuch, eine Auf
tragschweißung mit verschiedenen Stromstärken, wobei man das Spritzen, den 
leichten Fluß, den richtigen Einbrand beobachten kann; dann aber auch durch 
einen Biegeversuch zweier stumpfzusammenstoßender Bleche. Messung des Biege
wip.kels und nach Bruch Beobachtung des Gefüges, der Blasen- und Schlacken
einschlüsse. Eine chemische Analyse des Schweißstabes vor dem Verschweißen 
hat wenig Sinn, da sich die Zusammensetzung seines Stoffes beim Schweißen wesent
lich verändert; nachher ist sie wertvoller. Auch die Untersuchung mit Hilfe von 
Schliffbildern ist sehr lehrreich. Die Ummantelung der Elektroden soll bewirken, 
daß das übergehende Eisen vor den Einwirkungen der Luft geschützt ist, daß de.r 
Lichtbogen leichter zu halten ist und weniger oft abreißt,. daß die Schweiß
geschwindigkeit höher wird, die Stromstärke geringer gewählt werden kann, so 
daß damit dann auch die Erwärmung und das Verziehen der Gegenstände ver
mindert wird. Weiter soll die Umhüllung bewirken, daß durch besondere Zusatz
stoffe die Güte der Schweiße verbessert wird, daß die Wärme auf der Naht länger 
zurückgehalten wird (dies vor allem bei stark ummantelten Elektroden). Vorteil 
der blanken Elektroden: Geringer Preis, geringe Schlackenentwicklung. Nachteil: 
Roher Schweißstrom, schwereres Schweißen, schwieriges Erzielen einer glatten 
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Schweißnaht. Vorteil der ummantelten Elektrode: Hohe Schweißgeschwindigkeit, 
leichtes Schweißen in beliebigen Lagen auch für Schweißanfänger, glattes Aus
sehen der Naht, hohe Schweißqualität. Nachteil: Hoher Preis, große Schlacken
entwicklung. 

Für den praktischen Betrieb wird sich empfehlen, verschiedene Sorten auf 
Lager zu halten, denn eine Universal-Elektrode für alle Anwendungen gibt es 
nicht. Dem Betriebe, der das Schweißenneu einrichtet, kann zummindestenfür den 
Anfang nur geraten werden, nur eine Elektrode einer bekannten Herstellerfirma 
zu benutzen, selbst wenn diese Elektrode etwas teurer sein sollte, und dann erst 
später gegebenenfalls auch andere Elektroden zu versuchen. Das richtige Aus
wählen und Beurteil~n von Elektroden ist sehr schwierig. Beachte beim Preis
vergleich von Elektroden die verschiedenen Längen (330-450 mm). Bei einer 
langen Elektrode hat man auf Einheitsgewicht berechnet natürlich weniger Ab
fallenden. Eine kürzere Elektrode, vor allem bei kleinerem Durchmesser, ver
schweißt sich leichter als eine längere. Selbstherstellung von Elektroden, auch 
der Umhüllmasse, oder das Selbstbestreichen der Elektroden mit einer gekauften 
Umhüllmasse ist grundsätzlich für wichtige Zwecke nicht zu empfehlen. Die 
Umhüllmasse rp.uß in bestimmtem Verhältnis zum Drahtwerkstoff stehen, sie muß 
in bestimmter Stärke und auf dem ganzen Umfang und der ganzen Länge der 
Elektro~e ganz gleichmäßig aufgetragen sein; Forderungen, die man im eigenen 
Betriebe nur schwer erfüllen kann. Elektroden-Durchmesser 2-7 m:qt; meist 
gebrauchte Durchmesser sind 3 und 4 mm; gegebenenfalls Zwischengrößen aus
ländischer Elektroden auf Zollrechnung fußend. Preise der Elektroden sind sehr 
verschieden. Als Anhaltswerte für ein Stück 4 mm 0 mögen gelten: Umhüllte 
Elektroden für normale Arbeiten 2-3 Rpf., für Gußeisenschweißung bearbeitbar 
bis 60 Rpf., nicht rostende E\ektroden bis zu 1 RM. A<Jbestumwickelte Elektroden 
für normale Arbeiten 25 Rpf. Blanker Dra.ht wird häufig nach Gewicht verkauft, 
auch in ganzen Ringen. Alle Elektroden (umhüllte und nicht umhüllte) müssen 
sorgfältig vor Nässe und Schmutz geschützt werden, da sonst die Umhüllungen 
leiden, abbröckeln, und ein rostiger, schmutziger Draht nur sehr schwer ver
schweißt werden kann und nur schlechte Ergebnisse liefert. Man unterscheidet: 

1. Blanke Elektroden: Angeliefert in einzelnen Stäben, aber auch in ganzen 
Ringen. Im allgemeinen harter Stahl mit höherem Kohlenstoffgehalt (im Gegen
satz zu autogenem Schweißdraht, der immer weich ist), unverkupfert. 

2. Umhüllte Elektroden: Getauchte oder gestrichene genannt, je nach der 
Herstellung; unterschieden wieder nach schwach und stark umhüllten Elektroden. 
Die Umhüllmasse (Fabrikgeheimnis der Herstellerfirmen, siehe auch Angaben 
der Reichsbahn S. 49) soll fest und überall gleichmäßig dick den Stab umgeben, 
ohne abzubröckeln. 

3. Umwickelte Elektroden (auch nach dem Ursprungsland "englische" Elek
troden genannt): Die Elektrode ist mit einer Asbestschnur umwickelt. Diese 
Schnur hat bei dem einen Fabrikat ihrer natürlichen Zusammensetzung wegen 
("blauer Asbest") die unmittelbare Aufgabe, die Schweiße zu verbessern; bei dem 
anderen Fabrikat dagegen die Aufgabe, der Träger für verschiedene Flußmittel 
und Legierungsbest.andteile zu sein. Bei diesen Elektroden ist auch noch häufig 
ein besonderer Metallfaden eingewickelt, der weiter die Schweiße verbessern soll. 
Das.Schw~ißen mit diesen Elektroden muß wegen der großen Schlackenentwicklung 
b.esondert geübt sein, will man zu brauchbaren Ergebnissen gelangen. Der Preis 
ist sehr hoch. 

Zusammenfassend kann gesagt werden: Blanke Elektroden für Schweißung 
mit Gleichstrom, für einfache waagerechte Arbeiten. Umhüllte Elektroden für 
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Gleich- und Wechselstrom-Schweißung in beliebiger Lage und bei besonders hoch
wertigen Verbindungen (nichtrostende Schweißungen sind z.B. nur mit umhülltem 
Draht möglich!). Umwickelte Elektroden für langdurchlaufende Nähte im 
Blech- und Behälterbau, für längeres Überkopf(-Verbindungs)schweißen durch 
wenig vorgebildete Schweißer. 

4. Besondere Elektroden: Elektroden, die eine ganz besonders feste Naht 
liefern. Die Naht hat, ehe sie bricht, gleichzeitig eine·hohe Dehnung (gegenwärtiger 
Spitzenwert 66 kgjmm2 Bruchfestigkeit bei gleichzeitiger Dehnung von 20% ). 
Solche Schweißungen sind dann schmiedbar. Andere Elektroden geben besonders 
hohe Härte und Verschleißfestigkeit für Auftragsschweißungen; mit anderen wieder 
erzielt man Anftragsschweißung für Drehstähle, also härtbare Schweißungen. 
Ferner Elektroden, die eine säurefeste, nicht rostende Schweißung ergeben (sehr 
hoher Preis). Elektroden für das Schweißen von Metallen, auch Auftragsschweißung 
von Metall (Kupfer) auf Eisen (Grauguß). Elektroden für das Schweißen von Guß
eisen (siehe S. 30); hierbei ist zu unterscheiden zwischen Elektroden, die "kalt" 
verschweißt werden und eine bearbeitbare Schweißung ergeben und solchen, deren 
Schweißung sehi hart ist. Diese sind in der Regel fester; diebearbeitbaren zeichnen 
sich infolge ihres hohen Nickelgehaltes durch hohen Preis aus. Dann gibt es Elek
troden, mit denen man leicht überkopf und lotrecht schweißen kann; weiterhin 
Elektroden, die eine ganz besonders glatte Naht liefern; Elektroden für Schneid
zwecke, mit denen man sowohl Stahl als auch Gußejsen zertrennen kann, vor allem 
für Gußeisen bei Abwrackarbeiten sehr beliebt, da hier bekanntlic~ die autogene 
Schneidmethode versagt. Für sonstige Schneidzwecke sind diese Elektroden 
mit gewissen Ausnahmen zu teuer, zu unwirtschaftlich, sie ergeben auch nie so 
glatte Schneidrän
der wie beim auto
genen Schneiden, 
die Ränder neh
men aber auch 
keinen Sauerstoff 
auf. Beachte stets 
die Schweißvor
schriften, die die 
Herstellerfirmen 

ihren Elektroden 
beigeben. 

I. Vorberei
tung der 
Schweiß
arbeit. 

Blech-
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mm 
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Elektroden-
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2 
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4 

4 

uriten 3 
oben4 

unten 3 
Mitte 4 

oben4oder5 
unten 3 
Mitte 4 
oben 5 

unten 3 
Mitte4 
oben 5 

Entfernung von 
Verunreinigungen 
der Naht (Rost, 
Schlacke, Walz
zunder). Hat man 
vorher an der Abb. 21. Vorbereitung der Schwelllnaht. 

·Anzahl 
der 

Läufe 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

Schweißstelle autogen geschnitten, so sind zum mindesten die verbrannten Eisen
teilchen zu entfernen, nach Möglichkeit wegen der Sauerstoffaufnahme der Rän
der die Ränder metallisch blank zu machen (vgl. Vorschriften S. 4ö). Durch die 
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Erwärmung beim Schneiden verzieht sich das Stück leicht, vor dem Schweißen 
also sorgfältig richten. Im Eisenhochbau ist ein Entfernen von Rost und Walz
zunder aus wirtschaftlichen Gründen nicht üblich. Für besonders wichtige Nähte 
darf man es aber nicht unterlassen. Bei Gußschweißung besonders sorgfältige 
Entfernung des Formsandes. Von etwa 4 mm ab Abschrägen der Kanten 
V- oder X-förmig, siehe Tabelle Abb. 21. 

Im Eisenhochbau verzichtet man auf das Abschrägen, legt dafür die Teile mit 
Zwischenraum aneinander. Ein bestimmter Zwischenraum kann sehr leicht 
erzwungen werden durch Einklemmen von Nägeln in der gewünschten Stärke. 

,-, Zur Vorbereitung gehört ein ganz 

'1'1 f!.~'.rerschweißt nen Teile. Bleche und Profile sind 
~~~'~,~enougel sorgfältiges Anpassen der einzel-

11. I ~~~'mit tlen 

•

'1f11111osr:lle ~~~ j j~ -~~edlm vorher genau zu richten, genau 
// j -~ '\~' abzulängen. Gerade dieser Punkt 

mmJ m§ ,tt'L. · ~- J,, wirdhäufigunterschätzt,eshängt 
i'li!liil.iiBM c=~~:..---------jh=:J jedoch hiervon wesentlich die 

:H:-J't>hrouben :H: spätere Spannungsfreiheit der 
Konstruktion ab (siehe Vorschrif
ten S. 45.) Mitunter wird die 
Schaffung von Hilfskonstruktio

nen notwendig, die die Schweißstücke in der gewünschten Form mit dem rich

a b 
Abb. 22. Schwelßvorrichtungen. 

a) Schweißen zweler Bleche. b) Schweißen eines T-Proflls. 

tigen Abstand spannungsfrei zum Schweißen halten. Der richtige Entwurf solcher 
Hilfsvorrichtungen ist sehr schwierig, aber auch sehr wichtig, hängt doch häufig 
hiervon die Wirtschaftlichkeit der geschweißten Konstruktion ab (Abb. 22). 

K. Durchführen der Schweißarbeit. 
Vor dem eigentlichen ~chweißen sind die Teile zu heften. Bei größeren Stücken 

Heftstellen etwa 40 mm lang. Beobachtung der Spannungen sehr wichtig. Die 

F,; Y ;- s- 5 rl 
~tzug 

Abb. 23. 
Schweißen von langen Nähten. 

Spannungen kommen durch die Erwärmung des 
Stückes, daher wird auch kleine Erwärmung (geringer 
Strom) kleine Spannungen ergeben. Weiter können, 
wie schon erwähnt, durch die Güte des Zusammen
baues die Spannungen wesentlich vermindert werden. 
Aber auch durch die Art des Schweißens können die 

Spannungen herabgesetzt werden. Langdurchlaufende Nähte sind unterbrochen 
zu schweißen (Abb. 23). Auch der Entwurf kann manches zur Verminderung der 

+-r 
ist zu vermelden besser 

Abb. 24. Kreuznähte. 

Spannungen beitragen. So sind Häufungen von 
Schweißnähten (z. B. Kreuznähte, Abb. 24) grund
sätzlich zu vermeiden. Ein schnelles Abführen der 
Wärme an der Schweißstelle kann man erreichen 
durch Unterlegen der Stelle mit einer Kupferschiene 
(Diebstahlsgefahr !) oder einer Eisenschiene, ·die eine 
Kupferauflage (Kupferband aufgenietet oder Kupfer 
aufgeschweißt) trägt. Allgemein gültige Richtlinien 

für das Nichtverziehen der Konstruktionen lassen sich nicht aufstellen. 

L. Entwurf von Sch weißkonstruktionen. 
Der Konstrukteur muß versuchen, sich von den gewohnten Konstruktions

bedingungen des Eisen-Stahlbaues freizumachen. Bei Verwendung von Profilen 
ist darauf zu achten, daß unbedingt die Systemlinien durch die Schwerlinien der 
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Profile (Schlitz- und Schachtelkonstruktionen) gedeckt werden (Abb. 25); dadurch 
hii.ufig Wegfall aller Knotenbleche. In der heutigen Zeit, in der man noch mit 
den auf das Nieten hin konstruierten Eisenpr.ofilen rechnen muB, wird man noch 
nicht die ăuBersten Vorteile der SchweiBung ausniitzen konnen. Trotzdem lassen 
sich schon auf Grund der jetzigen Profile recht brauchbare Konstruktionen ent
wickelnl.. Bei Druckstii.ben kann man durch Vereinigung von Profilen Stăbe 
mit glei~her Knicksicherheit nach den beiden Hauptachsen erzielen. Hier wird 
man nur in seltenen Făllen 
die ganze Lănge durchlaufend 
schweiBen miissen, vielmehr 
wendet man unterbrochene 
SchweiBung an (groBere Billig
keit, geringeres Verziehen der 
Konstruktion), am besten die 
"Zickzacknaht", wobei die 
SchweiBstellim auf den beiden 
Seiten gegenseitig versetzt 
angebracht sind. 

Die Verwendung von naht
losen Rohren ist an und fiir 
sich sehr zu empfehlen. Die 
Anschliisse lassen sich mit 
Hilfe der SchweiBtechnik 
leicht durchfiihren (Abb. 26). 

a. b 

A 

---II~ J~ - ~ 
B 

a D 
Abb. 25. SchweiBkonstruktlonen. -·-·- Schwe!Bnaht. A Flach• 
elsenanschliisse: a rlngsherum geschweiBt, b rei ne Flankenniihte, c ver· 
stiirkte Flankenniihte. B T EisenanschluB, dle belden hochgehenden 
Eisen slnd geschlltzt. O [ Elsenan•chluB mit elngesetzten Blechen. 

D Verstiirkuug von Blechwiinden. 

Der allgemeinen Verwendung solcher Rohre steht aber ihr hoher Preis entgegen. 
Man wird sie nur dort verwenden diirfen, wo auf ganz besondere Gewichtsersparnis 
Wert gelegt wird. 

Der Trăger gleicher Festigkeit wird durch das SchweiBen leichter zu verwirk
lichen sein als durch das Nieten. Durch autogenes Ausschneideri konnen die Enden 
derTrăger verschwii.cht werden. Die Schnittfugen werden dann wieder zugeschweiBt. 
In der Mitte kann der Trăger leicht verstărkt werden. Da man auf die Anbringung 

Knofenpvn/rt 
l(onstrv!rlt0/7 

Abb. 26. Genletete Wlnkelelsenkonstruktion ersetzt durch geschwe!Bte Rohrkonstruktlou. 

von Winkeln zwecks Befestigung der Ober- oder Untergurte verzichten kann (man 
schweiBt die Bleche stumpf gegen das Stehblech), so fălit auch das schwierige 
Biegen und das Anpassen solcher Winkel an den Trager weg. Biegearbeiten an 
Profilen sind ja stets sehr teuer; vor allem, wenn es sich um Formleisten handelt, 
deren. Querschnitt streng erhalten werden soli. Gedacht ist da z. B. an manche 
Profile im Schiffbau. Durch Sch weiBen wird man sehr hăufig auf solche teuren 
Profile verzichten konnen: durch ZusammenschweiBen von Bandeisen wird man 
den Zweck ebenso gut erfiillen konnen. Man spart dann auBerdem noch das Biegen 
der Profile. Bei VerbindungsschweiBung kann man hii.ufig wii.hlen zwischen 
StumpfstoB und iiberlapptem StoB. Der StumpfstoB ist fiir das SchweiBen die 

1 Siehe Bondy: Ausgewăhlte Sohweillkonstruktionen. VDI-Verlag. 
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natürlichere Verbindung und bringt dadurch wesentliche Vorteile mit sich: ge
ringster Werkstoffaufwand, geringste Schweißarbeit, dadurch billig und geringe 
Verziehungsgefahr der Konstruktion. Die Nachteile sind aber auch nicht zu 
übersehen: vor allem ganz genaues Ablängen, schwieriges Einschweißen, Empfind
lichkeit gegen zusätzliche, unvorhergesehene Beanspruchungen, wie sie z. B. bei 
der Montage leicht auftreten können. Daher wird in der Praxis meist der überlappte 
Stoß vorgezogen (ein Ringsherumfestschweißen nur notwendig bei besonders hohen 
Kräften, bei schlechtem Schweißpersonal, bei besonderer Rostgefahr). Bei Massen
fertigung, wo sich der Bau einer Schweißvorrichtung empfiehlt, wird mehr der 
Stumpfstoß anzuwenden sein. Eine geschweißte Konstruktion hat bei gleicher 
Festigkeit stets ein kleineres Gewicht als eine genietete Konstruktion, da die 
Profile wegen Wegfall der Nietlöcher besser ausgenützt werden können, auch der 
Wegfall der Knotenbleche macht sich bemerkbar. Ob eine geschweißte Konstruk
tion billiger wird, hängt im wesentlichen von dem Geschick des Konstrukteurs 
und von dein Geschick der betreffenden Betriebsleitung ab. Es soll hier wieder 
einmal festgestellt werden, daß nur der eine richtige Schweißkonstruktion ent
wickeln kann, der selbst etwas schweißen kann; daß nur der richtige Betriebs
anweisungen wird geben können, der selbst eine Schweißung liefern kann. 

Man denke beim Konstruieren einer Schweißkonstruktion mehr an das Ent
werfen einer Gußkonstruktion als an das Entwerfen einer genieteten Eisen
konstruktion 1 . 

M. Berechnung von Schweißverbindungen. 
1. Festigkeitsberechnungen. a) Allgemeines: Die genaue Ermittlung der 

Spannungen in Schweißnähten infolge von äußeren Kräften ist sehr schwierig 
und zum größten Teil heute noch ungeklärt; hauptsächlich deswegen, weil ja eine 
Herstellung einer Schweißnaht ohne Schrumpfspannungen ganz unmöglich ist; 
inwieweit dann die Schrumpfspannungen die anderen Spannungen (hervorgerufen 
durch die äußeren Kräfte) vermindern oder vergrößern, kann von vornherein 
schwer festgestellt werden. Sieht man jedoch von Ausnahmefällen ab, so wird 
es sich stets darum handeln, längere Einzelstücke durch Schweißung zu verbinden. 
Infolge Dehnung der langen Werkstücke können sich die Schrumpfspannungen 
ausgleichen, so daß dann im wesentlichen nur noch die äußeren Kräfte zu über
tragen sind. (Über Schrumpfspannungen siehe auch S. 28.) 

Es wird hier darauf verzichtet, die Theorie der Berechnung von Schweiß
verbindungen niederzulegen; es sollen lediglich gewisse Anhaltspunkte gegeben 
werden, auf welche Weise in der Praxis die Abmessungen von Schweißnähten 
bestimmt werden können. In der Behandlung des Stoffes wird vorausgesetzt, daß 
dia üblichen Begriffe und Anschauungen der Festigkeitslehre bekannt sind. 

Angenommen wird grundsätzlich: Die Stäbe werden durch das Schweißen 
nicht "starr" verbunden, sondern bleiben gelenkig (vor allem wichtig bei Druck

stäben, überhaupt bei Ermittlung der Stabspannungen mit Hilfe 
~ von Kräfteplänen). Die Schweißverbindung ist in unbelastetem 

Zustande spannungslos (Vernachlässigung der Wärme- und 
Abb. 27. Schrumpfspannungen). Die Schweiße und die anschließenden 

Stumpfnaht. Werkstücke haben den gleichen Elastizitätsmodul wie das UD

geschweißte Material. 
Man unterscheidet nach der Form der Naht in Stumpf- und Kehlnaht. 

Eine Stumpfnaht (Abb. 27) kommt zustande durch Zusammenschweißen zweier 

1 Siehe S. 54: Schweißzeichen DIN 1912, Blatt 1-3. 
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in einer J%cne liegenden Bleche; die Schweißnaht hat die gleiche Stärke wie die 
Bleche, gegebenenfalls ist sie etwas stärker; die Nahtstärke ist in recht weiten 
Grenzen nach oben unbeschränkt. Die Kehlnaht (Abb. 28) erhält man durch mehr 

Abu. 28. Kchlnähte. 

oder minder starkes Vollschweißenzweier im Winkel 
zusammenstoßender Bleche; sie ist die Naht der 
überlappten Verbindung. Hierbei ist man in der 
Nahtstärke nicht unbeschränkt. Man nimmt als 
Idealfall an, daß der Querschnitt der Kehle ein 
gleichschenkliges Dreieck bildet. Die Kehle soll 
eher voll als hohl sein. Bcide Nahtarten können sowohl normalen als auch 
tangentialen Spannungen unterworfen sein. 

Man unterscheidet nach der Lage und Beanspruchung der Naht in Stirn- und 
]'lankennah t. Die Stirnnaht (Abb. 29) ist an der Schmalseite des Trägers 
angebracht, die Flankennaht (Abb. ßO) an der Längsseite. Die 
Stirnnaht ist meist Normalbeanspruchungen ausgesetzt, die 
Flankennaht dagegen meist Schubbeanspruchungen. Bcide Ar
ten können sowohl Stumpf- als auch Kehlnähte sein. Als be
sonderer Abschnitt sei hier noch behandelt die zusammengesetzte Abu. 29. Stirnnaht. 

Verbindung, bei der eine Stirnnaht mit Normalbeanspruchung 
mit einer Flankennaht mit Schubbeanspruchung zusammentrifft. Die schrägen 
Beanspruchungen brauchen nicht behandelt zu werden, da sie selten auftreten 
und außerdem durch entsprechende K.raftzerlegung auf die be
handelten Belastungsfälle zurückgeführt werden können. 

b) Berechnung einer Stirnnaht: Zunächst soll die 
Stumpfnaht in der üblichsten Form mit V- Querschnitt behan
delt werden. Dabei ergibt sich folgendes: Unter Berücksich-

Abb. 30. l<'lankennaht. tigung der oben getroffenen Annahmen ist die Normalspan-
nung von der Größe a = PjF über den gesamten Querschnitt gleichmäßig 
verteilt. P ist die Stabkraft, F der Schweißquerschnitt. Bei Festsetzung des 
Schweißquerschnittes sind der meist ungenügende Einbrand am Anfang der Naht 
und der Schlußkrater zu berücksichtigen, und zwar dadurch, daß man von der 
Nennlänge der Naht etwa 10-20 mm abzieht (siehe auch S. 20, 45). Die Stärke der 
Naht nehme man rechnungsmäßig auch nur höchstens gleich 
der Blechstärke; sind zwei verschieden starke Bleche verschweißt, 
so nimmt man als Schweißstärke die Stärke des schwächeren 
Bleches (Abb. 31). Die Naht fällt ja in Wirklichkeit meist etwas 
stärker aus, das gleicht aber den im Grunde der V-Auskreuzung 

Abb. 31. 
N ahtstärke. 

meist ungenügenden Einbrand aus. Spannt man zwei Probestäbe, die durch eine 
Schweißung stumpf verbunden sind, auf eine Zerreißmaschine, so wird man stets 
beobachten können, daß der Einriß, sofern er überhaupt in der Naht stattfindet, 
an der offenen Seite der V-Auskreuzung beginnt. Das liegt an dem verschiedenen 
Elastizitätsmodul von Schweiße und Grundmaterial, spielt aber hier, wo nur die 
Beanspruchungen innerhalb der Elastizitätsgrenze untersucht werden sollen, kaum 
eine Rolle. Eine solche stumpfe Stirnverbindung kann ohne Schwierigkeiten fester 
als die Anschlußstäbe gemacht werden (siehe jedoch Rechenbeispiel S. 21 und 
Vorschriften S. 45); denn der Schweißquerschnitt kann größer als der Stabquer
schnitt gewählt werden, und meist besitzt das abgesetzte Schweißmaterial eine 
höhere Festigkeit als das GrundmateriaL Da aber das Schweißmaterial eine 
geringere Dehnung als das Grundmaterial hat, weiterhin infolge der ]'orm die 
Verformungsmöglichkeit dieser Verbindung gering ist, wird das gesamte Arbeits
vermögen dieser Verbindungsart verhältnismäßig gering sein. Aus allen diesen 

K losse, Lichtbogenschweißen. 2 
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Gründen wird diese Verbindung (der stumpfe Stirnstoß) dort empfehlenswert sein, 
wo große ruhende Kräfte (statische Belastung) zu übertragen sind: dort dagegen, 
wo Stoßkräfte in Frage kommen, wird sie nicht zu empfehlen sein. 

Nun die Stirnnaht als Kehlnaht ausgebildet: die Ermittlung der Spannungen 
ist schwieriger. Die Kehlnaht wird stets ungünstiger beansprucht als die Stumpf
naht. Zunächst sei angenommen, daß die Verbindung zweiseitig ist, so daß jegliche 
Biegungsbeanspruchungen fortfallen. Man legt hier das gleichschenklige Dreieck, 

das der Idealschweißquerschnitt zeigt, zugrunde (Abb. H2). Die 
Höhe h dieses Dreiecks bildet die eine Seite des Rechtecks, das auf 
Zug beansprucht wird; die andere Seite des Rechtecks ist die 

' Schweißnahtlänge. Da der Inhalt dieses gleichschenkligen Dreiecks 
',,,~"f" mit dem Quadrat der Höhe, die zur Berechnung zugrunde gelegt 

Abb. 32. Naht- wird, wächst, der Inhalt aber andererseits dargestellt wird durch 
stärke bei Kehl- das niedergeschmolzene Material, so ergibt sich, daß einer Ver-

schweißung. doppeJung der Höhe eine Vervierfachung der Schweißmenge, des 
Schweißstromes, der Schweißzeit gegenübersteht. Die Folgerung, die man 
daraus zieht, ist die Angabe, daß man solche Kehlnähte möglichst dünn, dafür 
aber möglichst lang ziehen soll. Weiter soll man auf Grund dieser Hechnungs
basis die Werkstatt stets darauf hinweisen, daß bei F(•stigkeitsnähtc>n nie Hohl
kehlen geschweißt werden dürfen. 

Hat man dies und außerdem wiederum die Verschwächung dt>r Naht durch 
den Anfang und das Ende berücksichtigt, so kann man die gleichPn Festigkeits
werte zugrundelegen wie bei der einfachen Stumpfnaht. Immerhin erscheint 
bemerkenswert, daß alle :Forschungsarbeiten zu dem übereinstimnwnden Ergebnis 
gekommen sind, daß die Hauptbeanspruchung einer solchen Kohlschweißung an 
der Spitze des gleichschenkligen Dreiecks liegt. 

Hat man den nach Möglichkeit wenigstens bei lj'estigkeitsverhindungcn zu ver
meidenden :Fall der einseitigen Kohlstirnnaht vorliegen, so muß man den oben 
angegebenen Querschnitt auf zusammengesetzte Ft>stigkeit nachprüfPn. Der 
Querschnitt muß die Zug- bzw. Druckbeanspruchung aushalten, außerdem noch 
die Biegungsspannungen infolge des exzentrischen Angreifc>ns der Kräfte. Als 
Biegungsmoment ergibt sich das Produkt von Stabkraft mal Entfernung der 
Mittellinien der beiden Stäbe. Die ideelle Spannung ist die Summe dieser beiden 
Normalspannungen (siehe Beispiel S. 21). Man beachte hierbei dPn wc>sentlichen 
Unterschied der zulässigen Druck- und Zugspannung bei Schweißvprbindungen 
(vgl. S. 45). Aus diesen Überlegungen ergibt sich die notwendig ungünstige An
wendung solcher einseitigen Stirnverbindung. 

Alle Kohlverbindungen haben infolgc ihrer großen Verformungsmöglichkeit 
den Vorzug, daß sie ein größeres Arbeitsvermögen haben. Man wird solche Nähte 
daher vorzugsweise dort anwenden, wo eine dynamisehe Beanspruchung, Stoß
beanspruchung, zu erwarten ist. 

c) Berechnung der Flankennähte: Es tritt hier Schubbeanspruchung auf, 
sonst gilt Ähnliches wie vorher behandelt. Der selten angewendete Fall der Stumpf
flankennaht wird berechnet, indem man als Schubquerschnitt das Recht('Ck zu
grunde legt, Nahtstärke mal Schweißlänge minus 10 bzw. 20 mm für Anfang und 
Ende der Naht. Bei der Flankenkehlschweißung nimmt man ehemm wie vorher 
als Schubquerschnitt das Rechteck aus Höhe des gleichschenkligen Dreiecks mal 
Schweißlänge minus der bekannten Abzüge an. Man rechnet wiederum, daß 
die Spannungen in der ganzen Naht gleich sind. Eingehende Venmche haben 
jedoch den Beweis erbracht, daß die Spannungen am Anfang und am Ende der 
Naht am größten sind, in der Mitte der Naht entKpreehcnd geringer. In der 
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Literatur findet man Angaben, daß diese Spannungserhöhungen bzw. -Vermin
derungen bis zu 20% der Durchschnittswerte betragen. In der Praxis berück
sichtigt man aber diese Zahlen meist nicht, rechnet also mit gleichmäßiger Ver
teilung. Der Grund mag vielleicht darin zu suchen sein, daß die zulässigen l<'estig
keitswerte (siehe S. 45) an und für sich schon recht niedrig eingesetzt, dadurch 
also diese Spannungserhöhungen mit einbegriffen sind. Die Arbeitsaufnahme 
solcher J<'lankennähte, vor allem der Kehlflankennähte, ist sehr hoch. Man kann 
auf der Zerreißmaschine erst ein sehr starkes Fließen des Schweißmaterials beob
achten, ehe der Querschnitt zerreißt. Daher eignet sieh diese Nahtform ganz 
besonders für Verbindungen, die stark auf Stoß beansprucht sind. 

Sind unsymmetrische Profile, bei denen die Entfernungen von Schwerlinie bis 
Flanke nach beiden Seiten verschieden groß sind (z. B. das Winkeleisen), durch 

it 
unlerbrocl7eneJvrc/J!rJt!fende 

J'cl7wetlJnol7r 

Flankenkohlschweißung auf eine Unterlage zu befestigen, 
so soll man nach Möglichkeit die Befestigung "zentrieren"; 
das Produkt von Schweißquerschnitt mal Abstand Schweiß
naht bis Schwerachse soll auf beiden Seiten wenigstens an
nähernd gleich sein. Es kommt also auf die Seite, die 
näher an der Schwerachse liegt, die längere bzw. größere 
Schweißnaht zu liegen. Diese Regel wird sich nicht immer un~;~~~~~~~is~~:;~~~~f!Ie. 
verwirklichen lassen; es sei jedoch darauf hingewiesen, daß 
eine Verbindung nach obiger Regel die natürlichste und damit auch sicherste 
ist (Abh. :li3). 

d) Berechnung der zusammengesetzten Nähte: An der Verbindungs
stelle treffen Stirnnähte, die Normalspannungen ausgesetzt sind, mit .Flanken
nähten, die Schubbeanspruchungen aufnehmen sollen, zusammen. Solche Stellen 
kommen bei überlapptem Stoß vor, wenn man wegen Rostgefahr die Verbindung 
durch eine ringsherum geschweißte Kohlnaht wasserdicht gemacht hat. Stumpf
geschweißte zwmmmengesetzte Nähte kommen vor bei eingesetzten Knoten blechen, 
die in der gleichen Ebene wie die zugehörigen Schenkel liegen. 

So empfehlem;wert solche Nähte auch vom Standpunkt der Rostsicherheit 
sind, so un:ücher sind sie vom Standpunkt der Festigkeit der Verbindung. Da die 
Flankennaht stets eine viel größere Dehnung als die Stirnnaht hat, so wird der 
Hauptteil der Kräfte allein von den Stirnnähten zu übertragen sein. Versuche 
haben gezeigt, daß man überschlägig annehmen kann, daß die Spannungen in 
der Stirnnaht stets doppelt so groß sind wie die Spannungen in der Flankcnnaht. 
Bei Berechnung einer solchen zusammengesetzten Verbindung muß man diese 
Tatsache berückHiehtigen, und zwar wie folgt: Angenommen, die Verbindung ist 
entworfen und eH wird die Kraft gesucht, die diese Verbindung zuliiHsig übertragen 
kann. Man beHtimmt nach obigen Darlegungen den Querschnitt der Stirn- und 
]j'lankennaht, multipliziert nun den Stirnquerschnitt mit der zuläs1-ligen Spannung 
und den Flankenquerschnitt mit der halben zulässigen Spannung der Stirnnähte. 
Die Summe dieser beiden Kräfte Ü;t dann die zulässige Belastung der geHamten 
Verbindung. Ü;t dio zu übertragende Kraft gegeben und sucht man den zuge
hörigen Schweißquerschnitt, so dividiert man die Belastung durch die zulässige 
Spannung der Stirnnähte. Man erhält damit den Gesamtquerschnitt. Der Stirn
querschnitt wird :-;ich meiRt aus der Konstruktion ergeben; die Differenz Gesamt
querschnitt minus Stirnquer:-;chnitt ergibt den rechnungsmäßigen l<'lankt•nquer
schnitt. Der tatsächliche Flankenquerschnitt iRt doppelt so groß zu wählen wie 
die Rechnung ergeben hat. Zur Erläuterung aller dieser Regeln sollen hier einige 
durchgerechnete Beispiele aus dem Eisenhochbau folgen: 

2* 
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2. Beispiele für Festigkeitsberechnungen von SehweißkonstruktionNI. 

Vorbemerkung: Die zuliissigen Festigkeitswerte sind dl'n preußisclwn "Vorschriften für 
die Ausführung geschweißter Stahlhochbauten" ~ntnommen ( ~. S. 45 ). 

Erstes Beispiel: Berechnung der Anschlußverbindungen folgender Stäbe: 

Stab Nr. Belastung Profil J_.jängc 
in kg 111111 cm 

1 - 9000 .l.. 140. 70 :!00 
2 -18000 J... 140· 70 150 
3 + 10000 L 80·120·10 
4 + 10000 L80·120·10 

Nachprüfung der Abmessungen von Stab "1": 
l 200 l = Stablänge = 200 cm 

A. = ~ = 1,74 = 115 imin = Trägheitsradius = 1,74 cm 
Da }, > 105 wird die Nachprüfung naeh 

"Euler" vorgenommen: E =Elastizitätsmodul = :!100000 kg/cm2 

P 11 = Bruchlast kg :rr;2. E· J 
PB=-z<a--

= n2 • 2100000 -G8,9 = 35700 k" 
2002 0 

J .. = Flächenträgheitsmoment o-~ ü8,B Clll 

P = 13cla~tung = BOOO kg 

S. h h . s PB 35700 4 .. t f"• St b " 1c er mt = p = 9000 ~ genug ur " re en . 

Berechnung der Schwcißvcrbindung. 
Angenommen ist, daß das T-Eisen mit dem Rücken fl:wh durch 2 Flanken Kohlnähte an

geschweißt ist. 

S h .ß h . F _ P _ BOOO _ 15 2 P = !JOOO kg 
e we1 quersc mtt - -- -- -('OO -- cm ('()O k / • 

Tzul J Tzui = J g cm· 
1 1 

Da 2 Flankennähte angenommen sind, so ergibt sich für 1 Naht P\ = ~ · F ~ 2 · 15 == 7,5 mn2 

Flanschstärke des "Eisens d = 1,15 cm (siehe aueh Abb. 3:! S.18) 
1 

Schweißnahtstärke h = • 1 2 · d c= o, 71 • 1,15 ~ 0,8 cm 
2 

F 7 5 
Nahtlänge rechnungsmäßig l, '~ -h1 = 0:8 = !J,+ em 

Wirkliche Nahtlänge = l." = l, + 2 = !1,4 + 2 ~ 11,5 cm. 

Nachprüfung der Abmessungen von Stab 
l 150 

A. = i = 1, 7 4 = 86. 

9''· ,, ..... 

Da A. < 105 wird die Nachprüfung nach "Tctmajer" 

l =c 150 em 
i == 1,74 cm 

vorgenommen 1' = Stabqucrsehnitt = :!2,8 em2 

PR ~F · (3,1-0,0114.1.) ~22,8- (3,1-0,0114 · 86) ~ 48,5t PB= Bruehlast in t 
. . PB 48500 

Swberhmt S = p- == 18000 ~ 2,7 genügt für "Streben". 

Berechnung der Scbwcißverbindung. 
Angenommen ist, daß das T-Eiscn durch 1 Stirn-Stumpfnaht und durch 2 ]!'lanken

Kehlnähte angeschweißt ist. 
p 18000 p = 18000 kg 

Schweißquerschnitt F = F = - = 20 cm2 
azul 900 a zui = BOO kg 

Stirnnahtlänge wirklieb l". = Schenkelbreite = 14 cm 
Stirnnahtlänge rechnungsmäßig l" = 14- 2 = 12 cm 
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Stirnnahtstärke h .. = Eisenstärke = 1,1 cm 
Stirnquerschnitt F, = l, · h, = 12 · 1,1 = 13,2 cm2 

J!,lankenschweißquerschnitt F1•' = F -F, = 20-13,2 = 6,8 cm2 

1 1 
Da 2 Nähte vorgesehen FF1 = 2 FF = 2 · 6,8 = 3,4 cm2 

Wegen zusammengesetzter Nähte: Ff·tats. = 2Fp1 = 2 • 3,4 = (i,8 em2 

Flankenschweißstärke (wie bei Stab "1") h = 0,8 cm 
G8 

Flankennahtlänge rechnungsmäßig l,f' = F f'tats. : h = o:H ~ 8,5 cm 

Flankennahtlänge wirklich l".p• = l,p + 2 = 8,5 + 2 = 10,5 cm. 

Nachprüfung der Abmessungen von Stab "3": 
p 10000 p = 10000 kg 
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a = F = 19,1 = 525 kgfcm2• F = Stabquerschnitt = 19,1 cm2 

Verwendetes Material St 37. 11. a 11 = 3700 kgfcm2 

1 3700 0 

O'zul = 4 • an = 4 = 925 kgfcm· 

a < O'zul; Querschnitt genügt. 

Berechnung der Schweißverbindung. 
Angenommen ist, daß das L-Eisen mit beiden Schenkeln durch eine Stirn-Stumpf

naht angeschweißt ist. 
Nahtlänge wirklich lw = Summe der beiden Schenkellängen des Eisens minus Schenkel-
stärke = 12 + 8 - 1 = 19 cm 
Nahtlänge rechnungsmäßig l, = l."- 2 = 19-2 = 17 cm 
Nahtstärke h = 1 cm 

Schweißquersehnitt F = l, · h = 17 · l = 17 cm2 
p 10000 

a = = -- - - = 590 kgfcm2 
F 17 

O'zul = 720 kgfcm2 a < O'zu!; Verbindung genügt. 

Berechnung der Schweißverbindung 4. 
Angenommen ist, daß das L-Eisen mit dem langen Schenkel anliegend durch 2 Stirnkehl

nähte angeschweißt ist. 

Da 2 Nähte vorgesehen sind, ergibt sich für die eine Naht P 1 = }P = ~ · 10000 = 5000kg. 

Angenommen : N abtlänge wirklich lw = 12 cm 
Nahtlänge rechnungsmäßig l, = lw- 2 = 12- 2 = 10 cm 

N abtstärke h = 0, 71 · d = 0, 71 • 1 = 0, 71 cm I d = Schenkelstärke = 1 cm 
Nahtquerschnitt F 1 c= h. l, = 0,71· 10 = 7,1 cm2 

pl 5000 2 
O'zug = l\ = -7.1 - = 705 kgfcm 

Da die Nähte einseitig angebracht sind, ist Biegung nachzuprüfen. 

M. = P 1 • 2 • d = 5000 · 2 · -1 = 5000 cmk<Y Wb = l, h2 = 10 · O, 712 = 8,4 cm3 
2 2 " 6 6 

M~> 5000 
a Bieg=-- = = 595 kgfcm2 O'res = O'zug + O'ßieg = 705 + 595 = 1300 kgfcm2. w. 8,4 

Da ares > O'zul, genügt die Verbindung nicht, zur Verstärkung sollen an den Seiten zwei 
Flanken-Kehlnähte angebracht werden. 

Angenommen: Flanken-Nahtlänge wirklich lw = 12 cm 
Nahtlänge rechnungs1p.äßig l, = lw- 2 = 12- 2 = 10 cm 
Nahtstärke h = 0,71 cm (wie oben) 
Querschnitt F 2 = l,. • h = 10 · 0.71 = 7,1 em2 

Da 2 Flankennähte vorhanden F 3 = 2 · F 2 = 2 · 7,1 = 14,2 cm2 

O'zul für die Stirnnähte = 720 kgfcm2 
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Tzul bei zusammengesetzter Verbindung für die J<'lankennähte Tzul - ' ~. azul ~ ~-. 7:!0 

= BGO kgjcm2 

Kraft der Flankennähte Pp= F 3 • Tzul = 1J,2 · 3GO = 5100 kg 

Kraft der Stirnnähte P~ = P- PF = 10000- 5100 = 4900 kg 

D 1 ' a 2 Stirnnähte vorhanden Ps t = 2 Ps = 2450 kg 

r Ps t 2450 34" k / • 
O"zug 0 = J1;" = -'fl = D g cm" 

d 1 
]}f;; = P,t. 2 ·- = 2450 · 2 ·- = 2450 cmk" " 2 ~ - ' t"l 

w = l,h" - 10. 0, 7J2 - 8 4 . 3 
b G -- Ii - , cm 

Mb 2450 • 
O"Bicg =- = --- = 292 kaicm" O"RcH = O"zug + O"Hieg '~ 345 + 292 = (i37 kgjcm2 

Da O"ReH. · _- O"zul genügt die Verbindung. 
Wb 8,4 "''' 

O"zul. = 720 kg/cm2• 

Zweites Beispiel: Berechnung einer geschweißten gegliederten StiitZP. (Abb. 34.) 

Gegeben: Belastung 14 t; Höhe der Stütze l = 400 cm. Gewählt: :! C -li:isen, ll.ücken 

Abb. :!4. Ge-

gegeneinander, Flansche nach außen. Zahl der Bindebleche auf jeder Seite 
n = 7 (also Gesamtzahl der Bindebleche = 2 n = 14-). C Nl'10; Abstand 
der beiden :Eisen at =• 4,2 cm; Bindeblechbreite ht- 15 cm; Blechstärke 
d = 0,8 cm; Durchrechnung erfolgt auf Grund der Formeln von Prof. 
Krohn, Danzig. 

Lösung: Länge der Bindebleche h2 = at + 2 (b- O,<'i) 

h2 == 4,2 + :! · (5,0- O,H) 12.Gcrn. 

.. , P·68h 
Last fur 1 Stab: Jt = 13G h -t 

Pt=r~~-7~:~~~oo=11,7t P c1+t 

Für den Einzelstab gilt: 

c ~= 
n+1 

400 
7 -!- 1 

=' 50cm 

h -~c a 1 + 2 ,. 

= 4,2 + 2· 1,55 

= 7,3 cm 

l = 400 em 

schweißte Stütze. i 1 ~ 1,47 cm 

Da At < 105, erfolgt die Nachprüfung der li:inzelstäbe nach "Tetrnajt•r" 

p B = Ft. (3,1- 0,0114. At) = 13,5. (3,1- 0,0114. 34) = 3H,5 t 

,. . , Pn 3G,5 3 Swherhett fJ = p = 11 7 ~ ,1. 
1 , 

Da S > 3 genügt das Profil (Stützen nach .,Tetmajer"). 

Berechnung der Bindebleche. 

Scherkraft in der Mitte der Bleche li zur Längsachse der 

.. Ft•C 13.5-50 
Stutze T = 14:h = 14 . 7,3 = 6,6 t. 

l\ _c• !B,5 em2 

}.t. c 1!4 

] 1\ =- 13/> cm2 

'' -= [j() Clll 
I 

Da 2 Bindebleche paarweise vorhanden: 1\ = -~- 1' = ~ · G,G = 3,3 t I 
h =~ 7,3 Clll 

d = O,H cm 
h1 = 15 em 

Scherfläche }i'2 = d, h1 = 0,8 · 15 = 12 cm2 

1\ 3300 
Tßl,.eh =- - = --- = 275 kgjcm2 • 

' F 2 12 

h2 == 12,() cm 
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An der Sehweißstelletrittfürdas BlecheinM6 auf. M 6 = T1~h = 330Q}~~ = 10 400 cmkg 

d . h12 0,8 . 152 M" 10 400 
WbBlech = -u- = - 6 - = 30 cm3 GBlech = JV; = ---w- = 350 kgjcm2 • 

Bcide Beanspruchungen sind sehr niedrig. Blechquerschnitt genügt. 

Berechnung der Schweißung. 

Angenommen ist ein Verschweißen der Bindeblechränder parallel zur Längsachse der 
Stütze. 

Beanspruchungen: S:1hub: T 1 = 3300 kg Biegung: M 6 = 10400 cmkg 
Schweißlänge wirklich l". = h1 = 15 cm 
Schweißlänge rechnungsmäßig l, = l1" - 2 = 15 - 2 = 13 cm 
Schweißstärke 8 = 0, 71 · d = 0, 71 · 0,8 = 0,57 cm 
Schweißquerschnitt F 3 = 8 • l, = 13 · 0,57 = 7,4 cm2 

T1 3300 . 2 8. l,2 0,57 • 132 3 
TS<'hweiße = F,. = -7~T = 44h kgjcm w.schweiße = -- 6- = --6-.-- = lfi,8 cm . 

M• 10400 . 
a Hnhweißc = W~ = 15,H = 6f10 kgjcm2 • 

TSchweiße < Tzul; GSchweiße < Gzul 
Schweißquerschnitt genügt. 

Es würden auch größere Ziffernwerte für die Spannungen zulässig fein, da sie ja nur 
beim Knicken auftreten. Man würde jedoch meistens die Bindebleche auf den Flanschen 
der [-Eisen auch an der Seite festschweißen, so daß dadurch die Sicherheit noch weiter 
gesteigert wird. 

Drittes Beispiel: Berechnung eines geschweißten Stehblechträgers. I-Form (Abb. 35). 

Gegeben: Belastung gleichmäßig verteilt p = 3 tjm; Länge l = 4 m. 

Lösung: Gesamtbelastung P = p • l = 3 · 4 = 12 t 
Gewählt: Stehblechhöhe h1 = 40 cm, Stehblechstärke l5, = Gurtblechstärke = 150 = 0.8 cm 

Breite der Gurtbleche b = 16 cm 
J Gurtplatten = 10 700 cm4 

Jstep; = 4267 cm4 

J GeRnmt = J Gurtplatten + ./ Htep; = 10 700 + 4267 
= 14!J!i7 R::; 15 000 cm4 

J 15 000 
W. = -- = - = 720 cm3 

e 20,8 

M•max = Pf" l 1200~ · 400 = 600000 cmkg 

_ M._ 600000 _ . 2 a. - w.- - 720- - 830 kgfcm . 

~tiÖs ) 
r~ I ~t~ 

I I ~~~~*=~~=====F==~~~ 
-.b- : '--lr"""' 1 i 

'"'-lni~~ 

/l(e/?lscllwetlJna/?1 

Abb. 35. Htehblechträger. 

Berechnung der Schweißung. 
(Es wurde folgender Rechnungsgang gewählt, um zu zeigen, wie man an Hand der Be

rechnung von Nietverbindungen, Schweißverbindungen berechnet.) 
Für geringere Trägerhöhen gilt bei genieteten Blechträgern 
N- h1 

t = Q- , wobei bedeutet t = Nietteilung; N =Tragfähigkeit eines Nietes in kg; h1 = 

senkrechter Abstand der Nietreihen; Q = Querkraft in kg. Überträgt man diese Formel 
auf die Berechnung geschweißter Konstruktionen, so muß man die Tragfähigkeit eines Nietes 
ersetzen durch die Festigkeit eines Schweißnahtabschnittes. 

N ·h1 
t=~· 

Festigkeit eines Nahtabschnittes ist N = F • T 
F = Schweißquerschnitt = Stärke mal Länge 
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h. t 
F = h · l, = -~- . 

Eingesetzt ergibt sich 

h · f · T · h1 
lo=~-· 

Umgeformt ergibt sich 

h=~-. 
T • h1 

Für vorliegenden Belastungsfall ergibt sieh: 
2Q 2. 6000 

h = -- ~~ --- = O,Gem 
T • h1 60() · 40 

Schenkellänge des Schweißquerschnittes 
h O.fi 

s = - --- - = - -- - = 0 7 cm 
0.71 0,71 , 

SuhwcißstiirkP = h cm 
Länge eint>s Sclnvl'ißahsclmittcs angc· 

I 
nomrnt'n ' ' l, = -i t cm. 

Will man nicht, wie hier gewählt, 
eine unterbrochene, sorukrn eine läne(s 
durchlauf<•ndc Naht, so muß man 
setzl'n /, ~ t. 

Qmax ,= Auflagerdruck 
p 
•) 

uooo 
= GOOOk'..,' 

2 

l, angenommen = 10 cm; lw = l, + 2 = 10 + 2 = 12 cm. 
Teilung t = 2 · l, =~ 2 · 10 = 20 cm. Ungcschw. Stück= 11. 

T - • GOO kgfcm2 

h1 '40 em 

~ 0 2·12 8 . u = t- 2 2 = 2 - -2 =o cm. Nach der Mitte des Trit-

gers zu wird Q kleiner, dort kann auch der Schwcißquersdmitt 
kleiner werden. 

3. Preisberechnung von Schwcißvcrbindungcn. Es soll hier der Versuch unter
nommen werden, die Unkosten, die einem Betriebe dureh das Schweißen ent
stehen, aufzuzeigen. Es sollen nur allein Neukonstruktiom•n hPriieksichtigt werden, 
denn l-teparaturarbeiten schwanken in dem Kostenaufwand Ho ,;tark daß Piniger
maßen allgemeingültige Werte nicht gegeben werden kiimwn. Auch die Zahlen
angaben, die nun folgen, können niemals irgendwie Lindend scin. NchenumHtiinde, 
die man in einer solchen allgemeinen Aufstellung nie beriickHiuhtigen kann, ])('cin
flussen mitunter die Preisgestaltung sehr stark. Es wird aber bei den einzelnen 
Punkten darauf hingewiesen werden, durch welche Grüßen eine Veriinderung dcr 
eingesetzten Werte leicht möglich ist. 

Die Unkosten der Schweißung setzen sich zusammen nus dcn Kosten für 
Elektroden, für Strom, für Lohn, für Abschreibung und sonstiges. 

a) Kosten für Elektroden: Die Elektrodenkosten ermittelt mnn aus der 
Menge des niedergeschmolzenen Materials und dem Prei:-;c der EkktrodPn. Würden 
beim Schweißen keine Spritzer entstehen, würde kein Stoff wrdampfcn und ver
brennen, und könnte man die Elektrode ganz aufbrauchen wie dcn Zw.;atzHtab 
beim Gasschmelzschwcißen, so würde das SchwPißvolumen gleich dem Volumen 
der verbrauchten Elektroden sein. Durch die oben angt>deutcten Verlm;k ist nher 
in Wirklichkeit das Volumen der Elektroden stctH größer alH daH Schwt>ißvolumcn. 
Das Verhältnis beträgt ungefähr 1,25, gleich einer Ausnutzung der Elektroden 
von rund 80%. Diese Zahl soll natürlich nur einen gewiHst•n Anhalt dan;tellen; 
sie schwankt sehr stark. Die Ausnutzungsziffer ist geringer bei kurzen Elektroden, 
bei Elektroden, die Rehr stark spritzen, auch meist bei hlankcn Elektroden ; die 
Ausnutzungsziffer wird weiterhin verringert durch Vnsehweißen der ElPktroden 
mit größerer Stromstärke und bei Übcrkopf. und St•nkrechtarbciten. l,;t im 
Betriebe nicht genügende Kontrolle vorhandPn, werfen mitunter die Schweißer 
längere Elektrodenenden fort, wodurch natürlich die Awmutzungsziffer weiter 
stark herabgedrückt wird. (Will man diese,; vorzeitige Wegwerfcn der Elddroden
enden wirksam verhindern, empfiehlt es sich, dem Schweißer ein HlPchkästchen 
mitzugeben, in das er alle Elektrodenreste sammcln ,;oll. Nicht nur dt•r ElPktroden-
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ersparnis wegen empfiehlt sich diese Maßnahme, sondern auch schon wegen Ver
hütung von Feuer, zur Sauberhaltung der Werkstatt usw.). Aus diesen Dar
legungen ergibt sich, daß die obengenannten Ziffern einen gewissen Höclu;twert 
darstellen, der in der Werkstatt erreicht werden kann. 

Will man nun die erforderliche Elektrodenzahl ermitteln, so muß man zuniichst 
den Nahtquerschnitt errechnen, dann wird dieses Ergebnis mit 1,2f> multipliziert 
und man hat da,; benötigte Elcktrodenvolumen. Dadurch bestimmt Hich nach 
Wahl der Elektrodenstärke die ElektrodenzahL Multipliziert man nun die Zahl 
mit dem Preis der gewählten Elektrode, so erhält man den Kostenaufwand der 
Schweißarbeit an ElektrodenmateriaL 

b) Kosten für Strom: Die Stromkosten hängen sehr von den vorhandenen 
Maschinen ab. Als allgemeinen Überschlagswert rechnet man einen Strom
verbrauch von 3-fi kWh je Schweißer und Schweißstunde. Die niederen Ziffern 
gelten für Wechselstrom, die höheren für Gleichstrom. Die verbrauchte elek
trische Arbeit hängt natürlich zunächst von dem Elektrodendurchmesser ab und 
von der danaeh eingestellten Stromstiirke. Daher sei folgende Zahlentafel ange
geben: 

Unu;efiihrer Ntromverhmuch fiir das Abschmelzen von einer Elektrode 41i0 mm lang. 

2 I H I .[ Ii I 6 mm Elektrodendurchme,ser 

Wechselstrom 0,05 I O,l 

I 
0,15 0,2 

I 
0,25 kWhjElektrode I ohne Berücksichtigung 

G Ieichstrom 0,065 0,13 0,20 0,26 0,35 kWhj.Elektrode J der Leerlauh·erluste 

Aber auch diese Werte sind nicht etwa als Festwerte zu betrachten. Um
hüllte Elektroden verbrauchen in der Regel einen geringeren Strom als blanke. 
Und auch da wieder gibt es beträchtliche Unterschiede. Hat man sehr lange 
Schweißzuleitungskabcl, wie es im Eisenhochbau häufig anzutreffen ist, ;;o wird 
der Stromverbrauch höher sein. Überkopf- und Senkrechtschweißungen ver
brauchen mehr Strom. Hat man lange dünne Nähte zu ziehen, wird der Strom
verbrauch verhältnismäßig auch höher als bei dicken kurzen Nähten. Weiter hängt 
der Stromverbrauch ab von der Stromart und, wie sehon gesagt, von der verwen
deten Maschine. Bei Gleidu;trom hat man in der Hege! einen höheren Verbrauch 
als bei Weclu;dstrom, weil der Wirkungsgrad von Gleichstromumformern geringer 
ist als der von WPchsclstromtransformatoren. Die obige Zahlentafel stellt niedrige 
Durchschnitt;;wertc für durchgehenden Betrieb der Maschine dar. Manche 
Mm;chincn hnben infolgc ihrer Bauart einen wesentlichen höheren Stromverbrauch. 

Der Ge~amtstromverbrauch hängt weiter ab von den Lecrlaufvcrlm;ten. Bei 
manchen Ma;;ehinen Ü;t der Leerlaufverlust sehr boträchtlieh; dadurch wird auch 
der Stromverbrauch bezogen auf eine Elektrode größer. Schließlich liegt die Höhe 
des Stromverbrauches aber auch am Betriebe. Wenn die Schweißer von Anfang 
an angehalten ·werden, sofort nach dem Schweißen die Maschine am;zuschalten, 
kann man die Leerlaufvcrlm;tc und damit den gesamten Stromverbrauch woKentlieh 
hcrabdrückmL BesomlerK zu beachten sind hierbei die Wechselstromsätze. Die;;e 
Apparate bc:-;itzen meist keinen handlichen Schalter; bei flüchtiger Beobachtung 
kann man nicht feststellen, ob der Schweißsatz angeschlossen ist oder nicht. 
Zwar ist der Leerlaufverlust bei Sehweißtransformatoren meist gering, aber lange 
Leerlaufzeiten machen sich natürlich doeh am Stromverbrauch bemerkbar. 

Hat man nun auf die eine oder andere Weise den Stromverbraueh bereehnet, 
so kann man daraus die Stromko;;tcn für die vorliegende Schweißarbeit bestimmen, 
wenn der Preis der kWh bekannt Ü;t. Bei den Wechselstromsätzen muß man den 
schlechten Leistungsfaktor (eos rp), den hohen Blindstromverbrauch berücksich-
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tigen. Die stromliefernden Werke haben meist für Stromabnehmer mit hohem 
Blindstromverbrauch einen Sondertarif, der dann entsprechend in Hechnung zu 
stellen ist. Allgemeine Regeln haben sich hierfür noch nicht einbürgern können. 

c) Kosten für Lohn: Sie hängen vom Tarif und von der Schweißzeit ab. 
Da die Lohntarife für Schweißer noch sehr verschieden, den :Firmen aber ohne 
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weiteres bekannt sind, genügt es, 
hier nur etwas über die Schweiß
zeit anzugeben. Als Überschlags

'8 werte mögen die Werte der Ta. 
bellen Abb. ;w von den Kjellberg
Werken dienen, die natürlich 
zunächst nur Gültigkeit für die 
Elektroden dieser ~Firma haben. 

Diese Werte stellen reine 
Schweißzeiten für normale lange 
Nähte mit gewöhnlichen umhüll
ten Elektroden dar, ausschließ
lich notwendiger Pausen, aber 
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wieder Höchstwerte, die aber in 
der Werkstatt im Blech- und 
Behälterbau bei langdurchlau
fenden Nähten bequem erreicht 
werden können. Für häufig ab
gesetzte Nähte, wie sie im Eisen
hochbau vorkommen, müs~:;en Zu
schläge zu diesen Zeiten gemacht 
werden. Ebem;o natürlich für 
Heftstellen. In den Tabellen ist 
angenommen, daß die Bleche 
schon geheftet und eingerichtet 
sind. Für das Einrichten und 

b I }Q 

Abb. 36. Schweißzeitentahellen. Schweißzeit fiir Stumpf- und Heften können kaum Zeitanga
Kehlnähte ( K je II b er g ). l<'ür normale waagerechte Nähte 

einschl. Auswechseln der Elektroden. Bleehe sind geheftet. bcn gemacht werden, da diese 
Werte zu stark ;;chwanken. 

Bei schwierigen Arbeiten, z. B. bei solchen, wo der Schweißer schlecht zur 
Naht hingelangen kann, wo er in einer unbequemen Haltung schweißen muß, 
sind weiterhin Zuschläge zu machen. Dasselbe gilt für Senkrecht- und Überkopf
arbeiten. Die Schweißzeit ist ferner von den verwendeten Elektroden abhiingig. 
Mit umwickelten Elektroden werden sich kürzere Zeiten eim;tellen, mit blankem 
Draht dagegen meist längere. 

d) Allgemeine Unkosten: Nimmt man bei Oieichstrom einPn Kosten
aufwand von 3000 RM für eine Schweißstelle an und eine Laufzeit von fünf Jahren, 
so erhält man eine notwendige Verzinsung des Kapitals von 20% gleich üOO RM 
das Jahr. In diesem Betrage dürften auch die Unterhaltungskmlten sowie etwaige 
Reparaturen eingeschlossen sein. Rechnet man mit 4Hstündiger Arbeitszeit in 
der Woche, so erhält man im Jahre 2500 Arbeitsstunden. Selbst wenn Illltll eine 
Vollbeschäftigung des Werkes annimmt, so werden sich an Schweißzeiten doch 
nur 50% der Arbeitszeit ergebe11. Die übrige Zeit wird ausgefüllt werden durch 
das Zurichten und Heften der Werkstücke, durch Auswechseln der Elektroden 
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und die notwendigen Pausen. Höchstens bei Reihenfertigung wird man in seltenen 
Fällen mit höherer tatsächlicher Schweißzeit rechnen. Daraus ergibt sich, bezogen 
auf die tatsächliche Schweißstunde, ein Kostenaufwand von rund 0,50 RM für 
Abschreibung. Bei Wechselstromsätzen wird man infolge des nur ein Drittel so 
hohen Anschaffungspreises nur mit einem Kostenaufwand von 0,20 RM die Stunde 
zu rechnen brauchen unter Beibehaltung der übrigen oben gemachten Annahmen. 
Auch diese Ziffern sind nicht Festwerte. Wie man aus der Durchrechnung sieht, 
hängt diese Ziffer zunächst ab von dem Anschaffungswerte der Schweißmaschine; 
dann spielt die Lebensdauer der Maschine eine Rolle, die wiederum abhängt von 
der Bauart und der Güte der Maschine und ihrer Behandlung im Betriebe. (Wenn 
auch die meisten Schweißmaschinen so gebaut sind, daß sie ohne weiteres im 
Freien verwendet werden dürfen, so empfiehlt es sich doch stets, für längere Ar
beiten im Freien als Regenschutz einen Kasten um die Maschine herumzubauen.) 

4. Bestimmung der Schrumpfung des Werkstückes. Die Schrumpfung entsteht 
durch die Erwärmung des Werkstückes und durch das Einbringen des flüssigen 
Elektrodcnmaterials. Selbst wenn man die Erwärmung des Werkstückes vernach
lässigt und nur die Zusammenziehung der Schweiße durch das Erkalten berück
sichtigt, könnte man doch immer noch nicht das Maß der Schrumpfung angeben. 
Das Zusammenziehen des Schweißmaterials allein ist bekannt. Ein homogener 
Stab von Schweißmaterial von 1 m Länge zieht sich beim Erkalten um etwa 
12 mm zusammen. Nun tritt aber dieses Zusammenziehen in Wirklichkeit nur 
insoweit auf, als es die betreffenden verbundenen Werkstücke erlauben. 

Nimmt man weiter an, daß die beiden zusammengeschweißten Stücke ohne 
weiteres den Schrumpfungen der Naht folgen können, so erkennt man, daß die 
Größe der Zusammenziehung abhängig ist von der Menge des eingebrachten 
Schweißgutes und der Höhe der Erwärmung. Die Zusammenziehung des Schweiß
gutes wird sich zu äußern versuchen nach den drei Richtungen des Raumes: längs 
der Schweißnaht, quer dazu und senkrecht zur Schweißebene. Umfangreiche 
Forschungen haben gezeigt, daß man im Normalfalle am ehesten die Verziehung 
senkrecht zur Schweißebene vernachlässigen kann. Weiter ist gezeigt worden, 
daß die Schrumpfung längs der Schweißraupe auch verhältnismäßig gering ist. 
Die größte und daher auch am leichtesten zu beobachtende Schrumpfung ist fest
gestellt worden quer zur Schweißnaht. Man spricht daher auch häufig nur von 
"Schrumpfung" und meint damit im engeren Sinne die Querschrumpfung. Diese 
Querschrumpfung wächst mit wachsendem Schweißquerschnitt und zunehmender 
Nahtlänge. Was die Erwärmung anbetrifft, so liegen hier die Verhältnisse nicht 
ganz so einfach. Wählt man einen höheren Schweißstrom, so steigt die Erwär
mung; damit wächst aber auch die Schweißgeschwindigkeit, Wärmestauungen 
werden also vermieden. Wählt man dagegen die Stromstärke niedriger, so kommt 
an und für sich weniger Wärme in und an das Stück, jedoch können Wärme
stauungen auftreten. 

Die Elektrodenart spielt auch eine gewisse Rolle. Eine dicke Schlackenschicht 
auf der Raupe wird die Hitze zurückhalten. 

Auch die Elektrodenführung hat Einfluß auf die Erwärmung; ferner die Hilfs
mittel, die man anwendet, um die Erwärmung gering zu halten (siehe "Durch
führung der Schweißarbeit"). 

Betrachtet man alle diese Einflüsse, so sieht man, daß der wichtigste Punkt 
zum Niedrighalten der Schrumpfung die sorgsame Einhaltung des Schweiß
querschnittes ist. Es wurde in dem Kapitel "Vorbereitung der Schweißarbeit" 
schon darauf hingewiesen, daß die Spannungsfreiheit der geschweißten Konstruktion 
zu einem wesentlichen Grade abhängt von der Sorgfalt, mit der die einzelnen 
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'!'eile vor dem Schweißen zusammengapaßt sind (Hiehe auch "Durchführung der 
Schweißarbeit"). Zahlen lassen sich hier schwer bringen1 . 

Den Schrumpfungen entRprechen am fertigen Stück die Sehrumpfspannungen. 
Die Spannungen werden um so größer ausfallen, je Htarrer, nnnachgid,iger die 
beiden zu verbindenden Stücke gelagert sind und je kiirzPr :-;ie sind. Daher auch 
die Schwierigkeit des Eim;chweißens irgendwelcher ]''lil,ken in großp Htarlw Blech
wände (starre Umrahmung, kurzes Werkstück). Die Spannungen kiinnPn dann 
so groß werden, daß sie die Schweißnaht zerc;töron. 

Will man die Spannungen niedrig halten, muß man :wniidn;t für Nü·drighalten 
der Schrumpfung sorgen; weiterhin muß man naeh Möglichkeit darnu( :-;ehPn, 
daß sich die Werkstücke ohne Schaden für die ganze Konstruktion vprzielwn 
können, bevor sie fest eingeschweißt werden. Man muß beim Schweißen also Ho 
vorgehen, daß das betreffende Werkstück mögliclu;t lange eine pnraJkl zur ~·k:lnn·iß
richtung verlaufende Seite (wegen der größeren Querschrumpfung) zum "Arl)(•itcn" 
frei hat; der Werkstattausdruck hierfür lautet "man schweiße von inmn nnch 
außen". Man fange ah;o in der Mitte der Konstruktion an, las:;c die EndPn mög
lichst lange offen, so dnß sich die Stücke noch dehnen kömwn, und :-;chwoißP dann 
hier am Schluß erst zus11mmcn. Selbstverständlich wird PR auch hierfür Ausnahmen 
geben; in solchen }'iillen hefte man die Stücke sorgfältig und :-;clnn·iße dann. 

N .. Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit 
der Schweißung. 

Der Anwendbarkeit der elektrischen Lichtbogenschweißung kiimwn heute Hehr 
weite Grenzen gesetzt werden. Von 3 mm Blechstärke an nufwiirts kiimwn alle 
Stärken ohne Schwierigkeiten bewältigt werden. Sogar die Dünnbh•eh;;ehwcißung 
unter 3 mm Blech beginnt sich einzuführen. Auf einer der letzten Loipziger .l\h•ssen 
wurde von einer Firma die Schweißung von 1 mm Blech mit WPclmdstrom und 
Sonderelektroden vorgeführt und das sogar mit freiliegendem Bloch ohne Kupfer
unterlage oder ähnlichem; die Schweißergebnisse waren auch durchauH einwandfrei. 
Ob sich aber in der Praxis die Schweißung von solch dünnen Blcclu;tiirkcn PmpfpJJien 
wird, ist wohl sehr fraglich. Boi freiliegenden Blechen soll man doch die ;) mm
Grenze nicht unterschreiten. Es sei aber festgestellt, daß schwiic:hen· BloehP mit 
Vorrichtungen oder auf Schweißmaschinen sehr gut und auch mit wirtschaftliehPro 
Erfolge verschweißt werden können. Allerdings setzt dies voraus, dnß die vor
liegende Arbeit öfters wiederholt werden muß, so dttß Hich die Anschaffung hzw. 
Herstellung von Vorrichtungen lohnt. 

Wie überall in der Teehnik, so auch hier beim Schweißen, darf die Fragestellung 
nicht lauten: Was ist schweißbar, sondern die Frage muß lauten: Was iRt wirt
schaftlich schweißbar, rl. h., wo kann ich durch Anwendung der Lichtbogen
schweißung bedputende Vorteile in wirtschaftlicher Himücht crziek•n. Die bei der 
Lichtbogenschweißung sofort ins Auge springenden Vorteile sind: die Gewichts
ersparnisse an der Konstruktion durch Wegfall der verschwiichPlHlon NietlöchPr, 
die größere Starrheit, die Schnelligkeit der Herstellung. ER WC'rdcn :·Üc:h al:.;o so
fort dort Vorteile einstellen, wo man auf einen dieHer Punkte oder gar auf alle 
bedeutendes Gewicht logen muß. 

Bei ortsbeweglichen Konstruktionen wird die GewichtHnrHpamiH ganz besondPrs 
zu begrüßen sein, da ja eine Verringerung der bewegliehen totPn Lasten :-;ieh in eim•r 

1 Es sei jedoch besonders auf den Vortrag von Obermarinebaurat Lottmamt hingcwic,cn, 
gehalten bei der J<'achsitzung "Schweißtechnik" VDI in Wien am 20. !!. BO, vcriiffentlicht 
in der Z. V. d. I. Bd 74 Nr. 38, vom 20. 9. 30, S. 13-W mtd auKfiihrlicher in der Zeit,ehr. 
"Elektroschweißung", H. 11, Nov. 30, S. 205, BrannHchweig: ViPweg & Hohn. 



Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit der Schweißung. 29 

kleineren Antriebsleistung bemerkbar machen wird. Oder bei gleicher Leistung 
kann man bei gleichem Bruttogewicht durch das kleinere Taragewicht das Netto
gewicht vergrößern (Beispiel: Krananlagen, Waggonbau, Schiffsbau). Aber auch 
bei feststehender Konstruktion wird sich ein kleineres Eigengewicht günstig aus
wirken, da ja die Konstruktionen häufig durch das Eigengewicht am ;;tärksten 
belastet l'lind (Beispiel: Hallcnkonstruktionen, leichte Brüekcn). 

Die größere Starrheit wird beim Bau von Bearbeitungsmaschinen (Bearbeitungs
masehinen hier in recht weitem Sinne gebraucht) erstrebenswert sein, die Schnellig
keit der Hcri'ltellung wieder beim Bau abnormer Teile und Maschinen. Die letzten 
beiden Punkte lassen sich zahlenmäßig schwer fassen, bieten aber für bestimmte 
Fälle unbPstreitbar große Vorteile. Beim Vergleich des Schweißens mit irgend
einem anderen Herstellungsverfahren muß man also diese Punkte berücksichtigen, 
will man gerecht urteilen. 

Will man wirtschaftlich schweißen, so beschränke man sich zunächst auf die 
AnwPndungsgcbiete, bei denen die oben angedeuteten Vorteile für den vorliegenden 
:Fall besonders erstrebenswert sind. Auch bedenke man stets, daß man auf die in 
der Werkstatt i'lehon vorhandenen Einrichtungen Rücksicht nehmen muß. Über
legt man ;;ich von diesem Standpunkt aus z. B. den Ersatz normaler gußeiserner 
Drehbankbetten durch geschweißte Konstruktionen, so wird man sagen müssen, 
daß im Normalfalle die Lichtbogenschweißung nicht wirtschaftlich sein kann; denn 
Gewieht~erKparnis spielt hier kaum eine Rolle, ist vielleicht sogar nicht einmal 
wünschem;wert; die Starrheit der Konstruktion ist durch ein gegossenes Bett 
wohl ebenso gut zu erreichen als durch ein geschweißtes; die Schnelligkeit der 
Herstellung wird durch das Gießen auch zur Genüge verwirklicht; außerdem 
sind die Gießerei mit ihren touren Einrichtungen und die Modelle vorhanden. Dieses 
extreme Beispiel soll zeigen, daß man vor Einführung der Schweißung in den 
Betrieb genau überlegen soll, welche Stücke von nun an geschweißt werden. 
Durch unüberlegtes, überstürztes Einführen der Elektroschweißtechnik kann dem 
ganzen Betriebe und auch dadureh der gesamten Schweißtechnik sehr geschadet 
werden. Allgemeine Richtlinien lassen sieh hier nicht aufstellen, da, wie schon ge
sagt, durch die verschiedene Ausrüstung jeder Werkstatt jeder Fall verschieden be
urteilt werden muß. In den meisten Werkstätten wird sich aber irgendeine wirt
schaftliehe Anwendung der Schweißtechnik ergeben; sehaffen sich doch heute schon 
viele Zuckerfabriken und ähnliehe Werke Schweißsätze an, nur um mit ihnen 
leicht Schiiden reparieren und um schnell Neu- und Umbauten vornehmen zu 
können. 

Die Wirt;;ehaftliehkeit des Schweißens hängt dann noch von einigen anderPn 
Faktoren ab, die angedeutet werden sollen. Zunächst ist ein guter flotter Schweißer 
im Betriebe notwendig, der recht viel von seinem Fache versteht. Die Schweißer
löhne ;;ind gegmwärtig recht hoch, schließlich auch mit Recht in Anbetracht der 
Verantwortung des Arbeiters. Soll sich nun solch eine hochbezahlte Kraft voll 
auswirken, Ho muß man dafür sorgen, daß stets genügend Schweißarbeit für den 
Mann vorhanden ist. Dann wird einem gegebenenfalls zwei Schweißern zusammen 
eine Hilfskraft beigegeben, die alle untergeordneten Arbeiten abnimmt (Abputzen 
und Richten der Naht usw.). Gerade diese Nebenarbeiten verbrauchen ohne 
Hilfskraft eine Unmenge Zeit und belasten daher die ganze Schweißarbeit außer
ordentlich. Akkordschweißungwird sich vor allem für Neukonstruktionen empfehlen 
(siehe auch S. 2!i). Die richtige Konstruktion, die richtige Montage spielen eine 
hervorragende Rolle. Die Wahl der richtigen Elektrode ist wichtig; eine zu teure 
oder eine schlechte, mit der man nur sehr langsam schweißen kann, verursacht 
große Ausgaben, macht die Schweiße unwirtschaftlich. Man halte sich stets vor 
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Augen, daß man sehr wohl recht bedeutende Ersparnisse mit dem Schweißen 
machen kann, daß aber diese Ersparnisse erkauft werden müssen durch eine sehr 
sorgfältige Arbeitsvorbereitung. Das Weniger an körperlicher Arbeit muß ersetzt 
werden durch ein entspreehendes Mehr an Geist. 

Zum Schluß noch Beantwortung der Frage: Wann wird die Elektroschweißung 
in wirtschaftlicher Hinsicht gar nicht zu empfehlen sein? Abgesehen von oben 
angedeuteten Fällen wird sie dort ungünstig werden, wo bei geringer Größe der 
einzelnen Schweißstelle viele Schweißstellen örtlich sehr weit auseinander liegen. 
Ein treffendes Beispiel in dieser Hinsicht scheint mir das Schweißen von .Ferngas
leitungen zu sein, das heute wohl durchweg mit Azetylengas durchgeführt wird. 
Die in Deutschland verlegten Rohre haben einen verhältnismäßig kleinen Durch
messer, so daß die einzelne Schweißstelle reeht klein wird; die Schweißstellen 
liegen durch die bedeutende Länge der einzelnen Rohre weit auseinander. Wollte 
man solche Leitungen elektrisch sehweißen, so brauchte jede Schweißstelle ein 
besonderes Aggregat, das durch einen Verbrennungsmotor angetrieben wird; der 
Kostenaufwand für die Apparatur zum Arbeiten an einer Stelle würde hierbei 
rund 4000 RM betragen, während beim Gasschmelzsehwcißen eine Summe von 
150 RM einzusetzen wäre. Der Zinsen- und Tilgungsaufwand beim PlC'ktrischen 
Verfahren wäre damit so groß, daß in wirtschaftlicher Hinsicht ein dektrisch<·s 
Schweißen wohl kaum am Platze ist. Doch sind in Amerika schon längere Leitungen 
elektrisch geschweißt worden; Ausnahmen bestätigen auch hier die Hege I. 

0. Schweißen von Stahlguß, Gußeisen und Metallen. 
Beim Schweißen von Stahlguß ergeben sich keine bC'sonderen SchwierigkeitC'n. 

Man schweißt mit gewöhnlichen Stahlelektroden; manche FirmPn bringPn Sonder
elektroden für Stahlguß heraus. Bei manchem Stahlguß ergibt sich eine seinver 
zu bearbeitende Übergangszone zwischen Grundmaterial und SchwPißnHÜPrial; 
das liegt aber häufig am Stahlguß oder an einer ungeeigneten Elektrode. 

Das Schweißen von Gußeisen ist schwierig. Manches Gußeisen, das liingPre 
Zeit starker Erwärmung ausgesetzt war, das WassPr, Öl oder Säure angenomnwn 
hat, läßt sich überhaupt nicht schweißen. Solche Stücke versuche man ohne 
Gewähr für Gelingen zu schweißen. Die weiteren SchwierigkeitC'n dC'r Gußeisen
schweißung liegen darin, daß Gußeisen Zugkräfte nur schlecht übertragen kann, 
daß es sehr starr ist und schließlich, daß die Übergangszone zwischen Grund
material und Schweißmaterial außerordentlich hart ist. 

1. W armsch weißung. Das Stüek wird in einem besonderen Ofen sphr lang
sam rotwarm gemacht. Die reichlich ausgekreuzte Schweißr;tdlc iHt durch kleüw 
Kohleplättchen eingefaßt. In diesem Zustand trägt man nun mit Gußpjspnstäben 
unter Anwendung sehr hoher Stromstärke daHMatorial auf, achtet dabei aber stets 
darauf, daß das Schweißmaterial flüssig bleibt. Nach dem Schweiß(•n Stelle 
abdecken und langsam abkühlen lassen. Da das Verfahren sehr lang<> dauert 
(8-14 Tage), ist es sehr teuer, liefert aber, riehtig durchgeführt, auHgezeichnetc 
Ergebnisse. 

2. Kaltschweißung mit Sonderelektro<len. Achte darauf, daß das Stück 
nicht zu warm wird. Man muß unmittelbar neben der StPil<> die Hand halten 
können. Also nie eine ganze Elektrode herunterschmelzPn, sondern häufig unter
brechen. Je langsamer geschweißt wird, je kälter das Stück bleibt, desto beHser 
das Ergebnis. Während des Schweißens das Stück vor Zugluft hüten. In der l{,<>gel 
wird von innen nach außen geschweißt. GußeiHen mit gewöhnlichen Stahlelek
troden verschweißt, ergibt häufig eine recht feHte Verbindung, allerdings so hart, 
daß sie sich nicht bearbeiten läßt. Ein Verbinden von Gußeisen mit gewöhnlichem 
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Stahlblech ist ohno weiteros moglich, mitunter sogar empfehlenswert. Die Uber
gangszone ist natiirlich auch hier nicht zu bearbeiten. Das Dichtschweil3en ist 
moglioh. Hilfsmittel wie naohtrăglichos Verzinnen oder Behandeln mit Săuro, 
damit die Poren dicht rosten, soli ten nur in ăullersten Notfăllen angewendet werdon 
und eriibrigen sich auch heutzutage durch die auf dem Markt befindlichen guten 
Elektroden. Gulleisen, an dem vorher schon durch autogene Verfahren oder Loten 
Versuche angestellt wurden, ist meist auch nicht mehr durch elektrisches Sohweillen 
zu retten; os sei denn dnrch sehr weites Ausstemmen und Einsetzcn von Blech
flicken. Ein besonderes Verfahren bei der Gu13eisen-Kaltschwei13ung besteht noch 
darin, da13 man auf den Haftflăchen Stiftschrauben einschraubt (Abstand der 
Schrauben untereinander etwa viermal Schraubendurchmesser) und diese dann 
untereinander vorschweillt. Bei Reparaturen von schweren Maschinenteilen hat 
man damit schon recht gute Erfolge erzielt. 

3. Halbwarmschweillung: Ăhnlich wie die Kaltschweillung, nur wird das 
Stiick in Sand gopaokt und durch Feuer oder Lotlampe etwas angewărmt. Nach 
dem Schwei13on zudecken und langsam abkiihlen lassen (siehe auch "Gu13eisen
schmelzschwei13nng" von Horn, Hanseatische Verlagsanstalt). 

4. Tcmpe rgn13schweil3en: Schwierig wegen Unkenntnis der 'fiefe der 
Tomperzone (bei europăischem Tempergu13). Entweder mit gewohnlichen Stahl
elektroden verschweillen odor, wenn man nachtrăglich bearbeiten will, bearbeit
bare Gu13cisenelektrodcn vcrwenden. 

5. Metallschweillung befindet sich im wesentlichen noch im Vorsuchs
stadium. Sonderolektroden vorwendon. Beim Schweillen richte man sich nach 
den Rogeln , die von dcn betreffenden Herstellerfirmen der Elektroden horaus
gegebcn wenlC'n . 

P. Gefi.ige der S ch w ei fin ah t. 

Die Gefiigeuntersuchnng ist in der heutigen Wcrkstoffpriifung ein nicht mchr 
zn entbehrendcs Hilfsmittel. Sic wird so durchgefiihrt, da13 man die zu unter
suchende Stelle sorgfitltig schleift nnd poliert und dio poliertc Stelle mit einer 
Siiure iitzt. Man kann 
dann mit dem blol3en 
Augeoder mit Rchwacher 
Vergrollenmgdmch eine 
Lupe dic Schweil3ung 
erkcnnen. Teilstcllen 
werden gcgehcnenfalls 
noch genauer mit dem 
Mikroskop untersucht . 
Bei der Betrachtung des 
Gefiiges ciner Schwei-
13ung sieht man drei 
mehr oder minder scharf 

AIJIJ. ~7. Quersehuitt eiuer LiehtuogcuHdnvcil.lnng. 

hervortrotende Zonen: Das Gefiige des Grundmaterials, die Ubergangszone und 
das Schweil3material (Abb. 1\7) 1 . 

1. Grundmaterial. Da es sieh hier hauptsăehlich um Walzeisen handclt, fallen 
zuniichst die Walzfasern (" Zeilenstruktur") auf (Abb. 38). Die untcrsuchte Stdle 
liegt weit genug von der Erwărmungszone entfernt, ef> sind daher keine Be-

1 Hier wie in den folgenden Oefugebildern gibt die Zahl oben rechts die VergruBerung an. 
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sondcrheiten im Werkstoff bemerkbar. Man wird aher durch eme solche 
Untersuchung gcwisse Riickschliissc auf clie Giite des Vl'l'Wl'ndeten 1\'lateriab 
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Aub. :lH. QuerHehnitt ci ner Liehtuogen
schwcif3nng. Liuks Sc·hweif3e, reehts 
ungesehweil3ter \Valzwerkstoff, Zcile JL-

machen ki:innen. 
2. Ubergangsmaterial. Die Untenmchung des 

Ubergang:-<gefiiges i::;t von ;;e hr gro13er lkdcutung. 
Das Ubergangsgefiige kommt vot· allem zustande 
durch cine Vermischung des i'liissigl'n Schweiil
matcrials mit dom fliissigen UrundmateriaL wcitcr 
aLer auch durch die Rinwirkung der Erwiirmung 
auf das daneben liegelll lt~ Gnmdm<ttcrial. Dic 
Mischzonc i,;t ja a uch d <t:; , was man in etwas <liHle
rem Sinnc mit " Einbmnd" bc>wicluwt. Die Ti efe 
dieser Zmw (EinbraJHltide) hiingt zuniichst a b 
von der Beschaffenheit des Schwei13dmhtes, viel
leicht mchr noch von dem Verhiiltnis des Mate-

strnktiLr. 
rials der Elektrodc zu dem des Werkstiicks. Aher 

auch dic Schweil3gcschwindigkeit, die Stromstii.rke, ja llogar die Sclnnoiilbogen
spannung sind mal3gebcnd fiir dic Grol3e des Einbmnde;; , und zwar derart, daU 

X 100 
durch Verringerunb" der Sehwri13geschwindighit, 
dureh Ver;;tiirken des Schweil3stromeH, durch 
Erhohen der Licht bogenHpannung der Einbrand 
vergriiBert wird . Weiterhin Hpielen die Charak
teristik dor Schwci f3mal:iehine, die 'l'emperatm, 
GroBe und Wărmcableitung des Werkstiickes 
eine grol3e R olle . Die UlwrgangHzmw Holl nun 
cine gewis;;e Am;clchnung haben (Abb. :l!l) . 

Sehweil3ungen, die g<tr kl·ine odcr nm cine 
geringc Ubergang::;zmw bc,;itzen , Hind nicht 
giinstig. Diesc Er::;ehrinung ist anzutrdfcn vor 
allem bei Gul3eisem;ehweif3ungen , die mit Flul3-
eisen-Elcktrodr n durchgdiihrt wurdcn. Bei 

DbcJ·gang•gcfiige A:;,~~/ni.i<:htuogcnsehwei- Fluf3eiscnsehwPif3ungen kom m t dieser Fali scl
llung. Ouen Sclnvcillung, unten WcrkstoH. tencr vor. 

Das Ubergang,;gefiige tlOll eine <tllmiihliehe 
Uberleitung zu dem SchweiBgcfiige darstellen . Denn man wird es wohl nie er
reiehen, daf3 das Schwril3gcfiigc dic glcichc Struktur hat wie d aH Grundnmterial. 
Infolgc der Erwănnung wird das Ubergangsgefiige in dcn meisten Fiillen ein 
Wachsen der KriHtalle, cine Kornvergrobenmg ergeben. Doch k ann es mituntcr 
vorkommen, dal3 das Ubcrgangllgefiige ein kleineres Korn aufweist a ls dl'l' M ut ter
werhtoff. Man hat <lann den Heltencn Fali des " Fringliilwns" d l':O Werkstoffes 
vor sich. Ein feines Korn ist stets crstrcbcm;wert wegen der l<'estigkeit dl·r Vcr
bindung, da brkanntlich ein KriHtall rher in sich zerbricht. nls dal3 die l'inzdnr n 
Kristalle in der BPriihnmgsfliiche voneinander lasscn. l\1an kann a uf feim•;; Korn 
dadurch hinarbeiten, daJ3 m an moglichst schndl schwriJ3t, um auf jeden Fall Uhcr
hit>mng zu vermeichm . Auch durch Kleinhalten dc'l' Schwei13fuge lmnn man Fc•in
korn orziolcn. Aus dicscn Griindcn it>t das gerade Fiihren der l~lektrodr olmc seit
liche Bewegung mit geringer Stromstiirke vorteilhaft. Schlaekcneinschliisse, Gas. 
hlasen sind in diescr Zone seltener anzutrcffcn ; cs s<:>i den n, die Schwc>iBriinder 
waren durch Schlacken (autogfncs Schneidcn) Htark Vl'runrcinigt. 

Bcnwrkcnswert ist noch, daJ3 die Ubergangszone hri drr Lichthogenschwc·iJ3nng 
grundHiitzlich eine geringere AuHdehmmg hat als Ol'i drr autogenen Schweif3ung. 



Gefiige der Schweillnaht. 33 

Das hăngt natiirlich mit der zeitlich lăngeren Erhitzung der Schweif3zone beim 
autogenen SchweiBen zusammen. 

3. Schwei8material. Obgleich das SchweiBmaterial in fliissigem Zustande in 
die Naht hereingebracht wurde, hat das SchweiBgefiige doch nicht immer die 

x 100 sogenannte GuBstruktur (Abb. 40). Erstrebenswert ist 
!D't.'D:li~~r.l auch hier zunăchst wieder ein moglichst feines Korn. 

Abb. 40. Grobe Gul3struktur 
einer l.ichtbogenschweiOung. 

Die KorngroBe hăngt zu einem gewissen Grade ab von 
der verwendeten Elektrode, wobei die Umhiillung der 
Elektrode eine Rolle spielt. Vor allem aher ist Kornver
groberung ein Ausdruck fur Uberhitzung der SchweiBe. 
Also zu hohe Stromstărke, zu langsames Vorgehen 
der Elektrode, ungeeignete Elektrodenbewegung fiihren 
zu grobem Korn. Es gilt hier Ăhnliches wie vorher bei 
dem Ubergangsgefiige besprochen wurde (Abb. 41, 42). 
Eine Gefiigeuntersuchung der SchweiBe gibt noch 
andere wesentliche Merkmale fiir die Giite der Schwei
Bung. Bei einer SchweiBung, die mit gewohnlichem 
blanken Draht durchgefiihrt wurde, entdeckt man im 
Gefiige verstreut eigenartige Nadelformen; das sind 
die sogenannten Nitritnadeln (Abb. 43). Man vermutet, 
daB diese Eisen-Stickstoff-Verbindung dadurch auf
tritt, daB durch den elektrischen Lichtbogen die Luft 

zerlegt wird und dann der Stickstoff eine Verbindung mit dem Eisen eingeht; 
oder daB das hoch erhitzte Eisen eine groBe Neigung hat, sich mit dem Stickstoff 
der Luft zu verbinden. Wie dem auch sei, das eine ist erwiesen, daB diese Nitrit
nadeln das Gefiige der SchweiBung stark unterbrechen und daher wohl haupt-

x 120 săchlich an der x 100 

zwar groBen Fe
stigkeit undHărte, 
aher auch an der 
geringen Dehnung 
solcher Schwei
Bungen schuld 
sind. Man muB 
also bemiiht sein, 
diese Nitritnadel
bildung zu ver

Abll. 41. Feinkiirnige, gute Struktur meiden. In ge-
ei ner J,ichtbogenschweWung. ringem MaBe lăBt 

A bb. 42. Feinkiirnige, gute Struktur 
einer Lichtbogenschweil3ung. 

sich dies dadurch erreichen, daB man den Lichtbogen moglichst kurz hălt; in 
hoherem MaBe durch bestimmte Legierungszusătze zu der Elektrode (z. B. Nickel) 
oder durch die Umhiillung der Elektrode und dadurch Fernhaltung der Luft. 
Erwăhnenswert ist noch, daB diese Nitritnadeln unter Umstănden im unter
suchten Gefiige zunăchst nicht sichtbar sind, sie werden hăufig erst nach dem 
Ausgliihen der Probe erkennbar. 

Der Sauerstoff der Luft verursacht auch starke Verunreinigungen der SchweiBe, 
und zwar entweder durch das Entstehen von Gasblasen oder durch Verbindung 
mit dem Eisen; diese Verbindungen sind in der Gefiigeuntersuchung als Schlacken
einschliisse sichtbar. Auch die Schlackeneinschliisse setzen ganz besonders die 
Dehnbarkeit der SchweiBe herab, wăhrend sie auf die Festigkeit der Verbindung 
keinen groBen EinfluB haben. Die Gasblasen, die man in der SchweiBe beobachten 

Klosse, Lichtbogenschweil3en. 3 
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kann, kommen zum Teil, wie eben gesagt, von dem Sauerstoff und Stickstoff der Luft, 
dann aher auch von Bestandteilen der Elektroden bzw. von Verbindungen von :Elek
trodenbestandteilen mit der Luft. Gedacht ist hier vor allem an den Kohlenstoff, der 
zum Teil aus der Elektrode herausbrennt und dann mituntcr in der Schwei13e als 
Gas blasen von Kohlenoxyd ( CO) und Koh lendioxyd ( C02) wiedergefunden wird. A uch 
diese Gasblasen, die man iibrigens meist schon mit blo13em Auge nach dcm Bruch 
der Schwei13e sehen kann, haben nur einen verhăltnismă13ig geringcn Einflu13 auf 
die Festigkeit der ganzen Verbindung; sogar die Dehnbarkeit der Schwci13e wird 

x 500 durch solche Gaseinschliisse nicht allzusehr herabgesetzt, 

Abb. 43. 
Stickstoffnadeln (Nitritnadeln) 

in einer Lichtbogenschweil.lnng. 

wenn die Blasen nicht gerade in zu gro13cr Anzahl 
auftreten. Dagegen sind sic sehr schiidlich dort, wo 
man vollige Dichtheit der Schwei13e verlangen muf3. 
Vor allem machen sie sich iibel bemerkbar bcim Schwei-
13en von diinnwandigen Behiiltern fiir 01. Solehe Niihte 
bekommen infolge der Wărmedehnung leieht Haarrisse; 
dureh die Gasblasen im Inneren der Schwei13e werden 
dann diese zunăchst nur oberflăchlichen Risse mitcin
ander in Verbindung gebracht, und das OI tritt an 
einer ganz anderen Stelle aus, als es in die Schweif3e 
eingedrungen ist. Schlie13lich wird man durch cine Gc
fiigeuntcrsuchung der Schwci13naht auch die gro13cn 
Schlackennester fcststellen konncn, die in dcr Regel 
auf Unaufmerksamkcit und mangelndes Konnen des 
Schwei13ers zuriickzufiihren sind. Auch Unreinlichkeiten 
cler Schwei13rănder und Fremdkorpcr in dcr Sch,vei13-

naht fiihren solche Einschliisse herbei. Da hierdurch das gesamte Gefiige vollig 
unterbrochen, der Schwei13querschnitt, cler an der Kraftiibertragung teilnimmt, 
um dieses Ma13 geschwăcht wird, so haben solche Einschliisse eine starke Vcr
minderung der Fcstigkeit cler gcsamten Naht zur Folge. Gcgenma13nahmen sind 
zunăchst einmal Sauberhalten der Schwei13rănder und Sorgfalt beim Schwei13en, 
weiterhin aber auch eine geeignete Schwei13maschine . und cine gute Elektrode, 
die ein leichtes Halten des Lichtbogens und damit ein leichtes Herausbringen 
etwa eingeschlossener Schlacke ermoglicht. Durch hohcre (aher nicht zu hohc !) 
Schwei13stromstărkc wird das Fliissighalten erleichtert und damit auch dazu bci
gctragcn, die Schwei13e sauber zu ha.lten. 

Q. Prii fu n g v o n S c h w e i 13 n ă h te n. 

Ein allgemein giiltiges, fiir die Praxis brauchbares Priifverfahrcn ohnc Zer
stOrung der Naht gibt es heute noch nicht. Gegenwărtig laufen verschiedene 
Preisausschreiben iiber dieses Kapitel. Moglichkeit solcher Priifung besteht durch 
Rontgenuntersuchung (Anlage und Untersuchung sehr teuer; l<'ehlcrgcbnisse, 
sobald durch irgendwelche Umstăndc Biei in odcr an dic untcrsuchte Stellc gelangt), 
weitcr durch dic Untersuchung dcr Leitfăhigkeit dcr Verbindungsstclle fiir starke 
elektrischc Stromc von niedriger Spannung odcr auch fiir magnetischc Kraft
linien; schlieBlich auch durch Abklopfen und dam it Untersuchcn der Schall
leitfăhigkeit dcr Vcrbindungsstelle. In der Praxis hat sich als ausreichcnd erwiesen, 
da13 stets cine gutc Schwciilmaschine verwendct wird, daf3 gutc Elektroden ge
braucht werdcn, dail dcr Schwci13cr von Zcit zu Zeit durch Anfertigung bcsondercr 
Priifungsstiickc, die dann auf dcr Priifmasehinc untcrsucht wcrdcn, beobaehtct 
wird. 
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R. Unfall v erh ü tun g. 
Unfälle beim Schweißen können verursacht werden durch 
1. Elektrischen Strom. Schon Ströme von 50 Volt Spannung können unter 

besonderen Umständen tödlich wirken. Daher Elektroden nur mit Handschuhen 
auswechseln. Besondere Gefahr: Übertritt der Netzspannung in den Schweiß
kreis. Sie wird vermieden durch gute Erdung der Schweißmaschine. Maschine 
mit richtigen Sicherungen versehen, nie Sicherungen flicken! Wechselstrom aus 
besonderen Gründen gefährlicher als Gleichstrom. Bei Unglück sofort künstliche 
Atmung anwenden, erst dann Arzt oder sonstige Hilfe rufen und Apparate für 
künstliche Atmung herbeibringen. 

2. Strahlung: Besonders gefährlich für das Auge, aber auch für den übrigen 
Körper; daher nie mit nacktem Oberkörper schweißen! Bei Augenschädigungen 
sofort ärztliche Hilfe gebrauchen. Eine bestimmte, nur vom Arzt anzuwendende 
Kokainsalbe hat sich am besten bewährt. Besonders gefährlich die Strahlung im 
engen dunklen Raum; weniger gefährlich im Freien. 

3. Wärme: Verbrennung der Glieder durch Eisenspritzer. Leichte Entzün
dungsmöglichkeit von Zelluloidgegenständen (Kragen, Manschetten, Schnallen, 
Knöpfe)! 

4. Mechanische Gefahren: Splitterverletzungen am Körper, besonders aber 
wieder an den Augen (beim Abklopfen der Schlacke stets Schutzbrillen benutzen!). 
Sofort ärztliche Hilfe, da diese Splitter oder Tropfen wegen ihrer Hitze meist ein
gebrannt und schwer zu entfernen sind. 

5. Vergiftung. Beim Schweißen an Teilen, die schon wegen Rostgefahr mit 
Bleimennige gestrichen sind, entstehen Bleidämpfe, die außerordentlich gefährlich 
sind. Daher Schweißstellen stets freihalten von Mennige! Auch die Dämpfe, die 
durch das Verbrennen der Umhüllmassen entstehen, können in engen geschlossenen 
Räumen schädlich werden. Daher Schweißraum gut lüften! Beim Schweißen 
von Metallen entstehen Zinkdämpfe, die Fieber verursachen können. Eine Maske, 
die das Gesicht gut bedeckt hält, so daß wenigstens die Hauptdämpfe nicht an die 
Atmungsorgane kommen können, ist für die meisten Fälle schon ein recht wirk
samer Schutz. 

S. Verschiedenes. 
Vorteile der Lichtbogenschweißung gegenüber anderen Verfahren: Billige 

rasche Durchführung, leichte Anwendbarkeit, große Wärmekonzentration bei ins
gesamt geringer Wärmeentwicklung, dahe.r auch geringes Verziehen der Werk
stücke. Von etwa 3 oder 4 mm an aufwärts ist die Lichtbogenschweißung auch 
in wirtschaftlicher Hinsicht dem Gasschmelzschweißen überlegen (s. S. 29). 

Die Schweißmaschine ist so gebaut, daß sie ohne Überlastung der Anlage 
längere Zeit einen starken elektrischen Strom liefern kann. Diese Tatsache kann 
zp.an mitunter für manche Sonderfälle benutzen, z. B. gebraucht man die dabei 
entwickelte Wärme zum Auftauen eingefrorener Wasserleitungen. Man schließt 
die Schweißklemmen der Maschine an das betreffende Stück der Wasserleitung, 
achtet dabei aber auf einen ganz besonders guten Anschluß des Wasserrohres an 
die Schweißklemmen und reguliert die Maschine langsam höher, bis infolge der 
Erwärmung der Rohre das Eis geschmolzen ist und das Wasser zum geöffneten 
Hahne wieder herausläuft. Auch zum wasserdichten Vergießen von unzugänglichen 
Leitungen mit Teer oder Pech kann die Schweißmaschine benutzt werden: Ein 
Draht wird durch die Leitung gezogen und an die Maschine angeschlossen; der 
Draht erwärmt sich und hält das eingegossene Dichtungsmittel flüssig. Oder 
auch zum Nachemaillieren von abgesplitterten Stellen an großen Emaillebehältern: 

3* 
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der Behälter wird angeschlossen, auf die Rückseite dieser Stelle wird ein Kupfer
bolzen gedrückt, der mit der anderen Klemme der Maschine in Verhindung steht. 
Durch die starke örtliche Erwärmung wird die Emaillepaste richtig eingebrannt, 
der übrige Behälter wird nicht in Mitleidenschaft gezogen. Ähnliche Verwendung 
wird man öfters feststellen können. Die Schweißmaschine wird für solche Fälle 
stets ein brauchbarer Helfer sein. 

II. Das Erlernen des Lichtbogenschweißem;;. 

A. Vorbemerkung. 
Es soll nun ein Lehrgang entwickelt werden, wie man im allgemeinen das 

Elektroschweißen erlernen kann. Das Schweißen ist eine Übungssache, die jedem 
mehr oder weniger Schwierigkeiten bereitet. Dementsprechend wird auch die 
Dauer der Übungen, bis jemand einigermaßen elektroschweißen kann, verschieden 
bemessen werden müssen. Das einfache waagerechte Schweißen kann schon in 
einigen Übungsstunden erlernt werden. So können auch in der von dem Fach
ausschuß für Schweißtechnik angegebenen Zeit für Einführungsschweißkurse 
recht gute Erfolge erzielt werden. Wenn ein Teilnehmer dann bald Gelegenheit 
findet, im praktischen Betriebe seine Schweißfertigkeit zu erweitern, wird er 
sicherlich außerordentlich viel von solch einem Kursus haben. Nuu sind aber die 
Begabungen für das Erlernen des Schweißens recht verschieden. Während einige 
schon nach ganz wenigen Übungsstunden recht brauchbare Nähte ziehen, gelingt 
es manchen überhaupt nie. 

Solange man keine besondere Ausbildung für Schweißer besitzt, wird auch 
nicht die Frage nach dem Beruf verstummen, dessen Angehörige am leichtesten 
schweißen lernen. Während manche sehr gute Erfahrungen mit autogenen 
Schweißern gemacht haben wollen, hat man an anderer Stelle die entgegengesetzte 
Beobachtung gemacht. Schlosser und Schmiede trifft man heute am meisten als 
Schweißer an. Daneben gibt es aber auch gute Schweißer, die aus ganz anderen 
Handwerksbetrieben kommen. Leichte Hand, gute Beobachtung, Zuverlässigkeit 
und der Wille, etwas zu lernen - das sind die wichtigsten Eigenschaften einer,; 
Lernschweißers. 

B. Allgemeines. 
Der eine Pol der Schweißmaschine wird mit dem Werkstück verbunden. Bei 

Gleichstrom nimmt man den +-Pol an das Werkstück, da er um etwa 500° 
heißer ist und das Werkstück in seiner massigen Ausdehnung auch mehr Wärme 

+ 
Abb. 44. Erkennen der Polarität am 

Kohle· Eisen-I,ichtbogen. 

verträgt. Den --Pol nimmt man an die Elek
trodenzange. Man erkennt diese richtige Polung 
daran, daß z. B. beim Schweißen mit einem 
Kohlestab auf Blech der Lichtbogen als Gasstrahl 
aus der Kohle herauszuschießen scheint, wäh
rend bei verkehrter Pohmg der Lichtbogen aus 
dem Blech herauszuwach~>en schC'int (Abb. 44). 
Der Lichtbogen bildet sich dann auch nicht 
von der Spitze des Kohlestiftes, sondern etwas 

seitlich davon. Der Lichtbogen ist bedeutend schwieriger zu halten, er reißt 
leicht ab. Beim Schweißen mit Eisenelektrode kann man bei falscher Po
Jung deutlich wahrnehmen, daß die Elektrode rasch abschmilzt, während das 
Material nicht so stark flüssig wird; außerdC'm ist 80 der Lichtbogen schwer zu 



Allgemeines. 37 

halten. Stark umwickelte Elektroden verschweißt man häufig mit dem +-Pol, 
auch für Dünnblechschweißung und andere Sonderfälle nimmt man diese Schaltung. 
Man achte im übrigen auf die Vorschriften, die die Hersteller von Elektroden zu 
den einzelnen Sorten abgeben. Beim Schweißen mit dem Kohlestab beobachte 
man auch (da hier besonders deutlich) die sogenannte Blaswirkung des Licht
bogens. Der Lichtbogen besteht aus dem Kern und dem Schweif, der aus glühenden 
Metallteilchen besteht. Den Schweif kann man durch verschiedene Haltung des 
Kohlestabes fast beliebig richten. Auch der Stromverlauf im Werkstück ist von 
besonderer Bedeutung hierbei. Man überzeuge sich von der Richtbarkeit, indem 
man ein schmales langes Stück Blech nimmt, an der Mitte die Werkstückklemme 
anlegt und nun mit dem Lichtbogen von einem Ende des Bleches bis zum anderen 
wandert. Die Beeinflussung der Lichtbogenrichtung ist durch die Tatsache zu er
klären, daß der Lichtbogen durch seinen Gehalt an leitenden Stoffen selbst ein 
sehr leicht beweglicher Leiter ist, der durch die Kraftlinien, die beim Durchgange 
der Elektrizität durch einen Leiter entstehen, beeinflußt wird. Man benutzt 
diese Tatsache: Richtet man den Lichtbogen vor die Schweiße, so wird das Stück 
angewärmt; richtet man den Schweif auf die Schweiße, so glüht die Naht nach, 
und bis zu einem gewissen Grade werden Verunreinigungen aus der Naht heraus
geblasen. Mitunter macht sich diese Blaswirkung auch übel bemerkbar, z. B. 
beim Kantenschweißen oder beim Schweißen an der Stromzuführungsstelle; 
der Liehtbogen wird dort ausgeblasen. Man hilft sich in solchem Falle durch 
Verlegung der Stromzuführung. 

Die Güte der Schweißarbeit hängt von der Beachtung folgender Punkte ab: 
1. Richtige Länge des Lichtbogens. Ist der Bogen zu lang, so nimmt das Material 

auf seinem Wege durch die Luft zu viele Luftbestandteile (Sauerstoff, Stickstoff) 
in sich auf. Die Schweiße wird spröde und porös, das Material spritzt, der Licht
bogen reißt ab. Manche leicht verschweißbaren Elektroden erlauben, einen sehr 
langen Lichtbogen zu ziehen; der Lichtbogen reißt nicht so leicht ab und daher 
werden solche Elektroden von Anfängern bevorzugt. Man soll aber bald schwer 
verschweißbare Drähte, z. B. blanken Draht, vorziehen, da man sonst nie richtig 
schweißen lernt. Ist der Lichtbogen zu kurz, so bleibt die Elektrode am Werkstück 
kleben, die Schweißung ist unterbrochen. Die richtige Länge des Lichtbogens soll 
ungefähr gleich der verwendeten Elektrodenstärke sein, also 3-4 mm. 

2. Stärke des Schweißstromes. Ist der Schweißstrom zu groß, so wird das 
Stück zu stark erwärmt, die Naht ist zu ausgelaufen und verbrannt, die Raupe 
ist zu niedrig, das Blech wird durchgeschmolzen, es entstehen Löcher, die Elek
trode wird glühend. Ist die Stromstärke zu gering, so wird wegen des geringen 
:Flüssigkeitsgrades die Schweiße unregelmäßig, das Werkstück zu wenig erwärmt, 
der Einbrand zu gering. Man findet bei den jeweiligen Elektroden genug Angaben 
über die Stromstärke. Solche Angaben sind grundsätzlich mit Vorsicht aufzu
nehmen, und zwar aus folgenden Gründen: Die an den Schweißmaschinen ange
brachten Amperemeter sind oft nicht in Ordnung, sie zeigen infolge des rauhen 
Schweißbetriebes gar nicht oder falsch an. Noch schlimmer ist es, wenn nur eine 
Regulierung nach Zahlen angegeben wird ohne Angabe der Ampere. Selbst wenn 
man die Maschine auf die entsprechende Zahl eingestellt hat, hängt ja nach früheren 
Darlegungen die Stromstärke von der Größe der Widerstände im ganzen Strom
kreise ab. Da die Widerstände aber ganz verschieden hoch sein können (Länge der 
Leitungen, unsaubere Anschlußklemmen), ergibt sich damit auch eine verschiedene 
Höhe des Stromes. Ferner aber braucht man für einige Arbeiten bei dem gleichen 
Elektrodendurchmesser eine ganz verschiedene Stromstärke, z. B. braucht man 
beim Arbeiten im Freien, beim Arbeiten an einem sehr kalten Stück (zum Gegen-
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satz zu einem sehr warmen Stück) höhere Stromstärke als normal. Am besten 
ist es also, der Schweißer lernt von Anfang an die richtige Stromstärke an der 
Schweiße zu beobachten und betrachtet die gegebenen Angaben nur als Anhalts
werte. 

3. Geschwindigkeit der Fortbewegung. Elektrode stets auf das Ende der Raupe 
gerichtet! Wird der Schweißstab zu schnell bewegt, so reißt der Lichtbogen ab 
oder das Stabmaterial tropft auf das noch kalte Schweißstück, es entstehen die 
berüchtigten "Schweißperlen", die Schweißung ist unbrauchbar. Wird die Elek
trode zu langsam bewegt, so wird die Raupe zu dick, das Material verbrennt irrfolge 
der Wärmestauung, die Krateraushöhlung vor der Raupe wird zu groß, das Material 
wird durchgebrannt. 

C. Zünd versuche. 
Schließe eine eiserne Unterlage an die ausgeschaltete Maschine, lege ein etwa 

1 cm starkes Stück Kesselblech darauf (gegebenenfalls festklemmen), bezeichne mit 
Kreide einen Punkt, nimm die Elektrodenzange in die rechte Hand, klemme eine 
Elektrode 4 mm stark ein, ziele - Spiegel in der linken Hand - den Punkt an, 
nimm den Schild vor das Gesicht und tippe auf das Blech; prüfe, ob du den Punkt 
getroffen hast. Von Anfang an recht bequeme Haltung einnehmen, nach Mög
lichkeit sitzen, den linken Arm aufstützen, den Oberkörper anlehnen, das Schweiß
kabel über die Schulter ziehen, so daß man mit dem rechten Arm nicht das Gewicht 
des ganzen Kabels zu halten hat. Je bequemer die Haltung, desto besser 
das Ergebnis. Schalte die Maschine laut besonderer Bedienungsvorschrift ein, 

und stelle sie entsprechend ein. Dann beginnt das 
Tupfen Streichen Zünden, entweder durch leichtes Tippen oder 

Schlagen, oder auch durch Streichen, als ob du ein 
Zündholz anzünden wolltest (Abb. 45). Sobald der 
Lichtbogen steht, beobachte ihn, ohne die Elektrode 
irgendwie seitlich zu bewegen. Dabei mußt du die 
Elektrode entsprechend ihrem Abbrand immer tiefer 

langsam drücken. Man hat also hier zunächst eine gewollte 
Abb. 45. Zünden des Lichtbogens. Bewegung der Elektrodenspitze in der einen Rich-

tung nach unten. Beobachte dabei auch gleich die 
richtige Länge des Lichtbogens, gegebenenfalls korrigiere die Stromstärke der 
Maschine. Klebt die Elektrode auf dem Grundmaterial fest, so reiße sie mit einem 
kurzen drehenden Ruck ab. Bleibt sie längere Zeit kleben, so wird sie glühend, 
weich; man muß dannirgendwo (in der Zange) den Stromkreis unterbrechen oder 
die Maschine stillsetzen. Hüte dich aber davor, den Spiegel vor dem Abreißen vom 
Gesicht zu nehmen, da durch den entstehenden Lichtbogen deine Augen Schaden 
leiden würden; hiergegen wird fast von allen Anfängern gesündigt, also Achtung! 
Beobachte, daß es viel leichter ist, den Lichtbogen auf einem warmen Stück zu 
halten als auf einem kalten. Erklärung siehe über Leitfähigkeit der Luft S. 4. 
Hat man genügend Sicherheit im Zünden und Abreißen der festgeklebten Elek
trode erlangt, kann man sich der nächsten Übung zuwenden. 

D. Schweißen eines Laufes. 
Zünden wie vorher. Beginne aber ganz oben am Blech: nachdem der Licht

bogen entstanden ist, halte ihn eine Weile auf der gleichen Stelle und 
bewege ihn dann langsam unter Beobachtung des Abflusses des Materials und 
der richtigen Bogenlänge auf dich zu. Jetzt sind also zwei Bewegungen gleichzeitig 
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auszufiihren, nach unten und Richtung Naht. Diese ersten Lagen werden schief 
ausfallen, beobachte nun aher hier schon die drei Grundregeln, die am Anfang 
gegeben wurden, und zwar dadurch, daB du wissentlich immer abwechselnd einen 
Fehler machst. Hast du a1le Fehler durchprobiert, so versuche nun, unter Ver
meidung aller dieser J<'ehler eine richtige gerade Lage zu schweiBen. Hilfsmittel 
hierfiir ein Kreidestrich auf dem Blech. Ziehe die Lagen nicht zu lang (10-15 cm) 
und nicht zu eng, immer auf dich zu. Die gleiche Ubung kann versucht werden 
durch SchweiBen von links nach rechts . Die Lagen miissen in jedem Fal!e ganz 
glatt und gleichmiiBig hoch ausfallen. Ist der Bogen abgerissen, so wird auf der 
Lage selbst, ein Stiickchen vor dem SchluBkrater, wieder geziindet. Dann achte 
auf sorgfăltiges glattes Ausfiillen des SchluBkraters. Vermeide zunăchst streng 
jede seitliche Bewegung der Elektrodenspitze. Der Bogen reiBt bei jeder hastigen 
Bewegung ab, also fiihre die Elektrode ruhig. Benutze auch schwer verschweiB
baren Draht und beobachte dabei schon das verschiedene Verhalten der Elek
troden . 

E. Sch weiBen ein er R a upe. 
Ziinden wie vorher, gib aher der Elektrodenspitze eine seitliche Bewegung nach 

Abb. 46, es entsteht eine "Raupe" etwa 10-15 mm breit. Jetzt hat man also 
eine Bewegung der Elektrodenspitze in den drei Richtungen des Raumes: nach 
unten, Richtung Naht und seitlich dazu. Die seitliche Bewegung soll in gleich
măBigem Takte vor sich gehen ; an den Seiten ist etwas anzuhalten, um dort einen 
ganz besonders tiefen Einbrand zu erzielen.- Diese Ubung ~ 
ist der Kern zu allen weiteren Ubungen. DemAnfănger ~ 
fălit erfahrungsgemăB diese Ubung am allerschwersten, daher 
kann sie nicht griindlich genug durchgefiihrt werden. Die 
Raupe soll auch wieder ganz glatt, gleichmăl3ig hoch und richtig falsch 

l · h (3 1 k b Abb. 46. Bewegung der g eiC mă ig breit und gerade sein. Klopfe die Sch ac e a Elektrodenspitze. 

und iiberzeuge dich, daB nur dann die Schlacke leicht zu ent-
fernen ist, wenn die Rau pe glatt ist; sonst entstehen Schlackennester, die nicht 
herauszubringen sind. ReiBt der Bogen ab, so ist wie vorher wieder zu ziinden: 
die AnschluBstelle ist zu reinigen. Fiir angewandte Arbeiten empfiehlt es sich, die 
SchweiBnaht durch den SchluBkrater nicht verschwăchen zu lassen; dann muB 
man am SchluB der Elektrode den Lichtbogen seitlich herausfiihren. Kannst du 
gerade Raupen ziehen, zeichne dir auf das. Blech mit Kreide irgendwelche regel
măBigen Figuren auf (Kreise oder Vierecke) und versuche, sie regelmăBig nach
zuschweiBen. 

F. AuftragsschweiBung. 
Ziehe gerade parallele Raupen (etwa 15 cm lang) mit einem Abstand iru Grunde 

von etwa Elektrodenstărke (Abb. 47). Entferne sorgfăltig die Schlacke, auch in 
den Ecken, und fiille dann durch ebensolche Raupen den Zwischenraum aus, 

1.5 Jmm 

~~~ 

Abb. 4 7. Auftragsschweillung. Abb. 48. Auftragen auf eine Gleitsehiene. 

so daB eine moglichst glatte Oberflăche entsteht. Achte dabei auf guten Einbrand 
in die Seiten der ersten Raupen. Glatt muB die Oberflăche sein wegen leichter 
Entfernung der Schlacke, dann aher auch wegen der gegebenenfalls nachfolgenden 
Bearbeitung durch Abhobeln. Mache selbst diesen Versuch; beobachte dabei, 
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wieviel Werkstoff du wegnehmen muBt, bis du eine gesunde Schicht erhăltsto Diese 
Arbeit hat schon praktische Bedeutung fur das Auftragen von Material an abge
nutzten Stellen; sie wird hăufig gebraucht bei der Repara tur von Kesseln, Schienen 
und Gleitstiicken (Abbo 48) o 

G. A uftragen a uf ei ne Welle. 
Nimm ein Stiick Winkeleisen, schweiBe es auf einer Blechplatte nach Abbo 49 

festo Jetzt kannst du bequem ein Stiick Rundeisen (mindestens etwa 20 mm 0 ) 
einlegeno Ziinde den Lichtbogen ganz vorn am Rundeisen und ziehe eine Raupeo 
Achte darauf, daB du tatsăchlich ganz vorn beginnst (das fertige Stiick mu/3 

.fo!sdl 

Abbo 490 Schweillvorrichtungo Abbo 500 Verstărken einer Welleo Abbo 51. Reihenfolge beim 
Schweillen auf cine Welleo 

nach Abbo 50 aussehen, als ob die einzelnen Raupen heriiberquellten), dal3 dic 
Raupe ganz glatt und gleichmăBig hoch ist und daB sie auch gerade auf dem 
Scheitel des Rundeisens verlăufto Eine schlechte Raupe verdirbt das ganze Stiick, 

Abbo 520 Verstiirken einer Welleo 

also Achtung! Die SchweiBreihenfolge 
richte nach Abbo 51 ein, da in diesem Falle 
das Verziehen am geringsten wird o An 
dem kleinen Stiickchen Rundeisen macht 
sich das Verziehen natiirlich nicht bemerk
bar, wohl aber dann im Ernstfalle beim 
Verstărken einer lăngeren Welleo Sorg-
făltig Schlacke entfernen! Wenn du 

einmal herum bist (Raupen nicht zu hoch, 5-10 mm), dann kann darauf eine 
zweite Lage gesetzt werdeno Hierfiir gilt das gleiche wie vorhero Das fertig
geschwei13te Stiick muB ganz rund sein und die Schweil3lagen miissen sich ganz 
ringformig um das urspriingliche Rundeisen herumlegen (Abbo 52) o Das Stiick 
darf nicht zu warm werden. Nicht in Wasser abschreckeno Durch nachtrăgliches 
Abdrehen kann man sich von der Giite seiner Schweil3ung selbst iiberzeugcno 

H. Ausfiillen eines Winkels. 
Um stumpf aneinanderstoBende stărkere Bleche zu verbinden, miissen die 

Kanten abeschrăgt werden (siehe So 13)0 Da man scltcn Gelegenheit haben wird, 
zum Uben Bleche abhobeln zu lassen, ein Abarbeiten mit 
der Feile aber zu umstăndlich und zeitraubend ist, kannst 
du dir wie folgt helfen: Nimm ein Stiick Winkeleisen ( ctwa 
30 X 30 X 6, 150mm lang), lege dieses Eisen in die Vorrichtung 
der vorigen Ubung, und fasse nun das Winkeleisen als die 
Kerbe zweier V-fOrmig ausgekreuzter Bleche auf (in Wirk

Aushille~~?~:twinkelso lichkeit ist ja die Auskreuzung nicht so grol3)0 Ji'ange auch 
wieder ganz vorn an, schwei/3c zunăchst den Grund des 

Eisens mit einer flachen Raupe voll. Dann sorgfăltig Schlacke entfernen und 
weiter schwei13en in Reihenfolge der Abbo 530 Jede Raupe muB ganz glatt sein 
wegen leichter Entfernung der Schlackeo Achte darauf, daB das Stiick nicht zu 
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heiß wird, und daß etwaige Schlackennester, die beim Abklopfen nicht entfernt 
werden konnten, ausgebrannt werden, so daß die Schlacke, die ja stets an der 
helleren Färbung leicht von dem flüssigen Eisen unterschieden werden kann, 
oben schwimmt und dann leicht entfernt werden kann. Die letzten Raupen oben 
mache recht klein, so daß man eine ganz glatte Oberfläche erzielt. Lasse das 
Stück auskühlen (nicht im Wasser abschrecken) und schneide das Stück mit einer 
mechanischen Säge (nicht autogen) durch. Beobachte die etwaigen Schlacken
einschlüsse, gegebenenfalls schleife und poliere die Oberfläche und ätze sie mit 
einer Säure, dann wirst du deutlich auch schon ohne Mikroskop, gegebenenfalls 
mit einer Lupe, die Einbrandtiefe deiner Schweiße sehen können. 

I. V erb in d e n z w e i er B l e c h e. 
Nimm zwei Blechstreifen und lege sie stumpf aneinander, zuerst ganz dicht, 

daß sich die Kanten berühren, sodann mit dem richtigen Abstand. Im ersten 
Falle schweiße mit einem etwas höheren Strom als im zweiten. Nach dem Schweißen 
drehe die Bleche um, beobachte die verschiedene Einbrandtiefe, das Durch
schweißen. Versuche dann, die beiden Bleche zu verbinden, wenn sie weit von
einander entfernt liegen. Zunächst führe den Versuch durch 
mit zwei aufliegenden Blechen, die Unterlage soll auch Eisen 
sein (Abb. 54); aber nicht so weit durchschweißen, daß die 
Unterlage mit angeschweißt wird. Sodann mache den Ver-

I 
tthlerloge 

such mit einem untergelegten stärkeren glatten Kupfer- Abb. 54. 
stück. Beobachte dabei, daß das flüssige Eisen auf der Verbindenzweier Bleche. 

Kupferunterlage überhaupt nicht bindet, die Gefahr des 
Anschweißens ist also hier nicht vorhanden; beobachte, daß das auf die Kupfer
platte heruntergelaufene Schweißmaterial ganz glatt ist. Dieses Mittel (Kupfer
unterlage) wird in der Praxis oft gebraucht, wenn man auf der dem Schweißen 
entgegengesetzten Seite eine glatte Naht haben will. Dies Mittel ist aber nicht 
brauchbar, wenn dann noch auf der anderen Seite (u. U. 
überkopf) geschweißt werden soll. Das flüssige Eisen des rF 
ersten Schweißvorganges hat nämlich in gewissem Maße 
Kupfer in sich aufgenommen, es tritt also dann keine Bin-
dung zwischen den beiden Schweißnähten auf. Für solche 
Fä~le mu~ man auch lernen, zw~i Bleche .zu verbi:r_tden,. die Abb. 55_ 

wmt ansemander stehen, und bei denen die Naht siCh mcht Verbindendreier Bleehe. 

auf einer Unterlage abstützen kann. Nimm also zwei Blech-
streifen und lege sie so stumpf nebeneinander (Zwischenraum 4-8 mm), daß 
die Naht frei schwebt. Hier mußt du erst auf beiden Rändern eine Auftrags
schweißung machen, solange bis der Spalt zwischen den beiden Blechen die 
normale Größe hat; dann erst findet das Verbinden statt. Versuche dann auch, 
drei Bleche nachAbb. 55) zu verbinden. Hiersollauch 
das senkrechte Blech verschweißt werden. Am Schluß ------'"'):{ : 
dieser Übung nimm zweiBlechstreifen von etwa 80mm :__ ..... ."".."~~:-:'~:-=-==-"..,.-
Breite und 10 bis 12 mm Stärke, schräge die Kanten Abb. 56. Heften der Biegeprobe. 

laut Angabe S. 13 ab, hefte die beiden Stücke 
im Grunde in der Mitte und an den beiden Seiten mit einem kleinen Punkt; 
nimm das Stück und biege es etwas im Schraubstock nach Abb. 5ü; schweiße 
nun erst die Rückseite mit einer ganz besonders sorgfältigen kleinen Raupe (dünne 
Elektrode). Säubere das Stück wieder, schweiße nun im Grunde der Kehle mit 
dünner Elektrode, dann nach Säuberung der Naht mit normaler Elektrode mit 
kleinen schmalen Raupen die ganze Kehle voll. Richtig tief in die :Flanken der 
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Kehle einbrennen. Oben kommen dann noch einige kleine Raupen, so daß die Naht 
gehörig verstärkt ist. Schweiße dann noch die hochkantstehenden Ränder des 
Stückes. Nun abkühlen lassen (nicht abschrecken) und überstehendes Schweiß
material abschmirgeln. Das ist dann eine Kaltbiegeprobe. Über das Biegen, über 
den Biegewinkel, den die Probe ohne Anriß aushalten soll, siehe Vorschriften S. 46, 4 7. 
Die Warmbiegeprobe, Schmiedeprobe, wird ähnlich hergestellt, nur schweißt man 
mit schmiedbaren Sonderelektroden statt einzelner, kleiner, schmaler Raupen breite, 
nicht zu hohe Raupen in die Kehle ein. Wieder gut auf Einbrand in die Flanken 
achten! Das Stück wird nun im Feuer auf richtige Schmiedetemperatur gebracht. 
(Achtung, daß Probe nicht verbrennt!) Will man es sich leichter machen, dann 
schmiede man erst das Stück und vor allem die Naht tüchtig durch und biege 
dann erst. Höhere Ansprüche werden aber an die Schweiße gestellt, wenn man 
ohne Schmieden gleich biegt, so daß also nach dem Biegen noch deutlich die 
einzelnen Schweißfurchen zu sehen sind (während sie ja durch das Schmieden 
verschwinden). Beobachte den BiegewinkeL Eine gute Probe kann man völlig 
platt zusammenschlagen, ohne daß Anrisse entstehen. Einem Anfänger wird jedoch 
diese Probe kaum gelingen. 

K. Kehlsch weißungen. 
Stelle zwei Bleche senkrecht aufeinander und schweiße eine Kehlnaht nach 

Abb. 57. Der größte Fehler, den du dabei machen kannst, ist der, daß nach dem * Schweißen das eine Blech (meist das hochstehende) Anfressungen 
zeigt (Abb. 57), wodurch der Blechquerschnitt stark geschwächt 

/1 wird, vor allem, wenn auf der anderen Seite auch noch ge
schweißt wird und dort auch solche Anfressungen entstehen. 
Es ist dies ein Zeichen dafür, daß du die Elektrode nicht richtig 

Abb. 57_ gehalten hast. Beobachte weiter, daß das stumpfstehende Blech 
Kehlschweißung. weniger Wärme ableiten kann als das durchgehende Blech, daß 

daher auch das stumpfstehende leichter schmilzt als das durch
gehende. Durch Zusammenlegen verschiedener Bleche in den verschiedensten 
Lagen kannst du jetzt verschiedene Nahtarten herstellen und dabei deine Schweiß
erfahrung erweitern. 

L. Schweißen an senkrechter Fläche. 
Nimm ein Stück Blech, stelle es unter einem Winkel von etwa 80° (also nicht 

ganz senkrecht) auf und schweiße eine Raupe (Auftragsschweißung) von oben 
nach unten. Höhere Stromstärken erleichtern die Arbeit ebenso wie Sonder
elektroden, die einen längeren Lichtbogen zu ziehen gestatten. Nimm das Blech 
nicht zu dünn, verweile mit der Elektrode nicht zu lange auf einer Stelle, versuche 
also nicht, eine starke Raupe zu ziehen. Lieber legt man zwei Raupen nach 
Reinigung übereinander. Wenn du solche Raupen einwandfrei schweißen kannst, 
so nimm dir nacheinander die gewährten Erleichterungen weg, also: das Blech 
wird genau senkrecht gestellt, der Strom wird wieder richtig einreguliert, es werden 
gewöhnliche Elektroden genommen. Hat man mit dieser Übung besondere 
Schwierigkeiten, kann man sie sich am Anfang dadurch erleichtern, daß man zu
nächst einen Winkel nimmt und den auszufüllen versucht, oder indem man sich 
auf das glatte Blech erst mal waagerecht eine Raupe zieht und dann seitwärts 
senkrecht nun eine Raupe anlehnt. Schließlich müssen aber solche Raupen ohne 
irgendwelche Erleichterungen geschweißt werden. Dann versucht man die gleiche 
Übung, jedoch von unten nach oben, was bedeutend schwieriger ist. Am Anfang 
auch wieder mit Erleichterungen, dann ohne sie. Dann versuche waagerechte 
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Schweißungen an senkrechter Fläche, versuche z. B. an einen Winkel, der senk
recht steht, eine waagerechte Scheibe zwischen den Schenkeln zu schweißen. Alle 
diese Arbeiten kommen bei Reparaturen oft genug vor (Zuschweißen von An
fressungen bei Kesseln). Nun versuche, zwei Bleche durch Stumpfschweißung, 
durch Kehlschweißung zu verbinden, wobei jedoch die Nähte immer senkrecht 
verlaufen sollen. In der Regel wird man ja in der Praxis die Nähte von oben nach 
unten ziehen, mitunter muß man sie aber auch umgekehrt schweißen, also kann 
man das auch zur Übung manchmal tun. Biegeproben sollen auch hierbei an
gefertigt werden; sie stellen aber an das Können des Schweißers die höchsten 
Anforderungen, denen ein Anfänger kaum gewachsen sein wird. 

M. Überkopfsch weißung. 
Neigt man das Blech immer stärker und schweißt jedesmal, so kommt man 

schließlich zu dem Auftragen an waagerechter Fläche von unten. Hier wird man 
auf die Sonderhilfen (höhere Stromstärke, Verwendung von Sonderelektroden) 
kaum ve:r:zichten können. Das Überkopfschweißen wird durch Gleich
strom erleichtert, in noch höherem Grade aber durch Sonderelek
troden, z. B. durch die asbestumwickelten Elektroden. Mit solchen 
kann auch ein geschickter Anfänger ohne besondere Schwierigkeiten 
auch mit Wechselstrom recht brauchbare Ergebnisse erzielen. Freilich 
sind diese Elektroden so teuer, daß sie ein Anfänger zum Üben kaum 
erhalten wird, daß sich die Betriebsleitung nur schwer zur An
schaffung entschließen wird. Die Bewegung der Elektrodenspitze 
beim Überkopfschweißen geht aus Abb. 58 hervor. Das Überkopf
schweißen mit gewöhnlichen Elektroden bei Gleichstrom gegebenen

Abb. 58. 
Bewegung der 
Elektroden
B{litze beim 
Uberkopf
schweißen. 

falls mit blankem Draht ist so schwer, daß es mit außerordentlicher Ausdauer 
geübt werden muß, sollen einigermaßen brauchbare Ergebnisse herauskommen. 
Biegeproben überkopfgeschweißt stellen sehr hohe Anforderungen an das Können 
des Schweißers. 

N. E lektroschneiden. 
Die Beobachtung, daß du bei erhöhtem Strome Löcher in das Grundmaterial 

gebrannt hast, benutze zum Zertrennen eines Stückes. Das Zertrennen beruht 
also im wesentlichen auf einem gewissen Durchschmelzen des Ma
terials. Nimm ein Blech, lege es waagerecht, so daß es an der Schneid
stelle frei liegt, reguliere die Maschine auf höheren Strom, verwende 
Sonderelektroden (oder schließlich auch gewöhnliche) und mache von 
oben nach unten eine kratzende Bewegung, ohne das Werkstück zu 
berühren (Abb. 59); sorge immer dafür, daß das geschmolzene Material 
gut ablaufen kann. Damit die Elektrode nicht glühend und damit für 
das weitere Arbeiten unbrauchbar wird, kühle sie von Zeit zu Zeit in 
einem bereitstehenden Behälter mit Wasser. Je nach Geschicklichkeit 
entstehen mehr oder minder glatte Ränder. Das gleiche geht auch 

Abb. 59. 
Bewegung der 
Elektroden
spitze beim 
Schneiden. 

sehr gut bei Gußeisen anzuwenden und wird auch in der Praxis öfters gebraucht 
beim Verschrotten von größeren Gußteilen. Merke dir aber: immer, auch bei 
größeren Stücken, von oben nach unten schneiden, das Material gut ablaufen 
lassen. Von diesen beiden Punkten hängt im wesentlichen die Wirtschaftlich
keit des Elektroschneidens ab. 

0. Löcher zusch weißen. 
Eine Arbeit, die häufig genug vorkommt und die gewisse Schwierigkeiten 

bereitet. Schmilz zunächst den Rand des Loches ab; beobachte dabei, daß auf 
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diese Weise immer ein tiefer Krater entsteht, der verbranntes Material, Schlacke>, 
enthält; die Mitte des Loches bleibt zunächst immer porös. Zum Abdichten ziehe 
eine Raupe breit genug über das ganze Loch. 

P. Gußeisensch weißen. 
Das eigentliche Schweißen von Gußeisen ist nicht schwierig, beobachte aber 

das Verhalten von verschiedenen Elektroden. Schweiße einzelne Raupen mit ver
schiedenen Elektroden, schweiße einmal auf metallisch blankemäche, dann auf die 
Gußhaut, auf ein großes massiges Stück, auf eine dünne Wandung. Beobachte 
dabei den verschiedenen Ein brand, die verschieden einzustellende Stromstärke; 
beobachte gegebenenfalls Rißbildung in der Raupe oder danebc-n oder sonstwo 
im ungeschweißten Material. Höre vor allem auch das Knacken, das immer 
irgendwo einen Riß bedeutet. Versuche, die geschweißkn Raupen loszumeißcln, 
die Raupen und vor allem das Übergangsmaterial zwischen Raupe und Grund 
zu feilen. In der Regel wird man das Feilen nur beim Schweißen mit den teuren 
Sonderelektroden fertigbringen. Eine sehr gute Prüfung der Schweißung ist ein 
Durchbrechen des Stückes senkrecht zur Schweißraupe. Harte Stellen sehen 
weiß aus, weiche Stellen dunkelgrau. Die Einbrandtiefe beim Gußeisen hängt 
weniger vom Können des Schweißers ab als von der Stromstärke und vor allem 
von der Elektrode, auch von dem GrundmateriaL Das Schwierigste beim Grau
gußkaltschweißen ist die Beherrschung der Spannungen; schweiße langsam: Stück 
also recht kalt lassen; schweiße von der Mitte nach außen. Versuche auch, Blech 
durch Schweißung mit Gußeisen zu verbinden. Gußeisen muß immer ganz sauber 
sein; die schlimmsten Feinde einer Gußeisenschweißung sind Öl, Feuehtigkeit und 
Formsand, dann aber auch Hartlötmetall und ähnliches. Hierdurch kann eine 
Schweißung zur Unmöglichkeit gemacht werden. Beobachte, daß mitunter das 
flüssige Schweißmaterial gar keine Bindung mit dem Grundmaterial hat. Das 
flüssige Material bewegt sich in mehr oder minder kugeliger Tropfenform auf dem 
Grundstück, als ob es auf Sand liefe (Vergleich mit Wassertropfen auf einer fettigen 
Fläche). Eine solche Schweiße ist meist unbrauchbar, man kann dann die Raupe 
häufig nach dem Schweißen mit dem Taschenmesser abheben. Über Gnßeisen
warmschweißung und Halbwarmschweißung siehe S. HO. 

III. Amtliche Bestimmungen über das Liehtbogen!ilchweWen. 
A. Vorbemerkung. 

Amtliche Bestimmungen sind bisher nur sehr wenige erlassen worden. Anderer
seits liegen aber genug Entwürfe solcher Vorschriften vor, die wohl in absehbarer 
Zeit mit unwesentlichen Änderungen in Kraft treten. Sie sind an den verschieden
sten Stellen veröffentlicht. Die Bestimmungen sind in vorliegendem Heft wegen 
Raumbeschränkung häufig nur im Auszuge der wichtigsten Paragraphen, in der 
Regel wörtlich, wiedergegeben. Bei jeder Bestimmung ist aber angegeben, wo sie 
veröffentlicht bzw. wo sie zu erhalten oder einzusehen Ü;t. 

B. "Vorschriften für die Ausführung geschweißter 
S t a h l h o c h b a u t e n " i n P r e u ß e n. 

1. Allgemeines. a) Für geschweißte Stahlhoehbauten gelten im allgcmeinm die 
"Bestimmungen über die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen" vom ::l4. Dezember 
1919, soweit sie noch Gültigkeit haben, und die "Bestimmungen über die zulässige Bean
spruchung und Berechnung von Konstruktionen aus :Flußstahl usw. vom ::l5. Februar 1!l::l5", 
sofern nicht im nachfolgenden Abweichungen festgelegt sind. 
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b) Die Ausführung geschweißter Stahlbauten setzt in besonderem Maße gründ
liche Kenntnisse und praktische Erfahrungen in dieser Bauweise voraus. Sie darf daher nur 
zuverlässigen Unternehmern übertragen werden, die Durchführung der vorgeschriebenen 
Prüfungen und der Bauüberwachung muß durch einen für die Schweißtechnik geeigneten 
Ingenieur, dem nur fachkundige Hilfskräfte beigegeben werden dürfen, erfolgen. (Vgl. §§ 222, 
230, 330 und 367, Ziff. 14 und 15, RStGB. sowie § 831 BGB.) 

c) Werkstoffe: 1X) Als Baustoffe sind solche zugelassen, die den oben angeführten Vor
schriften genügen, soweit ihre Eignung für die Schweißung feststeht, darüber hinaus auch 
die Baustoffe, die auf Grund von Versuchen sich für diese Bauweise eignen. 

ß) Die Schweißdrähte sind je nach räumlicher Lage der Schweißnaht (waagerecht, senk
recht, überkopf) so zu wählen, daß sie sich einwandfrei verschweißen lassen. 

d) Schweißverfahren: 1X) Es können Lichtbogenschweißung (Gleich- oder Wechsel
strom), elektrische Widerstands- und Gasschmelzschweißung angewendet werden. 

ß) Die Wahl des Schweißverfahrens und der Schweißgeräte bleibt dem Unternehmer 
überlassen, jedoch soll sie so getroffen werden, daß im gegebenen Falle ungünstige Neben
erscheinungen beim Schweißen vermieden werden. 

e) Aufstellung: 1X) Die Lage der Schweißnähte, die auf der Baustelle hergestellt werden 
sollen, muß bereits in der Werkstatt an den einzelnen Bauteilen angezeichnet sein. Auch 
ihre Reihenfolge bei der Herstellung muß allgemein vorher durch den verantwortlichen Bau
leiter der ausführenden Firma oder durch seinen Beauftragten so festgelegt sein, daß nach 
Fertigstellung keine schädlichen Nebenspannungen zurückbleiben. Als Richtlinien für das 
Schweißen auf der Baustelle sind zu beachten: Heftschweißen dürfen nur im spannungslosen 
Zustande gesetzt werden. Zusammenzwängen einzelner Teile ist unzulässig. Klammern und 
Schraubstöcke dienen nur dazu, die gegenseitige Verschiebung der Bauteile während der 
Schweißarbeiten zu hindern. 

Oberflächen, die geschweißt werden sollen, müssen von Rost, Verunreinigungen usw. frei 
sein. 

ß) Bei Schweißarbeiten auf der Baustelle, die tunliehst zu beschränken sind, ist für geeignete 
Einrichtungen, z. B. Schutz des Schweißers gegen Witterungseinflüsse und so weiter, zur 
Gewährleistung einwandfreier Schweißung zu sorgen. 

2. Berechnung und zulässige Spannungen. a) Hinsichtlich der statischen Berechnung, der 
Formgebung und der Ausführung gelten die gleichen Grundsätze wie bei genieteten Bau-
werken, sofern nicht die Eigenart der Bauweise neue ~ 
konstruktive Gesichtspunkte erfordert. So sind z. B. ~ ~a 
gegebenenfalls an den Knotenverbindungen usw. zum ' / / 
Schutz gegen Eindringen von Wasser Dichtungsnähte, 
die bei der Kraftübertragung unberücksichtigt bleiben, 
anzuordnen. Abb. ßO. Stärke der Kchlnähte. 

In den Bauvorlagen ist die gewählte Schweißung 
und die Art der Schweißdrähte anzugeben, die Schweißverbindungen sind stets in prüfbarer 
und übersichtlicher Form nachzuweisen, und in den Zeichnungen sind die Schweißnähte 
unter Angabe der Positionsbezeichnung der statischen Berechnung eindeutig zu vermerken. 

b) 1X) Für die Berechnung der Schweißnähte gilt bei Stäben, die Längskräfte übertragen, 
die Bezeichnung P = F · azul., wobei F = a • l ist. Hierin bedeuten: P die durch die Schweiß
naht zu übertragende Kraft (kg), F den Bruchquerschnitt 
der Schweißnaht (cm2); a die Dicke der Schweißnaht (cm), ~ ~ 
bei Kehlnaht: die Höhe des eingeschriebenen gleichschenk- ---=+ ~ 
Iigen Dreiecks der Kehlnaht, nicht einen Anlageschenkel 
(Abb. GO), bei Stumpfnaht: die Dicke der zu verbindenden Abb. 61. Stärke der Htum]lfnaht. 
Querschnitte, bei verschiedenenDicken die kleinere(Abb.61); 
l die Länge der Schweißnaht abzüglich der Kraterenden, die mit je 2 a einzusetzen sind. 

ß) Bei Bauteilen, die auf Biegung beansprucht sind, können zur Aufnahme der Schub
spannungen unterbrochene Schweißnähte angeordnet werden. 

c) Bei Verwendung von Flußstahl St. 37 gelten als zulässige Spannungen in den Schweiß
nähten ohne Rücksicht auf die Beanspruchung des anzuschließenden Bauteiles folgende Werte: 

auf Zug 720 kg/cm2, auf Biegung wie auf Zug bzw. Druck, 
" Druck 900 kgjcm2, " Abscheren 600 kg/cm2• 

Bei zusammengesetzter Beanspruchung auf Zug bzw. Druck und Abscheren darf die Gesamt
beanspruchung die Grenzwerte für Druck und Zug nicht überschreiten. Für Bauteile, die 
Wechselbeanspruchungen oder Stoßwirkungen ausgesetzt sind, für Krane aller Art sowie 
allgemein bei überkopf geschweißten Nähten sind die obigen Grundspannungen um ein 
Sechstel zu ermäßigen. 

Im allgemeinen können die vorstehenden Grundspannungen unter gleichen Voraussetzungen 
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erhöht werden, wie sie unter B, Ziff. 1, 2, 3 der Bestimmungen über die zulässige Beanspruchung 
pp. von Stahlkonstruktionen vom 25. Februar 1925, unter II. Abschnitt, Zusätze zu B. Ziff. 1 
und 2 der "Grundsätze für statische Berechnung der Fördergerüste" und unter Ziff. 3 des 

Trenmcl!ni#e 

Erlasses vom 13. Mai 1929 - II C 1540 - über "Standfestig
keit für fliegende Bauten" angegeben sind. 

3. Prüfungen und Abnahme. a) Prüfung der Schweißer. 
Die Prüfung soll die Fähigkeit der am Bauwerk beschäftigten 
Schweißer nachweisen. Die Probeschweißung soll mit demselben 
Schweißdraht und möglichst auch mit derselben Maschincn
bzw. Geräteart erfolgen, die der Hersteller bei der Ausführung 
der Bauteile verwendet. Es ist folgende Prüfung zu verlangen: 

Kehlschweißung: Es werden zweiLängsbleche genau senkrecht 
übereinander an ein Querblech angeschweißt, wie Abb. 62 zeigt, 
so daß im Querschnitt eine Kreuzform entsteht. Die Schweiß-

Abh. 62. nähte sind quer zur Walzrichtung zu legen. Die Länge dPs 
Prüfung einer Stirnkehlnaht. Stabkreuzes beträgt etwa 300 mm plus Blechdicke 8, 

Die dem Schweißer vorgeschriebene Nahtdicke a soll 0,6 mal 
Blechdicke 8 sein. Die an das Querblech anzuschweißenden beiden Längsbleche sind in ihrer 
Breite etwa 20 mm geringer als das Querblech zu wählen, so daß an den beiden zuriiek
stehenden Stirnenden die Heftung erfolgen kann. Anfang und Ende der Schweißnaht bleiben 

~ I I 
~E~ 
b+Js 

Abb. 63. Prüfung einer lf!ankenkehlnaht. 

beim Herausschneiden der Streifenkreuze außer 
acht. Von den vier Kehlnähten sind zwei (1 und 2) 
in waagerechter Richtung, und zwar bei lotrechter 
und waagerechter Lage der Bleche, und zwei (3 
und 4) in lotrechter Richtung zu verschweißen. 

Aus diesem kreuzförmig vcrsehweißten BlPeh
gebilde werden drei Streifenkreuze von je etwa 
35 mm Breite kalt herausgeschnitten und in der 
Prüfmaschine in Richtung W-W zerrissen. Hier
bei muß die Bruchlast, bezogen auf die Einheit 
des unter Ziffer 2a angegebenen Querschnittes F, 

mindestens 30 kgjmm2 ergeben. Anderenfalls ist der Schweißer zurückzuweisen. Kommen 
an einem Bauwerk Überkopfschweißungen vor, so kann verlangt werden, daß zwei Nähte 
des Probestückes überkopf geschweißt werden. 

Abh. 64. Prüfung einer Stumpfnaht. 

b) Güteprüfung der Schweißungen. Unter 
Verwendungderselben Schweißart undgleicher Schweiß
drähte wie bei der Herstellung des Bauwerkes sind 
folgende Prüfungen vorzunehmen: 

~) Prüfung einer Stirnkehlschweißung wie 
unter Ziffer 1. 

ß) Prüfung einer Flankcnkehlschweillung_ 
Es werden vier Flacheisen oder Blechstreifen ent
sprechend der Profildicke der Bauteile nach Abb. fi3 
durch Flankenkehlnähte in waagerechter oder senk
rechter Richtung zu einem Probestück zusammen
geschweißt. Die Länge der Nähte ist ungefähr gleich 
der Breite der Laschen auszuführen. Hierbei muß 
der Bruchquerschnitt eine Seherfestigkeit von min
destens 24 kgjmm2 ergeben. 

y) Prüfung einer Stumpfschweißung. Es werden zwei Bleche von je ()oder 12 mm 
Dicke entsprechend der Profildicke der Bauteile durch V- oder X-Nähte nach Abb. (i4 zu 
einem Probestück zusammengeschweißt. Die Kanten der Einschweißfurche sollen einen 

~ I I -ss-
Abb. 65. Biegeprobe. 

Winkel von mindestens 60° bilden. Die Probestücke können einem 
Zug- oder Biegeversuch nach DIN 1()05 unterworfen werden. 

Bei dem Zugversuch muß eine Festigkeit von mindestens 30 kgjmm2 

erreicht werden. 
In besonders gearteten Fällen kann ein Biegeversuch angestPilt 

werden. Bei Blechen bis zu 20 mm Dicke ist ein Biegestempel von 
zweifacher Blechdicke mit einem Abrundungsradius von Blechstärke 
genau auf die Mitte der Naht aufzusetzen, und zwar bei V-Nähten 
auf die Scheitelseite der Naht; die Scheitelschweißnaht (Abb. (i5) ist 
vorher zu ebenen. Der lichte Abstand der Auflagerollen beträgt 5 s 

(siehe Abb. 65). Die Versuche sollen sich im allgemeinen auf Bleche von 6 und 12 mm Di('kc 
beschränken. 
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Die Probe soll sich bis zum ersten Anriß um mindestens 60° biegen lassen. 
c) Abnahme. Für die Abnahme, die hauptsächlich in der Werkstatt von der örtlichen 

Baupolizeiverwaltung vorzunehmen ist, sind sämtliche Schweißverbindungen leicht zugänglich 
zu halten. Geschweißte Bauteile dürfen vor dem Verlassen der Werkstatt, soweit sie nicht 
abgenommen sind, nur einen durchsichtigen Anstrich erhalten. Auch sind die auf der Bau
stelle ausgeführten Arbeiten nach sorgfältiger Prüfung abzunehmen. Ob in besonderen Fällen 
Probebelastungen notwendig sind, darüber entscheidet der abnehmende Beamte. 

Berlin, den 10. Juli 1930. II. 6200 h/24. 6. Der Minister für Volkswohlfahrt. 

C. Entwurf der Richtlinien für die Ausführung 
g e s c h w e i ß t er S t a h l b a u t e n. 

Herausgegeben vom Fachausschuß für Schweißtechnik im Verein Deutscher Ingenieure, 
Berlin NW 7, Ingenieurhaus. 

Hochbauten. a) Allgemeines. cx) Diese Richtlinien sind als Anhang zu den in den 
deutschen Ländern bestehenden amtlichen Bestimmungen für die Ausführung von Hoch
bauten gedacht. 

ß) Die Voraussetzung für die Anwendung dieser Richtlinien bildet die Ausführung der 
geschweißten Konstruktionen durch zuverlässige Firmen, die zur Durchführung der Prüfung 
und Bauüberwachung über Fachingenieure verfügen, welche auf den Gebieten der Statik, 
des Stahlbaues und der Schweißtechnik besondere Kenntnisse und Erfahrungen besitzen. 

y) Die Errichtung geschweißter Konstruktionen bedarf wie die der genieteten der vor
herigen Genehmigung der zuständigen Behörde. 

b) Werkstoffe. cx) Als Baustoffe sind alle jene zugelassen, die zu genieteten Bauwerken 
gemäß den amtlichen Bestimmungen und Dinnormen verwendet werden, soweit ihre Eignung 
für die Schweißung feststeht; darüber hinaus solche, deren Eignung für die Schweißung 
nachgewiesen wird. 

ß) Die Schweißdrähte sind je nach räumlicher Lage der Schweißnaht (waagerecht, 
lotrecht, überkopf) so zu wählen, daß sie sich einwandfrei verschweißen lassen. 

c) Schweißverfahren. Lichtbogenschweißen gilt als Regelverfahren, elektrische Wider
standschweißung und Gasschmelzschweißung können angewendet werden. Die Wahl des 
Schweißverfahrens und der Schweißgeräte ist dem Unternehmer überlassen. 

d) Berechnung und zulässige Spannungen. cx) Jede geschweißte Kraftverbindung 
ist in ihrer Festigkeit rechnerisch nachzuweisen. Die tatsächlich auszuführenden Maße der 
Schweißnaht und deren Anordnung sind in der Berechnung und den Zeichnungen anzugeben. 
Als Berechnungsgrundlage kann folgende Formel gelten: 

P = F • Gzul, wobei F = al. 
Hierin bedeuten: P die durch die Schweißnaht zu übertragende Kraft, 

F den Bruchquerschnitt, 
a die Dicke der Schweißnaht, bei Kehlnaht: die Höhe des eingeschriebenen gleichschenk

ligen Dreiecks der Kehlnaht, nicht einen Anlageschenkel (Abb. 60); bei Stumpfnaht: die Dicke 
der zu verbindenden Querschnitte, bei verschiedenen Dicken die kleinere (Abb. 61). 

l die Länge der Schweißnaht abzüglich der Kraterenden, 
Gzul die unter c angegebenen zulässigen Spannungen. 

ß) Bei Bauteilen, die auf Biegung beansprucht sind, können zur Aufnahme der Schub
spannungen unterbrochene Schweißnähte angeordnet werden. 

y) Als zulässige Spannungen sind in den Schweißverbindungen anzusetzen: 
auf Zug 850 kgfcm2, auf Biegung 850 kgfcm2, 

" Druck 1100 kgfcm2, " Abscherung 750 kgfcm2• 

!5) Die Zulassung höherer als der unter c angegebenen zulässigen Spannungen ist an den 
Nachweis durch Versuche gebunden. 

e) Konstruktionen. Für Konstruktionen, die geschweißt werden sollen, gelten hinsicht
lich des Entwurfs, der Formgebung und der Ausführung die gleichen Grundsätze wie bei 
genieteten Konstruktionen. Die Stabquerschnittsformen und Anschlüsse sind dagegen der 
Besonderheit der Schweißtechnik anzupassen. 

f) Schweißerprüfung. Die Prüfung soll nicht die Güte des Werkstoffes, sondern die 
Fähigkeit der am Bau beschäftigten Schweißer nachweisen. Die Probeschweißung soll mit 
dem Schweißdraht und möglichst auch mit der Maschinenart erfolgen, die der Unternehmer 
bei der Herstellung des Baues verwendet. Es kann folgende Prüfung verlangt werden: 

Kehlschweißung. Es werden zwei Längsbleche senkrecht an ein Querblech angeschweißt, 
wie Abb. 62 zeigt, so daß im Querschnitt eine Kreuzform entsteht. Die Schweißnähte sind 
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quer zur Walzrichtung zu legen. Die Länge des Stabkreuzes beträgt etwa 300 mm plus 
Blechdicke 8. 

Die dem Schweißer vorgeschriebene Nahtdicke a soll 0,6 mal Blechdicke 8 sein. Die an das 
Querblech anzuschweißenden beiden Längsbleche sind in ihrer Breite etwa 20 mm geringer 
als das Querblech zu wählen, so daß an den beiden zurückstehenden Stirnenden die Heftung 
erfolgen kann. Anfang und Ende der Schweißnaht bleiben beim Herausschneiden der Streifen
kreuze außer acht. Von den vier Kehlnähten sind zwei (1 und 2) in waagerechter Richtung, 
und zwar bei lotrechter und waagerechter Lage der Bleche, und zwei (3 und 4) in lotrechter 
Richtung zu verschweißen. 

Aus diesem kreuzförmig verschweißten Blechgebilde werden drei Streifenkreuze von je 
etwa 35 mm Breite kalt herausgeschnitten und in der Prüfmaschine in Richtung W-W 
zerrissen. Hierbei muß die Bruchlast, bezogen auf die Einheit des unter Ziffer 4a angege
benen Querschnitts F, mindestens 30 kgfmm2 ergeben. Anderenfalls ist der Schweißer zurück
zuweisen. 

Kommen an einem Bauwerk Überkopfschweißungen vor, so kann verlangt werden, daß 
zwei Nähte des Probestückes überkopf geschweißt werden. 

g) Güteprüfung von Schweißungen. Es können folgende Prüfungen verlangt werden: 
<X) Prüfung einer Stirnkehlschweißung wie unter Ziffer 6. 
ß) Prüfung einer Flankenkehlschweißung. Es werden vier Flacheisen oder Blechstreifen 

entsprechend der Profildicke der Bauteile nach Abb. 63 durch Flankenkehlnähte in waage
rechter oder senkrechter Richtung zu einem Probestück zusammengeschweißt. Die Länge 
der Nähte ist ungefähr gleich der Breite der Laschen auszuführen. Hierbei muß der Bruch
querschnitt eine Scherfestigkeit von mindestens 24 kg/mm2 ergeben. 

y) Prüfung einer Stumpfschweißung. Es werden zwei Bleche von je 6 oder 12 mm Dicke 
entsprechend der Profildicke der Bauteile durch V- oder X-Nähte nach Abb. !i4 zu einem 
Probestück zusammengeschweißt. Die Kanten der Einschweißfurche sollen einen Winkel 
von mindestens 60° bilden. 

Die Probestücke können einem Zug- oder Biegeversuch nach DIN 1605 unterworfen werden. 
Bei dem Zugversuch muß eine Festigkeit von mindestens 30 kgfmm2 erreicht werden. 
Bei dem Biegeversuch an Blechen bis zu 20 mm Dicke ist ein Biegestempel von zweifacher 

Blechdicke mit einem Abrundungsradius von Blechstärke genau auf die Mitte der Naht auf
zusetzen, und zwar bei V-Nähten auf die Scheitelseite der Naht; die Scheitelschweißnaht ist 
vorher zu ebenen. Der lichte Abstand der Auflagerollen beträgt 58 (Abb. 65). Die Versuche 
sollen sich im allgemeinen auf Bleche von 6 und 12 mm Dicke beschränken. Die Probe soll 
sich bis zum ersten Anriß um mindestens 60° biegen lassen. 

h) Aufstellung. <X) Die Lage der Schweißverbindungen, die auf der Baustell.e herzu
stellen sind, muß schon in der Werkstatt an den einzelnen Bauteilen angezeichnet werden. 
Als Richtlinien für das Verschweißen auf der Baustelle haben zu gelten: Heftschweißen dürfen 
nur in spannungslosem Zustand gesetzt werden; Zusammenzwängen einzelner Teile ist unzu
lässig; Klammern und Schraubstöcke dienen nur dazu, gegenseitige Verschiebung der Bauteile 
zu hindern, solange die Schweißarbeit nicht beendet ist. Alle Oberflächen, die geschweißt 
werden sollen, müssen frei von Rost, Zunder, Öl, Farbe und Schmutz sein. 

ß) Bei Schweißarbeiten auf der Baustelle ist für geeignete Einrichtungen zur Gewähr
leistung guter Schweißungen zu sorgen. Außerdem sind die Schweißarbeiten durch Fach
ingenieure zu überwachen. 

i) Abnahme. Zur Abnahme, die den zuständigen Behörden vorbehalten bleibt, sind 
sämtliche Schweißverbindungen gut zugänglich zu halten. Die in der Werkstatt ausgeführten 
Schweißverbindungen dürfen vor Verlassen der Werkstatt gestrichen werden. 

Die Art der Prüfung der Schweißverbindungen am Bauwerk bleibt dem Ermessen der 
prüfenden Behörde vorbehalten. 

D. Ortsgesetz der Stadt Leipzig über die Ausführung 
geschweißter Stahlhochbau ten. 

Ähnlich wie der Entwurf des Fachausschusses des VDI. Erschienen unter der Kennummer 
Baupol.-Amt Leipzig 0 26, Ges.-R. 3007. "Als zulässige Spannungen sind in den Schweiß
verbindungen anzusetzen: 

Zug 600 kgfcm2 
Biegung 600 kgfcm2 

Druck 600 kgfcm2 

Abscherung 500 kgfcm2". 
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E. Vorschriften über geschweißte Gittermaste. 
(Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, Berlin W 57, Potsdamer Str. 68.) 

"§ 23. Geschweißte Masten sind zulässig, wenn die Schweißung so ausgeführt wird, daß 
mindestens die gleiche Sicherheit des Anschlusses wie bei der Nietung gewährleistet ist. Für 
geschweißte Masten gelten die Bestimmungen wie für die g~nieteten Maste sinngemäß." 

F. Richtlinien für die Herstellung von Schweiß
verbind ungen bei Gasrohrleitungen von mehr 
a I s 200 m m D ur c h m e s s er u n d v o n m ehr a I s 1 a t ü 

Betriebsdruck 
(Herausgegeben vom Fachausschuß für Schweißtechnik im VDI, Berlin NW 7, Ingenieurbaus.) 

Geräte zum elektrischen Schweißen. 1. Stromart. Mit Rücksicht darauf, 
daß die Lichtbogenschweißung mittels Gleichstrom zur Zeit sichere Ergebnisse zeitigt als 
die Wechselstrom-Lichtbogenschweißung, sollen zum Verschweißen von Rohrleitungen vor-
1 ä u f i g nur Gleichstromgeneratoren verwendet werden. 

2. Leistung. Die Lichtbogenumformer müssen den Vorschriften des VDE entsprechen. 
Sie sollen mindestens eine Schweißleistung von 200 A bei 25 V ·besitzen. 

3. Schweißelektroden. Die Schweißelektroden sollen den Richtlinien des Fachausschusses 
für Schweißtechnik beim VDI entsprechen. Für Handschweißungen sollen die Elektroden
durchmesser 5 mm nicht überschreiten. Für erforderlich werdende Überkopfschweißungen 
empfiehlt sich die Verwendung von ummantelten Elektroden. 

4. SchweißkabeL Der Querschnitt muß so bemessen sein, daß bei größter Schweiß
kabellänge der Spannungsabfall 20 vH. nicht übersteigt. 

G. Richtlinien für das ·s eh weißen von Flußstahl und 
Stahlguß. 

(Herausgegeben vom Reichsbahn-Zentralamt Berlin, Berlin SW 11, Hallesches Ufer 35/36, 
Dezember 1927.) 

"A, II, 2, b. Lichtbogenschweißung. Sie wird ausgeführt mit dem zwischen Werk
stück und Schweißstab gezogenen elektrischen Gleich- oder Wechselstrom-Lichtbogen. 
B, 1,. Die elektrische Widerstandschweißung besitzt die höchsten mechanischen Gütewerte 
bei geringsten Gestehungskosten; sie ist anwendbar, wenn die zu verbindenden Teile 
gleiche Querschnitte in der Berührungsfläche (massiv qder röhrenförmig) besitzen oder 
entsprechend geformt werden können. B, 3, 4. Gleichstrom-Lichtbogenschweißung ist zu 
empfehlen bei Verbindungsschweißungen, wo besondere Biegsamkeit in der Schweißnaht 
nicht erforderlich ist. Bei allen Verbindungs- und Auftragsarbeiten hinterläßt sie Überhitzungs
zonen von kleinerem Umfang als Gasschmelzschweißung und damit geringere Spannungen 
im Werkstück. Sind beide Verfahren (Gasschmelzschweißung und Elektroschweißung) aus 
betriebstechnischen Gründen möglich, so ist die Gleichstromlichtbogenschweißung die wirt
schaftlichere. Wechselstromlichtbogenschweißung: Nur für Auftragsarbeiten anwendbar 
und wirtschaftlich. Es müssen getauchte Schweißstäbe verwendet werden. Zu beachten ist, 
daß die Stabumhüllung nicht als Schlacke in die Schweiße kommt. 

F 2. Die Stromstärken für .bestimmte Durchmesser der Schweißstäbe sind folgende: 
Für 2 mm 0 = 60-80 Amp. 

3 = 100--120 
4 = 130-150 
5 = 150-180 
6 = 200-250 

Gilt für Schweißspannungen von 15-22 Volt 
und bei 10 m Kabellänge für Stromleitung vom 
Dynamo zur Arbeitsstelle. 

Als gute Schweißleistung ist zu bezeichnen das Abschmelzen von 1200-1300 Gramm Schweiß
stabstoff bei 4-5 Kilow~tt Energieverbrauch. 

F 3. Schweißstäbe und Pasten. Im allgemeinen sind '!>lanke Schweißdrähte mit 
Beschaffenheit nach Anlage 4 (S. 50) zu verwenden. Für das Überkopfschweißen und für 
alle Schweißarbeiten mit Wechselstrom sind die Stäbe mit einer Paste zu umhüllen. Sie 
kann hergestellt werden aus einer Mischung aus Soda (300 g), Kohleplattenstaub (200 g), 
Schlämmkreide (500 g), Magnesia (50 g), Wasser (750 g); mit Zusatz von etwas Lehm zur 
Verdickung oder aus Karbidschlamm. Diese sogenannten getauchten Stäbe erleichtern auch 
den Anfängern in der Gleichstromlichtbogenschweißung die Arbeit, weil der Lichtbogen 
ruhiger .steht als bei der Verwendung blanker Stäbe. 

Klosse, Lichtbogenschweißen. 4 
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G. Arbeitsprüfung. Zumeist kann die Güte der Schweißung nur auf mittelbarem Wege 
geprüft werden. Hierzu ist das Schweißpersonal zu Probearbeiten anzuhalten, die nach fol
genden Gesichtspunkten auszuführen und zu prüfen sind. Es sollen Blechstücke von Kessel
blechgüte etwa. 600 mm lang und 200 mm breit nach gehöriger Vorbereitung unter Verwendung 
bedingungsgemäßen Schweißdrahtes und normalen Arbeitsverfahrens mit Gas oder elektrisch, 
je nachdem e11 die Betriebsausführung erfordert, zusammengeschweißt werden. Aus dem 
mittleren Teil der geschweißten Blechtafel werden senkrecht zur Schweißnaht Streifen von 
30 mm Breite herausgeschnitten und für Biegeversuche nach DIN 1605 hergerichtet. Der 
Biegeversuch wird in einer einfachen Biegevorrichtung, nötigenfalls im Schraubstock durch· 
geführt~ Die Biegevorrichtung besteht aus einem Rahmen, in dem 2 Auflagerollen mit ein
stellblll"em Abstand und ein zwischen den Rollen zu bewegender Stempel eingebaut sind. 
Abstand der Rollen und DurohmeBBer des Stempelkopfes richten sich nach der Dicke des zu 
prüfenden Bleches. ,Z. B. ist für die Blechdicke = d der Stempel = 2d und der Rollenabstand 
an den Mantelflächen = 4d. Die Biegeprobe ist über die Rollen so in die Biegevorrichtung 
oder den Schraubstock einzuspannen, daß die Schweißstelle in den Scheitel des Biegewinkels 
zu liegen kommt und die Wurzel der Schweißstelle auf der Seite des drückenden Stempels ' 
oder Hammers liegt. Durch Gasschmelz- oder elektrische WiderstandBBchweißung geschweißte 
Proben mÜBBen sich auf mindestens 120, mit dem elektrischen Lichtbogen geschweißte Proben 
auf mindestens 60° biegen lassen, ohne Anrisse zu zeigen. Es ist zweckmäßig, den Biegeversuch 
bis zum Bruch forlizusetz~n, um weitere Unterlagen für die Güte der Schweißung zu gewinnen. 
Diese Maßnahme ist notwendig, wenn. der Versuch nicht genügt hat, um an Hand des Befundes 
des Bruchgefüges (Blasen, Schla.ckeneinschlüBBe, Verbrennungen) dem Schweißer zu zeigen, 
woran das Mißlingen der Schweißung gelegen hat. Für Dampfkesselschweißungen sind höhere 
Anforderungen beim Biegeversuch zu stellen. 

Auftragsschweißungen sind hinsichtlich ihrer Härte durch Kugeldruckversuche zu 
prüfen, hinsichtlich ihrer Bindung und Einbrenntiefe durch Aufmeißeln unmittelbar an be
sonderell Proben. Selbständige Ausführung hochwertiger Schweißungen ist nur solchen 
Schweißern, ·die die Arbeitsprüfung mit Erfolg bestehen, zu übertragen. 

H 2. Schutzma.ßna.hmen. FürLichtbogenschweißung sind die vom Verbande deutscher 
Elektrotechniker herausgegebenen Bestimmungen zu beachten ... Der Schweißer muß gegen 
Erde gut isoliert stehen und darf mit leitenden Teilen nicht in Berührung kommen. Die Strahlen 
des elektrischen Lichtbogens sind in ihrer Wirkung den Röntgenstrahlen hinsichtlich Ursache 
von :Berufskrankheiten nicht gleichzustellen . . . An feuchten Stellen, in Kesseln ist nur mit 
Gleichstrom zu schweißen. 

I. Persona.la.usbildung. Wiederholungsprüfungen nach vorgeschriebenem Prüfver
fahren sind notwendig. Nur so ausgebildete und dauernd nachgeprüfte Schweißer sind mit 
selbständigen Schweißarbeiten zu betrauen. 

Verzeichnis der Lokomotivteile, an denen Schweißarbeiten mit Rücksicht auf Betriebs
sicherheit nicht oder nur beschränkt zulässig sind: Bremsgestänge soweit auf Zug bean
sprucht (nur Widerstandsschweißung). Federspannschrauben (gar nicht). Langkessel, Steh
kessel (Lichtbogenschweißung). Auftragsschweißung auf Treib- und Kuppelstangen (Licht
bogenschweißung), ebenso Steuerungsgestänge, Achsen, Zapfen, Kolbenstangen. Kuppelungs· 
teile, Federn, Ra.dreifen, vergütete Teile gar nicht. 

Bedingungen für die Lieferung von Schweißdraht für Flußstahl, Graugußkalt
schweißung. Die Drähte sollen je nach dem Verwendungszwecke aus weicherem oder här· 
terem Flußstahl hergestellt sein. Sie sollen ein gleichmäßig dichtes Gefüge haben. Die Ober
fläche muß frei von Zunder, Öl und Rost sein. 

Chemische Zusammensetzung 
für Verbindungsschweißung: für Auftragsschweißung: 

Kohlenstoff . ma.x. 0,1% 0,45% 
Mangan • . • 0,5% 0,45--0,80% 
Silizium . . Spuren ma.x. 0,15% 
Phosphor . . ma.x. 0,04% max. 0,04% 
Schwefel . . ma.x. 0,03% max. 0,03%. 

Güteprüfung: Es werden folgende Güteversuche ausgeführt. 1. Schweißversuch. Stäbe 
bis zu 6 mm Durohmesser einschließlich werden mit elektrischem Lichtbogen (Gleichstrom) 
geprüft, indem auf Eisenblech oder sonstigem Walzstahl eine Schweißraupe gezogen wird. 
Der Draht soll dabei leicht und gleichmäßig fließen. Er darf nur schwach spritzen. li. Me· 
cha.nische Güteprüfung der Schweißung. a) Schweißdraht für VerbindungBBchweißung. Zwei 
Blechstücke von Lokomotivkesselblechgüte und etwa 100 mm Breite werden nach V-förmiger 
Vorbereitung. der Schweißkanten zusammengeschweißt. Aus dem mittleren Teil wird dann 
der Probestab von etwa 40 mm Breite kalt herausgearbeitet und um einen Dorn mit einem 
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Durchmesser gleich der doppelten Blechstärke gebogen (vgl. DIN 1605). Der Probestab muß 
mit dem elektrischen Lichtbogen geschweißt mindestens 60° aushalten, ohne daß Anrisse in 
der Schweißzone eintreten. b) Schweißdraht für Auftragsschweißung. Auf ein Flußstahl
stück von Kolbenstangengüte und 50 X 100 X 12 mm Größe, das auf einen Mauerstein zur 
Isolierung gelegt wird, werden drei Schweißraupen nebeneinander und zwei übereinander 
gebildet. Löst man diese Schweißraupen durch einen scharfen Handmeißel, dessen Schneide 
auf etwa 2 mm Tiefe unter der Oberfläche des Probestückes anzusetzen ist, ab, so darf der 
entstehende Span nicht in der Schweißfuge zwischen Werkstoff und Schweißstoff teilen. Der 
aufgetragene Schweißstoff muß in sich vollkommen dicht sein. Die auf dem Flußstahlstück 
übereinander geschmolzenen beiden Schweißraupen sind durch Kugeldruckversuch nach 
Brinell zu prüfen. Die Schweißraupe soll über 150 Brinell-Einheiten hart sein (Prüfung mit 
5 mm Kugel und 750 kg Belastung, DIN 1605). Lieferung: Der Schweißdraht für Elektro
schweißung ist in Stäben von 350 mm Länge, wenn nicht Anlieferung in Ringen vereinbart 
wird, zu liefern. Die Schweißstäbe für Auftragsschweißung sind an einem Ende durch weißen 
Farbüberzug zu kennzeichnen. 

H. Entwurf der Regeln für die Bewertung und Prüfung 
von G Ieich s trom-Lich tbo g ensch w eißm a schin en. 

(R.E.S.M./1931 aufgestellt vom Fachausschuß des VDI, Berlin NW 7, Ingenieurhaus.) 

Diese Regeln sind als Ergänzungsbestimmungen zu den Regeln für die Bewertung und 
Prüfung von elektrischen Maschinen REM. aufgestellt. 

I. Gültigkeit. · 
§ 1. Geltungs beginn. Diese Regeln gelten für Gleichstromlichtbogenschweißmaschinen, 

deren Herstellung nach dem 1. Januar 1931 begonnen wird. 
§ 2: Geltungs bereich. Diese Regeln gelten für Gleichstrom-Lichtbogenschwfi)iß

maschinen, die nicht mit gleichbleibender Klemmenspannung über Vorschaltwiderstände 
arbeiten. Die von diesen Regeln ausgenommenen Schweißmaschinen unterliegen ebenso wie 
elektrische Antriebs- und etwaige Erregermaschinen nur den Bestimmungen der REM.; 
sofern nichts anderes angegeben ist, gilt im besonderen als ihre Betriebsart der Dauerbetrieb. 

II. Begriffserklärungen. 
§ 3. Spannung und Strom. Leerlaufspannung ist die im unbelasteten Zustande, d. h. 

bei offenem Schweißstromkreise auftretende Klemmenspannung. Arbeitsspannung ist die 
im belasteten Zustande, d. h. bei gezogenem Lichtbogen auftretende Spannung, gemessen an 
den Schweißkabel-Anschlußklemmen der Maschine. Lichtbogenspannung ist die bei gezo
genem Lichtbogen an den Elektroden auftretende Spannung. Schweißstrom ist der Strom 
im Schweißstromkreis beim Arbeiten mit dem Lichtbogen. 

§ 4. Gleichstrom-Lichtbogenschweißgenerator ist ein Sondergenerator für Gleich
strom, dessen Dauerkurzschlußstrom ohne besonderen Vorschaltwiderstand in der Größe so 
beschränkt ist, daß bei voller Erregung die Maschine nicht gefährdet ist. Gleichstrom-Licht
bogenschweißumformer ist ein Maschinensatz, bestehend aus einem Schweißgenerator und 
einem Antriebsmotor. 

§ 5. Regel bereich. Der Regelbereich ist gekennzeichnet durch zwei Wertepaare von 
Schweißstrom und zugehörender Arbeitsspannung, innerhalb derer ein stabiler Schweiß
betrieb ohne Rücksicht auf die Betriebsart als solche möglich ist. 

§ 6. Schweißbetriebsarten. Unterschieden werden 1. Dauerbetrieb (DB). Dauer
betrieb liegt vor bei Schweißmaschinen für automatische Lichtbogenschweißung und ähnliche 
Sonderfälle. 2. Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung (DAB). Als Normalwerte der 
relativen Einschaltdauer gelten 25, 50, 70%. 

III. Normalwerte. 
§ 7. Spannungen. Genormte Nennspannungen in Volt sind 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60. 

IV. Bestimmungen. 
§ 8. Probelauf. Während des Probelaufes ist der Erregerstrom, falls eine Nebenschluß

wicklung vorhanden ist, konstant zu halte:11. Sonst darf an der Einstellung der Maschinen 
nichts _geändert werden. Maschinen, die besonderer zusätzlicher Apparate, wie Drosselspulen, 
Be:ruhigungswiderstände und dergleichen bedürfen, sind mit diesen zu prüfen. 

§ 9. Leistung des Antriebsmotors. Der Antriebsmotor ist so zu bemessen, daß er die 
im Dauerbetrieb erforderliche Antriebsleistung dauernd, die im Dauerbetrieb mit aussetzender 

4* 
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Belastung erforderliche Antriebsleistung entsprechend der relativen Einschaltdauer unter 
Einhaltung der Bedingungen der REM. abgeben kann. 

§ 10. Kommutierung. Bei allen Belastungen bis zu den auf dem Leistungsschild an
gegebenen Stromhöchstwerten muß die Kommutierung praktisch funkenfrei sein. 

§ 11. Lichtbogenbildung. Bei allen auf dem Leistungsschild angegebenen Strom
stärken und zugehörenden Spannungen muß bei Verwendung von blanken Stahlelektroden 
das Ziehen und Halten des Lichtbogens in allen Richtungen - waagerecht, senkrecht und auch 
über Kopf - gut möglich sein. 

§ 12. Leerlaufspannung. Bei Maschinen mit verschieden einstellbaren Grenzwerten 
der Leerlaufspannung muß bei dem niedrigsten Wert die Spannung noch stabil sein, beim 
höchsten Wert darf die Felderwärmung die zulässige Erwärmungsgrenze auch bei Leerlauf 
nicht überschreiten. 

§ 13. Der Drehsinn ist durch einen Pfeil kenntlich zu machen. 
§ 14. Dieder Nenndrehrichtung entsprechende Polarität der Schweißkabelanschluß

klemmen der Maschinen ist deutlich mit + und- zu kennzeichnen. 
§ 15. Jede Maschine muß ein Leistungsschild tragen; dieses soll so befestigt werden, 

daß es auch im Betriebe bequem gelesen werden kann. Auf dem Leistungsschild sind deutlich 
und haltbar folgende Angaben entsprechend dem Bestell- oder Listenwert anzubringen: 
1. Modellbezeichnung oder Listennummer. 2. Fertigungsnummcr. 3. NenndrehzahL 4. Höchste 
Leerlaufspannung. 5. Betriebsart. 6. Nennspannung und zugehörender Nennstrom. 7. Nenn
erregerspannung (bei Eigen- und Fremderregung). 8. Regelbereich. 

I. Vorschriften üb er d a s S c h w e i ß e n an D a m p f k e s s e 1 n. 
(Auszug aus J aeger- Ulrichs "Bestimmungen über Anlegung und Betrieb der Dampfkessel", 

Nachtrag zur 5. Auflage1.) 

Schweißung und Bearbeitung im Feuer. 
111 A. Allgemeines. 

1. Schweißungen können als zuverlässig nur dann angesehen werden, wenn die Arbeit 
mit Sachkenntnis von zuverlässig arbeitenden Firmen und durch erfahrene Arbeiter aus
geführt wird, der Werkstoff gut schweißbar ist und die geschweißten Teile vor weiterer Ver
arbeitung ausgeglüht werden. Nur in Ausnahmefällen kann nach sorgfältiger Prüfung vom 
Glühprozeß abgesehen werden. (Ausbesserungsarbeiten an bestehenden Kesselanlagen; Kessel
körper, die teils geschweißt und teils genietet sind; Einschweißen kleiner Stücke.) 

Eckschweißungen von Böden, soweit sie erheblich auf Biegung und Zug beansprucht sind, 
sind nicht zulässig. 

2. SchmelzschweiUung (Gas oder elektrisch) bei Herstellung oder Ausbesserung von 
Nähten ist nur zulässig, soweit sie auf Zug und nicht vorwiegend auf Biegung beansprucht 
werden; sie ist an die gleichen Bedingungen und an größte Vorsicht in der Ausführung gebunden 
und nur dann zulässig, wenn die Arbeit mit großer Sachkenntnis nach Anmeldung bei und im 
Einvernehmen mit dem zuständigen Sachverständigen ausgeführt wird. · 

3. Alle geschweißten Kesselmäntel sollen nach dem Ausglühen vor weiterer Verarbeitung 
einem ausreichenden Kaltwasserdruckversuch unterzogen werden. 

4. Die Lage der Schweißnähte sollte nach Möglichkeit so gewählt werden, daß sie der un
mittelbaren Berührung durch die Flamme nicht ausgesetzt sind. 

5. Verschwächungen durch größere Bohrungen in der Schweißnaht sind zu vermeiden. 
6. Durch Schmelzschweißung hergestellte, auf Zug beanspruchte Nähte sind stets durch 

Laschen zu verstärken, daß die auf die Verbindung wirkenden Kräfte von den Laschen 
getragen werden können. An Stelle der Laschen können andere die Verbindung sichernde 
Konstruktionsteile treten. 

Bleche, welche wiederholt einer stellenweisen Erhitzung ausgesetzt worden sind, sollten 
ebenfalls nachträglich ausgeglüht werden. Die stellenweise Erhitzung ist stets in solchem 
Umfange vorzunehmen, daß die zu bearbeitende Stelle völlig rotwarm ist. · 

Erläuterungen zu 111 A. Im allgemeinen sind unter zuverlässig arbeitenden Firmen solche 
zu verstehen, die große Erfahrungen im Schweißen von Kesselblechen besitzen und über 
zweckentsprechend ausgerüstete Arbeitsstätten verfügen. Die Erfahrungen erstrecken sich 
dabei nicht nur auf den eigentlichen Arbeitsvorgang, sondern vor allem auf die zweckmäßige 
Auswahl des Werkstoffes, die Kenntnis der metallurgischen Vorgänge beim Schweißen und 
auf die Nachbehandlung der Schweißnaht. 

"Schmelzschweißung" besteht im Zusammenfügen der zu verschweißenden Werkstoff
teile durch Einschmelzen eines fremden oder wesensgleichen, besonders hierzu geeigneten 

1 Berlin: Carl Heymanns Verlag. Pr. geh. 28,- RM. 
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Werkstoffes ähnlicher Zusammensetzung in Drahtform (Schweißdraht oder Elektrode) ohne 
Anwendung von Druck (das etwaige Hämmern des eingeschmolzenen Werkstoffes wird hier
unter nicht verstanden) unter gleichzeitigem Erhitzen der Blechränder mittels einer Schmelz
flamme (in der Regel Azetylen-Sauerstoff) oder des elektrischen Lichtbogens (in der Regel 
Gleichstrom niedriger Spannung bei hoher Stromstärke). Das Zusammenfügen erfolgt durch 
Zusammenstoßen der Ränder bei gleichzeitigem Abschrägen derselben in V- oder X-Form. 
Eine Vergütung der Schmelzschweißnähte wird durch nachträgliches Durchschmieden des 
vorher entsprechend verstärkt aufgetragenen Schmelzstoffes erzielt. 

"Elektrische Stumpfschweißung" nach dem reinen Widerstandsverfahren und nach dem 
Abschmelzverfahren. 

Die nach den einzelnen Verfahren hergestellten Schweißverbindungen sind in Bezug auf 
ihre Festigkeits- und Zähigkeitseigenschaften nicht als gleichwertig anzusehen; es muß daher 
diesem Umstand bei der Verwendung geschweißter Konstruktionsteile entsprechend Rechnung 
getragen werden. 

Das Ausglühen der geschweißten Teile vor weiterer Verarbeitung ist, weil von ausschlag
gebendem Einfluß auf die Eigenschaften der Schweißnaht, im allgemeinen zu fordern. _Es 
gehören dazu einwandfreie Glüheinrichtungen und Vorrichtungen, die Gewähr dafür bieten, 
daß das auszuglühende Stück keine unzulässigen Formähderungen erfährt . 

. In Ausnahmefällen kann nach sorgfältiger Prüfung vom Glühprozeß abgesehen werden 
(Ausbesserungsarbeiten an bestehenden Kesselanlagen, die teils geschweißt und teils genietet 
sind, einzelne kleinere Stutzen usw.). Die Schweißungen an Feuerlöchern und an Quer
siedem bei stehenden kleinen Feuerbuchskesseln erscheinen bei guter Ausführung unbedenklich. 

Nach den zur Zeit vorliegenden Erfahrungen bietet von den verschiedenen Schweißarten 
die überlappte Wassergasschweißung bei sachgemäßer Ausführung die höchste Gewähr für 
eine den zu stellenden Anforderungen entsprechende Verbindung zweier Konstruktionsteile. 
Die zusätzliche Anwendung von Sicherheitslaschen kommt hierbei nicht in Frage. 

Im allgemeinen gilt für Flußstahl eine Festigkeit von 48 kgfmm2 als Grenze guter Schweiß
barkeit. 

Das nachträgliche Ausglühen ist allgemein grundsätzlich und unabhängig von der Art der 
Beanspruchung empfehlenswert. 

Der Wortlaut der Vorschrift in III A 2 soll die Anwendung der Schmelzschweißungen 
bei Auftreten von Druckbeanspruchungen nicht ausschließen.· 

Die Forderung in III A 6, wonach durch Schmelzschweißung hergestellte, auf Zug bean
spruchte Nähte stets durch Laschen oder andere gleichwertige Konstruktionsteile so zu sichern 
sind, daß die auf die Verbindung wirkenden Kräfte von ihnen aufgenommen werden können, 
ist hauptsächlich für größere Mäntel und andere größere Kesselteile gedacht. Bei kleineren 
Kesseln, die mit ganz geringen Drücken arbeiten (z. B. Vulkanisierkessel, Kessel für Bügel
maschinen u. dgl.) und kleineren Kesselteilen, bei denen das Anbringen von Sicherheits
laschen zu Unzuträglichkeiten führt, sollte es dem zuständigen Sachverständigen überlassen 
bleiben, ob die Schweißung ohne Lasche zugelassen wird oder nicht. 

Bei guter Ausführung und nachfolgendem Ausglühen bestehen gegen das Aufschweißen 
von Sicherheitslaschen keine grundsätzlichen Bedenken. Es ist aber im Einzelfall durch den 
Sachverständigen zu entscheiden, ob die Konstruktion zuverlässig und zweckmäßig erscheint. 
Bei zuverlässiger elektrischer Aufschweißung einzelner Längs- oder Querlaschen bestehen 
keine Bedenken, bis zu einer Wanddicke von 10 mm und einem Betriebsüberdruck von höch
stens 12 kgfcm2 auf besonderes Ausglühen zu verzichten. 

III B. Bewertung von Schweißnähten. 
1. Die nachstehenden, für die Bewertung von Schweißnähten angegebenen unteren Zahlen

werte stellen Erfahrungswerte dar, wie sie bei guter, sachgemäß durchgeführter Durchschnitts
arbeit angenommen werden dürfen. Liegen Verhältnisse vor, welche die Anwendung hiiherer 
Werte rechtfertigen, so-kann der Hersteller der Schweißung und des Kessels mit Einverständnis 
der für den Kesselhersteller und den Kesselbesteller zuständigen Sachverständigen im Grenz
falle bis zu den angegebenen Höchstwerten gehen. 

4. Bei Schmelzschweißung darf die Festigkeit bis zu 0,5 der Festigkeit des Werkstoffes 
in Rechnung gestellt werden; in Ausnahmefällen darf wie bei Ziffer 3 Überschreitung statt
finden, die bei neuen Kesseln bis zu 0,55, bei Ausbesserungsarbeiten in Sonderfällen bis zu 
1,0 betragen darf, sofern im letzteren Falle zu der Schweißung das Einverständnis des zustän
digen Sachverständigen eingeholt wird. Bei der durch sachgemäßes Schmieden in erneuter 
Rotglut vergüteten Schmelzschweißnaht darf bis zu 0,65 der Festigkeit des Werkstoffes ge
rechnet werden, in Sonderfällen wie oben bis zu 1,0. Solche Nähte dürfen nicht auf Biegung 
beansprucht werden. 

5. Die Bewertung von elektrischen Stumpfschweißungen ist bis auf weiteres den Sach
verständigen zu überlassen. 
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Buchdruckerei Otto Rege! G. n1. b. H., ],cip~ig. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




