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Zur Einfihrung,

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

So unentbehrlich fiir den Betrieb eine gute Organisation ist, so kdnnen
die hichsten Leistungen doch nur erzielt werden, wenn méoglichst viele im Betrieb
auch geistig mitarbeiten und die Begabten ihre schépferische Kraft nutzen. Um
ein solches Zusammenarbeiten zu fordern, wendet diese Sammlung sich an alle
in der Werkstatt Tatigen, vom vorwirtsstrebenden Arbeiter bis zum Ingenieur.

Die ,,Werkstattbiicher werden wissenschaftlich und betriebstechnisch auf
der Héhe stehen, dabei aber im besten Sinne gemeinversténdlich sein und keine

andere technische Schulung voraussetzen als die des praktischen Betriebes.
Indem die Samm]ung so den einzelnen zu fordern sucht, wird sie dem Betrieb
als Ganzem nutzen und damit auch der deutschen technischen Arbeit im Wett-

bewerb der Vélker.
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I. Einleitung.

Begriff des SchweiBens. Man versteht unter SchweiBlen eine Zusammen-
fiigung zweier dhnlich zusammengesetzter Stoffteile derart, dal die Verbindungs-
stelle mit den beiderseits benachbarten Teilen ein moglichst gleichartiges Ganzes
bildet. Man unterscheidet in der Hauptsache zwischen PreBschweiBung, bei
der die Zusammenfiigung der beiden Stoffteile unter Anwendung von Druck in
teigigem Zustand vor sich geht, und SchmelzschweiBung, bei der sich die
Vereinigung in flissigem Zustand der SchweiBstelle, im allgemeinen ohne Druck
mit oder ohne Hinzufiigung neuen Werkstoffs, vollzieht.

Arten der SchweiBiverfahren. Unter Benutzung vorstehender Begriffs-
bestimmung kann man die SchweiBverfahren einteilen in:

1. PreBschweiBung (Druckschweifiung, teigiger Zustand des Werkstoffs);

a) HammerschweiBlung (als Koksfeuer- oder WassergasschweiBung);

b) elektrische Widerstandsschweillung;

¢) Thermit-PreBschweillung;
2. SchmelzschweiBung (fliissiger Zustand des Werkstoffs);

a) GasschmelzschweiBung (autogene Schweifiung);

b) ElektroschmelzschweiBung (elektrische Lichtbogenschweifiung);

¢) ThermitgieBschweilung und GuBeisenschweifiung nach dem GieBverfahren.

SchweiBbarkeit der Metalle. PreBschweifibar sind: Schmiedeeisen und Stahl
(je geringer der Kohlenstoffgehalt, desto besser schweifibar), ferner Kupfer,
Messing (in beschrinktemn MaBe) und Nickel. FluBeisenbleche fiir hochwertige
Schweillkérper sollen nach Diegel folgende chemische Zusammensetzung haben:
0,06--0,129/, C, unter 0,19/, Si, 0,45--0,8/, Mn, unter 0,059, P und unter 0,05/, S.
Jedoch hebt Mn die schidliche Wirkung von Si auf, so dall bei Anwesenheit
von 0,5%, Mn noch bis zu 0,159, Si zulissig sind. Die ZerreiBfestigkeit soll
3445 kg/mm? betragen. Dieses FluBeisen, im Siemens-Martinofen hergestellt,
ist dem Schweilleisen mindestens gleichwertig.
SchmelzschweiBbar sind: Schmiedeeisen und Stahl, GuBeisen, Kupfer,

Rotguf}, Messing, Bronze, Aluminium und seine Legierungen, Nickel, Blei, Silber,
Gold und Platin.

SchweiBpulver (Schweifimittel, FluBmittel). Die zusammenzuschweiBenden
Metalloberflichen miissen rein sein, ihre Oxydation (d. h. ihre Verbindung mit dem
Sauerstoff der Luft) muB verhindert oder unschédlich gemacht werden. Letzteres
erreicht man durch Benutzung von Schweilpulvern, die sich mit dem gebildeten
Metalloxyd (d. h. der Metall-Sauerstoff-Verbindung) verbinden und eine fliissige,
ausquetschbare Schlacke bilden. Die einfachsten Schweiipulver sind Sand,
Borax, gelbes und rotes Blutlaugensalz, Kolophonium. Sie werden oft mit Eisen-
feilspanen oder Draht gemischt. Die Eisenteilchen haben nur dann Zweck, wenn
sie fein verteilt in der SchweiBhitze schmelzen und so zur Verbindung der Schweif3-
fliche beitragen. Um dies und eine gleichméifige Verteilung des SchweiBmittels
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4 Einleitung.

zu erreichen, verwendet man auch Schweiiblatter. Fiir Kupfer, Aluminium usw.
benutzt man Schweillpulver von bestimmter Zusammensetzung, die im Abschnitt
,,SchweiBlen der Nichteisenmetalle” angegeben sind. SchweiBeisen braucht
wenig oder gar kein Schweillpulver, da sein Schlackengehalt bereits dieselbe
Wirkung ausiibt.

Ganz verhindern kann man die Oxydation der Metalloberflichen durch An-
wendung einer reduzierenden (d. h. Sauerstoff entziehenden) Flamme beim Er-
hitzen der Schweillstiicke. Wenn man z. B. bei der Wassergasschweiflung oder
bei der Gasschmelzschweiffung dem brennbaren Gas (Wasserstoff, Azetylen usw.)
weniger Sauerstoff zufiihrt, als zur vollkommenen Verbrennung notwendig ist,
so hat das Brenngas das Bestreben, den Sauerstoff der Luft, der sonst die Oxyd-
bildung herbeifithren wiirde, an sich zu ziehen. In diesem Fall ist ein Schweil3-
pulver iberfliissig und wird hdchstens noch als Vorsichtsmafiregel benutzi.

KoksfeuerschweiBung. Sie findet noch immer ausgedehnte Anwendung
bei Schmiedearbeiten 1), im besonderen dann noch bei der Herstellung stumpf
und iberlappt geschweillter Rohren, an deren Stelle heute aber wohl mehr
und mehr nahtlos hergestellte treten. Bei Rohren von mehr als 300 mm lichter
Weite, bei Kesseln und Behaltern ist der Feuerschweilung ein scharfer Wett-
bewerb in der WassergasschweiBung erwachsen. Die Blechschweifung, auf die
ein Hauptteil aller Feuerschweillarbeiten entfillt, wird entweder stumpf oder itber-
appt oder als Keilschweilung vorgenommen, wie Fig. 1 zeigt. Dabei ist darauf

AFCRWEISSung Y i
s ){

Fig. 1. Blechschweiflung, Fig. 2. Anschweiflen eines Walzen-
zapfens.

hinzuweisen, daB die Stumpfschweiflung nur fiir niedrigen Druck zuldssig, die
Uberlapptschweillung anderseits nur bis héchstens 40 mm Blechstirke moglich ist.
Fiir groBere Blechstirken, oft aber schon von 20 mm ab, wendet man die Keil-
schweiBung an. Kleine Schmiedestiicke werden im Schmiedefeuer, gréBere in
SchweiBofen auf Schweilhitze gebracht. Das Zusammenschweillen erfolgt mit
dem Handhammer, dem Dampfhammer oder der Wasserdruck-Presse. Fiir die
Herstellung von Rohren benutzt man Schleppzangenziehbinke und Walzwerke.

GuBeisenschweiBung nach dem GieBverfahren. In Graugiefereien, in denen
man ja selbst heiBes, flissiges Eisen zur Verfiigung hat, wird das Anschweillen
bei GuBstiicken durch Angieflen meistens noch als das zweckmifigste Reparatur-
verfahren betrachtet. An Hand des bekannten Beispiels: Anschweiflen eines
Walzenzapfens (Fig. 2), sei das Wichtigste zusammengefafit. Das GuBstiick ist
an der Bruchstelle von Rost und Verunreinigungen zu befreien und mit Koks
oder besser mit Holzkohle anzuwidrmen. Nach dem Aufsetzen der Form wird
hocherhitztes Eisen aufgegossen, welches zunichst bei a abflieBt. Das Weich-
und Flissigwerden der Bruchfliche kann man bei kleinen Gulstiicken mit Hilfe
eines sauberen Eisenstabes feststellen. Bei groBen Walzen diirfte aber ein zweiter
Ablaufkanal b, der groBen Hitze wegen, zweckméBiger und sicherer sein. Durch
b wird Eisen abflieBen, sobald die obere Schicht ¢ des Zapfenbruchstiicks fliissig
geworden ist. Nunmehr kann man die Locher a und b zustopfen und die Form

1) Naheres s. die Hefte 11 und 12: Die Freiformschmiede.



Die Wassergasschweifiung. 5

vollgieBen. Das geschweillte Stiick soll schliefillich ganz allmihlich erkalten.
Grofle Stiicke bedeckt man daher mit Sand, kleinere legt man ins Holzkohlen-
feuer zuriick, das man allméhlich ausgehen laBt.

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

II. Die neueren Schweifiverfahren und ihre
Schweilieinrichtungen.

A. Die Wassergasschweilung.

Erzeugung von Wassergas. Wenn man durch einen schachtartigen, mit
glihenden Kohlen gefiillten Gaserzeuger (Generator) Wasserdampf hindurchblist,
so wird der Wasserdampf zerlegt, und es entsteht Wassergas von der Zusammen-
setzung: 49509, H, 39449, CO, 3—+6°%, CO,, 3—+6%, N; der Heizwert des
Gases, d. h. die bei seiner vollstindigen Verbrennung erzeugte Warmemenge,
betrigt etwa 2600 WE auf 1 m® Infolge des Wirmeverbrauchs beim Zersetzen

Blechvewegung
a —_—
-~
=\ ety
Lertungen
Brenner

N
Fig. 3. Wassergas-SchweiBstrafie.

des Wasserdampfs muB8 man nach 5+7 min mit der Wassergaserzeugung auf-
héren und 1-+-2 min lang durch Luftzufithrung die Kohlen wieder auf WeiBiglut
erhitzen. Das hierbei erzeugte, weniger wertvolle Luftgas 148t man bei dem jetzt
allgemein gebrduchlichen Dellwik-Fleischer-Verfahren entweichen und erhilt
somit sehr reines Wassergas. '
SchweiBeinrichtungen. Die Wassergasschweilung hat sich seit Ende der
90er Jahre fiir die SchweiBung grofierer Réhren und Blechkérper eingefiihrt.
Sie hat dabei gleichzeitig zur Ausbildung von Schweilmaschinen beigetragen
und ist auf dem genannten Sondergebiet wohl allen anderen Verfahren iberlegen.
Fig. 3 zeigt schematisch eine Wassergas-SchweiBstraBe. Zwei Brenmer, einer
aullen und einer innen am Blech, erwirmen eine Blechlinge von 100--300 mm.
Wassergas und etwa die 2!/,fache Luftmenge werden unter Druck getrennt den
Brennern zugefiihrt, in diesen gemischt, wobei die stirker verdichtete Luft
das Gas mitreiBt, und verbrennen dann beim Austritt aus einem Diisen-
schlitz unter Bildung einer Stichflamme von iber 1800°, die reduzierend wirkt.
Das erwirmte Blech wird alsdann bei a auf dem AmboB b durch Hand- oder
Maschinenhdmmer geschweillt. Das Rohr wird jedesmal auf Rollen um 60° ge-
dreht (gegeniiber 180° bei der Koksschweiflung!), wenn die Brenner in Hohe der
Schweifistelle seitlich sitzen (Fig. 3, A), oder auf einem Wagen verschoben, wenn



6 Die neueren Schweilverfahren und ihre SchweiBeinrichtungen.

die Brenner rechts vom Ambo8 angebracht sind (Fig. 3, B). SchweiBmittel
brauchen infolge der reduzierenden Flamme nicht benutzt zu werden, doch ist
beim Abhdmmern der Schweilistelle auf Entfernung des sich dann bildenden
Hammerschlages zu achten. Die Vorteile gegeniiber der KoksschweiBlung sind:
Schnelleres Arbeiten, giinstigeres Erwidrmen des Blechs (von zwei Seiten),
reduzierende Flamme. Aullerdem ist man in der Lage, mit Keilschweilung und
Krafthammer bis zu 100 mm starke Bleche zusammenzuschweilen.

Der maschinelle Teil der Schweifistrafien hat mehrfache Verbesserungen er-
fahren. An die Stelle des Handhammers trat zunichst meistens der Krafthammer-
betrieb mit Dampf oder Prefluft als Kraftmittel. Der Hammer wird seitlich ver-
schiebbar eingerichtet, um die ganze angewidrmte Schweillnaht ihrer Linge nach
abhimmern zu konnen. Dies erfolgt z. B. durch Anbringen eines fahrbaren
Hammerwagens, in dem der Hammer hingt. Der Hammer kann aber auch fest-
stehend gebaut und das Rohr wihrend des SchweiBlens verschoben werden.

Fig. 4. Wassergas-RollenschweiBmaschine.

An Stelle des Hammers fiithrte Spranger eine hydraulisch (also durch Wasser-
druck) angedriickte SchweiBirolle ein. Die Rolle erhilt einen besonderen wage-
rechten Antrieb und wird gleichzeitig durch den Kolben einer Wasserdruckpresse
auf die SchweiBstelle gedriickt. Der Nachteil dieser Einrichtung bestand darin,
daB bei geringer RollengroBe das schweilwarme Kisen weggequetscht wurde;
er wurde behoben durch Anordnung eines Segments mit groBem Radius oder
einer besonders grofien Schweifirolle. Fig. 4 zeigt eine RollenschweiBmaschine in
fertiger Ausfilhrung. Rechts sind die SchweiBbrenner zu sehen, dann die
SchweiBrolle mit dem PreBwasserzylinder oben auf dem Gestell; links oben
erkennt man den wagerechten Antrieb der Schweiirolle. Das Handrad mit
dem zum oberen Brenner fithrenden Gesténge soll ein Ausbalanzieren und Ver-
stellen dieses Brenners ermoglichen. Die Rollen- und SegmentschweiBlung
kommt infolge der bei groBlen Blechstirken zu schwer und zu teuer werdenden
Einrichtungen in der Hauptsache fiir Bleche bis etwa 20 mm Dicke in Frage
und ist daher vor allem sehr geeignet fiir die RohrenschweiBung.
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B. Die ThermitschweiBung.

Thermit. Auf ein ganz anderes Gebiet fithrt uns die 1899 aufgekommene
Goldschmidtsche Thermitschweiflung. Thermit ist ein Gemisch von Eisenoxyd
und Aluminium, beides in Pulverform, das sich erst bei 1200° (infolgedessen im
allgemeinen nur mit Hilfe eines Entziindungsgemisches, Bariumsuperoxyd und
Aluminjiumpulver) zur Zerlegung bringen 14Bt. Unter groBer Warmeentwicklung
bildet sich bei einer Temperatur von etwa 3000° fliissiges schmiedbares Eisen (von
der durchschnittlichen Zusammensetzung: 0,1/, C, 0,099/, Si, 0,08/, Mn, 0,049/, P,
0,039/, S, also weiches Material von 3238 kg/mm? ZerreiBfestigkeit) und fliissige
Schlacke (kiinstlicher Korund), die unter dem Namen ,,Korubin“ als Schleif-
material benutzt wird. 1 kg Thermit ergibt 1/, kg Eisen und 1/, kg Schlacke. Bei
Verwendung gréBerer Thermitmengen kann man durch Zusatz von Schmiedeeisen-
schrott (seltener Stahl), und zwar bis 509/, die Gesamtmenge des fliissigen Eisens
wesentlich erhohen. Um einer Entmischung vorzubeugen, wird Thermit in kleinen
Sickchen von 5 und 10 kg Gewicht geliefert, und zwar als ,,Thermit schwarz*
(fir Ausbesserungen und Schienenschweiflung), ,,Thermit wei*“ (nur zur Er-
wirmung eines Stiicks) und ,,Thermit rot* (zur Stumpfschweiung von Réhren).
Diese Bezeichnungen haben mit dem Aussehen des Thermits nichts zu tun, die
einzelnen Sorten unterscheiden sich vielmehr nach dem Verwendungszweck, und
zwar dadurch, dafl die Schlacke mehr oder weniger dickfliissig und das Thermit-
eisen mehr oder weniger rein ist. Thermit kann von der Th. Goldschmidt A.G.-
Essen bezogen werden. Mit dem Schweilen befafit sich jetzt die von Gold-
schmidt und der Akkumulatorenfabrik Hagen gegriindete Elektro-Thermit
G.m. b. H. in Berlin.

GieBtiegel. Thermit wird in Spezial- oder in Spitztiegeln zur Entziindung

gebracht. Spezialtiegel sind einfache Blechtiegel (in fiinf Grofien fir 1,520 kg
Fillung), mit Magnesit ausge-
kleidet. Den spater eingefiihrten
Spitztiegel, auch Abstichtiegel ge-
nannt (zwolf GréBen fir 2,5--350
kg Thermit), fertig zum Gebrauch,
zeigt Fig. 5. Im Boden sitzt ein
fest in die Auskleidung einge-
stampfter Magnesiastein a, in
diesem wieder ein auswechselbarer
Stopfen b, der ein Loch zum Ein-
setzen des Abstichstifts ¢ enthalt.
Ein Eisenplittchen d mit unter-
gelegter Asbestscheibe e ergibt den gy 5, Spitatiegel fir ThermitschweiBung.
notwendigen dichten AbschluB.
Gewdhnlich wird noch 10 mm stark Magnesiasand aufgestreut und festgedriickt,
auf den nun das Thermit und oben darauf eine Messerspitze voll von der Ent-
ziindungsmasse geschiittet werden kann. Nach Anziinden der Entziindungsmasse
setzt man eine Blechkappe f auf. Die Zersetzung dauert nur 10--20 s, dann
kann mit der Abstichstange g der Stift hochgestoBen und so die Bodensffnung
freigemacht werden. Zuerst flieBt Thermiteisen, dann Schlacke aus (beim
Spezialtiegel zuerst die Schlacke!). Nach etwa 20 Giissen mufl die Tiegelaus-
kleidung erneuert werden. Deshalb sucht Goldschmidt neuerdings bei kleinen
Thermitmengen mit einem gufBleisernen Tiegel auszukommen -(anstatt der mit
Teermagnesit ausgestampften Blechhiille), der nur im unteren Teil eine diinne
Auskleidung von Teermagnesit erhalt.
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Das Thermitverfahren wird hauptséchlich fiir die Strafenbahnschienen-
schweifung und fiir Reparaturschweilungen benutzt; es ist entweder eine Pref}-
oder eine GieBschweiBung. Iinzelheiten des Arbeitsvorgangs und weitere An-
wendungsméglichkeiten werden spéter, im Abschnitt III, erortert.

C. Die elektrischen SchweiBverfahren?).

Man unterscheidet zwei groBle Gruppen von elektrischen Schweiverfahren:
die Lichtbogen- und die Widerstandsschweillverfahren. Bei den Lichtbogen-
verfahren wird der zwischen zwei, etwas voneinander entfernt stehenden Elek-
troden (z. B. Kohlestiften) beim Hindurchschicken eines elektrischen Stroms ent-
stehende Lichtbogen zur Erzeugung der SchweiBhitze benutzt. Da der Lichtbogen
eine Temperatur von etwa 35000 hat, so wird der zu schweiBlende Werkstoff sofort
diinnfliissig. Es handelt sich also bei allen Lichtbogenschweilungen um ein
Zusammenschmelzen zweier Korper, wobei der Werkstoff an der Schweilistelle die
vorher durch Schmieden, Walzen usw. erzielte Verbesserung seiner Festigkeits-
eigenschaften verliert und sie héchstens durch Hiammern der Schweillnaht teil-
weise wiedererlangen kann. Bei den Widerstandsverfahren wird die Eigen-
schaft des elektrischen Stroms ausgenutzt, daf er den stromleitenden Kérper an
Stellen, die groferen Widerstand bieten (den SchweiBistellen), stark erwérmt. Die
erzeugte Warmemenge ist nach dem Gesetz von Joule: Q = J%. R - t (J = Strom-
stirke, R = Widerstand, t = Zeit). Hieraus folgt, dal man zur Erzeugung groBer
Wirmemengen zweckméBig mit Strom von hoher Stromstéirke arbeitet, und diesen
kann man wiederum sehr einfach aus dem Wechselstrom eines Hauptstromnetzes
mittels eines Umformers (Transformators) erhalten. Beim Widerstandsverfahren
werden die Schweiistellen nur teigig; alsdann erfolgt ein Zusammenpressen und
teilweise auch Abhimmern. Infolgedessen ist die Schweiinaht meistens fester
und dabei doch dehnbarer als die der LichtbogenschweiBung.

Alle Lichtbogenschweiverfahren und das bei den Widerstandsschweif3-
verfahren erwidhnte Abschmelzverfahren rechnet man heute zur ,,Schmelz-
schweiBung®, wihrend das reine Widerstandsschweiverfahren zur ,,PreB-
schweifung* (Druckschweillung) gehort.

1. Die LichtbogenschweiBverfahren.

Die Lichtbogenschweiflung erfolgt mit Hilfe von Kohlen- oder Metallelek-
troden bei einer Schweillspannung von 16--65 V. Man verwendet aus technischen
und wirtschaftlichen Griinden besondere Schweiumformer und schwei3t heute
sowohl mit Gleichstrom wie mit Wechselstrom.

Hauptarten der LichthogensehweiBung. Den ersten brauchbaren, auch heute
noch benutzten Lichtbogenschweilapparat bauten N.v. Benardos und St.
Olszewski in Petersburg (D.R.P. Nr. 38011) 1885. Fig. 6 zeigt schematisch,
daBl von einer Dynamomaschine D Strom zunéchst bis zum Umschalter U (unter
Messung durch das Voltmeter V und das Amperemeter A) geliefert und dann
zum Oriff G gefithrt wird, den der SchweiBer hinter einem Schutzkorb S faBt.
Der Strom geht von G weiter zur Kohlenelektrode K (15--25 mm Durchmesser,
je nach der Stromstirke) und von dieser durch das Arbeitsstiick B zum Um-
schalter zuriick. Durch Hochheben der Kohlenelektrode um etwa 20 mm wird
dann zwischen ihr und dem Arbeitsstiick der Lichtbogen gezogen. Dabei wird
ein besonderer SchweiBldraht, aus méglichst demselben Werkstoff wie das Schweil3-

1) Niheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der neueren SchweiBverfahren,
Bd. I, Elektrische SchweiBtechnik. Berlin: Julius Springer. 1926.
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stiick, miteingeschmolzen. — Bei dem zweiten Verfahren, von Slavianoff
(1891), tritt nur an die Stelle der Kohlenelektrode eine Metallelektrode (von
demselben Stoff wie das Werkstiick). Der Durchmesser der Elektrode betrigt
2--6 mm bei Eisenblech- und 1020 mm bei GuBschweilungen. Alle sonstigen
Einrichtungen der Fig. 6 bleiben bestehen. — Der Umschalter U kommt nur bei
der Verwendung von Gleichstrom in Betracht, um, wie nachher ausgefiihrt wird,
je nach Bedarf den positiven oder
negativen Pol der Stromquelle an das
Werkstiick oder an die Elektrode legen
zu kénnen. — Das dritte Lichtbogen-
schweiBverfahren, Dr. Zerener,
Berlin, 1891 patentiert) D.R.P. Nr.
68 938) und etwa 1893 eingefiihrt,
zeigt Fig. 7. Der Strom geht
zuerst zu einem Magneten M, der
mit seinen zwei Polen um die Koh-
lenelektroden K; und K, herum-
greift (s. Seitenansicht Fig. 7 links),
dann zur Kohlenelektrode K; und
von dieser iiber K, zurtick. Der
zwischen K; und K, entstehende
Lichtbogen wird durch die Wirkung Fig. 6. Schema einer LichtbogenschweiBanlage
des Elektromagneten senkrecht nach (nach Benardos oder Slavianoff).
unten abgelenkt und ergibt eine das

Arbeitsstiick erhitzende, kriftige Stichflamme. Die Koblenelektroden, von denen
die positive, wie bei Gleichstrom-Bogenlampen, grofer sein muB als die negative
(iblicher Durchmesser 6--30 mm), sind durch eine besondere, im Schema nicht
gezeichnete Einrichtung von Hand oder selbsttétig verstellbar. Als Stromart
ist Gleichstrom iiblich, obwohl auch Wechselstrom verwendbar ist. Das Zerener-
sche Verfahren hat den Vorteil, daf
seine Stichflamme als selbstandige,
vom Arbeitsstiick unabhéngige War-
mequelle beliebige Temperaturen am !
Werkstiick erzielen kann. Es wird i
aber wegen der schwerfélligen Hand- 1
habung nur wenig benutzt. Weitaus 2
am verbreitetsten von den drei ge- 2
nannten Verfahren ist das von
Slavianoff infolge der Handlich-

keit der Apparatur und der Mog- Fig. 7. Schema der LichtbogenschweiBung
lichkeit, groBe Schweigeschwindig- nach Zerener.

keiten zu erzielen.

Eigenschaften des Lichthogens. Der Gleichstromlichtbogen zwischen
Kohlenelektroden hat an der positiven Elektrode (der sog. Anode) eine Tempe-
ratur von etwa 4000°, dagegen an der negativen Elektrode (der Kathode) nur
eine Temperatur von etwa 300033009, letztere verschieden je nach der Strom-
stirke (auch gibt, es innerhalb der genannten Grenzen abweichende Angaben).
Fiir Metallelektroden liegen keine genaueren Messungen vor; der Temperatur-
unterschied zwischen beiden Elektroden ist aber wahrscheinlich etwas geringer.
Entsprechend diesem Temperaturunterschied legt man beim Schweiflen, wobei
der Lichtbogen nach Benardos oder Slavianoff zwischen einer Stabelektrode
und dem Werkstiick gezogen wird, den positiven Pol bei schwerer schmelzbaren
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Metallen (Schmiedeeisen, Stahlguf3, Nickel) an das Werkstiick, bei leichter schmelz-
baren (GuBeisen, Kupfer) an die Kohlen- bzw. Metallelektrode. Nur bei der
GuBeisenwarmschweilung legt man auch den positiven Pol an das Werkstiick,
da man dann eine weitgehend fliissige Schweillstelle haben und iiberhaupt mog-
lichst viel Hitze in das Werkstiick iiberfithren will. Der sonst noch bedeutungs-
volle Sonderfall der Uberkopfschweilung mit positivem Pol an der Elektrode
wird im Abschnitt ,,Technik des SchweiBlens niher behandelt.

Beim Wechselstromlichtbogen zwischen Kohlenelektroden sind die
Temperaturen an beiden Polen des Lichtbogens gleich hoch. Beim Wechselstrom-
lichtbogen zwischen Metallelektrode und Werkstiick dagegen zeigt sich am
Werkstiick eine hohere Temperatur als an der Elektrode.

Jeder Lichtbogen kann nur bei bestimmten Spannungen aufrecht erhalten
werden, und zwar fallt diese Spannung mit wachsender Stromstirke. Die Be-
ziehung zwischen Spannung und Stromstérke 148t sich am besten an Hand der
in Fig. 8 eingetragenen sog. Charakteristik des Lichtbogens iibersehen. Um den
Lichtbogen zu ziehen, beriihrt man zun#chst mit der Elektrode fiir einen Augen-
blick das Werkstiick. Die Stromquelle hat eine geniigende Spannung (Ziind-

spannung a in Fig. 8); der Wider-

stand im kurz geschlossenen Strom-

Ziindspannung kreise ist sehr gering, die Elektrode
a Z. wird glithend. Zieht man nun die
Elektrode schnell etwas fort vom
Werkstiick, so entsteht der Licht-
bogen. Die Kurve abe ist nun die
Charakteristik des Lichtbogens. Sie
zeigt, dall z. B. schon unter den Ver-
haltnissen, wie sie fiir Punkt a und
ihm naheliegende Punkte der Kurve
ab gelten, ein Lichtbogen bestehen
Stromstirke kann (also bei v_erh‘c.i,ltnismiﬁig hoher

Fig. 8. Charakteristik des Lichtbogens. Spannung und niedriger Stromstérke),
daB3 aber der Lichtbogen auch ent-

sprechend z. B. Punkt b eine wesentlich niedrigere Spannung und héhere Strom-
stirke haben kann. In der Gegend von b ist der Lichtbogen viel stabiler (be-
sténdiger), er reilt nicht so leicht ab, als wie etwa in der Gegend von a. Man
schweif3t daher zweckmifig mit einer ungeféhr dem Punkt b entsprechenden
Spannung und Stromstérke, wobei die Stromstirke von dem Elektrodendurch-
messer abhingt. Vergroflert man die Stromstirke noch wesentlich iiber die
zum Punkt b gehérende hinaus, so wird der Lichtbogen, bei ¢d, unruhig und
fangt iiber d nach e hin an zu zischen, ein Zeichen fiir den Schweiller, daB er die
Stromstarke herunterregulieren muf. Die giinstigste Spannung liegt beim Kohlen-
lichtbogen bei 4060 V, beim Metallichthogen dagegen viel niedriger (fiir Elek-
troden von 2-+-6 mm Durchmesser bei etwa 1525 V). Um den Lichtbogen zu
bilden, braucht man aber nach Fig. 8 eine héhere, die Ziindspannung, bzw. eine
entsprechende Leerlaufspannung der Stromquelle. Da der SchweiBler die Elektrode
nie genau in der gleichen Entfernung halten kann, mufl auBlerdem die Strom-
quelle zu der mit der Linge des Lichtbogens wechselnden Spannung auch die
entsprechende Stromstérke hergeben (und zwar immer bei steigender Spannung
geringere Stromstéarke, bei fallender Spannung groBere Stromstérke). Die Strom-
quelle muB also auch selbst eine fallende Charakteristik haben, entsprechend
etwa der Geraden ab in Fig. 8 oder entsprechend den Kurven in Fig. 10. Eine
normale Dynamomaschine, die, wie es die Linie af in Fig. 8 wiedergibt, stets

—>Spannung
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anndhernd gleiche Spannung bei den verschiedensten Stromstérken hat, ist
demnach ungeeignet zur Lichtbogenschweilung. Die giinstigsten Spannungs-
und Stromverhiltnisse fiir Schmiedeeisen- und GuBeisenschweifungen zeigt
Zahlentafel 1 fiir die verschiedenen Wandstarken bzw. Elektrodendurchmesser
bei GleichstromschweiBungen. Der Wechselstromlichtbogen ist unruhiger als
der Gleichstromlichtbogen; er erfordert eine héhere Leerlaufspannung. Mit
Sicherheit kann man ihn nur mit den spiter besprochenen ummantelten Elek-
troden ziehen. Je kiirzer im tibrigen der Lichtbogen gehalten werden kann,
desto weniger nimmt, wie im Abschnitt ,,Giite der Schweifinaht“ niher be-
sprochen, das Elektrodenmaterial auf seinem Wege durch die Luft Sauer-
stoff und Stickstoff auf, desto besser wird also die Schweiinaht.

Zahlentafel 1 (fiir Gleichstromschweiflung).

Wandstirk Elektroden- Leerlauf- Lichtbogen- SchweiBstrom-
andastarse Durchmesser Spannung Spannung starke
mm mm \' \% A
Schmiedeeisen Schmiedeeisen
3 50 18 60
5 3 50 18 100
8 4 65 22 140
10 4 80 25 180
12 5 90 25 200
und mehr
GuBeisen . .
(KaltschweiBung) Schmiedeeisen ‘
3 2 55 ° 20 80
5 3 60 22 120
10 3 70 24 140
20 4 90 30 180
iitber 20 5 105 35 200
GuBeisen .
(WarmschweiBung) GuBeisen
10=15 85=110 45-=-55 400500

GleichstromschweiBumformer. In der Entwicklungszeit der Lichtbogen-
schweilung nahm man den Strom zum Schweiflen zuerst aus Akkumulatoren-
batterien, dann aus dem allgemeinen Stromversorgungsnetz selbst oder aus
normalen Dynamomaschinen unter Einschaltung von Widersténden, um die
Spannung von z. B. 110 oder 220 V auf das im vorigen besprochene richtige
MaB herabzudrosseln. Das Schweilen vom Netz mit Hilfe von Vorschalt-
widerstinden ist sehr unwirtschaftlich. Wenn man z. B. die Spannung von

110 V aunf 20 V herabdrosseln muf, so macht man nur 1—21%— - 100 = 18,29/,

nutzbar; man hat also nur einen Wirkungsgrad von 18,29/, (bei héherer Netz-
spannung einen noch geringeren, z. B. bei 220 V nur 9,1°/). Demgegeniiber
erreicht man mit Gleichstrom- und Wechselstrom-Schweilumformern Wirkungs-
grade von 30-:-80°/,. Das Schweilen vom Netz mit Vorschaltwiderstéinden ist
also zu vermeiden. Wenn man es aber ausnahmsweise anwendet, so soll man
einen StromstoBautomaten benutzen. Dieser wirkt in der Weise, dall beim Unter-
brechen des Stroms ein Magnetschalter sofort einen Ersatzwiderstand einschaltet;
infolgedessen erhialt das Netz keine wesentlichen Stromstofe.
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Eine Schweildynamo mufl in der Hauptsache folgenden Bedingungen
geniigen: 1. Den Kurzschlufstrom bei Beriihrung der Elektrode auf ein zulissiges
MaB8 begrenzen; 2. Spannung und Stromstirke den Verinderungen, die sich
durch die schwankende Lichtbogenléinge ergeben, anpassen; 3. Spannung und
Stromstérke je nach den Betriebsverhiltnissen innerhalb gewisser Grenzen ein-
regulieren. Um insbesondere die beiden ersten wichtigsten Bedingungen zu
erfiillen, bedient man sich bestimmter Dynamokonstruktionen und bestimmter
Schaltungen dieser Dynamos, die hier nur kurz gestreift werden kénnen.

Durch Drehung eines Ankers (Eisenmasse mit stromfithrenden Wicklungen)
zwischen ruhenden Elektromagneten oder auch der Elektromagneten zwischen dem
Ankerkérper wird ein magnetisches Feld zur Stromerzeugung ausgenutzt. Der in
den Drahten des Ankers erzeugte Strom wird an Kontakten abgenommen. Im
Anker bildet sich nun, sobald durch ihn Strom hindurchflieBt, ein zweites magneti-
sches Feld, das das ersterwihnte Feld mehr oder weniger schwicht. Durch ent-
sprechende Bemessung der Ankerwicklung usw. kann man diese Ankerriick-
wirkung bei SchweiBdynamos so ausniitzen, daB beim Uberschreiten einer
gewissen Stromstirke das zweite magnetische Feld gewissermafBien als Drossel-
vorrichtung wirksam wird; die Spannung sinkt schlieBlich bis Null herab und
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Fig. 9. Schaltung einer SchweiB- Fig. 10. Charakteristik einer Schweildynamo.
dynamo mit (egenverbundwicklung.

die dann auftretende Stromstiérke wird eine begrenzte. Das zweite Mittel, mit
steigender Stromstirke die Spannung sinken zu lassen, besteht in der Art der
Wicklung der Magnetpole. Zunichst ist hervorzuheben, daB diese Wicklungen
vom Anker der Dynamo selbst mit Strom versorgt werden kénnen (Selbst-
erregung), oder daB sie von einer fremden Stromquelle gespeist werden (Fremd -
erregung). Beides ist bei Schweildynamos zur Ausfiihrung gekommen. Bei
Selbsterregung hat man gewéhnlich eine NebenschluBiwicklung, wie sie
Fig. 9 im Schema bei N wiedergibt, d. h. die Magnetpolwicklungen liegen in
einem NebenschluBstromkreis und sind fast unabhingig vom Hauptstromkreis.
Legt man nun eine zweite Wicklung H mit entgegengesetztem Stromdurchgang
iiber die erste Wicklung und schaltet man diese Wicklung, wie es Fig. 9 zeigt,
in den duBeren Stromkreis ein (also Hauptstromwicklung), so wird mit wachsender
Stromstérke im #ufleren Stromkreis (dem SchweiBstromkreis) das Magnetfeld
der Wicklung H das Magnetfeld der Wicklung N schwéchen und so die Spannung
herabdriicken. Man spricht bei dieser Schaltung von einer Gegenhauptstrom-
wicklung oder Gegenverbundwicklung. Ist die NebenschluBwicklung nicht
selbsterregt, sondern fremderregt, so hat das den Vorteil, dal die Dynamo bei
Kurzschlufstrom (Spannung gleich Null) schnellstens wieder Spannung erhalt;
bei Selbsterregung arbeitet die Maschine triger, die Spannung kommt nach
Kurzschlufl erst in einer gewissen Zeit wieder hoch. Fig. 10 zeigt sodann die
Charakteristik einer SchweiBdynamo, die mit Fremderregung und Gegenver-
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bundwicklung arbeitet, und zwar bei zwei Regelstellungen (meist sind eine ganze
Anzahl Regelstellungen mdglich). Bei Regelstellung I hat die Dynamo 90 V
Leerlaufspannung (bei Stellung I1: 70 V) und gibt bei z. B. 20 V Schweifispannung
eine Stromstirke von 160 A (bei Steilung I1: 80 A). Bei allen Schweidynamo-
konstruktionen werden in der Hauptsache die besprochenen Konstruktions-
bzw. Schaltungsformen benutzt (manchmal mehrere zusammen).

Das dufBiere Bild eines Gleichstrom-SchweiBumformers sehen wir in
Fig. 11. In diesem Fall sitzt links eingekapselt der Drehstrommotor, rechts
der Generator (die Dynamo), iiber dem rechten Rad des fahrbaren Umformers
eine Entliftungsvorrichtung, rechts auBlen eine kleine Dynamo fiir die Fremd-
erregung der Magnetpole. Die einfachste Form ist die SchweiBdynamo mit
Riemenantrieb. Am gebréuchlichsten ist aber der Schweifumformer (Motor
und Dynamo), und zwar feststehend oder fahrbar. Als Antriebsmittel kann
bei Fehlen des elektrischen Stroms der Benzinmotor in Frage kommen. Sollen
mehrere SchweiBstellen bedient werden, so kann ein Motor mehrere Schweil3-
dynamos auf einer Welle treiben. Jede SchweiBistelle erfordert je eine Dynamo
fir sich allein.

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

Fig. 11. AuBeres Bild eines Gleichstrom- Fig. 12. Schema des Wechselstrom-
SchweiBumformers. transformators.

Der normale Transformator hilt, wie die normale Dynamo, bei jeder Strom-
belastung die Spannung méglichst gleichmiBig, muf also fiir Schweiizwecke
verindert werden. Das Schema des Wechselstromtransformators zeigt Fig. 12.
Die Primarwicklung erzeugt im Eisenkern bei A ein Kraftlinienfeld, das die
Sekundarwicklung bei B trifft und in ihr einen Strom ergibt, dessen Spannung
abhingig ist von der Windungszahl der Wicklung (je weniger Windungen, desto
niedriger die Spannung). Je gréBer die Streuung des Transformators, d. h.
je groBer der Teil der Kraftlinien, der nicht nutzbar die Sekundérwindungen
schneidet, um so gréBer wird der Spannungsabfall, um so geeigneter ist der
Transformator zum SchweiBen. Die Verinderung der Streuung erreicht man
meistens entweder dadurch, daB Primir- und Sekundirspule gegeneinander
beweglich (von auBen durch ein Handrad verstellbar) nebeneinander sitzen
(z. B. Spulen A und B auf dem Stiick cd nebeneinander) oder dadurch, daB
sekundare Windungen zu- und abgeschaltet werden, die in verschieden starken
Magnetfeldern liegen, wobei dann der Transformator z. B. noch ein Zwischen-
joch besitzt, das die Streuung vergréBert. Die Leerlaufspannung soll zwecks
besserer Ziindung beim Wechselstrom hoher sein als beim Gleichstrom. Eine
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Leerlaufspannung bei Wechselstrom von mehr als 70 V kann aber schon lebens-
gefibrlich sein (bei Gleichstrom nicht); hier liegt noch eine Schwierigkeit fiir
die allgemeine Anwendung der Wechselstromschweifung. Der Wirkungsgrad
eines WechselstromschweiBitransformators betragt 608009/, der eines Gleich-
stromumformers nur 30--50°/,; hier haben wir also einen bedeutenden wirt-
schaftlichen Vorteil zugunsten des Wechselstromschweilens. Anderseits ist
infolge der benétigten starken Streuung der Leistungsfaktor (cos @) nur 0,25--0,45,
d. h. um eine Leistung N = E- J - cos ¢ = 0,35 E . J im Mittel (E = Spannung,
J = Stromstérke) zu erzielen, mufl das Elektrizititswerk eine Spannung E und
eine Stromstérke J zur Verfiigung stellen, woraus sich bei Gleichstrom eine
Leistung N =E-.J ergibe. Bei gleichen Leistungen von Gleichstrom- und
Wechselstrom-Schweilumformern mufl also dem Wechselstromtransformator
trotz seines giinstigeren Wirkungsgrads vom Netz her eine gréBere Stromstérke
zugefiihrt werden (etwa die 1,5fache); infolgedessen miissen die Zuleitungskabel
entsprechend stirker gewihlt werden. Schliefilich sieht das Elektrizitatswerk
Abnehmer mit einem schlechten cos @ nicht gern, da ihm der sog. Blindstrom-
verbrauch nicht bezahlt wird, und da ferner im allgemeinen der Wechselstrom-
transformator an eine Phase des (dreiphasigen) Drehstromnetzes angeschlossen,
das Netz demnach ungleichméBig belastet wird.

Elektroden. Die Kohlenelektrode fiir das Schweilen nach Benardos
besteht aus Retortenkohle oder Graphit, Koks usw., hat meistens 1525 mm
Durchmesser und 300800 mm Léinge. Die Kohlenelektroden fiir die SchweiBung
nach Zerener sind meistens nur 300 mm lang. Die Metallelektroden sind
entweder aus weichem FluBeisen (2--6 mm Durchmesser, 300400 mm Lénge)
oder aus GuBeisen (10-—20 mm Durchmesser, 400800 mm lang); bei GuB-
eisenstiiben gilt als gute Zusammensetzung: 33,59/, C, 3-+3,5%, Si, 0,5--0,7%/,
Mn, bis 0,8%/, P, bis 0,069/, S, also ein siliziumreiches Material, weil Silizium
teilweise beim Schweilvorgang verbrennt. Kupfer und Aluminium, teilweise
auch ihre Legierungen, werden nicht als Elektroden, nur als Zusatzstibe bei
dem noch wenig entwickelten KupferschweiBen usw. nach Benardos verwendet.
Die weitaus wichtigste FluBeisenelektrode soll ein weicher Draht aus Siemens-
Martin-FluBeisen sein von der Zusammensetzung: unter 0,19/, C, etwa 0,59/ Mn,
Spuren von Si, unter 0,04°/, P und S. Einen.Holzkohlenschweifidraht, etwa aus
schwedischem Holzkohlenroheisen hergestellt, vorzuschreiben, ist hochst iiber-
fliissig. Wichtiger noch als die chemische Zusammensetzung ist das Verhalten
des Drahts beim SchweiBen. Er darf vor allem nicht spritzen, mufl vielmehr
ruhig auf die Schweilstelle iibergehen und sich in einer glatten Lage auflegen
lassen, ohne zusammenzurollen. Er soll sich gut mit der SchweiBstelle verbinden
und 1,5--3 mm tief ,,einbrennen‘‘ (schlechter Draht schmilzt nur 0,5 mm und
weniger ein). Kohlenstoffreicher Draht gibt leicht Blasenbildung, weil sich der
Kohlenstoff mit dem Luftsauerstoff zu CO- oder CO,-Blasen verbindet. Deshalb
ist auch das Schweillen kohlenstoffreicheren Stahls schwierig.

Bei der Gleichstromschweiung kann man in der groBen Mehrzahl der Falle
mit nackten (d. h. nicht umhillten) Elektroden schweiflen; bei der Wechsel-
stromschweiBung sind bis jetzt unbedingt umhiillte (ummantelte) Elektroden
angebracht. Die Umbhiillung besteht meistens in einer in Pastenform auf die
Elektrode gestrichenen Masse aus Alkalisilikaten oder Ferrosilizium, denen
Borverbindungen usw. zugesetzt sind; die Hauptpatente sind in Hénden der
Kjellberg Elektroden G. m. b. H. Die Umhiillungsmasse soll das abtropfende
Metall beim Durchgang durch den Lichtbogen mit einer schiitzenden Gashiille
umgeben bzw. den Lichtbogen iiberhaupt schiitzen (bestdndig machen, stabili-
sieren) und die Schweifle mit einer Deckschicht von Schlacke iiberziehen bzw.
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entstehende Eisen-Sauerstoffverbindungen (Oxyde) in die Schlacke iiberfiihren.
Nach den bisherigen Erfahrungen macht die Umbhiillung in der Hauptsache nur
den Lichtbogen stabiler, er lafit sich leichter halten. KEine Verbesserung der
Schweillnaht lie sich mit Sicherheit noch nicht feststellen. Zu erwihnen sind
hier noch die Elektroden der englischen Quasi-Arc Company, die eine Asbest-
schnur mit untergelegtem Aluminiumfaden als Umbhiillung haben, und die Elek-
troden der englischen Alloy Welding Processes Ltd., die noch Legierungs-
zusitze in der Asbestumhiillung haben. Die schmelzende Asbestschnur gibt
zwar einen selr leicht zu haltenden Lichtbogen, aber auch eine dicke, hinderliche
Schlackenschicht. Der Aluminiumfaden dient als Desoxydationsmittel (d. h. zur
Uberfiihrung des Sauerstoffs in die Schlacke), die Legierungszusiitze aber sollen
in die Schweille tibergehen und dieser erhohte Festigkeit und Dehnung geben,
was nach Versuchen auch der Fall ist. Die einfach umbhiillten (mit Paste be-
strichenen) Elektroden sind zur Zeit etwa doppelt so teuer wie die nackten, die
letzterwéhnten englischen Elektroden sind noch wesentlich teurer.

Schweifzubehor und SehweiBwerkplatz. Die Einrichtungen zum Regulieren
der Spannung und MeBapparate fiir Spannung und Stromstéirke werden zweck-
méfig mit dem SchweiBumformer zu-
sammengebaut. Die Zufiihrung des
Stroms zur Elektrode und zum Werk-
stiick erfolgt durch Kabel. Fiir die
meistens vorkommendenStromstérken
von 150—+200 A geniigen Kupfer-
querschnitte von 2550 mm?2 Die
Elektroden werden in Haltern
(SchweiBkolben) gefithrt, die mog-
lichst einfach und leicht sein sollen;
vor allem soll auch die Elektrode
(durch Federkraft) schnell und leicht
eingeklemmt werden konnen (s. Fig.
13). Sehr wichtig sind Schutzmittel
gegen Hitze und Metallspritzer, be-
sonders aber gegen die schidlichen — EEE 2 -
Wirkungen der ultravioletten Strah- Fig.13. SchweiBer mit SchweiBgerat (beim
len des Lichtbogens. Stets miissen Schienenaufschweifen).
die Augen geschiitzt werden, bei
langerem Arbeiten auch die Hinde. Am einfachsten ist ein Holzschild mit ein-
gesetzten dunkelfarbigen Glisern (rot, griin) und einfachem Fensterglas dariiber
zum Schutz gegen die dtzende Wirkung der Metallspritzer. Bei langdauernden
Arbeiten ist, besonders wenn man beide Hande frei haben will, eine Schutzkappe
zu empfehlen (Fig. 13). Die Hinde erhalten dann Leder- oder Asbesthand-
schuhe. Bei GuBeisenwarmschweifungen ist auch ein Leder- oder Asbestschurz vor-
teilhaft. Zur Ableitung der entstehenden Démpfe ist bei grofien SchweiBungen
eine kiinstliche Entliifftung durch Rohrleitungen und Ventilator angebracht.
Fig. 13 zeigt den SchweiBer beim Schienenaufschweiflen. Neben den rechts
liegenden Elektroden sieht man als weiteres Zubehoér den Hammer zum Ab-
klopfen und die Drahtbiirste zum Abbiirsten der Schweinaht (Freimachen von
Schlacke und Eisenspritzern).

Fiir kleinere Blech- und GuBkaltschweiBungen sieht man einfache Schweif3-
tische und Trennwinde aus Holz oder Blech zwischen den einzelnen Schweif-
stinden vor. Fir GuBwarmschweiBungen sind Wérmesfen und Wirmegruben
erforderlich, worauf spéter noch néher eingegangen wird. Der Anschluf vom

el Y Lld
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Netz ist zu bemessen bei Blech- und GuBkaltschweiBungen (entsprechend hochstens
25 V und 200 A im SchweiBlstromkreis) auf etwa 10-—15 KW und bei GuBwarm-
schweiBungen, je nach der verwendeten Stromstirke, auf etwa 30-—60 KW.
Beim Wechselstromtransformator ist die bereits erwihnte einseitige Belastung
einer Phase des Drehstromnetzes zu beachten.

2. Die Widerstandsschweillverfahren.

Grundlegendes und Entwicklung. Praktisch erprobt sind nur zwei Wider-
standsverfahren, das von Lagrange und Hoho und das von Thomson.

DasLagrange-Hohosche Verfahren, etwa 1893 eingefiihrt, ist eine Unter-
wasserschweiBlung. Gleichstrom von 110150 V Spannung wird mit dem posi-
tiven Pol an ein Eisengefdll gefithrt, das mit 10 bis 20%/,iger, gutleitender Pott-
aschel6sung gefiilit ist. Den negativen Pol bildet das in die Losung hineinragende
Arbeitsstiick. Der elektrische Strom zerlegt die in der Hauptsache aus Wasser
bestehende Losung in Wasserstoff und Sauerstoff. Der Wasserstoff umhiillt das
Arbeitsstiick, bietet als schlechter Stromleiter groflen Widerstand und fiihrt so
zu einer kriftigen Erhitzung des Arbeitsstiicks. Zum Schweilen wird das Ver-
fahren seiner Unwirtschaftlichkeit wegen kaum noch gebraucht, eher dagegen
zur Erwirmung und Hértung von guten Stdhlen.

Von ausschlaggebender Bedeutung sind demgegeniiber die schon 1877 ein-
setzenden Versuche Thomsons fiir die Ausbildung der Widerstandsschweiung ge-
wesen. Elihu Thomson aus Lynn
(Massachusetts) erhielt 1886 ein deut-
sches Patent (D.R.P. Nr. 39765) auf
seine Stumpf- oder StoBschweillung, die
Fig. 14 zundchst schematisch darstellt.
___/\/\/\N\/\‘__ Der aus dem Hauptnetz entnommene

frang/ormofor  Strom wird auf niedrige Spannung um-
geformt und dann durch zwei Kupfer-
klemmen den bei a stumpf aneinander

Ao/ erklemmer

Weckselstromnerz stoBenden Arbeitsstiicken zugefiithrt. Er

- . findet an der Ubergangsstelie groBeren
Fig. 14. h der elektrischen Stumpf- . : .

€ So emasc}f;,eﬁgungsc on STP Widerstand vor und bringt in kiirzester

Zeit eine starke Erwirmung zustande.
Der Widerstand metallener Leiter wichst mit zunehmender Temperatur. Der
Strom wird also, nachdem er eine Querschnittsstelle erwarmt hat, mehr und
mehr durch andere noch nicht erhitzte Teile flieen. So miiite sich selbsttétig
eine gleichmiBige SchweiBhitze iiber den ganzen Querschnitt ergeben, wenn
die Wirmeableitung eine gleichméfige wére. Driickt man auBerdem beide
Arbeitsstiicke gegeneinander, so wird nun in kurzer Zeit ein Zusammenschweifen
eintreten, wobei sich an der Berithrungsstelle a eine Wulst bildet.

Aus Fig. 14 geht schon hervor, dall man am zweckméBigsten Wechselstrom
benutzt, und zwar wird Einphasen-Wechselstrom von 110--550 V Priméar-
spannung (Spannung im Hauptnetz) genommen. Bei Drehstrom wird die SchweiB3-
einrichtung bis zu einer Gréfe von 10 KW in eine Phase geschaltet. Bei gréferen
SchweiBmaschinen soll man, der auftretenden StromstdBe wegen, nicht mehr
unmittelbar aus dem Drehstromnetz Strom entnehmen, sondern besondere Dreh-
strom- oder Einphasen-Wechselstromdynamos aufstellen. Gleichstrom ist nicht
anwendbar, weil er sich nicht in wirtschaftlicher Weise auf die notwendigen
niedrigen Spannungen umformen 1aft. Man wird also bei Vorhandensein von
Gleichstrom diesen im Primérnetz mit Hilfe von sich drehenden Umformern in
Wechselstrom umwandeln.
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Die Spannung des Nutzstroms (Sekundédrstroms) an dem Schweiapparat
betrigt 1-—~10 V. Man erhdlt also in kleinen Maschinen von z. B. 3-+-6 KW
Kraftbedarf Stromstéirken von 15003000 A, bei groBen von 100--400 KW
Leistung Stromstarken von 50 000-—100 000 A. Die Schweilmaschinen werden
fiir eine groBte Leistung, die einem groBten Schweiquerschnitt entspricht, gebaut.
Sie lassen sich aber, z. B. mit Hilfe eines Stufenreglers, durch den die Wicklungen
des SchweiBtransformators unterteilt werden, auf geringere Leistungen, bis zu
einem Fiinftel der Héchstleistung herab, einstellen. Die grofiten SchweiBquer-
schnitte sind heute etwa 20 000 mm? fiir Eisen und 3000 mm? fiir Kupfer. Samt-
liche zum SchweiBen erforderlichen Teile einschlieBlich des Umformers (Transfor-
mators) werden in der ,,SchweiBmaschine‘‘ zusammengebaut. Die griindliche
Durchbildung dieser Schweimaschinen hat dem Widerstandsverfahren zur um-
fangreichsten Anwendung auf dem Gebiet der Massenfabrikation von Blechteilen,
Geschirren usw. verholfen. Aus der zuerst gebauten Stumpfschweifmaschine
entwickelte sich die Punktschweifmaschine, NahtschweiBmaschine und Hohl-
korperschweiBmaschine. Diese
Maschinen, die mit ihnen
durchfithrbaren Abarten der
Widerstandsschweifung und
ihre Verbesserungen in der
neueren Zeit werden im folgen-
den in ihren Grundlagen be-
trachtet.

Stumpfschweimaschinen.
Das Schema dieser Schweif3-
maschinen zeigt Fig. 15, wo-
bei gleichzeitig eine Maschine
fiir die Massenfabrikation wie-
dergegeben ist; es wird nur
noch ein FuBhebel betatigt,
ohne daf dabei eine der Be-
wegungen maschinell zu be-
wirken ist. Beim Herunter-
driicken des FuBhebels a
werden die Hebel b nach links
bzw. rechts und damit zu-
nachst die oberen Klemm- Fig. 15. Schema einer Stumpfschweifl maschine.
backen ¢ heruntergedriickt,
die Schweilstiicke sind eingespannt. Bei weiterem Herunterdriicken des Ful3-
hebels driicken die Hebel b gegen die wagerecht verschiebbaren Stiicke d und
pressen so die Arbeitsstiicke zusammen. Gleichzeitig wird der Strom einge-
schaltet. Die Ausschaltung erfolgt selbsttitig dadurch, daB ein sich mit
den Klemmbacken bewegender Stift e an f anstoBt, einen Hilfsstromkreis ein-
schaltet und dadurch den Ausschalter betéatigt. Derartige Maschinen werden fiir
-Querschnitte bis zu 500 mm? gebaut, Die an der Schweilistelle entstehende
Waulst kann auf einer angebauten Wulstpresse noch in der Schweilhitze weggepre3t
werden. Auf Grund neuerer Versuche ist man jedoch von diesem Wegpressen
abgekommen, da sich dabei im Inneren der Schweiflstelle Risse ergeben. Die
Fig. 15 zeigh gleichzeitiz den Transformator T, den man in das Innere des
Maschinenunterteils einbaut, und den Weg des elektrischen Stroms im Sekundér-
stromkreis vom Transformator zum linken Klemmbacken ¢, durch das Arbeits-
stiick hindurch, dann vom rechten Klemmbacken ¢ zuriick zum Transformator.

Schimpke, SchweiBverfahren. 2, A. 2
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Die Klemmbacken sind aus Kupfer und in ihrer Form den zu schweilenden
Stiicken angepaflt. Die Stromzufiithrung zu den Klemmbacken erfolgt durch
starke Kupferschienen bzw. Kupferdrahtbiindel, und zwar hat man zunichst
nur den unteren Backen, wie in Fig. 15, Strom zugefithrt. Bei gréBeren Quer-
schnitten, ferner bei Rohren usw. wird dann die Erwirmung nicht geniigend
gleichmaBig. Man mufl dann entweder auch den oberen Backen Strom zufiihren
oder eine Diagonalfithrung des Stroms von links unten nach rechts oben anwenden
(Patent der AEG). Bei dem nachher besprochenen Abschmelzverfahren kann
es bei der Stromzufithrung von unten bleiben. Alle der starken Erwirmung
ausgesetzten Teile, hier vor allem die Klemmbacken (bei der Punktschweil-
maschine die Punktelektroden, bei der NahtschweiBmaschine die Rollen) sind
mit Wasser zu kithlen, wozu je nach der Maschinengrofe 53000 1 in der Stunde
.erforderlich sind.

Die kleinsten StumpfschweiBmaschinen, die in Drahtziehereien und Montage-
werkstitten zum Zusammenschweilen von Drahtenden beniitzt werden, sind

Fig. 16. GroBe StumpfschweiBimaschine.

tragbar. Je groBer die Maschinen werden und je mehr sie fiir die Massenfabrikation
in Frage kommen, um so niehr mufl man zu maschinell bewegten Klemmbacken
und ZusammenpreBvorrichtungen iibergehen. Fig. 16 zeigt eine der groBen
Maschinentypen fiir 10000 cm? groBten Schweifiquerschnitt (bei Eisen) mit
besonderen Elektromotoren fir die Bewegung der oberen Klemmbacken und
fiir das Zusammenpressen. Die elektrische Leistung der Maschine betragt 140 KVA
dauernd und 200 KVA eine Stunde lang.

Abschmelzverfahren. In neuerer Zeit hat man in der Stumpfschweillung
schwieriger Querschnitte, z. B. der Fassoneisen, Automobilfelgen, Rohrstiicke,
Werkzeuge usw., einen Fortschritt gemacht. Die gewdhnliche StumpfschweiBung
versagte bei diesen SchweiBstiicken, weil die diinneren Stellen verbrannten und
die stirkeren nicht geniigend Hitze erhielten. Dem hilft das sog. ,,Abschmelz-
verfahren‘’; zuerst von der AEG Berlin eingefiihrt, ab. Die eingespannten Schweif-
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stiicke werden bei diesem Verfahren durch eine Schlittenfiihrung, unter gleichzei-
tiger Einschaltung des Stroms, einander so weit genihert, bis der elektrische Strom
in Form von Funken iiberspringt. Dann werden die StoBflichen unter starkem
Funkensprithen abgeschmolzen, und gleichzeitig entsteht SchweiBglut in den
Arbeitssticken. Nunmehr preit
man die Stiicke, unter Ausschal-
tung des Stroms, aneinander und
erzielt so die endgiiltige Schwei-
Bung. Die Schweillstiicke kénnen
an den StoBflaichen ganz ungleich
abgeschnitten sein, sie werden ja
glatt geschmolzen und dann gerich-
tet. Die Stauchwulst fillt, infolge
des Herausschleuderns geschmol-
zenen Materials, sehr klein aus
gegeniiber der Wulst beim gewohn-
lichen Stumpfschweillen und wird
am besten in rotwarmem Zustand Flg 17. Schema der PunktschweiBung.

mit dem MeiBlel entfernt. Der

Funkenregen ist durch eine Schutzvorrichtung an der Schweillmaschine abzu-
fangen. Die Spannung ist beim Abschmelzverfahren etwas héher, Stromstirke
und Kraftverbrauch sind etwas geringer, die Schweillizeit bleibt ungefahr die-
selbe wie beim gewdohnlichen Stumpfschweiiverfahren.

S
Voiz 7z

UWechsalstromnetz

Fig. 18. Elektrische Punktschweimaschine mit Doppelelektroden.

PunktschweiBmaschinen. Die Punktschweiflung wird durch Fig. 17 gekenn-
zeichnet. Die Zufiihrung des niedrig gespannten Schweillstroms bleibt dieselbe.
Der Strom geht durch Aufdriicken der oberen Punktelektrode P von dieser durch
die itberlappten Bleche, die also nicht besonders eingespannt und zusammen-
gedriickt zu werden brauchen, zur unteren Punktelektrode B und schwei3t die

2%
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beiden Bleche in einem Schweilpunkt zusammen. Durch Verschieben der Bleche
erhilt man weitere Schweilpunkte und eine der Nietnaht &hnliche Verbindung.
Der leichte Eindruck auf beiden AuBlenblechseiten 148t sich auf einer Seite durch
Anwendung der Flachenelektrode A (Fig. 17 links) vermeiden. Die Elektroden
sind innen hohl und durch Wasser gekiihlt. Die obere Elektrode ist gewshnlich
beweglich und wird durch einen FuBhebel auf das Arbeitsstiick niedergedriickt.
Durch dieselbe Bewegung wird auch der Stroin eingeschaltet. Ausfithrung und
Einzelheiten der Punktschweillmaschinen sind aus Fig. 18 zu ersehen; diese
Figur stellt gleichzeitig eine Sonderausfithrung mit Doppelelektroden dar, die
gekriimmte Spitzen zur Herstellung der SchnauzenanschweiBung haben. Die
Elektroden kénnen die verschiedensten, der Schweillnaht angepafBten Formen
erhalten und leicht gegen andersgeformte ausgewechselt werden. Durch FuB-
hebelbewegung werden die Doppelelektroden der unteren festen Elektrode ge-
nahert, was bei anderen Konstruktionen auch selbsttiatig mit Hilfe eines kleinen
Elektromotors erfolgen kann. Durch dieselbe Bewegung kann auch der elektrische
Strom eingeschaltet werden.

NahtsehweiBmaschinen. Beim Herstellen wasserdichter Nahte lag es nahe,
anstatt der Punktelektroden solche in Rollenform anzuwenden, um auf diese
_ Weise eine fortlaufende Naht
(M ﬂ_ \ fl—\ zu erhalten. Wir kommen

damit zur NahtschweiBung,
deren  Ausfithrungsformen
Fig. 19 veranschaulicht. Von
den beiden Kupferrollen 148t
sich die obere meist auf und
ab bewegen und erhalt auBer-
dem einen Handhebel oder
maschinellen Antrieb zur
Drehbewegungum ihreAchse;
die untere ist dagegen nur
lose in ihren Lagern drehbar.
Fig. 19 A zeigt die Uberlappt-

2 SSSS | V277778 s
schweifung, wihrend bei B

W%/////% 7//////% die Uberlappungs so gering

Fig. 19. Schema der Nahtschweillung. gewahlt ist, daB sie auf ein-

fache Blechdicke zusammen-

gequetscht wird. Im Fall C erzielt man dieselbe Wirkung durch Abschrigen

der Blechkanten und bei D ebenfalls, aber auf andere Weise, indem namlich die

Kanten aufgebogen und dann gegen die feste untere Fliche gedriickt werden.

Bei E sehen wir schliefllich das EinschweiBlen eines Drahtkeils zwischen die

etwas abgeschrigten Kanten. In den Fillen B bis E erhilt man also ein
wulstloses Blech, dessen Schweifinaht dem Auge kaum noch sichtbar wird.

Manchmal kann es auch von Vorteil sein, Punkt- und NahtschweiBmaschine zu
vereinigen. Z. B. wird man Bleche, deren Langsnaht zu schweiBlen ist, zuerst auf der
Punktschweimaschine an den Enden durch Schweifpunkte zusammenheften
und dann auf der NahtschweiBBmaschine fertigschweiflen. Auch wird sich die
SchweiBung eines Stiicks oft aus Punkten und Néhten zusammensetzen lassen.
Punkt- und Nahtschweilungen gelingen schnell und sicher nur bei zunderfreiem
Blech. Gezundertes Blech unter 1 mm Stérke 148t sich sehr schwer schweillen;
bei dickeren gezunderten Blechen ist eher eine Schweilung méglich. Die obere
Grenze der Blechdicke liegt bei der NahtschweiBung bei etwa 3 mm einfacher
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Blechdicke. Dariiber hinaus wird der Stromverbrauch unverhiltnismaBig hoch
(s. auch Fig. 59).

Sehrittsechweifung. Wihrend man durch enges Aneinanderreihen der Schweil3-
punkte beim PunktschweiBverfahren schon eine SchweiBlung erzielt hat, die sogar
beim Einbringen von Flissigkeiten in Gefdfle gut dicht hilt, ist es beim Naht-
schweiBiverfahren schwieriger, dichte Néhte zu erhalten. Einmal liegt dies daran,
dafB die Schweilnaht oft Span-
nungen wihrend des Schwei-
Bens ausgesetzt ist; aullerdem : ot
wird aber manchmal auch das ' | .. N i
in der SchweiBhitze teigig ge- ' ‘ ' -l
wordene Material durch die
Schweifrollen furchenartig aus
der Naht herausgerissen. Die-
gsen Mangeln hilft ein Arbeits-
verfahren ab, das zuerst von
der Gesellschaft fiir elektro-
technische Industrie, Berlin,
als sogenanntes ,,Schritt-
schweiBlverfahren“ angewandt
wurde. Zunéchst erfolgt die
SchweiBung eines kurzen Naht-
stiicks unter ruhendem Druck ! . )
der Rollenelektroden. Darauf Fig. 20. RollenschrittschweiBmaschine.
wird der Strom ausgeschaltet, ,
die SchweiBirolle ruht eine kurze Zeit auf der geschweillten Stelle und [188t
so das geschweiite Nahtstiick unter Abkiihlung durch ihre Wasserkiihlung
und unter Druck erkalten. Hierauf folgt eine Fortbewegung der SchweiBrollen
ohne Stromzufithrung, und der eben beschriebene Vorgang wiederholt sich bei
dem anschlieBenden Nahtstiick. Die s
SchweiBnaht wird einwandfrei dicht, und \
es tritt eine geringere Verzunderung des 4 \ 5
Blechs als bei dem gewéhnlichen Naht- S 7

. . . isch
schweiflen ein. AufBlerdem lassen sich _ !

auf diese Weise auch verzunderte Bleche
besser schweillen. {

Fig. 20 zeigt eine dementsprechend
gebaute Rollenschrittschweillmaschine
fiir Lingsnihte, die bei einer Leistungs- .
a,ufna,hngle von 15 KVA Bleche von 3 n%m Tramsformator
Einzelblechstirke verschweilen kann;
die Unterarmlinge betrigt 650 mm. Mit Fig. 21. Schema der Hohlkorper-Naht-
Maschinen von 30 KVA Leistungsauf- schweifung.
nahme sind Bleche von 7 mm Einzel-
blechstirke verschweiBbar. Allerdings erfordern alle diese Maschinen einen
besonderen Antrieb der Rolle durch Transmission oder eigenen Elektromotor.

HohlkorperschweiBung. In welcher Weise sich die Nahtschweilung noch
weiter ausbilden laBt, sei an dem in Fig. 21 dargestellten Schema der Hohlkérper-
schweiBung erliutert. Der aus zwei gestanzten Teilen zusammengesetzte Hohl-
kérper H wird in einen Schlitten S eingespannt und dann mit der Naht an der
Elektrode P vorbeigefithrt. Der Strom geht von P durch die Naht und den un-
teren Schlittenteil in den Tisch; der die zweite Elektrode bildet. Die Stiftelek-
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trode P erhiilt durch einen Elektromotor eine langsame Drehung. Der Stanzgrat
wird beim Schweiflen etwas nach innen gedriickt, so daB eine glatte Naht ent:
steht. Dieses SchweiBlverfahren 148t sich mit bedeutendem Vorteil an Stelle der
sonst iiblichen Falzung verwenden.

Universalmaschinen. Die bekannteste Ausfithrungsform zeigt Fig. 22 in
der ESPA-Maschine. Nur durch Drehung des Hauptmaschinenkérpers wird die
Punktschweiflmaschine zur Stumpfschweil3-
maschine (wie in Fig. 22 in Betrieb). Durch
Verschiebung der Spannbacken erhilt man
die FErhitzungsmaschine (Elektroesse) und
durch Einstecken zweier Kabel und Fest-
stellen des FuBhebels den Wechselstrom-
schweilltransformator, da der in der Wider-
standsschweifimaschine sitzende Transfor-
' mator auch der Lichtbogenschweillung an-
- gepaft werden kann. Die Maschine kommt
hauptsichlich fiir kleine Anlagen in Frage,
um die hohen Aunschaffungskosten mehrerer
Schweilmaschinen zu ersparen.

Elektriseche Erwirmungsmaschinen. Ent-
sprechend der Verwendung vorgenannter
Universalmaschine als Elektroesse sind Son-
derkonstruktionen entwickelt worden, und
zwar insbesondere als elektrische Schmiede-
essen und als Nietwirmer, die heute in
scharfen Wettbewerb mit dem durch Kohle
usw. erhitzten Schmiedefeuer treten. —

Aligemein liegt der Wert der Wider-

Fig. 22. Universalmaschine. standsschweiflung in der guten Eignung fiir

die Stumpfschweifung und dann fir die
Massenfabrikation diinnwandiger Blechteile. Als besondere Vorteile des Schweif3-
verfahrens sind dabei noch zu nennen: Die leichte Regelung der Temperatur
durch Regelung des elektrischen Stroms, die Ungefihrlichkeit in der Bedienung
(wegen der niedrigen Spannung des Stroms) und die geringe Beldstigung des
Schweiflers durch Hitze.

D. Die GasschmelzschweiBung (autogene SchweiBung)?).

Die Gasschmelzschweilung beruht auf dem Erhitzen des Arbeitsstiicks
durch eine Stichflamme, die an der Austrittsoffnung eines Schweillbrenners
entsteht. Man konnte also auch die WassergasschweiBBung hierher rechnen mit
dem Unterschied allerdings, daf durch den Wassergasbrenner die Arbeitsstiicke
nur auf SchweiBhitze gebracht und dann durch Hémmern verschweiit werden
sollen, wihrend hier, infolge der zum Teil wesentlich hoheren Flammentemperatur,
ein Flissigwerden und Zusammenschmelzen der Schweilirander eintritt, dhnlich
wie beim elektrischen Lichtbogen-Schweiliverfahren. Die Stichflamme wird durch
Mischen von Sauerstoff mit einem brennbaren Gas erzeugt. Praktisch kommen
heute als Brenngase in Betracht: Wasserstoff, Azetylen, Benzol, Leuchtgas und
Blaugas. Man spricht daher im einzelnen von einem Wasserstoff-Sauerstoff-
Schweillverfahren, von einem Azetylen-Sauerstoff-Schweilverfahren usw.

1) Naheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten SchweiBitechnik,
Bd. I, Autogene Schweifl- und Schneidtechnik. Betlin: Julius Springer 1924.



Die Gasschmelzschweifiung (autogene SchweiBlung). 23

1. Das Wasserstoff-Sauerstolf-Schweillverfahren.

Gewinnung von Sauerstoff und Wasserstoff. Sauerstoff wird im grofen in
chemischen Fabriken aus fliissiger Luft nach den drei, nur wenig voneinander
verschiedenen Verfahren von Linde, Linde-Claude und Hildebrandt ge-
wonnen. Nach dem am meisten in Deutschland gebrauchlichen Verfahren von
Linde wird zunéchst Luft verfliissigt, indem man sie auf etwa 200 at verdichtet
und dann plétzlich auf etwa 1 at entspannt. Hierdurch wird namlich Kailte
entwickelt, die wieder dazu benutzt wird, neu zustromende Mengen verdichteter
Luft in Gegenstromschlangen vorzukiihlen, so daB diese stark abgekiihlte Luft,
wieder entspannt, noch tiefere Temperaturen erzeugt, bis schlieBlich- die Luft
bei — 1410 fliissig wird. Im Lufttrennungsapparat wird die fliissige Luft dann
in Sauerstoff und Stickstoff getrennt, da der Stickstoff einen um 13¢ niedriger
liegenden Siedepunkt als der Sauerstoff hat und zuerst gasférmig entweicht; das
schlieBlich auf 98--999/; angereicherte Sauerstoffgas wird in Stahlflaschen auf
150 at verdichtet, in den Handel gebracht. Wenig in Anwendung ist demgegeniiber
die Zersetzung des Wassers mit Hilfe des elektrischen Stroms (sogenannte
,»Elektrolyseure* von Schmidt, Schuckert, Schoop, Garuti). Sie eignet sich nur
fir groBere, ortsfeste Anlagen, licfert zwar gleichzeitiz Wasserstoff und Sauer-
stoff, aber im Verhéltnis 2 : 1, wihrend man beim Schweilen, wie spiter er-
klart wird, ein Verhiltnis 4 : 1 bis 5 : 1 braucht. AuBerdem erfordert der elektro-
lytisch hergestellte Sauerstoff etwa 15 KWst fiir 1 m3, der aus flussiger Luft her-
gestellte dagegen nur etwa 3 KWst fiir 1 m3.

Wasserstoff erhalt man durch die schon erwihnte elektrolytische Zersetzung
des Wassers, im groflen aber hauptsichlich bei der Chlor-Alkali-Elektrolyse,
d. h. bei der elektrolytischen Zersetzung von Chlorkalium (Steinsalz), die von der
Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron durchgefiihrt wird. Nach einem anderen
Verfahren, von Linde-Frank-Caro und von Griesheim-Elektron, wird dem Wasser-
gas der Wasserstoff entzogen, indem es stark abgekiihlt wird. Hierbei werden alle
Bestandteile des Wassergases fliissig mit Ausnahme des Wasserstoffs, der dann
abgesaugt wird. Zu erwihnen ist dann noch das Messerschmitt-Verfahren, bei
dem Wasserdampf tiber rotglithendes Eisen geleitet wird. Zunichst verwandelt
man Eisenerz durch Einwirkung von Wassergas in Eisen; der dann uber das
Eisen geleitete Wasserdampf zersetzt sich in Wasserstoff und Sauerstoff. Der
Wasserstoff wird, ebenso wie der Sauerstoff, bei allen genannten Verfahren in
Stahlflaschen, auf 150 at verdichtet, in den Handel gebracht.

Stahlflaschen und Ventile. Stahlflaschen kommen fiir die komprimiert
(d. h. verdichtet) verwendeten Gase: Sauerstoff, Wasserstoff, Blaugas, gelostes
Azetylen in Frage. Die Gréflenabmessungen sind sehr verschieden. Eine normale
Type hat z. B. bei 401 Wasserinhalt 1,70 m Hohe, 0,20 m Durchmesser, gefiillt
79 kg Gewicht und enthalt z. B. 150 at X 401 = 6000 | = 6 m3 Gas von normalem
Druck (1 at). Der Rauminhalt der Flasche ist durch Fiillen mit Wasser genau fest-
gestellt worden, daher auch die Bezeichnung ,,Wasserinhalt*, und ist auBen an
der Flasche eingeschlagen. Die beim SchweiBlen jeweils noch in der Flasche vor-
handene Gasmenge kann man leicht durch Ablesung des Manometers F (Fig. 23)
bestimmen. Zeigt dies Manometer z. B. noch 65 at an, so enthilt die Stahlflasche
von 40 1 Wasserinhalt noch 65 X 40 = 2600 1 = 2,6 m3 Gas von normalem Druck
(1 at). Die Stahlflaschen sind aus Fluflstahl nahtlos gezogen, haben oben am Kopf
ein VerschluBventil, das wihrend der Beforderung auf der Bahn usw. durch eine
VerschluBkappe geschiitzt ist, und unten einen VierkantfuB, damit sie nicht ge-
rollt werden koénnen. Bei Sauerstoff- und Wasserstoffflaschen betriigt der Probe-
druck 225 at, der Fiillungsdruck 150 at; letzterer ist mit Stempel eingeschlagen
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Alle Wasserstoff-VerschluBventile haben am Seitenzapfen Linksgewinde, alle
Sauerstoffventile haben Rechtsgewinde, um Verwechslungen und Explosions-
gefahren zu vermeiden. Aus demselben Grunde ist auch ab 1.7.1922 eine Ver-
anderung des AnschluBlgewindes der Sauerstofflaschen von 1/, auf 3/, Gas-
gewinde vorgesehen, das vom genannten Termin ab in 5 Jahren an allen Sauerstoff-
flaschen angebracht sein muf. Der hohe Druck von z. B. 150 at wird durch ein an
das VerschluB3ventil angeschraubtes Druckminderventil (Reduzierventil) auf
den SchweiBdruck von 1/;—21/, at (je nach GréBe der Brenner) vermindert. Den
Kopf einer Sauerstoffflasche, nach Abnahme der Schutzkappe, mit Verschlu3- und
Reduzierventil in der Ausfiihrungsform des Drigerwerks Liibeck zeigt Fig. 23.
Die Hartgummidichtung D des VerschluBventils C wird mit dem Handrad E hoch-

Fig. 28. Stahlflaschenkopf mit VerschluB- und Druckminderventil.

geschraubt. Das Gas kann nunmehr in das bei A angeschlossene Druckminder-
ventil, und zwar bis an das Hartgummistiick L, gelangen. Beim Drehen des
Handrads R wird L durch doppelte Hebeliibersetzung abgehoben, das Gas kann
nach N und O austreten und bewirkt dabei eine selbsttitige Einstellung von L,
indem es gegen die Gummi-Membran T und Feder U driickt und damit das Hebel-
werk beeinfluBt. Bei zu hohem Druck blést das Sicherheitsventil S ab. Mano-
meter F zeigt den Hochdruck, M den Niederdruck an. Bemerkenswert ist an dieser
Einrichtung noch die Beseitigung der Gefahr des Ausbrennens bei Sauerstoff-
Druckminderventilen. Man hat durch Versuche festgestellt, daB bei schnellem Off-
nen des VerschluBventils der herausschieBende Sauerstoff den im Stiick D bis L
noch vorhandenen Sauerstoff stark verdichtet und durch diese Verdichtungswirme
ein Entflammen der Hartgummidichtung, ein Brennen der Metallteile und schlie-
lich eine Explosionsgefahr herbeifithrt. In Fig. 23, rechts unten grofer gezeichnet,
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ist deshalb ein Rohr W an der gefshrlichen Stelle eingebaut. Nunmehr wird die
Verdichtung und Erhitzung nach dem Ringraum V und damit an groSe Metall-
oberflichen abgeleitet und unschédlich gemacht. Eine Metalldichtung bei L
wiirde auch dem Ubelstand abhelfen, dichtet aber nicht sicher genug ab. Gegen
den Riickschlag der Schweiiflamme bis zum Druckminderventil kann man eine
Riickschlagpatrone am Ventil vor die Schlauchleitung schalten. Diese Schutz-
patrone enthélt ein Riickschlagventil, das sich sofort bei einem Gasriicktritt
schlieBt, und einen porésen Einsatz, der etwaige vom Brenner herkommende
Explosionswellen unschéadlich macht. Alle Druckminderventile sind sowohl fiir
hoch- wie fiir niedriger gespannte Gase in ahnlicher Form wie in Fig. 23 brauch-
bar. Der Werkstoff ist Druckmessing. Nur das Druckminderventil fiir das spéater
besprochene geloste Azetylen besteht aus Schmiedeeisen. Es ist namlich ver-
boten, fiir Azetylen unter Druck Kupfer- oder Kupfer enthaltende Ventile zu
verwenden, da sich explosives Azetylenkupfer bilden kann. Die Flaschenventile
fiir gelostes Azetylen haben iibrigens auch keinen GewindeanschluB, sondern
einen Zapfenanschluf.

SchweiSbrenner und SchweiBflamme. Nach Offnung der Absperrventile
an den Stahlflaschen und Einstellen der Druckreduzierventile auf den Arbeits-
druck, der zur Stirke des zu schweiBienden Stiicks paBt, werden Wasserstoff

Fig. 24, Wasserstoff-Sauerstoff-SchweiBbrenner.

und Sauerstoff durch die Schlauchleitungen dem SchweiBbrenner zugefiihrt.
Fig. 24 zeigt den einfachen, auch heute noch allgemein gebréuchlichen Driiger-
schen Sicherheitsbrenner. Der Hahn rechts dient zum Absperren. Beide Gase
treten unter spitzem Winkel bei a und b durch feine Offnungen in den Misch-
raum c, gehen gut gemischt weiter bis in die Diisenspitze, werden beim Aus-
tritt aus dem Mundstiick angeziindet und bilden eine Stichflamme. Das
Mundstiick (die Spitze) ist auswechselbar, so dafi ein Brenner mit 4—8 Mund-
stiicken von verschiedenem Innendurchmesser auch, innerhalb enger Grenzen,
tir verschiedene Blechstirken verwendbar ist. Um ein Zuriickschlagen der
Flamme in den Brenner hinein zu verhiiten, ist es zweckméBig, die Ziindge-
schwindigkeit (d. h. die Geschwindigkeit, mit der sich die Entziindung in einem
ruhenden Gasgemisch fortpflanzt) herabzusetzen. Man erreicht dies und zugleich
auch die Bildung einer reduzierenden Flamme (s. Einleitung!) dadurch, daB man
das Mischungsverhiltnis Wasserstoff zu Sauerstoff nicht 2:1 nimmt, wie es der
vollkommenen Verbrennung entsprechen wiirde, sondern etwa 4:1 bis 5:1; man
arbeitet also mit reichlichem WasserstoffiilberschuBl. Praktisch macht man dies
durch Einregulieren der Flamme, die einen scharf umrissenen, gelblich leuch-
tenden Kegel zeigen soll. Dieses Einregulieren ist aber schwierig; ein auf der
Schweilflache erscheinender dunkler Punkt ist das Merkmal dafiir, da8 der
Flammenkegel zu nahe an das Material gekommen ist. Die erzielbare Flammen-
temperatur betragt etwa 190020000,
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2. Das Azetylen-Sauerstoff-Schweilvertahren.

Allgemeines iiber Azetylenerzeugung. Azetylen (C,H,) wird meistens direkt
an der Verwendungsstelle aus Kalziumkarbid und Wasser erzeugt. Aufler Azetylen
bildet sich geloschter Kalk, der von Zeit zu Zeit aus dem Entwickler entfernt
werden mufl. Kalziumkarbid erhilt man in verléteten Blechbiichsen von 100 kg
Inhalt, und zwar in KorngréBen von 13, 47, 815, 1525, 25--50
und 50--80 mm. Die Verunreinigungen, teils unverbundene Rohstoffe, teils
Phosphor-, Schwefel-, Silizium- und Stickstoff-Verbindungen, die ins Azetylen
iibergehen, machen beim Handelskarbid 10-+-14%/; aus. Da feinkdrniges Karbid
seiner grofen Oberfliche halber am meisten der Verwitterung ausgesetzt ist,
erhilt man die groflere Gasausbeute aus Stiickkarbid. 1 kg Reinkarbid ergibt
348,71 Azetylen bei 0%und 760 mm Druck, praktisch kommt man durchschnitt-
lich nur auf 300 1 bei gewShnlicher Temperatur. Fiir den Verkauf von Karbid
sind die vom Deutschen Azetylenverein erlassenen ,,Normen fiir den Karbid-
handel® allgemein anerkannt. Danach mufl Karbid von 1580 mm Korn-
grofle mindestens 300 1, solches von 4--15 mm mindestens 270 1 Roh-Azetylen
bei 15° und 760 mm Druck ergeben. Karbid mit weniger als 250 1 Ausbeute
braucht nicht abgenommen zu werden. Jede Einwirkung von Feuchtigkeit
auf Karbid fithrt zu einer Entwicklung von Azetylengas, das wiederum bei
mehr als 2 at Druck explosiv wird. Deshalb sind fir die Lagerung groBerer
Karbidmengen besonderc gesetzliche Vorschriften erlassen (s. die spiter er-
withnte ,,Azetylenverordnung‘).

Tiir die Erzeugung von Azetylen und die Einrichtung der Entwickler sind die
Vorgiinge beim Entstehen des Gases von besonderer Wichtigkeit. Azetylen nimmt
den 300fachen Raum des Karbids ein. Jedes Gramm Karbid entwickelt bei der
Zersetzung etwa 400 WE. AuBerdem ist die Azetylenentwicklung mehr oder
weniger ungleichformig, teils wegen der Schwerldslichkeit des das Karbid um-
gebenden Kalks, teils wegen des zu einer Nachentwicklung fithrenden Wasser-
dampfs, der nach Beendigung der eigentlichen Entwicklung stets noch vorhanden
ist. Man hilft sich zunichst durch entsprechend grofle Gassammelriume und
reichlichen Wasseriiberschul. Ein Mittel gegen die UnregelmiBigkeit bei der
Zersetzung fand man in neuerer Zeit in der Behandlung des Karbids mit wasser-
unléslichen Stoffen, z. B. Ol (Schutz gegen Wasserdampf), und in der Priaparierung
mit Zucker (Losung des Kalks). Diese sogenannten ,,Beagid®- oder,,Karbidid ‘-
Patronen sind aber der héheren Kosten wegen nur bei kleinen Apparaten in Ge-
brauch.

Azetylenentwickler. Die Zulassung und Bescheinigung neuer Azetylen-
entwickler erfolgt auf Grund der am 1.1.1924 in Kraft getretenen neuen Aze-
tylenverordnung durch den deutschen Azetylenausschull in Berlin. Alle
Apparate bis 10 kg Karbidfiillung und bis zu einer Stundenleistung von 6000 1
Azetylen unterliegen einer Bauart-(Typen-)Priifung und konnen in Arbeits-
rivumen beniitzt werden. Entwickler mit mehr als 10 kg Karbidfiillung kénnen
(freiwillig) gepriift werden; solche ohne ausdehnungsfahigen Gassammler sind
in jeder GréBe der Bauartpriiffung unterworfen. Apparate, denen die Stempel-
zzichen (Adler) auf den Kupfernieten oder Zinntropfen der Firmenschilder fehlen,
sind nicht genehmigt! Die Inbetriebsetzung eines Apparats ist der zustindigen
Polizeibehérde anzuzeigen.

Man unterscheidet zwei Hauptgruppen: System ,,Karbid ins Wasser*

(Einwurfapparate und Tauchapparate) und System ,Wasser zum Karbid”
(Tropfapparate und Wasserverdrangungs- und Uberschwemmungsapparate).
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Die Hauptgrundform der Einwurfapparate gibt Fig. 25 wieder). Die
sinkende Gasglocke (hier nicht gezeichnet) 6ffnet mittels Hebelvorrichtung das
Ventil D. Karbid fallt aus dem domférmigen Vorratsbehalter
B in das Wasser des Entwicklerraums A. Das Azetylen ent-
weicht bei C. Fiir groBe ortsfeste Entwickler, wie sie bei
groBeren Anlagen in Frage kommen, ist das Einwurfsystem
infolge Vermeidung der schidlichen Erwarmung am zweck-
maBigsten. Fig. 26 zeigt einen ortsfesten Apparat, der in
Normaltypen von 7--60 kg Karbidfiillung (2,1--18 m® Gas
fir jede Fillung) gebaut wird. Das bei A auf eine fiinf-
teilige Trommel fallende Karbid wird auf dem drehbaren
Rost B vergast. Der Kalkschlamm kann bei C abgelassen
werden. HD ist eine Sicherheitswasservorlage. Das Aze-
tylen gelangt zunidichst in den Kondensator M zur Ab-
scheidung der mitgefithrten Feuchtigkeit, dann in den bis
zum Hahn E gefiillten Wéischer N zur Befreiung von
Ammoniak und Schwefelwasserstoff und weiter in den Gas-
sammelbehilter, dessen Glocke mittels einer Kette die
selbsttéitige Beschickungsvorrichtung des Entwicklers be-
wirkt. Ein Sicherheitsrohr G kann das etwa zu viel erzeugte Gas iibers Dach
abfithren. Das Azetylen soll dann noch im Reiniger O von Phosphorwasserstoff
und im Filtrierapparat P von etwa mitgerissenem Staub befreit werden.

Fig. 25. Grundform
des Einwurfapparats.

-

Fig. 26. Ortsfester Azetylenentwickler.

Tauchapparate sind von ganz untergeordneter Bedeutung; ihre sicher-
heitstechnischen Mangel sind auch so mannigfach, dall von der Beschaffung
derartiger Apparate entschieden abgeraten werden muf.

1) Fig. 25, 2730, 32, 33, 44, 45, 53, 57, 65 u. 70 sind dem Praktischen Handbuch
der gesamten SchweiBtechnik von Schimpke-Horn, Bd. I, Autogene Schweil- und
Schneidtechnik, Berlin: Julius Springer 1924, entnommen.
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Fig. 27. Retortenapparat.

Tropfapparate werden fast immer als sog. Schubladen- oder Retorten-
apparate gebaut, wie Fig. 27 zeigt. Die Kammern eines Schubladengefifies C,C,

Fig. 28. Grundform des
Wasserverdringungssystems

werden halb (nicht mehr!) mit Karbid gefiillt und
in Retorten E,E, hineingeschoben. Die bei Gas-
entnahme sinkende Glocke G 6ffnet durch Hebel-
werk tg den Hahn S, so daB aus dem Gefa F
Wasser in den Verteilerbecher V und von dort durch
die Rohre r; und r, in die Retortenkammern C,C,
gelangen kann. Das Gas geht aus den Retorten
durch die Rohre AA, in die Glocke G, die Gasent-
nahme erfolgt durch Rohr R bei H.

Als Grundform der Wasserverdréngungs-
und Uberschwemmungsapparate kann die
in Fig. 28 wiedergegebene Kippsche Flasche ange-
sehen werden. Ist der Vorrat an bei E austretendem
Azetylen erschépft, so wird das im Trichter B be-
findlicht Wasser durch Rohr A im Raum D hoch-
steigen und mit dem bei C liegenden Karbid in
Beriihrung kommen. Das sich nun bildende Aze-
tylen verdringt wieder das Wasser in das Rohr A
hinein. Diese einfache Grundform ist besonders
geeignet fiir tragbare Entwickler, die aber friiher
alle den behordlich vorgeschriebenen Gassammler
mit beweglicher Glocke hatten. Bei dem Apparat
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der Fig. 29 wurde zum ersten Male die feststehende Glocke eingefiihrt, die
sowohl eine Reihe beweglicher, zu Betriebsstorungen Veranlassung gebender
Teile in Wegfall bringt, wie auch einen viel héheren Gasdruck, 700-—1000 mm
Wassersiule (anstatt 100-—200 mm Wassersaule bei den Niederdruckapparaten)
gestattet; daher auch die Bezeichnung ,,Mitteldruckapparat’‘. Es gibt iibrigens
auch schon Hochdruckapparate mit 100010 000 mm Wassersiule = 0,1--1,0
at Gasdruck. In Fig. 29 bespiilt das im Einsatz D hochsteigende Wasser das in
einem Korb (links bei G herausgezeichnet) gelagerte Karbid und entwickelt

//‘{\l

[
L
— 1

l"_"}‘\a\ o |40 ﬁ.

& P g
== L __Vf
%

n

2

£
:

@
A

e

"

\ Aspangt

\‘\:

£ i
FR

Fig. 29. M_itteldruckapparat mit feststehender Glocke.

Azetylen, welches durch ein Winkelrohr in einen Wischer und Wasserver-
schluB C geleitet wird. Von hier aus gelangt das Gas durch ein Steigerohr
unter die feststehende Glocke B, indem es aus ihr Wasser in den Entwickler-
raum A verdringt, und geht dann durch Reiniger E zur Wasservorlage F.
Letztere soll vor allem den Riicktritt von Sauerstoff in die Azetylenleitung
verhiiten, ferner bei Gasmangel das Einsaugen von Luft in den Azetylenent-
wickler. Sodann soll sie dem Fortschreiten einer vom SchweiBbrenner zuriick-
schlagenden Explosionswelle Halt gebieten. Sauerstoff und Explosionswellen
gehen durch das links oben mit einem Fiilltrichter versehene Rohr ins Freie.
Die_ Wasservorlage muB jedem Schweiflbrenner vorgeschaltet werden!
Im allgemeinen liefert ein Azetylenentwickler im Dauerbetrieb bei
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2 kg Karbidfiillung hochstens 1200 1 Azetylen stiindlich.

4 bRl bRl 2 2400 ER bR bRl
6 3 s L) 3600 LR LRl 3
]-0 3. 33 6000 2 2 2

Fiir kurze Zeit lassen sich auch hohere Gasmengen erzielen.

Als Nebenapparate der Azetylenanlage sind noch zu erwiahnen: Gas-
glocke, Wischer, Reiniger, Trockner, Sicherheitstopfe, Druckregler usw. Hervor-
zuheben ist einmal der Wi scher, der das erzenugte Gas kiithlen und durch Waschen
von Schwefelwasserstoff befreien soll; er soll auch den Riicktritt von Gas aus
der Glocke zum Entwickler verhiiten. Der chemische Reiniger sodann hat
vor allem den Zweck, den Phosphorwasserstoff des Gases an chemische Praparate
zu binden. Bewihrt haben sich als Reinigungsmasse: Puratylen, Frankolin,
Heratol und Klingerit.

Gelostes Azetylen in Flaschen. Das Arbeiten mit gelostem Azetylen (Acétyléne
dissous, Dissousgas, auch Autogas genannt) findet seit lingerer Zeit schon in der
Haus- und Wagenbeleuchtung, neuerdings aber erst in der Schweilitechnik grofere
Anwendung. Unter einem Druck von mebr als 2 at nimmt Azetylen explosive Eigen-
schaften an. Um es verdichtet in Flaschen verwenden zu kénnen, ging man zu-
nichst dazu iiber, Azetylen in Azeton (einer aus Holzkalk gewonnenen Flissig-
keit) aufzulésen. 11 Azeton 16st praktisch 24 1 Azetylen. Die Losungsféhigkeit
wichst entsprechend dem Druck, so dafl bei 15 at (hochster in Deutschland zuge-
lassener Druck) 1 1 Azeton 360 1 Azetylen aufnehmen kann. Wenn nun auch diese
Losung wesentlich weniger explosiv ist, so wird die geniigende Sicherheit gegen
Explosion doch erst dadurch geschaffen, dall man die Flaschen mit einer pordsen,
das Azeton aufsaugenden Masse anfiillt, die die Fortpflanzung einer Explosion
verhindert.

Gelostes Azetylen wird im grofien in Fabriken zuniichst ebenso wie das
Niederdruck-Azetylen hergestellt und dann mit Hilfe von Kompressoren in Flaschen
gedriickt. Nach der Fiillung 188t man die Flaschen liegen, weil der Druck infolge
des langsamen Losens von Azetylen in Azeton zuriickgeht, und fiillt dann noch ein-
oder zweimal nach. Die Flaschen sind in derselben Fabrik vorher mit einer pordsen
Masse gefiillt, die Fabrikgeheimnis ist, vielfach aber aus Holzkohle, vermischt mit
zementbildenden Stoffen (Kieselgur) und Wasser, besteht. Sie wird zu einem
Brei angeriithrt, dann in die Flasche gebracht und getrocknet. Darauf wird fliissiges
Azeton eingefiillt. In Amerika hat die Herstellung gelésten Azetylens schon einen
viel groferen Umfang angenommen als in Deutschland. Man verwendet dort als
pordsen Stoff eine Asbestmasse. Eine betriebsfertige Stahlflasche von z. B. 40 1
Wasserinhalt nimmt bei 15 at und 17,5° Temperatur 6000 1 Azetylen von atmo-
spharischem Druck auf, also ebensoviel wie die mit verdichtetem Wasserstoff
oder Sauerstoff gefiillten Flaschen. Sie enthélt dann 409/ Azeton und 22,5°/, Aze-
tylen dem Raume nach. Der Flascheninhalt und Verbrauch bei gelostem Azetylen
158t sich nicht ohne weiteres durch dieselbe Rechnung, wie sie bei der Sauerstoff-
flasche angegeben wurde, finden. Auf 40 1 Wasserinhalt der Flasche bei 1 at

Druck kommen hier nicht 40.1 = 40 1, sondern i O((’) +40- 24 = 384 1 Azetylen

(weil die Flasche 409/, Azeton enthalt und 1 1 Azeton 24 1 Azetylen auflost).
Man erhalt also den Flascheninhalt bei gelostem Azetylen anndhernd durch
Multiplikation von: Wasserinhalt X Flaschendruck X 10.

Die Flasche mit gelostem Azetylen kann nun an beliebiger Stelle mit der
Sauerstoffflasche zusammen zum SchweiBlen Verwendung finden. Ein Druckmin-
derventil vermindert wieder den Druck des aus dem Azeton aufsteigenden Aze-
tylens auf 0,2-: 2 at, je nach der Brennergrofe, eine Wasservorlage ist iiberfliissig.
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Azetylen und Sauerstoff werden dann einem Brenner zugefiihrt, der dem Wasser-
stoff-Sauerstoffbrenner ahnlich ist. Bisher wurde die Mischung der Gase bei Ver-
wendung gelosten Azetylens als besser hingestellt, weil man einen geringeren
Azetylen- und Sauerstoffverbrauch als beim Niederdruck-Azetylen fand. Es kann
dies aber auch an der groBeren Reinheit und dem gleichméBigeren und héheren
Heizwert des Dissousgases liegen.

Der Vorteil des gelosten Azetylens gegeniiber dem Niederdruck-Azetylen be-
steht vor allem in der gréfleren Reinheit des im groflen hergestellten Gases, in
der groBeren Beweglichkeit der Apparatur und in der vollen Verwendungsfreiheit
in Wohn- und Arbeitsriumen, ein Nachteil wohl nur in dem hd&heren Preis.

SehweiBbrenner und Schweiflamme. Der erste brauchbare Azetylen-Sauer-
stoff-Brenner wurde von Fouché ausgebildet. Das Azetylen trat durch eine
Anzahl enger Réhren ein, um ein Zuriickschlagen der Flamme zu verhiiten.
Da zum Schutz gegen Explosion in der Azetylenleitung stets eine Wasservorlage
vorzusehen ist, sind bei dem in Fig. 30 dargestellten Brenner diese engen Rohren
fortgelassen. Zur vollstindigen Verbrennung von 1 m3 Azetylen sind 2,56 m3
Sauerstoff erforderlich oder 0,4 Teile Azetylen auf 1 Teil Sauerstoff. Da man
aber, aus denselben Griinden wie bei der Wasserstoff-Sauerstoffschweiung, hier
mit Azetyleniiberschufl arbeiten mufl, nimmt man praktisch 0,7-:-1,0 Teile Aze-

Fig. 30. Vorderteil des Azetylenbrenners und SchweiBflamme.

tylen auf 1 Teil Sauerstoff. Die erzielte Flammentemperatur betragt 3500 4000°.
Wihrend die Brenner fiir alle unter hoherem Druck zustrémenden Brenngase
dem Wasserstoffbrenner (Fig. 24) dhnlich sind, miissen die Brenner fiir Nieder-
druckazetylen (und Leuchtgas) einmal eine injektorartige Einrichtung zum
Ansaugen des Brenngases durch den hoher gespannten Sauerstoff haben, und
zweitens muf} fir die Schweilung stark verschiedener Blechstirken eine Aus-
wechslung des Vorderstiicks bis zum Injektor (in Fig. 30 bis bei G) mdglich
sein. Man baut daher entweder Einzelbrenner (ohne Auswechslungsstiick)
mit geringem Blechstirkenbereich oder Wechselbrenner (mit Auswechslung
der Schweilldiise, d. h. der Diisenspitze und des Injektors) mit 6—8 Schweil3-
diisen fiir einen grofen Blechstdrkenbereich. In Fig. 30 saugt der bei o eintretende
Sauerstoff bei n das Azetylen aus dem Ringraum an, mischt sich mit ihm im
Mischkanal H und bildet am Ende der Diisenspitze F bei p angeziindet, die Stich-
flamme.

Die Azetylen-Sauerstoffflamme hat ein sehr kennzeichnendes Aus-
sehen (Fig. 30). Bei D entsteht ein helleuchtender Kern von der Linge a. Diesem
Kern lagert sich eine zweite Flammenzone B vor, an die der Luftsauerstoff (s. die
Pfeile in Fig. 30) herantritt und mit dem in B enthaltenen Kohlenoxyd und
Wasserstoff (vom Zerfall des Azetylens bei D herriihrend) die &uBere Streu-
flamme A bildet. Die wirksamste Stelle der Flamme liegt bei C; sie soll gerade
das Schweifigut beriihren. Wird zuviel Azetylen zugefiihrt; so geht der stiabchen-
artige Kern verloren und macht einem flackernden, helleuchtenden und gréBeren
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Mantel Platz. Besteht ein UberschuB an Sauerstoff, so wird der Kern kleiner,
etwas violett gefirbt und auch die GesamtgréBe der Flamme wird verringert.

Bisher tragen die Schweillbrenner Nummern (000-:-8). Neuerdings werden
nach den Vorschligen des Normenausschusses der deutschen Industrie Stufungen
in die Brennerspitze eingepridgt derart, daB z. B. die Angabe 46 bedeutet,
man kann mit dem betreffenden Brenner bzw. der SchweiBldiise Bleche von
4-—6 mm Stiarke schweiBen. Im iibrigen beschrinkt sich die Normalisierung
bei Schweibrennern auf die Anschliisse an die Schliuche (Schlauchhiillen).
Die SchweillbrennergréBen sind auf der Grundlage festgelegt, daBl der stiind-
liche Azetylenverbrauch fiir jeden Millimeter Blechstirke etwa 75--90 1 betragt.

3. Das Benzol-Schweilverfahren.

Den jetzt im Handel befindlichen Benzolschweiflapparat — auch nach
dem Erfinder Fernholz-Apparat genannt — gibt schematisch Fig. 31 wieder.
Der zum Schweiflen erforderliche Sauer-
stoff wird aus der Sauerstoffflasche A
nach Offnen des VerschluBventils B und
Einstellen des Druckminderventils C auf
etwa 3 at Druck (bei allen SchweiBungen
gleich) durch den Gummischlauch f dem
Schweillbrenner E zugefiihrt. Der flissige
Brennstoff, Handelsbenzol mit etwa 909/,
Benzolgehalt, befindet sich in einem Be-
hélter D, der zu 2/, gefiillt ist, und wird
durch einige StoBe einer Handluftpumpe
g unter Druck gebracht. Vom Behilter
D fithrt dann eine als Metallschlauch um
den Gummischlauch (fiir Sauerstoff) ge-
- wickelte Leitung h das Benzol zum Bren-
ner E. An diesem dient das Handrad i
zur Absperrung und Regelung des Sauer-
stoffs und das Rad k zur Regulierung des
Benzols. Die Vergasung des Benzols geht
im vorderen Teil 1 des Brenners vor sich
unter Einwirkung einer Hilfsflamme, die
bei m entziindet wird. Sauerstoff und
gasférmiges Benzol mischen sich dann
in der Brennerspitze n. Bei Inbetrieb-
Fig. 31. Benzol-Schweifleinrichtung.  setzung mufl der Brenner auf ein An-
heizgestell gelegt und etwa 5 min mit
Hilfe einer kleinen Spirituslampe an der Vergaserstelle I erhitzt werden. Dann
Gtfnet man zuerst das Handrad i (fiir den Sauerstoff), darauf Handrad k (fiir
Benzol), ziindet die kleine Hilfsflamme bei m an und dann erst die Schweil-
flamme. Nach Beendigung der Arbeit wird zuerst der Brennstoff (Handrad k)
und dann der Sauerstoff (Handrad i) abgestellt. Soll der Brenner bald wieder
gebraucht werden, so legt man ihn auf das Anheizgestell, wo eine kleine Spiritus-
flamme ihn warm und betriebsbereit halt.

Als Brennstoffe kommen neben Benzol auch Benzin und Petroleum in Frage;
letzteres ist schlechter zu gebrauchen, da sich die Mundstiicke leicht verstopfen.
Das Verfahren ist sowohl zum Schweillen wie zum Hartléten und zum Schneiden
zu gebrauchen. Da die Temperatur der Benzolflamme 2600--2800° betrigt,
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ist die AzetylenschweiBanlage aber leistungsfahiger. Auch ist das Inbetriebsetzen
des Benzolbrenners umstéindlicher und das Arbeiten mit ihm schwieriger als
mit dem Azetylenbrenner. Bei Temperaturen unter 4° erstarrt das Benzol.
Man muB sich dann durch Benzinzusatz helfen oder kann in solchen Fillen das
Verfahren nicht anwenden,

4, Das Leuchtgas- und das Blaugas-SchweiBlverfahren.

Ein Gemisch von Leuchtgas und Sauerstoff ergibt eine Stichflamme von
etwa 1800° Temperatur. Es ist daher nur moglich, Blechstérken bis etwa 6 mm
autogen mit Leuchtgas zu schweilen. Ferner enthélt aber auch das gereinigte
Leuchtgas noch' Schwefelverbindungen, die auf die Giite der Schweifinaht un-
ginstig einwirken. Die Leuchtgasschweillung wird daher nur selten benutzt, ist
iiberdies auch wirtschaftlich den meisten iibrigen Verfahren unterlegen.

Blaugas (nach seinem Erfinder, dem Chemiker Blau, benannt) ist ein durch
Destillation (d. h. Erhitzen unter LuftabschluB}) von Rohélen gewonnenes Gas,
ghnlich dem Leuchtgas, aber frei von Kohlenoxyd. Es wird in Stahlflaschen, auf
100 at verdichtet, verschickt, wobei es sich auf 1/,4, seines Rauminhaltes verringert
hat und seine Bestandteile an schweren Kohlenwasserstoffen fliissig geworden
sind. Neben der Stahlflasche braucht man noch einen Gaskessel, in dem man das
Gas unter SchweiBldruck auffingt, bzw. iiberhaupt erst vollkommen verdampfen
1a8t. Die Flammentemperatur betrigt etwa 2300°; es ist moglich, Blechstarken
bis zu etwa 10 mm zu schweilen. Ahnlich dem Blaugas ist das nach dem Patent
von Wolf hergestellte Fliissiggas. Beide Gasarten kommen, abgesehen von
der gegeniiber Azetylen wesentlich niedrigeren Flammentemperatur, auch des-
halb wenig in Frage, weil Blaugas nur in Augsburg und Flissiggas nur in Ziirich
hergestellt wird.

5. Das Schweillzubehor.

Schlduche. Sie miissen aus bestem Gummi mit Hanfeinlage hergestellt
sein. Die Industrienormen sehen als. Mindestwandstirke 2,5 mm, als lichte
Schlauchweite fiir Sauerstoff 6, fiir Brenngase 9 und 11 mm (letzteren Wert
bei hohem Verbrauch) vor. Um Verwechslungen vorzubeugen, ist es zweck-
miBig, Schliuche mit bestimmten Farben (Brenngas rot, Sauerstoff grau) zu
wihlen. Die Befestigung der Schliuche an den AnschluBistiicken des Druck-
minderventils und des Brenners hat durch geeignete Schlauchklemmen zu erfolgen.

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

Sonstiges Zubehor. Zum Reinigen der Diisenbohrungen an Schweillbrennern
soll man Reinigungsnadeln aus Messing nehmen. Schraubt man die Spitze
ab, so kann man auch konische Reibahlen verwenden, wenn man sie von innen
nach auBlen durchfiithrt. Fiir die Schweilung von Massenartikeln bedient man
sich eines SchweiBltisches aus Winkeleisen oder dergleichen, der mit Schamotte-
steinen ausgelegt wird. Fiir Zink-, Blei-, Messing- und Bronzeschweifungen
ist wegen der zum Teil giftigen Dampfe ein Respirator (Atmungsmaske) er-
forderlich. Gegen grofie Hitze nimmt man Asbesthandschuhe und Asbestschiirzen.
Zum Anwirmen von GuBkérpern sind Muffelofen oder andere Gliihéfen vor-
zusehen.

SchweiBdraht. Die Schweillstibe haben meistens 500-:-1000 mm Linge und
einen Durchmesser von 1-:-6 mm bei Schmiedeeisen, Stahl usw. und von 3—+-20 mm
bei Gufleisen. Fiir die Schweilung von Schmiedeeisen, Stahl und StahlguB

Schimpke, SchweiBverfahren. 2. A, 3
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nimmt man weiches Siemens-Martin-FluBleisen mit héchstens 0,159/, C, 0,3-:-0,69/,
Mn, unter 0,1/, Si, unter 0,04°/, P und unter 0,04/, S. Bei GuBleisenschweiBungen
verwendet man GuBeisenstabe mit hohem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt,
weil diese Bestandteile teilweise verdampfen. Fiir die iibrigen Metalle und Legie-
rungen nimmt man Driahte aus demselben Material wie das SchweiBstiick. Bei
Kupfer hat sich fiir stirkere Stiicke (z. B. Lokomotivfeuerbiichsen) der ,,Canzler-
draht* (D.R.P. 284 840, Kupfer mit Phosphor- und Silberzusatz) gut bewihrt.

Schweipulver. Ohne Schweillpulver sind autogen schweiBbar: Schmiede-
eisen, (Stahl), Stahlgull, (Weichkupfer), Blei, Nickel, Silber, Gold, Platin. Mit
Schweiipulver schweilt man: Gufleisen, TemperguBl, Qualitatsstahl, Kupfer,
Messing, Bronze, Aluminium. Im allgemeinen ist man auf den Bezug der meist
pulverférmigen Schweifmittel von den Patentinhabern bzw. von den mit der
Herstellung betrauten Firmen angewiesen.

6. Behandlung und Handhabung der Autogenapparate
und Werkzeuge.

Stahlflaschen. Schutzkappe abnehmen. — Nachsehen, ob Handrad am
Flaschenventil gut geschlossen ist. — Seitlich von der Flasche, nie vor dem
Ventilauslafl Stellung nehmen. — VerschluBmutter 1sen und Gas kurz abblasen
lassen. — Druckminderventil aufschrauben. — Flaschenventil langsam um eine
volle Drehung am Handrad 6ffnen und Dichtheit des Ventils priifen. — Nach
Arbeitsende Flaschenventil schliefen. — Fett und 6lhaltige Stoffe und Dich-
tungen den Ventilen fernhalten. — Flaschen nicht werfen und vor Umfallen
und vor Warme schiitzen.

Druckminderventile. Schraube fiir die Einstellung des Arbeitsdrucks zuriick-
schrauben, bis die Feder entlastet ist. — Flaschenventil langsam 6ffnen. —
Drosselventil 6ffnen und Arbeitsdruck durch Rechtsdrehen der Regulierschraube
einstellen. — Bei kiirzerer Pause Drosselventil schlieBen, bei lingerer Pause
Flaschenventil schlieBen und Regulierschraube zuriickdrehen. — Ol und fett-
haltige Stoffe vom Ventil fernhalten. — Eingefrorene Ventile durch warmes
Wasser auftauen. — Am Sicherheitsventil nichts verstellen.

Azetylenentwickler. Offenes Feuer und Licht muBl mindestens 3 m vom
Apparat entfernt sein. — Ortsfeste Anlagen mit mehr als 10 kg Karbidfillung
miissen in besonderen, den gesetzlichen Bestimmungen entsprechenden Raumen
untergebracht sein. — Apparate gut in Wage stellen. — Bei Inbetriebsetzung
zuerst alle hierzu vorgesehenen Gefifle mit Wasser fillen, dann Fillung mit
Karbid. — Erstes Gasluftgemisch vorsichtig ins Freie lassen. — Apparate zeit-
weise entschlammen und Schlamm nicht in Kanile ablassen. — Beschwerung
der Gasglocken zur Erhohung des Drucks ist untersagt. — Reparaturen nur
von Fachleuten ausfithren lassen. — Eingefrorene Apparate nur mit heiflem
Wasser auftauen. — Priifung der einzelnen Teile und Rohrleitungen auf Dicht-
heit nur durch Einpinseln mit Seifenwasser, keinesfalls durch Ableuchten.

Wasservorlage. Vorlage vor Arbeitsbeginn und téglich mehrmals auf den
vorgeschriebenen Wasserstand am Kontrollhahn priifen. — Vorlage ist richtig
mit Wasser gefiillt, wenn bei geschlossenem Gaszutritts- und gedffnetem Gas-
austrittshahn Wasser aus dem Kontrollhahn abliuft. — Wenn zuviel Wasser,
dies stets am Kontrollhahn ablaufen lassen. — Monatlich ganze Vorlage inwendig
reinigen und priifen. — Reparaturen an der Vorlage nur auller Betrieb vor-
nehmen.

SchweiBbrenner. Brenner niemals stofen oder werfen. — Bei Brennern
fiir Wasserstoff, Leuchtgas und flissige Brennstoffe zuerst Brenngas allein ent-
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ziinden und dann Sauerstoff zugeben. — Beim Absperren dieser Brenner um-
gekehrt erst den Sauerstoff und dann das Brenngas abstellen (bei Doppelhahnen
werden beide Gase gleichzeitig abgestellt. — Dagegen wird die Azetylenflamme
gleich mit Sauerstoffzufuhr entziindet. — Hat der Azetylenbrenner keinen Doppel-
hahn, so ist zuerst der Azetylenhahn und dann der Sauerstoffthahn zu schliefen.
— Bei Flammenriickschlag ins Brennerinnere oder Knattern ist die Gaszufuhr
sofort abzusperren und der Brenner durch Eintauchen in Wasser zu kiihlen. —
Mit der SchweiBiflamme vorsichtig hantieren, niemals mit dem Brenner herum-
fuchteln. — Undichtigkeiten am Brenner sofort beseitigen, undichte Hahne
nachschleifen und mit Hahnfett versehen. — Verstopfte Diisenbohrungen ent-
weder von auBlen durch ein konisches Rundholz oder Messingnadeln oder von
innen (nach Abschrauben der Spitze) durch eiserne Nadeln reinigen. — Auf-
geriebene Diisenbohrungen durch vorsichtiges Stauchen und nachheriges, sorg-
faltiges Aufreiben reparieren, stark ausgewei-

wegung des Brenners erfolgt, vom Brenner-
schaft nach der Spitze hin gesehen, in Rich-
tung der Spitze, wobei das Ende des weillen
Flammenkegels etwa 3-:-6 mm von der Ober- Fig. 32. Brennerbewegung.
fliche des Schweillstiicks entfernt zu halten

ist. Der Brenner wird selten geradlinig oder leicht wellenférmig (Fig. 32a) ge-
fithrt, meist vielmehr pendelnd wie bei b. Bei starken Blechen ist eine spiral-
formige Kreisbewegung entsprechend Kurve ¢ vorteilhaft, wihrend die Bewe-
gung nach Kurve e und dhnliche Brennerbewegungen falsch sind. Die Dar-
stellung d schlieSlich soll eine Brennerbewegung versinnbildlichen, bei der man
unter Vorwirtsbewegung des Brenners Zusatzmaterial einschmilzt und dann die
Flamme um eine kurze Strecke (bei 1) in der Wagerechten zurlickzieht, bis das
Material ganz planiert ist. Die Flamme streicht also nur vor- und riickwirts,
nicht etwa seitwirts, was in der Figur nicht ganz zum Ausdruck kommt. Diese
Bewegungsart ist bis zu 5 mm Blechstirke vorteilhaft.

tete Spitzen durch neue ersetzen. — Metall- 1 I
spritzer an der Spitze durch Schlichtfeile oder
Schmirgelleinen entfernen.

Brennerhaltung: Die Brennerspitze {
bildet normalerweise mit der Oberfliche des . xp e 7
Schweillstiicks einen Winkel von 45° (An- 7
stellungswinkel); dabei wird der Brennerschaft 4
wagerecht bzw. paralle] zur Schweififliche ge-
fithrt. Bei' Blechen von weniger als 1 mm ' a
Stiarke wird aber der Anstellungswinkel zweck- "a 7
mafig kleiner als 45° bei Blechstarken von ::::::
mehr als 4 mm grofler als 45° genommen. Bei :.:’.4 ¢
Stirken von itber 8 mm geht man auf etwa b -_—

900 Anstellungswinkel zur besseren Durch- K4 7
schweiBung. 'e,
Brennerbewegung: Die Vorwirtsbe- \ 17

III. Die Technik der neueren Schweiiverfahren.

Wihrend die alten SchweiBiverfahren sich auf die einfacheren Fille der
Blech- und Stumpfschweifung und auf das Anschweiflen gebrochener GuS-
stiicke beschrinkten, haben die neueren Schweilverfahren dem Schweillen
wesentlich groBere Anwendungsgebiete erobert. Unter diesen sind besonders

3%
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hervorzuheben: Blech- und Hohlkérperschweifungen auch schwierigster Stiicke,
Verbesserungen der StumpfschweiBlung, Schienenschweillungen, ausgedehnte
ReparaturschweiBungen aller Art und die Schweilung der Nichteisenmetalle.
Die Technik des Schweiflens auf diesen Anwendungsgebieten soll im folgenden
an Hand von Beispielen ndher betrachtet werden.

A. Blech- und Hohlkérperschweiungen.

WassergasschweiBung. Sie beherrscht nur das eng begrenzte Gebiet der
Herstellung grofier Réhren von mehr als etwa 400 mm lichter Weite und der
Blechhohlkérper fiir hohen Druck. Die Ausfiihrung der SchweiBungen ist bereits
im Abschnitt II A behandelt (s. insbesondere Fig. 3). Die Vorbereitung der
Schweiinahte erfolgt wie bei der KoksfeuerschweiBung (Fig. 1) als Stumpf-,
Uberlappt- oder Keilschweilung. Sie kann auch entsprechend Fig. 33 D und E
ausgefithrt werden, wortiber Néheres im néchsten Abschnitt gesagt ist.

Autogene Schweiflung. Vorberei-
y tungsarbeiten. Bleche von weniger
s K 4 als 1 mm Stdrke sind zweckmiBig an

- den zu schweiflenden Enden abzubdrdeln
%vona 7~ B (Fig. 33 A); der Bord wird dann ohne
= Zusatzmaterial niedergeschmolzen; das

Y /) Blech wirft sich viel weniger als bei der
= ST /U StumpfschweiBung so diinner Bleche.

. s \ 7 Bleche von etwa 1---3 mm Stirke wer-
1/' > ya den stumpf geschweifit (Fig. 33 B), am
{ .~ AT 2 “ /1 besten mit einem Abstand von 1/, der
@ Ui s S \% Blechdicke zwecks griindlicheren Durch-
' — b A schweiBens. Bei Blechen von etwa 4 bis

»]

A b " |, 15 mm Starke schrigt man die Kanten

| ;< R /" durch Ausmeifleln oder Abhobeln um

J e je 45° ab (Fig. 33 D). Die entstandene

< halo Schweimulde wird mit SchweiBdraht

' ausgefiillt, was man meist auch schon

Tig. 33. Vorbereitungsarbeiten bei Blech- bei nach Fig. 33 B vorbereiteten Blechen

schweilBungen. macht. Die Ausfiihrungsform Fig. 33 C

ist als falsch zu bezeichnen, weil die

unteren scharfen Blechkanten iiberhitzt oder verbrannt werden; man soll nach

Fig. 33 D nur auf 3/, der Blechdicke abschragen. Bei Blechstirken iiber 15 mm

(mindestens aber von 20 mm ab) mufl man die Bleche doppelseitig abschrigen

(Fig. 33 E); bei senkrecht stehenden Blechen kann man dann von beiden Seiten
(mit 2 Brennern) gleichzeitig schweilen.

Bei ungleich starken Blechen mufl man sich dadurch helfen, dal man
beim Schweiflen der stumpf aneinander gestoBenen Bleche die Flamme auf die
stirkere Materialkante hilt; sonst wiirde das diinnere Blech wegschmelzen,
ehe das stirkere geniigend erhitzt ist. Eine tiberlappte SchweiBlung gibt
es beim autogenen Schweifien nicht, weil das Blech sich beim Erhitzen in der
Uberlappung zu sehr verziehen wiirde,

Schweiibeispiele. Fig. 34 I und II sind durch die ausfiihrlichere Dar-
stellung in Fig. 33 erledigt; es ist nach Fig. 33 D richtiger, nicht bis zum Boden
des Blechts abzuschrigen. Fig. 34 ITI zeigt eine Winkelschweiung, IV das
Herstellen einer Liangsnaht, die bei b geheftet und bei b; mit scherenihnlich
gehaltenen Stdben auseinandergehalten wird, da die Blechréinder infolge der




Blech- und Hohlkérperschweiflungen. 37

Erwirmung das Bestreben haben, sich tibereinander zu schieben. Man kann aber
auch so schweillen, daf man zundchst an mehreren Punkten auf die ganze
Lange heftet. Unter V ist links bei ¢ das falsche, rechts bei d das richtige Ein-
schweiflen eines Bodens in ein Blechgefdl dargestellt. Bei ¢ wird die Schweil-
naht unnétige und unzulédssige Spannungen erhalten. Das Anschweillen eines
Stutzens an ein Rohr kann bei VIe, besser aber bei f; oder f; vorgenommen
werden. VII und VIII zeigen das Anbringen eines Winkeleisens an einem Blech-
rand (SchweiBstelle bei g oder h), IX das Anschweiflen eines Flansches und X das
Einschweillen eines Rohrs in eine Blechwand (Schweilstellen bei i und k).

Bei der Anfertigung von Massenartikeln, z. B. Réhren, kann durch Anwendung
von Schweilmaschinen die Leistung einer SchweiBlanlage unter gleichzeitiger
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Fig. 34. Beispiele autogener SchweiBlungen.

Verringerung des Gasverbrauchs gesteigert werden. Die"Maschine fiihrt entweder
nur einen gewohnlichen Brenner an der Schweifinaht oder das Rohr an dem fest-
stehenden Brenmer vorbei. Nach dem letzteren Grundsatz arbeitet die in Fig. 35
wiedergegebene Rohrschweiffmaschine. Die Réhren von 8--54 mm Durch-
messer und 0,5--2 mm Wandstéirke werden auf einer Ziehbank vorgebogen
oder auf Rohrwalzmaschinen allméhlich eingerollt. Dann fiihrt man sie in der
Schweilmaschine zwischen wagerecht gelagerten Fortbewegungswalzen und
senkrechten Druck- und Fithrungswalzen an den mit Wasser gekiihlten Schweif3-
brennern vorbei. Die abgebildete Maschine arbeitet mit zwei StraBen neben-
einander und erreicht bei 2 mm Rohrwandstirke 30 m Schweifinaht in der Stunde
auf jeder StraBe. Elektrische Isolierrohren, Fahrradrohren, Gasrohren usw.
werden heute vielfach auf solchen Maschinen hergestellt. Nach dem Schweifen
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werden die Rohren geglitht, gebeizt und auf Ziehbdnken nachgezogen, so daB
sie kaum von nahtlos hergestellten Rohren zu unterscheiden sind.
Einwirkung der Schweillflamme auf die Naht. Bei falsch einge-
stellter Schweillflamme gibt ein Uberschull an Azetylen freien Kohlenstoff
in der Flamme, den die Schweilnaht aufnimmt und wodurch sie bei schneller
Abkiihlung hart und sprode wird. Bei einem SauerstoffiiberschuB dagegen
bilden sich, ebenso wié bei viel zu hoher Erhitzung des Schweilstiicks, Eisen-
sauerstoffverbindungen ; die Schweifinaht ist verbrannt durch Schlackenbildung
und kann nicht wieder brauchbar gemacht werden. Ist das Material aber nur
etwas zu hoch erhitzt (iiberhitzt), so ist nur ein Aufquellen der Kristalle, keine
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Fig. 35. Autogene Rohr-Schweilmaschine.

chemische Verdnderung eingetreten; die Uberhitzung laBt sich durch Ausglithen
wieder beseitigen.

Eine Bearbeitung der SchweiBnaht in kaltem Zustande wird im all-
gemeinen nicht vorgenommen. Ein Hémmern in Rotglut ist zu empfehlen, weil
das. durch das SchweiBen zunichst GuBstruktur besitzende Gefiige dadurch
verdichtet und also verbessert und auch eine Austreibung geloster Gase (Kohlen-
oxyd, Sauerstoff, Wasserstoff) erreicht wird.

Elektrische Lichtbogenschweifung. Vorbereitungsarbeiten. Die Licht-
bogenschweiffung von Blechen mit weniger als 3 mm Stirke gelingt vorlaufig
nur sehr geiibten.SchweiBern und kann daher — auch aus Griinden geringerer
Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem autogenen SchweiBlen — im allgemeinen
noch nicht empfohlen werden. Wenn solche diinnen Bleche elektrisch geschweifit
werden, sind sie stumpf zu schweiBen. Bleche von 3 mm an aufwirts bis 15 oder
20 mm Stirke werden wie bei der autogenen Schweifiung abgeschragt (s. Fig. 33
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bei D und Fig. 36 bei e), stirkere Bleche sind doppelseitig abzuschrigen (s. Fig. 33
bei E und Fig. 36 bei f). Der Winkel « in Fig. 36e wird bei 3-:-6 mm Blechen
zu etwa 90° genommen, bei stirkeren Blechen allméhlich kleiner, bei 15-:-20 mm
Blechen zu etwa 60° Zur besseren Durchschweilung des Grundes 1ifit man
die Bleche um z = 2-+-4 mm (je nach Blechstérke) auseinanderstehen. Der
Winkel a in Fig. 36f ist normalerweise = 90°.

Bei der Lichtbogenschweiflung ist im Gegensatz zur autogenen eine iiber-
lappte SchweiBung moglich, ja sogar vorteilhaft, wenn stérkere Beanspruchun-
gen der SchweiBinaht vorkommen. Fig. 36a zeigt die einfache iiberlappte (ein-
fache KehlschweiBung), Fig. 36b die in bezug auf Festigkeit wesentlich
bessere, doppelt iiberlappte Schweiung (doppelte KehlschweiBung). Des weiteren
wird, besonders im Schiffbau, noch die LaschenschweiBlung ausgefiihrt.
In Fig. 36¢c sehen wir oben die einfach verlaschte, an
2 Kehlstellen geschweiite, unten die einfach ver- ¢

laschte, dreifach geschweilite Naht, in Fig. 36d die 5075
doppelt verlaschte, an 4 Kehlstellen verschweilite Naht. &
Schweivorgang. Das Schweilstiick (Blech) ist >

bei Gleichstr.'om mit dem positiven Pol (+ Pol), dic o SN
Elektrode mit dem negativen Pol (— Pol) des Schweil3- c{

umformers verbunden; bei Wechselstromschweilung
: : : 142 : 7220 AL PP 7
ist die Art des Anschlusses gleichgiiltig. Das Schweilen

beginnt nach Einregulieren des Umformers auf die R
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durch, daB der Schweiler mit der Elektrode leicht T

das Werkstiick beriihrt und sie dann um einige Milli-

meter zuriickzieht. Der Lichtbogen ist stets méglichst € m
kurz zu halten. Die Bewegung der Elektrode beim ~Ze

SchweiBen erfolgt zweckmafig in dhnlicher Weise (zick- 4
zackartig) wie in Fig. 32b fiir das autogene Schweillen f m
angegeben. Das Schweilstiick ist vor Beginn des g 36. Vorbereitung elek-
Schweiflens noch in der SchweiBmulde sorgfaltig trischer Lichtbogen-Blech-
von Rost zu befreien. Bleche bis etwa 5 mm Stirke schweiflungen.
kann man in einer Lage schweiflen; bei 5---10 mm

Blechstirke soll man mindestens in 2 Lagen, bei noch stirkeren Blechen
in 8, 4 oder noch mehr Lagen schweiflen. Man verwendet dann fiir die
erste Lage vorteilhaft ecine etwas diinnere Elektrode und schweifit diese Lage
mit um 209/, geringerer Stromstirke. Vor dem Auftragen der nichsten Lage
ist die vorhergehende griindlich mit Stahldrahtbiirsten (oder Hammer und
MeiBel) zu reinigen, sonst erhélt man durch das Sitzenbleiben von Zunder
und Schlacke schlechte SchweiBstellen. Der Vorteil mehrerer Schweillagen be-
steht darin, daB beim Aufbringen einer neuen Lage die darunterliegende auf
Rotglut erhitzt, also ausgegliiht und in der Struktur verfeinert wird. Es ist
hiernach zw empfehlen, eine lingere Naht in Stiicken von 10-:-15cm vollkommen
(mit allen SchweiBlagen) fertigzustellen. Ebenso wie der Lichtbogen nicht zu
lang gehalten werden darf, soll er auch nicht zu schnell fortbewegt werden, damit
der Elektrodendraht geniigend in das Schweifistiick einbrennt und eine haltbare
Schweille ergibt.

Hinsichtlich weiterer Schweifibeispiele sei zunichst auf Fig. 34 ver-
wiesen. Die dort angegebenen Schweilungen lassen sich sowohl autogen wie
mit dem Lichtbogen ausfithren.

Elektrische WiderstandsschweiBung. Die elektrische Widerstandsschweilung
kommt fiir Bleche und Hohlkérper als Punkt-, Naht- und Hohlkérperschweiffung
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unter Benutzung der im Abschnitt IT C 2 wiedergegebenen und beschriebenen
Maschinen in Frage, jedoch nur fiir Massenfabrikation. PunktschweiBungen
finden Anwendung fiir Einfachblechstérken bis ausnahmsweise 50 mm, meist
jedoch nur bis 10 mm. Sie treten vielfach an die Stelle des Nietens. Der Elek-
trodendurchmesser wird gleich dem entsprechenden Nietdurchmesser oder gleich
der Gesamtblechstirke gewshlt. Die Teilung, d. h. die Entfernung von Schwei8-
punkt zu Schweilpunkt, macht man etwa gleich der sonst iiblichen Nietteilung.
NahtschweiBungen kommen nur fiir Einfachblechstirken bis 3 mm, meistens
sogar nur 2 mm, in Frage. Nur die Rollenschrittschweifung erlaubt etwas grofere
Blechstérken (bis 7 mm). Meistens wird iiberlappt geschweiBt, wobei die Breite
der Uberlappung mindestens gleich der doppelten Blechstirke sein soll. Die
Bleche miissen entzundert (dekapiert) sein. Man spricht auch schon von einer
Nahtschweiung, wenn man die Punktschweimaschine verwendet und die
Schweillpunkte so dicht aneinander reiht, daf eine zusammenhiingende Naht
entsteht (Reihenpunktverfahren). Das VerschweiBen verschieden starker Bleche,
auch das Aufschweilen diinner Bleche auf Winkel- oder Quadrateisen bietet
keine Schwierigkeiten.

B. Eisenkonstruktionsschweifungen.

Diese SchweiBungen werden entweder autogen oder mit Hilfe des elek-
trischen Lichtbogens ausgefiihrt. Aus Fig. 37 sehen wir in der Gegeniiber-
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Nietverbindungen Lichtbogenschweil3-
verbindungen

Fig. 37. Elektrische Lichtbogenschweilung als Ersatz fiir Nietung,

stellung Nietverbindungen (1, 2, 3 und 4) gegen Lichtbogenschweiverbindungen
(La, 2a, 3a und 4a), welche Arten von Nietverbindungen sich vorteilhaft
durch Schweillen ersetzen lassen. Wesentliche Vorteile des Schweifiens liegen
in der Vereinfachung der Konstruktion, im Fortfall von Winkeleisen, Laschen
und Nieten. Die Lichtbogenschweifiung diirfte dabei im allgemeinen der auto-
genen Schweiflung insofern iiberlegen sein, als bei ersterer die SchweiBlarbeit
sofort mit Bildung des Lichtbogens einsetzt, wihrend die Gasflamme bei der
meistens stiickweise vor sich gehenden Schweilung lingere Zeit braucht, ehe die
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SchweiBstelle die nétige Hitze erreicht hat. Eine allgemeine Anwendung des
SchweiBens an Stelle des Nietens kommt zur Zeit im KEisenkonstruktionsbau
noch nicht in Frage, wohl aber eine bereits weitgehende Verwendung bei
leichteren Konstruktionen, an die nicht allzu hohe Festigkeitsanforderungen
gestellt werden.

C. StumpfschweiBungen.

Bei der Stumpfschweifung hat sich, abgesehen von der besonders zu be-
sprechenden Schienenschweiflung, die alte Feuerschwelﬁung noch an vielen Stellen
bis heute behauptet. Die Thermit-; die elektrische Lichtbogen- und die autogene
SchweiBung werden hier seltener benutzt, da sie fiir das Stumpfschweiflen weniger
geeignet sind. Haufig und mit Vorteil wird dagegen bei kleineren Querschnitten
das elektrische Widerstandsschweillverfahren verwendet.

Elektrische StumpfschweiBungen. Obwohl man = Eisenquerschnitte von
20000 mm? mit elektrischen Stumpfschweilmaschinen schweilen kann,
geht man praktisch selten tber 5000 mm? hinaus wegen des bei groferen
Querschnitten schnell ansteigenden Stromverbrauchs. Aus den Ausfithrungen
im Abschnift II C 2 und den dort wiedergegebenen Fig. 15 und 16 geht
bereits die Ausfithrung der gewdhnlichen Stumpfschweilung hervor. Sehr zu
achten ist bei groferen Querschnitten darauf, da das Material gleichmaBig
durchwirmt wird. Durch VergréBerung des Abstands der Klemmbacken von der
Beriihrungsstelle der zusammenzuschweiBenden Stiicke und durch vorsichtige,
stufenweise Erhltzung gelingt es am besten die Hitze gleichmiBig zu verteilen,
so daB nicht der Kern etwa verbrannt ist, ehe aullen die SchweiBhitze erreicht
wird. Dieses Hilfsmittel ist auch beim StumpfschweiBen verschiedener Quer-
schnitte und Materialsorten von Bedeutung. Bei schrigen oder nicht glatt auf-
einanderpassenden Kopfflichen der Schweilstiicke und bei schwieriger zu
schweiflenden Querschnitten, insbesondere auch bei Réhren, hat man mit Erfolg
das im Abschnitt II bereits geschilderte Abschmelzverfahren angewandst.

Die Einspannlinge, d. h. die freie Lange des Schweilistiicks zwischen
den Klemmbacken, ist entsprechend dem Schweiiquerschnitt und dem Material
verschieden grofl zu bemessen. Im allgemeinen wahlt man nach Fig. 38 I und If:

fiir Schmiedeeisen und Schmiedeeisen: 1 =1,4 d

,, Stahl ,, Stahl 1=124d
,,» Messing »» Messing 1=3,0d
,, Kupfer ,» Kupfer 1=4,0d
,» Schmiedeeisen ,, Stahl a = 0,6 d (Schmiedeeisenseite)

b =1,5 d (Stahlseite).
Man spannt also SchweiBstiicke mit hohem eloktrischen Widerstand kurz, solche
mit niedrigem elektrischen Widerstand lang ein und muf} bei verschiedenartigen
Werkstoffen (z. B. Schmiedeeisen und Stahl) die Elnspannlangen verschieden
groBl wahlen.

Der Querschnitt der Schweilistiicke an der Stofistelle mull gleich
groB sein, um gleichméfBige Erwirmung zu erzielen. Daher mufl man z. B.
beim Verschweillen zweier Rundeisen oder Wellen von ungleichem Durchmesser
die stirkere nach Fig. 38 III um ein Stick 1 auf den schwicheren Durch-
messer d absetzen. Es geniigt schon eine Lénge 1 = 10--20 mm; besser ist es
aber, 1 = 0,7 d fiir Schmiedeeisen zu nehmen. Beim Verschweiflen eines Rohrs
mit einem vollen Kérper oder beim VerschlieBen eines Rohrendes ist der volle
Korper (bzw. das VerschluBistiick) nach Fig. 38 IV vorher an der StoBstelle
auf gleichen Querschnitt mit dem Rohr auszubohren. Bei der Eckenverbindung
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von Flacheisen ist nach Fig. 38 V ein kleiner Sdgeneinschnitt von 1/,<-1 mm
bei a angebracht, um gleiche SchweiBlquerschnitte zu erzielen. Beigeschlossenen
SchweiBlstiicken, z. B. bei Ringen, Reifen, Rahmen, entsteht im Schweif3-
stiick selbst ein Nebenstromkreis, der der SchweiBstelle unter Umsténden be-
trachtliche Strommengen entzieht. Durch Uberschieben von Eisenblechpaketen
iiber den Ring (Reifen usw.) an dem den Schweillbacken gegeniiberliegenden
Teil 148t sich diese Nebenstromwirkung verringern.

Besonders zu erwihnen ist hier das ,,Verbundverfahren®, das in
der Schneidwerkzeugindustrie mit groBem Erfolg durchgefithrt worden ist.

-
g_d_._ mbteds éf 1
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Cfﬁ Schweilstelle

o]

Fig. 38. Einspannlingen und Schweif- Fig. 39. Elektrische Edelstahl-
querschnitte beim StumpfschweiBen. aufschweifimaschine.

Drehstihle, Bohrer, Friser usw. werden heute vielfach so hergestellt, dafl der
Schneidteil der Werkzeuge, aus hochwertigem Material (Edelstahl), an das aus
gewohnlichem Stahl bestehende Reststiick mit Hilfe des Abschmelzverfahrens
angeschweiBt wird. Ein Nachteil dabei ist es, daB 10 mm Lfnge und mehr
durch das Abschmelzen verloren gehen.

Bei Dreh- und Hobelstihlen werden schon seit mehr als 12 Jahren
Plattchen aus Schnellstahl oder Schneidmetall (Stellit) auf den Schaft aus
FluBstahl aufgeschweifit. Man kann dabei mit der Feuerschweiflung, aker auch
mit dem normalen elektrischen Widerstandsschweifiverfahren arbeiten und
benutzt entweder eine besondere Einspannvorrichtung an der Stumpfschweil-
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maschine oder nimmt eine besondere, aus der PunktschweiBmaschine heraus
entwickelte SchweiBBmaschine, wie sie Fig. 39 wiedergibt. Die obere Elektrode
ist in einer Bogenfithrung gelagert, a8t sich in dem Fiihrungsbock nach vorn
und hinten neigen und durch ein Handrad in einer bestimmten Lage festklemmen.
Der Elektrodendruck wird durch das rechte seitliche Handrad eingestellt. Die
untere Elektrode nimmt den Stahlschaft auf; sie ist als schwenkbarer Aufspann-
bock ausgebildet. Der Stahl wird mit Hilfe der links sichtbaren Zwinge befestigt.
Die Maschine erméglicht es so, Stihle und Plattchen von beliebiger Form leicht
einzuspannen und schnell zu verschweillen, ohne Abschmelzen. Die verschieden
schnelle Erwirmung von Plittchen und Schaft wird dadurch ausgeglichen, dafl
man einige Male kurz den Strom ausschaltet.

Elektrische Kettenschweilungen. Handelsketten, landwirtschaftliche und
kalibrierte Ketten werden heute zweckma8ig bis 15 mm Stérke und mehr elektrisch

e
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Fig. 40. Elek- ==
trische Ketten-
schweilung
(Einspannung
des Ketten-
glieds). Fig. 41. Schema einer selbsttéitigen elektrischen KettenschweiBmaschine.

vorgeboger geschweilit

stumpfgeschweillt. Eine Biegemaschine verarbeitet den Draht bis zur fertig ver-
hingten Kette, so daB die zusammenzuschweiBlenden Enden schon annahernd
zusammenstofen. Biege- und Schweimaschinen zu vereinigen hat keinen Zweck,
da die Biegemaschine viel schneller arbeitet als die SchweiBmaschine. Handels-
und Viehketten werden meist auf leichten Maschinen, mit Handbetrieb oder halb-
selbsttétig arbeitend, derart geschweilit, dafl das vorgebogene Kettenglied durch
den beweglichen Stauchstempel A (Fig. 40) gegen die feststehenden Elektroden
E,und E, gedriickt wird oder dadurch, daB, umgekehrt, die beweglichen Elektroden
gegen ein festes Widerlager A driicken. Die offenen Schenkel werden dadurch nach
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innen gebogen und beriithren sich. Der Strom geht von E, durch das Kettenglied
nach E, und bewirkt die Erhitzung und Schweilung bei weiterem Vordriicken von
A. Bei kalibrierten Ketten benutzt man meist ganz selbsttitig arbeitende
Maschinen, deren Wirkungsweise Fig. 41 schematisch zeigt. Die vorgebogene
Kette wird um ein drehbares Rad a gelegt und zwischen die Stahlbacken b und ¢
gefithrt, die entsprechende Aussparungen haben. Backen b ist fest gelagert, dabei
aber verstellbar. Backen c¢ erhilt in einer Schlittenfithrung eine Bewegung nach
rechts, sobald der um d drehbare Hebel e durch die dickeren Flichen des Nocken-
rades f nach links gedriickt wird. Die Dicke des Nockenrades nimmt stufenweise
zu. Zunichst erfolgt also ein Zusammenpressen der offenen Kettenenden, dann
nach inzwischen erfolgtem Stromschlufl das Stauchen. Die Welle g, durch einen
Elektromotor angetrieben, treibt einmal das Nockenrad f, dann ein zum Stromein-
und -ausschalten dienendes Nasenrad p und weiter exzentrische Réder h. Die
Federn i pressen den beweglichen Rahmen k stindig mit Hilfe kleiner Rollen gegen
diese Rader h. Dreht sich die Welle g aus der gezeichneten Stellung nach rechts,
so kommt der kleine Radius der Exzenterrider an die Rollen, der Rahmen k be-
wegt sich vorwirts und entfernt sich mit Kettenrad und Kette von den Backen.
Nun greift aber eine am Maschinengestell festsitzende Sperrklinke 1in das unter a
sitzende Sperrad m ein und dreht m und a nach rechts um 90°. Unter a sitzt
nédmlich weiter noch ein Vierkantrad n, das durch Blattfedern o in seiner Lage
gehalter wird und bei dieser zwangsweisen Rechtsdrehung nach 90° wieder in
die Lage zwischen den Federn einschnappt. Inzwischen hat sich aber der
groBere Radius der Exzenterrdder h den Rollen genidhert, der Rahmen k wird
rickwirts bewegt, und ein neues, und zwar das zweitfolgende Kettenglied,
kommt zum SchweiBlen zwischen die Elektrodenbacken. Da nur jedes zweite
Glied in der beschriebenen Weise selbsttitig geschweiBt werden kann, muB
die Kette zweimal durch die Maschine gehen.

- D. SchienenschweiBungen.

ThermitschweiBung. Fig. 42 gibt ein schematisches Bild der jetzt iiblichen
Schweiflung nach dem sog. ,kombinierten Verfahren. Man gieBt mit dem
Spitztiegel (s. auch Fig. 5). Das
zuerst einflieBende Thermiteisen um-
hiillt und verschweifit die Schienen-
fiile und die untere Steghilfte. Die
nachflieBende Schlacke erwirmt die
Schienenkopfe, die auf diese Weise
schweilwarm und dann durch Zu-
sammenpressen mittels einer Klemm-
vorrichtung geschweifit werden. Die
7 Schlacke wird nachher abgeschlagen.
= Das Weglassen des Klemmapparats
(also nur Umgieflen des Schienen-
fuBles) hat sich nicht bewihrt, d. h.
AN beim Gleisneubau, um den es sich
aber auch meistens handelt. Als vor-
teilhaft erwiesen hat sich das Ein-
legen und Festschweillen eines Blechs
in die StoBlicke des Schienenkopfs. Ferner hat man neuerdings eine Vorwir-
mung der SchweiBstelle in der Weise eingefiihrt, daB Benzin aus einem kleinen
Kessel mittels Handpumpe in einen durch Holzkohle erhitzten Vergaser
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Fig. 42. SchienenschweiBung mit Thermit.
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gedriickt wird und dann durch eine Diise unter Mitreilen der nétigen Verbren-
nungsluft in die Form stromt, wo das Gemisch entziindet wird. Die Vorwarmung
gestattet eine Verkleinerung der SchweiBlportion an Thermit auf 60-:-65°/, der
bisherigen und erhéht die Giite der Schweilung. Eine Schweilkolonne stellt
in 8 st etwa 10 ThermitstoBe her.

Elektrische LichtbogenschweiBung. Es wird entweder mit dem Kohlen-
lichtbogen und Zusatzmaterial oder mit Metallelektroden geschweilit; das letztere
wird in neuerer Zeit bevorzugt. Man unterscheidet Kopf- und FuBschweiBung
oder Laschenschweilung. Bei ersterer (Fig. 43, I) wird zundchst mit dem Licht-
bogen eine Rinne ausgeschmolzen. Das flissige Material 148t man ablaufen.
Darauf werden Formstiicke A angesetzt, die durch einen viereckigen Ring B und
Gewichte C an die Schienen gepret werden. Nun fihrt man mit dem Ausschmelzen
der Rinne fort, wobei das Material jetzt in den unteren Teil der Form a flieBt,
und schmilzt schlieflich das ganze Forminnere unter Zuschmelzen fremden
Materials voll. Die Schienenrille schiitzt man gegen Zuschmelzen durch Einlegen
eines Kohlenstabs. Im iibrigen erhilt man die bei d sichtbare Wulst. Bei der
FuBschweilung wird eine Eisenplatte D an den Stellen b mit angeschweiBt.
Demgegentiber beruht die LaschenschweiBlung (Fig. 43, II) auf dem Anschweilen

Z. Kopf™ u. Fef3 ~Sehmweissung Sertipe
A X A B ¢ 5 Sechwejsrelle
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Fig. 43. Elektrische Schienenschweiffung.

der beiden normal verschraubten Laschen an den Stellen b und c, wobei sich im
ganzen zwolf Schweifistellen ergeben. Teilweise werden auch die Laschen unter-
keilt, um eine kriftige Spannung im Schienenkopf zu erzielen. Die Laschen-
schweilung wird heute der Kopf- und FuBschweilung vorgezogen.

Die elektrische LichtbogenschweiBung eignet sich auch besonders fiir
Schienenreparaturen. Sind die Schienen an den StéBen stark abgefahren,
so kann man die schlechten Enden abschneiden und ein neues Stiick einschweiBen.
In vielen Fillen wird man aber in einfacherer Weise das abgefahrene Material
neu auftragen, wie es schon Fig. 13 fiir eine StraBenbahnkurve zeigt. Man muf}
dann besondere Elektroden verwenden, die eine harte Schweifmasse ergeben.
Die SchweiBstelle ist nachtriglich zu glitten. —

Infolge der Temperaturschwankungen in den verschiedenen Tages- und
Jahreszeiten und ihrer Ausdehnungs- bzw. Zusammenziehungswirkung glaubte
man frither das SchweiBlen nur fir die eingebetteten Strafenbahnschienen
verwenden zu konnen, denen man vorsichtshalber auf gréBere Entfernungen noch
sog. Temperaturstofe (nicht geschweilite Stofe) gab. Letztere 1aBt man heute
fort. Es entstehen in den Schienen Zug- oder Druckspannungen, die sich aber
in ertraglichen Grenzen halten. Versuchsweise sind auch schon seit Jahren
Schweiflungen an Eisenbahngeleisen vorgenommen worden. Es steht heute
fest, dall man zum mindesten Geleislingen von 100-—200 m verschweiBen kann,



46 Die Technik der neueren SchweiBverfahren.

ohne Schwierigkeiten befiirchten zu miissen. Als wesentliche Vorteile sind die
geringeren Geleisunterhaltungskosten und die geringere Abnutzung der Loko-
motiv- und Wagenrider anzusprechen.

Die ThermitschweiBung hat sich bei Schienenstéfen besser bewihrt als
die Lichtbogenschweiflung. Bei letzterer zeigten sich nach 3--4 Jahren Risse
in der SchweiBlnaht, vom Schienensto aus anfangend.

E. ReparaturschweiBungen.

SchweiBung von Sehmiedeeisen, Stahl, StahlguB, TemperguB. Als Schweil-
verfahren kommen hauptsiichlich in Frage die autogene Schweilung und die
elektrische Lichtbogenschweillung, selten die Thermitschweifung. Die Licht-
bogenschweilung hat gegeniiber der autogenen den schon frither erwéhnten
Vorteil, da die Umgebung der SchweiBistelle nicht mit erwérmt wird und infolge-
dessen Spannungen leichter vermieden werden; sie ist daher der autogenen
Schweillung bei manchen Reparaturarbeiten vorzuziehen.

Einfache Risse. Sie sind auszukreuzen, auszuhobeln oder auszufrisen,
und zwar so weit, als sich der Rifl noch deutlich durch doppelten Span erkennen
1aBt, und dann mit Zusatzmaterial auszufiillen unter zeitweise sorgfaltigem
Hémmern in Rotglut.

Senkrechte Flichen und UberkopfschweiBung. Das SchweiBen an
senkrechten Flichen und iiber Kopf kommt fast nur bei Reparaturarbeiten in

Betracht, weil dort die SchweiBstelle oft
S\ S schlecht zuginglich ist oder weil das Schweil3-
&\\\\\ /////////’ stiick nicht in die wagerechte Lage gebracht
* werden kann. Solche SchweiBungen sind aber
besonders schwierig; sie konnen nur von
N\ einem ganz geiibten Schweifler ausgefiihrt
\ \\\///// werden. Beim autogenen Schweiflen ist als-
\\\\\\\\\ // // dann die richtige Haltung des Brenners bzw.
v/
\\ \\\\\\\\\\\\\\ < /,,%

der Flamme von ausschlaggebender Bedeu-
K //////// . .
L a  und Ausnutzung ihrer Ausstrémkraft wird das

\

/

tung. Durch richtige Bewegung der Flamme

* + Eisen angeprefit und vor dem Abfliefen ge-
Fig. 44. Autogene Uberkopt- schitzt. Fig. 44 zeigt uns z. B. oben, wie es
schweiflung. beim UberkopfschweiBen leicht zum Abtropfen

geschmolzenen Eisens kommen kann (Pfeil=
Brennerrichtung). In derselben Figur unten sehen wir die richtige Auftragung
des Materials in nicht allzu dicken Schichten a. Dazu gehort sorgfiltiges Vor-
hémmern jeder Schicht in Rotglut. Beim Lichtbogenschweilen wird zweck-
méBig mit Gleichstrom und nur mit ummantelten Elektroden gearbeitet,
weil durch die Ummantelung ein Abtropfen des Elektrodendrahts verhindert
wird. In diesem Fall wird auch — im Gegensatz zur sonstigen BlechschweiBung
—der 4 Pol an die Elektrode gelegt, weil dieser positive Pol die Eisentropfen
besser abstoft und zum Anhaften bringt.

DampfkesselschweiBungen. An Schweilarbeiten kommen vor: Risse
an Nietlochern und an Flammrohren, an Béden und am AuBenmantel, An-
fressungen einzelner Kesselteile, abgezehrte Stemmkanten, Ausbeulungen der
Flammrohre usw. Ausfressungen sind griindlich zu reinigen; das Schweilen
ist einfach. Risse werden wie bereits erwihnt behandelt. Zur Verhiitung von
Spannungsrissen treibt man zweckmiBig einen Keil in die RiBmitte, schweilt
nach dem Keil hin von beiden RiBenden aus und verschweifit zuletzt das Keil-
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loch. Flicken werden dort eingesetzt, wo sich grofiflichige und tiefe Anfressungen
zeigen und wo das Material durch Einwirkung von Feuergasen oder Kesselstein
rissig geworden ist. Sie erhalten am besten die Form der Fig. 45 IT; bei recht-
eckiger Form sind zum mindesten aber die Ecken abzurunden (Fig. 451I). Zur
Vermeidung von Spannungsrissen wilbt man den Flicken (s. Stelle f in Fig. 45 1)
und setzt ihn scharf passend in die Offnung ein. Man schweiBt nicht in ununter-
brochenem Zug, sondern in Fig. 45 I in Reihenfolge b, ¢, d, e und in Fig. 4511
in Reihenfolge a, b, ¢, d, andernfalls erhilt man leicht Spannungsrisse.
Schweilung von Sonderstahl, StahlguB, TemperguB. Schon Stahl
mit mehr als 19/, C ist schwer schweiBbar, ebenso jeder Sonderstahl, d. h. Stahl
mit Zusatz von Nickel, Chrom, Wolfram, Vanadium usw. Stahlgull dagegen
ist im allgemeinen wie Schmiedeeisen zu behandeln, also gut schweilbar. Obwohl
wir es hier mit einer GuBart zu tun haben, sind die beim SchweiBen auftretenden
Spannungen weniger geféhrlich als beim GufBleisen. TemperguBl ist gegliihter
Gufl mit meistens geringem Kohlenstoffgehalt und daher schmiedbar. Ist das

1
Fig. 45, Einschweiflen von Flicken.

Tempergulstiick lange gegliiht (getempert), so ist es wie Schmiedeeisen zu be-
handeln ; ist es nur kurze Zeit gegliiht — was man beim Schweiflen am Leichter-
fliissigwerden merkt —, so ist es mehr als eine Art GuBeisen aufzufassen.

GuBeisenschweiBung. Allgemeines. Das Schweiflen von GuBeisen
normaler Zusammensetzung ist heute sowohl aluminothermisch wie autogen oder
mit dem elektrischen Lichtbogen gut durchfiihrbar. Schlecht schweiBbar ist
HartguB (GuB in eiserne Formen gegossen, an der Oberfliche abgeschreckt,
hart) und vor allem verbrannter GufBl (Roststibe, guBeiserne Kochkessel,
Herdplatten usw.). GuBeisen wird, wenn es geniigend erhitzt ist, plétzlich
fliissig. Es kann daher (abgeschen von der elektrischen Kaltschweifung) nur
in wagerechter Lage geschweiit werden. Die Schweile neigt leicht dazu,
blasig und porés zu werden; auBlerdem bildet sich an der Oberfliche eine
Oxydhaut, da der Schmelzpunkt des GuBeisens niedriger ist als der des
Eisenoxyds. Man soll daher stéindig mit dem Zusatzstab im SchweiBbad
herumriihren und auBerdem ein Schweilpulver verwenden in der Weise,
daB man das erhitzte Ende des Schweiflstabs in das SchweiBpulver eintaucht.
Durch zu schnelles Erkalten und durch Verdampfen von Kohlenstoff und Silizium
neigt die Schweile zum Hartwerden. Als Hilfsmittel dient nachtrigliches
Ausglithen (besser von vornherein langsame Abkiihlung); ferner soll das Zusatz-
material geniigend Kohlenstoff und Silizium enthalten. Infolge der Schwindung
(Zusammenziehung) und mehr oder weniger ungleichmaBigen Abkiihlung nach
dem GieBlen hat fast jedes GuBstiick Spannungen, zu denen noch neue Span-
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nungen beim Schweillen, hervorgerufen durch ungleichméBige Erhitzung und
Abkiihlung, hinzutreten. Als wesentlichstes Hilfsmittel kommt hier in Betracht
ein Vorwirmen des ganzen Stiicks auf Rotglut und langsames Abkiihlen im er-
l6schenden Feuer. Dementsprechend unterscheidet man bei GuBeisen eine Kalt-
schweilung (ohne Vorwirmen) und eine Warmschweilung (mit Vorwéirmen).
Die WarmschweiBlung ist die bei weitem bessere, aber auch teurere. Die beim
Lichtbogenschweillen in besonderer Weise ausgefiihrte Kaltschweiflung wird in
einem der nichsten Unterabschnitte behandelt.

Thermitschweiungen. Nach Fig. 46, I wird die Ausbesserung von kleinen
Fehlern an GuBstiicken ausgefiithrt, nachdem das Stiick vorher erwidrmt worden
ist. Die Schlacke mufl aus dem Tiegel sorgfaltig abgegossen werden. Alsdann

A
/ \\\

A

Fig. 46, Ausfithrungsarten der Thermitschweifung.

kann man das saubere Thermiteisen einfach auf die fehlerhafte Stelle aufgieflen,
die so weich wird, dall das Thermiteisen gut anschweifit. Bei gréBeren Aus-
besserungen wird man nach Fig. 46, II mit dem Spitztiegel arbeiten und die
Bruchstelle durch einen Umguf von etwa 15-+50 mm Dicke und 50--300 mm
Breite flicken. Die Form besteht aus feuerfestem Sand und ist sorgfaltig auszu-
trocknen. Bekannt ist dies UmgieBverfahren vor allem auch bei Schiffsreparaturen.
Fig. 47 zeigt die fertige Schweillung eines Schiffsstevens, und zwar wurde die Auf-
nahme ein Jahr nach der Schweiflung gemacht. Die Schweillstelle hatte vorziiglich
gehalten. Hervorzuheben ist beim Schweilen von GuBeisen das unbedingt erforder-
liche Anwirmen des Stiicks. Trotzdem werden oft infolge der 6rtlichen starken Er-
hitzung Spannungen entstehen, die beim Erkalten zum Reiflen fithren. AuBerdem
werden die Ubergangsstellen von GuBeisen und Thermiteisen sehr hart, haupt-
siichlich wohl infolge der verhéltnisméflig schnellen Abkithlung nach dem Gieflen.
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Geringer Siliziumgehalt des GuBeisens und gréferer Mangangehalt des Thermit-
eisens verstirken diese Wirkung. Fig. 46, ITI zeigt das AnschweiBlen eines Walzen-
zapfens, wobei Thermit einfach aufgeschiittet und angeziindet werden kann.
Es dient in diesem Fall nur zum Aufweichen der Bruchfliche, die aufgesetzte
Form wird nach Abziehen der Schlacke mit Gulleisen vollgegossen.

Die Thermit-Repara-
turschweilung wird be-
deutend weniger benutzt
als die autogene und elek-
trische Schweillung, ist
aber diesen SchweiBiver-
fahren bei sehr grofien
Reparaturarbeiten iiber-
legen, da die dann bené-
tigten grofen Eisenmassen
am leichtesten nach dem
Thermitverfahren einge-
schmolzen werden konnen.

Elektrische Licht-

bogenschweiungen.
Man unterscheidet hier in
besonderer Weise zwischen
Kalt- und Warmschwei-
Bung. Die Kaltschwei-
Bung ist die wesentlich
billigere, aber nur da am
Platze, wo weder Dichtig- ;

keit noch hohe Festigkeit Fig. 47. Schiffssteven, geschweillt mit Thermit.
desSchweiBstiicks verlangt

wird, z. B. also bei Rissen und Briichen an Platten, Hebeln, Seilscheiben,
Zahnridern, Fundamentrahmen usw. Es wird nicht (wie bei der autogenen
SchweiBung und elektrischen WarmschweiBung) GuBeisen, sondern Schmiede-
eisen eingeschmolzen unter Verwendung ummantelter Elektroden. Versuche
mit GuBelektroden sind gescheitert, weil
der GuBstab in groBen Tropfen abflielt,
ohne sich mit dem noch zu kalten Schweil-
stiick zu verbinden. Die Kaltschweiflnaht
ist meistens nicht oder doch nur schlecht
bearbeitbar. Dies kommt daher, daB} in der
SchweiBfuge zunichst eine Schicht abge-
schreckten weiBen Roheisens entsteht (weil
die SchweiBhitze von dem im Verhiltnis
zur Elektrode groBen Querschnitt des Werk-  Fig. 48. Elektrisches Kaltschweiflen
stiicks plstzlich abgeleitet wird); dann  (Einsetzen von Gewindestiften).
folgt eine Schicht harten Stahls, indem

sich fliissiges Roheisen mit dem weichen Elektrodendraht mischt. Man muf
also in diinnen Lagen schweiBen, um diese Zone und die weiteraufliegenden
immer wieder auszuglihen. In den erwihnten harten Zonen treten natiirlich
leicht Spannungen und Haarrisse auf. Zur Vorbereitung des Schweilens ge-
hért zunschst das Auskreuzen der Risse. Bei wichtigeren SchweiBlungen wird
man aber die entstandenen SchweiBmulden nicht einfach, wie beim Blech-
schweiBen, mit abgeschmolzenem Material auffiillen, sondern vorher noch

60-90°_

Schimpke, SchweiBverfahren. 2. A. - 4
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Gewindestifte einsetzen (Fig. 48). Die Stifte werden auf beiden Réndern
gegeneinander versetzt und sind gewissermafen die Grundpfeiler einer Briicke,
die durch das Elektrodeneisen gebildet wird, wahrend die Verbindung zwischen
Elektrodeneisen und GuBstiick ja nach vorigem keine besonders feste sein
kann. Bei diinneren Werkstiicken (unter 30 mm) geniigt eine Stiftreihe. Der
Stiftdurchmesser betragt meistens 1/;——1/, der Wandstéarke, die Stiftentfernung

in der Langsrichtung der Naht das 4-+8fache des Stiftdurchmessers. Beim
Schweillen wird das Schweillstiick

— im Gegensatz zur Blechschwei-
Bung — mit dem negativen Pol
(— Pol), die Elektrode mit dem posi-
tiven Pol (+ Pol) des SchweiBum-
formers verbunden. GeschweiBt wird
mit Elektroden von 3—5 mm Durch-
messer bei einer Spannung von 20
bis 35 V und einer Stromstérke von
80-+200 A (die kleineren Werte gelten
fiir die kleineren Wandstirken; s.
auch Zahlentafel 1).

Bei der Warmschweillung
liegt der positive Pol {+ Pol) der
Fig. 49. Elektrische WarmschweiBung eines Stromquelle am Werkstiick. Ge-

Maschinenstanders. schweiBt wird im allgemeinen mit

4555 V Spannung und 400-:-500 A

Stromstérke (ausnahmsweise bis 1000 A). Die Elektroden sind Gufistabe von
meistens 10--15 mm Durchmesser, und zwar entweder nackt (dann wird
dem eingeschmolzenen Material SchweiBlpulver zugesetzt) oder mit Schweil-
paste iiberzogen (dann ist kein Schweillpulver erforderlich). Die Warmschwei-
Bung ist eine Art Kleingie(-
schweiBung; die Schweifle bleibt
weich und ist gut bearbeitbar,
sie wird dicht und ergibt hohe
Festigkeit. Fig. 49 zeigt den
Arbeitsvorgang; ein Maschinen-
stinder ist auf der Werksohle
in einem Eisenkasten eingeformt.
. Die beiden Schweiler tragen
¢ Asbestschiirzen und Asbesthand-
o= schuhe, sowie klappbare Schutz-
o helme; sie wechseln sich von

Tig. 50. Vorbereitung der elektrischen Warm-  Zeit zu Zeit ab; Arbeitsunter-
schweifung. brechungen diirfen nicht ein-

treten. Die sich bildenden Gase

werden durch ein Abzugrohr abgesaugt. Zur Vorbereitung der SchweiBlung werden
die Bruchrénder ausgearbeitet. Dann ist vor allem eine Einformung des Schweif-
stiicks erforderlich, wie sie Fig. 50im Schema zeigt. Die SchweiBstelle selbst wird
mit Formkohlen (Platten aus Retortenkoks, meist mit Nut und Feder) eingefaf3t
zur Begrenzung des Schmelzbads. Zur Vorwirmung wird das Stiick dann mit
Feuerungskohle (am besten Holzkohle) umgeben und weitgehend mit Sand abge-
deckt. Die Erwarmung auf Rotglut dauert etwa 2-:-10 st je nach GréBe des Stiicks.
Dann wird die Schweilstelle freigelegt, sauber ausgeblasen und das in Fig. 49
wiedergegebene Schweiflen beginnt. Nach Beendigung des SchweiBvorgangs erfolgt
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langsamstes Abkiihlen, 1 bis 5 Tage lang, im Holzkohlenfeuer. Hierdurch werden
vor allem Spannungen vermieden, und die SchweiBstelle bleibt weich. Zu er-
wihnen ist hier noch die sog. HalbwarmschweiBung, die sich von der Warm-
schweiung nur dadurch unterscheidet, dall man die Vorwirmung des GuB-

Fig. 51. Gerissener Lokomotivzylinder vor der SchweiBung.

stiicks nur auf 200--250° hinauftreibt. Diese Schweiflung kann Anwendung
finden, wenn die Spannungsgefahr gering ist, aber grifBere Eisenmassen ein-
geschmolzen werden miissen. Fig. 51 und 52 zeigen schlieBlich noch ein Beispiel

T TR

Fig. 62. Obiger Lokomotivzylinder elektrisch geschweiBt.

einer grofleren GuBwarmschweilung aus einer Abhandlung von Bardtke in
,»Glasers Annalen 1917. Es handelt sich um einen stark gesprungenen und
verletzten Lokomotivzylinder, der in der Eisenbahnhauptwerkstatt in Witten-
berge wiederhergestellt wurde.

4%
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Autogene Schweiflungen. Fast alle im vorigen beriihrten Schweilungen
lassen sich auch mit Hilfe der GasschmelzschweiBung ausfithren. Bei der auto-
genen Kaltschweillung wird, ebenso wie bei der
Warmschweillung, mit guBeisernen Zusatzstdben
gearbeitet. Fig. 53 mége noch, in Ergéinzung der
vorhergehenden Figuren, das Schweillbeispiel
eines Lagerbocks bringen. Die Briiche bei a
und c sind verhédltnismaBig leicht ohne Vor-
warmung schweilbar. Liegt der Bruch aber bei
b oder d, so ist der Teil bei e mit dem Brenner
vorzuwarmen bzw. mit einem zweiten Brenner
warm zu halten, um ein Verziehen oder ReiBlen
zu vermeiden. Eine bleibende, geringe Zunahme
der Linge x ist bei den Iletztangedeuteten
Fig. 53. Autogene Schweifungen SchweiBarbeiten wahrscheinlich und mufl dann

an einem Lagerbock. durch Abarbeiten der FuBplatte ausgeglichen

werden. Wenn der Bruch in der FuBplatte bei f

liegt, so ist das behutsame Eintreiben eines Keiles g empfehlenswert, damit

der RiB etwas klafft. Sobald die Schweilung beendet ist, muB man den Keil

herausnehmen. Das gibt dann eine (giinstige) Materialstauchung in der SchweiB-
stelle.

F. SchweiBien der Nichteisenmetalle.

In Betracht kommen in der Hauptsache: Kupfer und seine Legierungen,
Aluminium und seine Legierungen, Nickel, Blei, seltener Gold, Silber, Platin.
Sehr hinderlich sind bei Kupfer und Aluminium ihre groBe Verwandtschaft zu
Sauerstoff (Oxydbildung) und ihre groBeWirmeleitfahigkeit, wodurch die Schweif3-
hitze schnell abgeleitet wird. Alle genannten Nichteisenmetalle und ihre Legie-
rungen sind heute unter Beobachtung gewisser, nachher erwédhnter Vorsichts.
maBregeln gut autogen schweillbar. Die elektrische Lichtbogenschweiflung ist
bisher mit Erfolg nur fiir Kupfer unter Verwendung von Kohlenelektroden durch-
gefiihrt worden, die elektrische Widerstandsschweifung kommt als Stumpf.
schweiBung fiir Kupfer, Messing und Bronze, als Punkt- und NahtschweiBung
in der Hauptsache fiir diinnes Messingblech in Frage.

Kupfer und Kupferlegierungen. Infolge der starken Wiarmeleitfahigkeit des
Kupfers tritt das zum Autogenschweilen erforderliche ortliche Schmelzen erst
ein, nachdem der groBte Teil des Werkstiicks viel Warme aufgenommen hat;
daher ist insbesondere bei gréBeren Stiicken ein Vorwarmen im Holzkohlenfeuer
und ein Warmhalten wihrend des Schweillvorgangs sehr zu empfehlen. Auch
benutzt man einen zweiten Brenner zum Vorwarmen und schweilit senkrechte
Nahte an starken Blechen mit zwei Brennern von beiden Seiten gleichzeitig.
Die Flamme darf, wegen der Gefahr der Uberhitzung und RiBbildung, nicht
auf die bereits geschweillte Naht zuriickgezogen werden; sie ist auch mog-
lichst scharf einzustellen und darf der SchweiBnaht nicht zu nahe kommen,
andernfalls wird die Gefahr blasiger, pordser Nahte erhoht. Kupferbleche iiber
3 mm werden immer mit Schweiflpulver geschweiflt; schwichere Bleche kénnen
von geiibten Schweilern ohne Schweillpulver geschweilit werden, wenn das
Kupfer sehr rein ist. Als SchweiBldraht geniigt bei Durchschnittsarbeiten Hiitten-
kupfer, bei schwachen Blechen Elektrolytkupfer. Fiir starke Bleche ist der
Canzlerdraht (D.R.P. 284 840) zu empfehlen, der Spuren von Phosphor und
bis zu 5/, Silber enthalt. Kupfer ist bei Temperaturen dicht unter seinem Schmelz-
punkt von 10839 sehr briichig, was beim Hammern und Ausrichten zu beachten
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ist. Die durch SchweiBilen und Hémmern grobkristallinisch gewordene Struktur
des Kupfers verbessert man durch Abschrecken der SchweiBstelle in kaltem
Wasser; das Material wird dann wesentlich weicher und dehnbarer. \

Messing, Rotgull und Bronze sind #hnlich zu behandeln wie Kupfer.
Bronze verliert in der Hitze ihre Festigkeit fast ganz, die SchweiBstellen diirfen
daher wihrend des Schweilens keinen Zugbeanspruchungen ausgesetzt sein.
Den SchweiBstében setzt man bei allen drei Legierungen Phosphor und Aluminium
zu. Letzteres wirkt reduzierend, verlangt aber wieder die Anwendung eines
SchweiBmittels aus den nachher beim AluminiumschweiBen angegebenen
Griinden.

Aluminium und Aluminiumlegierungen. Sie erfordern unbedingt die An-
wendung eines geeigneten Schweifimittels, da das sich stets bildende Aluminium-
oxyd den sehr hohen Schmelzpunkt von etwa 3000° hat und an der Schwei8-
oberfliche ein widerspenstiges Hiutchen bildet. Bewahrt haben sich bisher
die SchweiBmittel Autogal (von Griesheim-Elektron) und Sudal (von der Wolfener
Farbenfabrik), die in Pulverform oder als aufstreichbare Paste verwendet werden.
Aluminiumschweipulver saugen schnell die Feuchtigkeit der Luft an; sie sind
daher zweckmaBig in Glasflaschen mit eingeschliffenen Stépseln aufzubewahren.
Der Zusatzstab ist reiner Aluminiumdraht oder ein Abfallstreifen. Eine Vor-
wirmung des Schweilstiicks mit dem Brenner ist wie bei Kupfer zu empfehlen.
Schwache Bleche werden vorteilhaft mit der nicht so heien Wasserstoff-Sauer-
stoffflamme geschweiit. Das Durchbrechen des plotzlich fliissig werdenden
Materials bei groBeren Stiicken verhiitet man durch Unterlegen eines Eisen-
blechs. Erhitztes Aluminium verliert ahnlich der Bronze seine Festigkeit fast
ganz, was beim Bewegen warmer Stiicke sehr zu beachten ist. Ein Abschrecken
nach dem Schweiflen verbessert das Gefiige.

Als Aluminiumlegierungen kommen vor allem Duraluminium, Aludur,
Lautal, Skleron und Silumin in Frage. Sie sind samtlich unter Beobachtung
der angegebenen VorsichtsmaBregeln schweiBbar. Jedoch verlieren die durch
Wiarmebehandlung vergiiteten Legierungen wie Duraluminium usw. an der
SchweiBstelle einen wesentlichen Teil ihrer Festigkeit, da sie ja durch das Schwei-
Ben ausgegliiht werden. Von einigen Seiten wird angegeben, da8 man die Schweif3-
naht nachtriglich wieder vergiiten kann.

Nickel. NickelstumpfschweiBlungen sind nach einem den Vereinigten Schwer-
ter Nickelwerken patentierten Verfahren zufriedenstellend durchzufiihren. Man
kann auch die zu verbindenden Stellen iiberlappen und nach Art der Feuer-
schweilung zusammenhimmern, indem man das Material durch die Schwei8-
flamme nur so weit erhitzt, bis es plastisch wird.

Blei. Die lingst bekannte Bleilotung ist eine SchmelzschweiBung; es wird
Blei in das Grundmetall Blei eingeschmolzen, und zwar vorteilhaft mit der Wasser-
stoff-Sauerstoffflamme ohne Verwendung eines Schweifpulvers. Bleidampfe sind
sehr giftig; daher miissen die BleischweiBer Respiratoren (Atmungsmasken) tragen.

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

IV. Giite der Schweifinaht.

In der Hauptsache hat man bisher Festigkeitsuntersuchungenl) des ge-
schweillten Materials, in zweiter Linie metallographische (d. h. Metallschliff-
untersuchungen) und seltener chemische Untersuchungen vorgenommen.

1) Naheres s. Heft 7: Simon: Hirten und Vergiiten. 1. Teil.
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A. Festigkeitsuntersuchungen.

ZerreiBversuche. Die Giite einer Schweilnaht wurde nach den bisherigen
Anschauungen am einfachsten dadurch festgestellt, dal man die Festigkeits-
eigenschaften der Schweilnaht mit denen des vollen Materials verglich. Zu dem
Zweck sind bisher im allgemeinen Zerreiversuche an Blechmaterial durchgefithrt
worden, iiber deren Ergebnisse, soweit sie aus der Literatur und weiteren Unter-
lagen bekannt sind, Zahlentafel 2 einen allgemeinen kurzen Uberblick gibt.
Die Zahlen iiber die Feuerschweilung sind besonders giinstig, weil sie nur von
einigen wenigen Versuchen und gut ausgefiihrten Schweilungen herrithren. Im
allgemeinen ist festzustellen, dafl die ZerreiBfestigkeit der SchweiBlnaht ziemlich
hoch ist und heute, gute Schweilungen vorausgesetzt, bei allen Verfahren auf

Zahlentafel 2.

ZerreiBfestigkeit der Dehnung der Schweif}-
SchweiBverfahren Schweiflnaht in 9/, der- | naht in 9/, derjenigen
jenigen des vollen Blechs des vollen Blechs
Gewodhnliche FeuerschweiBung. . . 92,2 96 82 --86
Wassergasschweiung. . . . . . . 78 =100 44 =874
Elektrische LichtbogenschweiBlung . 70 =100 5 —=-87,6
Elektrische Widerstandsschweillung 85,2-=-100 9,3-+-87,3
Azetylen-Sauerstoffschweilung. . . 76 =100 20 =86

80-+-100°/, derjenigen des vollen Blechs eingeschitzt werden kann, dafl dagegen
die Dehnung noch sehr zu wiinschen iibrig 148t, insbesondere in den meisten
Fillen bei elektrischen Lichtbogen- und autogenen SchweiBlungen. Im iibrigen
geht aus den gewaltigen Unterschieden in den Festigkeitszahlen der einzelnen
Versuche schon zur Geniige hervor, daf es bei allen SchweiBungen und bei allen
SchweiBiverfahren in erster Linie auf sorgfiltiges Arbeiten und geiibte, mit dem
betreffenden Verfahren genau vertraute Schweiler ankommt, wenn gute Er-
gebnisse erzielt werden sollen. Des weiteren ist aber auch eine grofle Anzahl der
bisherigen Versuche insofern nicht einwandfrei, als nicht angegeben, bzw. nicht
darauf Riicksicht genommen ist, ob die Schweifinaht dicker oder diinner als das
iibrige Material oder etwa gleichstark war. Besonders ist aber noch hervor-
zuheben, da man bei diesen Versuchen immer die Dehnung des ganzen Probe-
stabs, nicht aber die Dehnung der SchweiBstelle allein mift. Es kommt z. B.
ofter vor, dall der Zerreistab auBerhalb der SchweiBstelle reift. Dann stellt
man ganz richtig eine ZerreiBfestigkeit der Schweillnaht von mindestens 100°/,
derjenigen des vollen Blechs fest, zweitens aber auch eine sehr giinstige Dehnung.
Diese Dehnung riithrt aber nur vom ungeschweifiten Blech her, ist also als Dehnung
der Schweiistelle ganz irrefithrend. Zur Beurteilung einer Schweillung, die
hoheren Temperaturen ausgesetzt ist (Dampfkessel, Lokomotivfeuerbuchsen),
muf iibrigens an die Stelle des bisher erwihnten Kaltzerreifiversuchs der Warm-
zerreiflversuch treten. Zusammenfassend ist zunichst festzustellen, dafB3 der
ZerreiBversuch zur Feststellung der Zerreiifestigkeit der SchweiBinaht wertvoll
ist und daB mit ihm ein geniigender Anhaltspunkt fiir die Giite von Schweil3-
nihten gegeben ist, die nur ruhenden Belastungen, nicht stoBweisen ausgesetzt
sind. Die beim Zerreifiversuch ermittelte Dehnung hat nur mittelbaren Wert;
sie kann jedenfalls nicht ohne weiteres als MaBstab fiir die Zahigkeit der Schweil3-
naht dienen.

Sonstige Festigkeitspriiffungen. In Betracht kommt zunichst die Kalt-
biegeprobe. Der Probestab wird um einen Dorn von bestimmtem, von der
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Probestabstidrke abhingigem Durchmesser gebogen. Man milt den Biege-
winkel. Richtiger ist es, aus Probenstirke und Dorndurchmesser die Dehnung
der SchweiBnaht zu bestimmen. Fig. 54 zeigt zwei kaltgebogene, autogen
geschweiite Stabe, von denen der linke eine sehr gute Schweilung ohne jeden
AnriB aufweist. In Frage kommen weiter der Kerbschlagversuch und
Dauerversuche, bei denen Rundstibe bis zum Bruch unter bestimmter
Belastung gedreht werden, schliellich auch die Schlagzerreifiprobe. Alle diese
Proben sind fiir SchweiBnahtuntersuchungen in bezug auf stoBweise Belastung
geeignet, aber noch nicht geniigend ausprobiert.
Jedenfalls ist es zur Priifung der stolweisen Be- !
lastung zweckmaBig, das Arbeitsvermdgen der '
SchweiBnaht festzustellen. Zur Erklirung sei darauf
hingewiesen, daBl die &duBeren Krifte, welche eine
Schweilstelle zu zerstoren versuchen, eine gewisse
Arbeit leisten, Forménderungsarbeit genannt. Die
SchweiBstelle hat nun entweder ein gentigendes Auf-
nahmevermédgen (Arbeitsvermogen) fiir diese Form
dnderungsarbeit, dann halt sie, oder sie hat es nicht,
dann bricht sie. Das Arbeitsvermogen ist aber ab-
hingig von der ZerreiBfestigkeit und der Dehnung
der SchweiBstelle. MiBt man also die Zerreififestig-
keit und die wirkliche Dehnung der Schweilistelle, so
hat man Anhaltspunkte fiir ihr Verhalten gegen stof3-
artige Beanspruchungen. Im {ibrigen kann man das Fig. 54. Biegeprobe von
Arbeitsvermégen auch mit Hilfe der im vorigen an- Schweifstiben.
gegebenen Versuche genauer feststellen. '

Geschweiite Hohlkérper kénnen durch Dampf-, Luft- oder Wasser-
druck auf Dichtheit und Festigkeit gepriift werden unter Abh&mmern der
Schweifstellen. :

Neuere Festigkeitsergebnisse. Nach Versuchen von Diegel (1922) hatten
mit dem elektrischen Lichtbogen geschweillte Bleche eine Zerreillfestigkeit von
989/, und eine Dehnung von 75,5%, derjenigen des nichtgeschweillten Blechs;
unter gleichen Verhiltnissen autogen geschweiBte Bleche zeigten 88,1--93,29/,
ZerreiBfestigkeit und 47,5--62,5%/, Dehnung derjenigen des vollen Blechs. Bei
der anschlieBenden Biegepriifung rissen aber die autogen geschweillten Probe-
stabe beim Biegen um 180° und Zusammendriicken der Biegestelle gar nicht
oder zeigten nur Anrisse, wihrend fast alle elektrisch geschweillten Probestébe
viel eher rissen. Das Gesamtergebnis spricht hiernach doch zugunsten der auto-
genen SchweiBung, die eine geringere Sprédigkeit der Schweifinaht zeigt. Die
elektrisch geschweiffte Naht ist spréder wahrscheinlich infolge ihres hoheren
Sauerstoff- und Stickstoffgehalts.

Nach Versuchen von Neese (1922, 1924) und der Forschungsgemein-
schaft fiir SchmelzschweiBung in Hamburg (1925) ergibt die Gleichstrom-
schweiBung mit blanken Elektroden bei 180 A praktisch 100°/, der ZerreiBfestig-
keit und 80°/, des Arbeitsvermogens, die WechselstromschweiBung mit um-
hiillten Elektroden bei 160 A etwa 90°/, der ZerreifBifestigkeit und 35°/, des Arbeits-
vermogens des ungeschweifiten Materials. Bei Wechselstrom zeigten die Versuche
der genannten Forschungsgemeinschaft fiir umbhiillte Elektroden giinstigere
Festigkeitswerte als fiir nackte, bei Gleichstrom war es eher umgekehrt (auch
nach den Versuchen von Neese). Die Stromstirke hat einen bedeutenden Ein-
fluB auf die Festigkeit; die giinstigsten Werte lagen fiir Gleichstrom bei 180 A,
fiir Wechselstrom etwas niedriger (160 A). Auch die Lénge des Lichtbogens
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ist von Bedeutung; Schweilungen mit kurzem Lichtbogen zeigten eine um 50°/,
hohere ZerreiBifestigkeit als solche mit langem Lichtbogen. Bei der einfachen
KehlschweiBung (Fig. 36a) kommt man auf etwa 509/, bei der doppelten Kehl-
schweifung (Fig. 36b) auf 90--1009/, der ZerreiBfestigkeit des vollen Blechs.

Nach Versuchen von Hoéhn (1923) ist u. a. auch die Zusammensetzung
der Elektroden von bedeutendem Einflull auf die ZerreiBifestigkeit elektrischer
Lichtbogenschweilungen. Die Zerreilfestigkeit der Nahte mit X-Profil ist (auch
nach den Ergebnissen der Hamburger Forschungsgemeinschaft) derjenigen von
V-Néhten gleichzustellen. Bei wichtigen Schweillungen empfiehlt es sich, V-
Schweillungen an der Wurzel auf der anderen Seite nachzuschweilen zur Er-
héhung der ZerreiBfestigkeit. Hohn machte auch Versuche an elektrisch ge-
schweiliten Hohlkérpern und kommt zu dem Ergebnis, daB die elektrische
Lichtbogenschweiung im Kessel- und Behélterbau unter Beobachtung gewisser
Vorsichtsmafiregeln und bei Ausfithrung durch zuverlidssige Schweiller zuzu-
lassen sei.

Versuche von Fiichsel (1924) betreffen die elektrische Widerstandsschwei-
Bung als Stumpf- und Abschmelzschweilung. Kaltbiegeversuche ergaben, da8
sich bei der Abschmelzschweilung 909/, der Proben, bei der normalen Stumpf-
schweilung nur 759, der Proben um 180° biegen
lieBen. Das Verschmieden der Wulst auf dem
Ambofl oder das Hammerglatten in der Maschine
zeigten bei der Stumpfschweillung ganz unbefrie-
digende Ergebnisse, sind also zu vermeiden. Auch
ein Nachglithen erbringt keine Vorteile. Die Zer-
reiBifestigkeit war im allgemeinen héher als die des
Ausgangsmaterials, ergab also noch giinstigere Werte
als das Lichtbogen- und das autogene SchweiBen.

Versuche von Bock (1925) bestitigen die Er-
gebnisse der vorerwéhnten Versuche von Fiichsel
iiber die elektrischen Stumpf- und Abschmelz-
schweilung. Weitere Versuche von Bock (1925)
befassen sich mit der Einfithrung des Schlagzer-
Fig. 55. .Stark gekohlte (ver- reiBversuchs zur Priifung der SchweiBinihte, die

brannte) SchweiBstelle. Stofen und Schwingungen ausgesetzt sind. Die

Ergebnisse der bisherigen Versuche zeigen eine

hohe Schlagfestigkeit bei den elektrischen Stumpf- und AbschmelzschweiBungen,

eine sehr niedrige bei der autogenen und noch mehr bei der elektrischen Licht-

bogen-Schweiung. Ob vorziigliche SchweiBer bei den letztgenannten Ver-

fahren bessere Schlagfestigkeiten erzielen kénnen, soll durch weitere Versuche
festgestellt werden.

Bei der GuBeisenschweiung kann man nach Versuchen von Neese
(1922) bei der elektrischen KaltschweiBung auf etwa 50/, der Biegungsfestigkeit
des ungeschweilten Materials rechnen. Bei der elektrischen und autogenen
WarmschweiBung ergibt sich eine Biegungsfestigkeit von 90--100°/, derjenigen
des Werkstiicks.

B. Metallographische Untersuchungen.

Untersuchungen mit Hilfe von Metallschliffen werden stets die Festig-
keitsuntersuchungen in wirkungsvollster Weise unterstiitzen. Zur Kennzeichnung
dessen, was man mit Hilfe dieser Untersuchungen feststellen kann, zeigt zunichst
Fig. 55 in 150facher VergroBerung eine starke Kohlung (Kohlenstoffaufnahme)
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der SchweiBstelle. Das Material ist in der Schweilistelle verbrannt. In Fig. 56
sehen wir in halber natiirlicher Grofe die gute SchweiBinaht eines FluBeisen-

Tig. 56. Sehr gut> SchweiBung. Fig. 57. Starkes, doppelseitig geschweifites FluB-
eisenblech mit Schlackeneinschliissen.

blechs, die zu etwa.l/; von der einen und zu %/; von der anderen Seite ausge-
fiihrt wurde. Die Giite der SchweiBung ist durch ein sehr gleichméafiges, poren-
und schlackenfreies Aussehen gekenn-
zeichnet. Welchen Einflul die Ver-
wendung unreinen Zusatzmaterials hat,
zeigt in Fig. 57 die Schlifffliche eines
30 mm starken, im iibrigen doppelseitig
und gut geschweiliten FluBleisenblechs.
Umfangreiche Schlackeneinschliisse sind
an verschiedenen Stellen der Naht, ins-
besondere bei b eingelagert und beein-
trachtigen die Festigkeit der Naht-
stelle erheblich. Bei a zeigen sich
Schwefelausseigerungen im Blech; bei ¢
treffen die beiderseitigen ersten Schweil3-
lagen zusammen. In Fig. 58 ist schliel3-
lich in 500facher VergréBerung das Ge-
fige einer elektrischen Lichtbogen-
schweillung wiedergegeben, wahrend Fig.
56 und 57 von Autogenschweilungen Fig. 58. Elektrische LichtbogenschweiBung
stammen. Die feinen Nadeln in Fig. 58 mit Nitridnadeln. (v = 500).

sind Nitridnadeln, d. h. Stellen, die

einen hohen Stickstoffgehalt haben. Sie treten insbesondere bei Lichtbogen-
schweiBungen auf (s. auch den néchsten Abschnitt).

C. Chemische Untersuchungen.

SchweiBdraht. Nicht die chemische Analyse allein ist, wie schon friiher
erwiahnt, maBgebend fiir die Giite des Drahts, sondern auch das Probeschweiflen.
So zeigte z. B. eine SchweiBung mit einem FluBeisendraht von 0,01°/, P und
0,03°/, S schlechtere Festigkeitseigenschaften als eine andere mit einem Draht
von 0,082%/, P und 0,054/, S. Immerhin hat sich das Vorschreiben eines niedrigen
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P- und S-Gehalts (unter 0,04°/,) bewdhrt. In Amerika wird ein Kupferzusatz
von 0,2--0,3%/, als unerlafilich bezeichnet.

SchweiBdrahtumhiillung. Verschiedene Analysen ergaben z. B. 1,76-:-54,709/,
CaO (gebrannter Kalk), 0,21--8,57°¢/; AL,O, (Tonerde), bis 7,18°/, MgO (Magnesia),
bis 42,849/, Mn (Mangan), bis 44,429/, SiO, (Kieselsédure) usw.

Sehweifle. Die elektrische Lichtbogenschweillung zeigt eine starke Sauerstoff-
und Stickstoffaufnahme aus der Luft; z. B. Sauerstoffgehalt des Schweifldrahts
=0,1°%/,, der Schweile = 0,3%/,; Stickstoffgehalt des Schweifidrahts = 0,0049/,,
der Schweille = 0,125%,. Eine sachgem&f} hergestellte Autogenschweilinaht
zeigte nur eine geringfiigige Zunahme des Sauerstoffgehalts und einen Stickstoff-
gehalt von 0,017%/,. Man versucht neuerdings, den Sauerstoff- und Stickstoff-
gehalt der elektrischen Schweile durch Anwendung von Desoxydationsmitteln
bei den Elektroden herabzudriicken. Auch ein Nickelzusatz zur Elektrode wird
vorgeschlagen, da nickelhaltiges Material dem Eindringen des Stickstoffs starken
Widerstand entgegensetzt. Ein Schweifldraht mit 1,79/, Nickel und 0,011/,
Stickstoff ergab nach Hoffmann eine Schweille mit 0,0129/, Stickstoff. Elek-
trische Warmschweiflungen und autogene Schweilungen zeigen in Schweile
und GuBstiick fast die gleiche Zusammensetzung, z. B. das Gulistick: 2,809/,
Graphit, 0,709/, gebundener C, 2,10°/, Si, 0,43°/, Mn, 0,64°/, P, 0,068°/, S und
die Schweille: 2,869/, Graphit, 0,409/, gebundener C, 2,9°/; Si (SchweiBstab
mit hoéherem Si-Gehalt), 0,50°/, Mn, 0,489/, P, 0,056°/, S.

V. Leistungen und Kosten der neueren SchweiBverfahren.

A. BlechschweiBungen.

Elektrische WiderstandsschweiBung. Einen Uberblick iiber Kraftbedarf, Zeit
und Stromverbrauch bei elektrischenPunkt-undNahtschweiBmaschinen,
die nach dem Widerstandsschweiiverfahren arbeiten, geben die Fig. 59 und 60.
Bei diinneren Blechen ist sowohl bei der Punkt- wie hei der NahtschweiBung
der Stromverbrauch sehr gering; er steigt aber insbesondere hei der Nahtschwei-
Bung schnell an, daher wird diese nur fiir Bleche bis 3 mm Stérke benutzt. Die
Punktschweilung wird in Deutschland im allgemeinen bis etwa 15 mm einfache
Blechstérke ausgefiihrt, in Amerika bis etwa 25 mm einfache Blechstérke.
Jedoch diirfte die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens bei groBlen Blechstirken
fraglich sein. Die Punktschweiung wird besonders bei leichteren Blechen wesent-
lich billiger als das bisher iibliche Nieten. Neuere Versuche in Eisenbahnwerk-
stédtten ergaben z. B. beim Punktschweillen einen 2--7mal geringeren Zeitaufwand
als vorher beim Nieten, ganz abgesehen von der Ersparnis an Nietmaterial.

Elektrische Lichthogensehweifung. Fig. 61 gibt die Werte fiir Blechschweilun-
gen mit Gleichstrom nach Versuchen des Veérfassers (1924) an. Dabei ist
hervorzuheben, dafl die angegebenen stiindlichen Leistungen in m Schweifinaht
Hochstleistungen sind, die nur von sehr geiibten Schweillern kurze Zeit
(bis etwa 1 st lang) erreicht werden konnen. Als Normalleistung mufl man eine
solche bezeichnen, bei der etwa 25°/, mehr an Zeit gebraucht werden, und fiir
eine Tagesleistung von 8--10 st sind auflerdem noch 40—:-70°/, Zuschlige (der
Prozentsatz mit steigender Blechstérke steigend) zu den Zeiten zu geben. Der
Elektrodenverbrauch betragt fiir 1 m Schweiflnaht und die iblichen Blech-
abschrigungen etwa: 150 g (bei 3 mm Blechstéirke), 250 g (bei 5 mm Blech-
stirke), 700 g (10 mm Blech), 950 g (15 mm Blech), 1300 g (20 mm Blech).
Mit der Wechselstromschweilung wird nach Versuchen von Neese (1924)
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praktisch dasselbe geleistet wie mit Gleichstrom (die Lohnkosten sind also gleich).
Den Stromverbrauch zum Abschmelzen von 1 kg Eisen fand Neese bei Gleich-
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Fig. 59. Kraftbedarf, Stromverbrauch Fig. 60. Kraftbedarf, Stromverbrauch und
und Zeit bei Nahtschweifungen nach Zeit bei PunktschweiBlungen.

dem Widerstands-SchweiBverfahren.

strom zu 7 KWst, bei Wechselstrom zu 3,6 KWst, im letzteren Fall also wesent-
lich niedriger. Hierbei ist aber die hohe Stromaufnahme des Wechselstrom-
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Fig. 61. Motorleistung, Motorstromver- Fig. 62. Sauerstoff- und Azetylenverbrauch
brauch fir 1 m Naht und stiindliche in 1/m Naht und stiindlicher Leistung in
Leistung in m Naht bei der elektrischen m Naht beim autogenen Schweifien.
Lichtbogenschweifiung.

transformators auf der Primiarseite (Netzseite) infolge schlechten Leistungs-
faktors zu beachten, die bis zu 509/, grofier ist als die des gleichstarken Gleich-
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stromumformers, aber nicht ohne weiteres zahlenmafiig im ungiinstigen Sinne
fir die WechselstromschweiBlung festgelegt werden kann. Die umbhiillten Elek-
troden fiir Wechselstrom sind etwa doppelt so teuer wie die nackten fiir Gleich-
strom. Der Wechselstromtransformator kostet in der Anschaffung hochstens
die Halfte des Gleichstromumformers. Alles in allem stehen Gleichstrom- und
Wechselstromschweillung wirtschaftlich fast gleich da.

Autogene Schweiung. TFig. 62 enthilt zunéchst die Werte fiir Blech-
schweiungen nach den Versuchen des Verfassers (1924). Auch hier sind die
angegebenen Leistungen Hochst-

teter /;%'g ', Ieistungen. Beider Normalleistung

il o Werden wiederum etwa 259/, mehr
! " an Zeit gebraucht und bei Tages-
dais %%  leistungen dariiber hinaus noch
94 9w 50-:-110%/, an Zeit. Man muB also
,g_r_‘4§T soo die Zuschlage an Zeit fiir Iingere
Sk ) - Arbeiten bei der Autogenschwei-
i (\0\5/ ' Bunghshernehmen alsbeider Licht-
NELRY V4 4%  bogenschweiBung. Der Schweil-
SEYTT =] W/ 500 drahtverbrauch ist derselbe wie
SN ~ S 0s 400 der Elektrodenverbrauch bei der
AR, T \ef‘,7/\ Lichtbogenschweilung. In Fig. 63

3 T, (b/ M‘g’( 1300 indsod di % SchweiB
NP AR ¢ dssergas —>1 sindsodann die autogenen Schweil3-

z LA =T 200 verfahren (Azetylen-, Wasserstoff-
v 55@ o o e e L R 1 undBenzolschweiBung). der Wasser-
: gas- und Feuerschweillung nach
GrEiNseTesn e T X %77 den Preisen von 1914 gegeniiber-

Fig. 63. Leistungen in m Naht/st und Kosten gestellt. Beriicksichtigt  sind:
fiir 1 m Naht bei verschiedenen SchweiBverfahren Brennstoffkosten und Arbeitslohne.

(fur Blechschweifungen). Die fehlenden Verzinsungs-, In-

standhaltungs- und Abschreibungs-

kosten beeintrachtigen das Bild bei gréBeren Schweillleistungen nur unwesent-

lich. Die Wasserstoffschweilung kommt iiberhaupt nur bis hochstens 10 mm

Blechstarke in Frage. Die Koksfeuerschweillung ist wesentlich teurer als ins-
besondere die Azetylen- und WassergasschweiBlung.

Vergleich zwischen elektrischer Lichthogen- und autogener Schweifung.
Wir stellen eine elektrische Gleichstromanlage mit etwa 3000 M. Anlagekosten
der Autogenanlage gegeniiber, die mit Brennern und allem Zubehor 400 M. kostet.
Fiir Verzinsung seien 109, fir Abschreibung 159/, fiir Instandhaltung 5°,,
insgesamt also 309/, bei beiden Anlagen gerechnet. Der Sauerstoffpreis schwankt
heute (je nach Transportkosten, Verwendung von Eigentumsflaschen oder zusétz-
licher Leihgebiihr) zwischen 0,65 und 0,95 M/m® und der Karbidpreis zwischen
25 und 32 M/100 kg. Bei einer Ausbeute von 250-:-300 1 Azetylen auf 1 kg Karbid
ergeben sich dann Azetylenpreise von 0,83-:-1,28 M/m® (ohne die nachher ver-
rechnete Verzinsung usw.). Azetylen in Flaschen (gelostes Azetylen) scheidet
fiir den Vergleich aus, da 1 m3 noch etwa 2,75 M kostet. Der Preis des elektrischen
Stroms sei zu 8-+20 Pf. fir 1 KWst angenommen, der Lohn des Schweilers
zu 0,70 M fiir die Stunde und der SchweiBdraht (SchweiBelektroden) zu 0,50 M/kg.
Wenn man als kleinste Jahresleistung 500 m Blechnaht zugrunde legt, kostet
1 m Schweilnaht an Verzinsung, Abschreibung und Instandhaltung beim auto-

30 1 = 0,24 M und beim elektrischen Verfahren:

genen Verfahren: 400 - 100 500
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30 1

3000 100 500
errechnet man aus den Fig. 61 und 62. Z. B. braucht man fiir 1 m Schweinaht
bei 3 mm Blechstérke etwa 3/, KWst (Kosten also 3/, - 8 = 6 Pf. bis 3/,- 20 = 15Pf.)
und kann stiindlich schweifien 5 m bzw. unter Beriicksichtigung von 259/, mehr
an Zeit durchschnittlich nur 4 m; demnach kostet 1 m SchweiBnaht an Lohn
1,70 = 17,5 Pf. Der Schweiidrahtverbrauch ist 150 g fiir 1 m Naht; das
ergibt an Kosten: 0,15.50 = 7,5 Pf. In Zahlentafel 3 sind die Gesamtkosten
fiir 1 m Schweiinaht, autogen und elektrisch geschweiBlt, bei 3, 10 und 20 mm
Blechstirke zusammengestellt. Fiihrt man den Vergleich noch fiir 1000, 2000
und 4000 m Blechnaht durch, so zeigt sich, daf unter den gemachten Voraus-
setzungen die autogene Schweifiung billiger ist als die elektrische: 1. Bei 500 m
Blechnaht im Jahr fiir Blechstirken herauf bis zu 16 mm, 2. bei 1000 m Blech-
naht im Jahre fiir Blechstérken bis 11 mm, 3. bei 2000 m Blechnaht im Jahr
fir Blechstarken bis 6 mm, 4. bei 4000 m Blechnaht im Jahr fiir Blechstirken
herauf bis zu 3 mm. Andere Annahmen der Strompreise, Verzinsung usw. werden
das Bild nicht wesentlich verindern.

= 1,80 M. Die Gas-, Strom-, Lohn- und SchweiBdrahtkosten

Zahlentafel 3 (500 m Blechnaht im Jahr).

Blechstérke 3 mm 10 mm 20 mm

Schweilverfahren autogen ‘ elektr. | autogen ] elektr. | autogen | elektr.
Gas- bzw. Stromkosten . 2844 615 | 95--143 | 3382 |310--465| 69-=-172
Verzinsung usw. . . . . 24 | 180 24 180 24 180
Lohnkosten . . . . . . 14 18 50 50 82 90
Schweildrahtkosten . . . 7 7 32 32 65 65
Gesamtkosten in Pf. fiir
1 m Schweilnaht . . . 7389 | 211220201249 | 295--344 | 481--636 | 404507

B. EisenkonstruktionsschweiBungen.

Die Kostenfrage ist noch nicht allgemein giiltig zu beantworten, da die
Werkstattenverhiltnisse dabei eine groBle Rolle spielen. Nach Neese (1924)
kann man z. B. fir die Nietung oder Schweifung von 10 m Blech von 8 mm
Starke annehmen:

Nieten. SchweiBlen.
Ankérnen, Bohren . . . . 1,12 M Schweifizeit . . . . . . . . 2,00 M
Nieten. . . . . . . . .. 2,80 ,, (200 min, 1 st = 0,60 M.)
Niete . . . . . ... .. 4,50 ,, SchweiBdraht . . . . . . . 1,54 ,,
Verstemmen . . . . . . . 1,50 ,, Stromverbrauch . . . . . . 2,32 ,,
Stromverbrauch. . . . . . 1,95 ,, (15,5 KWst, je 0,15 M.)
(13 KWst, je 0,15 M.)
Zusammen 11,87 M 5,86 M

C. StumpfschweiBungen.

Normale StumpfschweiBungen. Uber Kraftbedarf, Zeit und Stromverbrauch
fir Stumpfschweilungen nach dem elektrischen WiderstandsschweiBver-
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fahren gibt Fig. 64 Durchschnittswerte an. Die Werte konnen stark schwanken,
insbesondere je nach der Einspannlinge. Kurze Einspannlingen ergeben zwar
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Fig. 64. Kraftbedarf, Stromverbrauch und Zeit bei elek- Durchmesser) ergab
trischen StumpfschweiBungen. nach Fiichsel z. B.:
an Arbeitsaufwand
fiir die Feuerschweiflung. fiir die WiderstandsschweiBung.
Arbeiterzahl . . . . . 1Y, Arbeiterzahl . . . . . ., 1
Arbeitszeit . . . . . . . LA Arbeitszeit . . . . . . . 10 min
Kohlenverbrauch . . . . . 20 kg Stromverbrauch . . . . . 1 KWst
Stromverbrauch fir Ge- Kﬁhlwa.sserverbrauch ... 3801
blase usw. . . . . . . . 1 KWst '
an Kosten der reinen Schweillarbeit (1924)
fiir die Feuerschweiflung. fir die WiderstandsschweiBung.
Arbeitslohn . . . . . . .. 1,25 M Arbeitslobn . . . . . . . . 0,09 M
Kohlenverbrauch . . . . . 0,68 ,, Stromverbrauch . . . . . . 0,15 ,,
Stromverbrauch . . . . . . 0,15 ,, Kiihlwasserverbrauch . . . 0,01 ,,
Zusammen 2,08 M 0,25 M

Auf Grund einer griBeren Anzahl von Eisenbahnwerkstittenarbeiten der
letzten Jahre lie sich feststellen, daf die Kosten der SchweiBung beim elektrischen
Schweifen nur 139/, der Kosten bei Schmiedefeuerarbeit und der Zeitaufwand
nur 119/, der Zeit bei Schmiedefeuerarbeit betrug. Nach Vergleichen (1921)
wurde z. B. fiir eine gréBere Schweiimaschine eine tégliche Ersparnis von 400 M
an Betriebskosten festgestellt, so daB die Maschine in etwa !/, Jahr durch diese
Ersparnis allein voll abgeschrieben werden konnte. Auflerdem ist noch zu be-
riicksichtigen, daB das wesentlich schnellere Arbeiten der Schweilmaschine oft
zu Beschleunigungen anderer Arbeiten, z. B. zum Schnellausbessern von Fahr-
zeugen in Eisenbahnwerkstétten, beitragen kann.

Kettenschweifungen. Die Leistung elektrischer KettenschweiB-
maschinen ergibt sich aus Zahlentafel 4. Ein tiichtiger Kettenschmied stellt
demgegeniiber z. B. bei einer 10 mm-Kette in der Stunde nur 15 Glieder her. Mit
Feuerschweillung und Federhdmmern sind in Amerika 60 Glieder in der Stunde
bei 22mm-Ketten erzielt worden.
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Zahlentafel 4.

Drahtdurchmesser in mm . ., . . . 36 58 7T=12 12=-156 15=18
Zahl der SchweiBungenf Handmaschine| 12=10 | 12=10 | 106 — —
in der Minute . . .} Automat — 15=10 | 10=6 63 5=3
. Handmaschine 5 8 12 — —_
Kraftbedarf in KW . { ‘Automat — 8 12 15 18

Stromkosten fiir 100 Schweilungen in
Pf. (1 KWst = 10 Pf. gerechnet) 28 6=13 | 10=30 30=48 | 48=60

D. SchienenschweiBungen.
Nach Wattmann (1924) kostet die Herstellung eines ThermitstoBes:

1 SchweiBlportion (Thermit) . . . . . . . . . . 12,00 M
8/, 1 Benzol und 1 kg Holzkohle . . . . . . . 0,40 ,,
Koks zum Trocknen der Form . . . . . . . . 0,15 ,,
10 kg Formsand . . . . . . . . . . . . . .. 0,25 ,,
Erneuerung der Tiegelauskleidung (anteilig) . . . 0,70 ,,
Abnutzung der Gerate (anteilig) . . . . . . . . 2,50 ,,
6 Arbeitsstunden, je 060 M . . . . . . . .. 3,60 ,,

Zusammen 19,60 M

Demgegeniiber kostet ein LaschenstoB bei freiliegenden Geleisen 18,60 M,
Dazu kommt bei elektrischen Bahnen der Fortfall der kupfernen Schienenver-
binder und bei allen Geleisen der schon frither erwidhnte weitere wirtschaftliche
Vorteil geringerer Gleisunterhaltungskosten und der geringeren Abniitzung der
Lokomotiv- und Wagenrider.

E. Reparaturschweiungen.

In der Haupteisenbahnwerkstatt Wittenberge sind seit 1914 in groflem
Umfange Lokomotivzylinder mit Hilfe der LichtbogenschweiBiverfahren repa-
riert worden. Die Schweiflungen kosteten 1914—1916 im Mittel 100 M fiir jeden
Zylinder, neue Zylinder im Mittel 1100 M, die Schweiflanlage 10000 M. Die An-
lage war also bereits nach 10 Zylinderschweilungen als abgeschrieben zu be-
trachten. Ahnliche Zahlen werden aus amerikanischen GieBereien mitgeteilt.
Dort betrugen z. B. die Schweillkosten eines Automobilzylinders (1913—-1914)
15 M, die Kosten eines neuen Zylinders 240 M. Noch giinstiger werden die
Zahlenverhéltnisse oft bei Dampfkessel- und Schiffsreparaturen sein. AuBerdem
ist hervorzuheben, dafl der Wert der Schweiflung bei diesen Reparaturen nicht
nur in der Kostenersparnis am Arbeitsstiick durch Vermeidung der Anschaffung
eines neuen Stiicks, sondern vor allem auch in derjenigen Zeitersparnis,
bzw. Kostenersparnis liegt, die durch schnellere Wiederinbetriebsetzung der
betreffenden Maschinen usw. erzielt wird.

Der Verbrauch an elektrischem Strom, an Gas bei autogenem Schweien usw.
1aBt sich bei Reparaturschweiflungen schwer festlegen. Beim elektrischen Licht-
bogenverfahren rechnet man zum Niederschmelzen von 1 kg Schweimaterial
etwa 23 KWst, aber wohl zu beachten im Sekundérstromkreis (SchweiB-
stromkreis). Im Primérstromkreis (Netzstromkreis) braucht man nach den
Angaben im vorhergehenden Abschnitt A etwa 7 KWst bei Gleichstrom und
3,6 KWst bei Wechselstrom. Bei der GuBleisenwarmschweifiung kann man mit
einer Stromstirke von 500 A (bei 65 V Spannung) etwa 12 kg Elektrodenmaterial
in der Stunde abschmelzen.
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VI. Vergleich der Schweifverfahren.

Es soll hier nicht versucht werden, alle SchweiBverfabren ihrem Wert nach
gegeneinander abzuwégen. Dies ist um so schwerer, als in vielen Fillen ein Ver-
gleichsmafstab vollig fehlt. Einzelne Verfahren haben sich ein ganz bestimmtes
Anwendungsgebiet errungen oder kommen nur in bestimmten Fillen in Betracht.
Auf Grund der Ausfiihrungen in den Abschnitten ITI--V 148t sich jedoch folgendes
Bild gewinnen: Die FeuerschweiBung ist durch die neueren SchweiBlverfahren
fast tiberall verdringt worden, da diese wirtschaftlicher arbeiten. Die Wassergas-
schweiBBung wird voraussichtlich auf die Herstellung gréBerer Réhren und stérkerer
Blechgefifle fiir hohen Druck beschrénkt bleiben, die ThermitschweiBung auf
ReparaturschweiBungen und auf die Stralenbahnschienenschweiflung. Fir
Reparaturschweilungen sind vor allem gut verwendbar: Die elektrische
Lichtbogen- und die autogene SchweiBlung. Die elektrische Widerstands-
schweillung hat sich die Massenfabrikation dinnwandiger Blechkorper und leichter
Ketten erobert und kommt auch fiir einfache Stumpfschweilungen in erster
Linie in Betracht. Bei der Blechschweilung herrscht im iibrigen, abgesehen von
den fir die Wassergasschweilung und fiir die elektrische Widerstandsschweiflung
in Frage kommenden Sondergebieten, bisher die autogene Schweiflung vor, und
hier wiederum war und ist die Azetylenschweilung der Wasserstoff-, Benzol-,
Leuchtgas- und Blaugasschweillung aus wirtschaftlichen Griinden vorzuziehen.
In letzter Zeit ist aber der Azetylenschweillung in der elektrischen Lichtbogen-
schweillung ein Wettbewerber entstanden, der alle Aussicht hat, infolge grofierer
Wirtschaftlichkeit einen wesentlichen Teil der BlechschweiBlungen zugewiesen zu
erhalten.

Erscheinen hiernach die verschiedenen SchweiBiverfahren hinsichtlich™ ihrer
Anwendungsgebiete und Wirtschaftlichkeit nach dem augenblicklichen Stande
der Schweiltechinik einigermaflen abgegrenzt, so muB fiir die Giite der Schweif3-
naht bei allen Schweillverfahren die Zuverldssigkeit . und Erfahrenheit des
Schweiflers in erster Linie als mafigebend betrachtet werden.

VII. Das autogene Schneiden.

Entwicklung. Den autogenen Schweifiverfahren in mancher Beziehung ver-
wandt ist das autogene Schneiden von Metallen. Bringt man durch die Stich-
flamme (Vorwirmeflamme) eines Brenners Eisen zum WeiBgliihen und leitet
reinen Sauerstoff unter Druck auf die erhitzte Stelle, so verbrennt das Eisen
lebhaft im Sauerstoffstrahl, die verbrannten Eisenteilchen werden zugleich durch
den Druck des Sauerstoffs weggeblasen, und es entsteht eine Schnittstelle.
Praktisch wurde dieser Vorgang in Deutschland zuerst zumBeseitigen von Ofen-
ansiatzen in Hochofen, bzw. zum Aufschmelzen der Stichlécher an diesen
Ofen angewendet, und zwar nach dem Patent des Koln-Miisener Berg-
werks-Aktienvereins zu Creuzthal (D.R.P. Nr. 137588) vom Jahre 1901.
Patent und Verfahren wurden dann von der Chemischen Fabrik Griesheim-Elek-
tron iitbernommen und weiter ausgebildet. Das eine bestimmte Schneidvorrichtung
schiitzende Patent der Deutschen Oxhydric-Gesellschaft in Diisseldorf-Eller
(D.R.P. Nr. 216963) fithrte spiter dazu, dafl Griesheim und Oxhydric sich gegen-
seitig die Benutzung ihrer Patente gestatteten. Weitere Verbesserungen der
Schneidvorrichtungen, insbesondere durch Griesheim-Elektron und das
Drigerwerk in Liibeck, folgten und erschlossen dem autogenen Schneiden
immer weitere Anwendungsgebiete.
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Schneidbrenner. Die Vorwirmediise V (Fig. 65) soll weiter als die Schneid-
diise S vom Werkstiick abstehen (s. die Strecken b und a). Vorteilhaft ist
eine Erweiterung der Schneiddiise am unteren Ende (bei ¢, Fig. 65 I), damit
der vom Sauerstoff angesaugten Luft ein bestimmter Weg, in Form eines Mantels
um den Sauerstoffstrahl, gewiesen wird und der Sauerstoffstrahl nicht auseinander-

I II II1
Fig. 65. Diisenlage und Diisenanordnung von Schneidbrennern.

flattert. Schneid- und Vorwéirmediise konnen getrennt hintereinander (Fig. 65 I)
oder in einem Gehdusestiick hintereinander (Fig. 65 IT) oder konzentrisch, d. h.
die Vorwirmediise V als Ringdiise um die Schneiddiise S (Fig. 65 I1I), ange-
ordnet sein. In den beiden ersteren Fillen spricht man von einem Zweistrahl-
brenner, im letzteren Fall von einem Ringstrahlbrenner. Die Pfeilrichtungen
in Fig. 65 geben die Bewegungs-
richtungen der Brenner an. Eine
der neueren Schneidbrennerkon-
struktionen zeigt Fig. 66. Bei der
Mehrzahl der Brenner wird die
Wasserstoff-Sauerstoffflamme als
Vorwirmeflamme benutzt, da
beim Schneiden der Verbrauch an
Brenngas gegeniiber dem Sauer-
stoffverbrauch stark zuriicktritt
und infolgedessen von einer grofe-
ren wirtschaftlichen Uberlegen-
heitdes Azetylen-Schneidbrenners
nicht die Rede sein kann. Die
neuere Entwicklung dréngt aber
dahin, die Schneidbrenner fiir die
verschiedensten Brenngase, insbe-
gondere sowohl fiir Wasserstoff Fig. 66. Schneidbrenner fiir Sauerstoff-Wasserstoff
wie fiir Azetylen, verwendbar zu und Sauerstoff-Azetylen.

machen, wie auch Fig. 66 er-

kennen 148t. Der Brenner ist ein sogenannter Zweischlauchbrenner, d. h. die Gase
werden nur in 2 Schlduchen zugefithrt, wihrend der Dreischlauchbrenner drei
Schlauchleitungen, eine fir das Brenngas und je eine fir den Sauerstoff
der Vorwirmeflamme und der Schneidflamme hat. Der aufrechte Griff des
Brenners kann ausgewechselt und durch einen gestreckten Griff ersetzt werden.

Die Regulierhahne fiir das Heizgas und fiir den Heiz- und Schneidsauerstoff

Schimpke, SchweiBverfahren. 2. A. 5
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sind deutlich erkennbar. Eine Mischung von Heizgas und Sauerstoff wird in
den Ringraum der Diise gefiihrt und ergibt die zunichst anzuziindende Vor-
wirmeflamme. Ist das Eisen weiligliithend, so wird der Schneidsauerstoff an-

Fig. 67. Kreisschneidemaschine.

gestellt und tritt unter
einem Druck von 1,3--13
at (bei Blechstirken von
3--300 mm) in dem mitt-
leren Rohr aus. Ist der
Verbrennungsvorgang ein-
geleitet, so kann die
Vorwirmeflamme etwas
schwicher gestellt werden.
Die Rédchen an der Diise
dienen zur sicheren Fiih-
rung des Brenners. Der-
artige Handschneidappa-
rate konnen Materialstéar-
ken bis zu 300 mm durch-
schneiden und ergeben bei
einiger Ubung schmale,
saubere Schnitte von nur
2-+3 mm Breite. Fiir die

verschiedenen Schnittstirken sind bei dem Brenner in Fig. 66 verschiedene
Heizmundstiicke und Schneidmundstiicke einzusetzen, die in Fig. 66 oben an-

gegeben sind.

Fig. 68. Wellenschneidmaschine.

Besondere Schneidbrenner-
konstruktionen. Fiir diejenigen
Fille, in denen man die ver-
schiedenartigstenAnforderungen
an ein Autogengerit stellt, sind
in neuester Zeit Brenner kon-
struiert worden, mit denen man
sowohl mit Wasserstoff-Sauer-
stoff, wie mit Azetylen-Sauer-
stoff schweiBen und auch
schneiden kann. Derartige
Brenner haben auswechselbare
Vorderstiicke fiir das Schweilen,
bzw. Schneiden und in diesen
Vorderstiicken besondere Ein-
sitze fiir das Arbeiten mit Was-
serstoff, bzw. mit Azetylen. Zum
Schneiden wird auBerdem die
Réadchenfithrung angeschraubt.
Die Apparate konnen Bleche von
0,5—20 mm schweilen und
Material von 2-~100 mm Stéirke
zerschneiden. Beim Zerschneiden

sehr starkwandiger Stiicke kommt man mit Zwei- oder Dreischlauchbrennern nicht
aus, weil es dann nicht gelingt, das verbrannte Material aus der tiefen Schneid-
rinne geniigend zu entfernen. Abhilfe wurde geschaffen durch den Vierschlauch-
brenner, der zwei Sauerstoff- und zwei Wasserstoffzufithrungsschlauche besitzt.
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Der zweite Wasserstoffschlauch fithrt nochmal besonders Wasserstoff in die
Schneidrinne, der das verbrannte Material zum Schmelzen und AbflieBen bringt.
Fiir besondere Arbeiten sind den Schneidbrennern eigenartige Formen gegeben
worden. Am bekanntesten sind nach dieser Richtung die Nietkopfabbrenner
und Nietschaftausbrenner.

Schneidmaschinen. Diese Maschinen sind eigentlich nur Schneidbrenner mit
einer maschinell beweglichen, dem jeweiligen Verwendungszweck angepaBten
Fithrung. Griesheim-Elektron hat z. B. ausgebildet: Maschinen zum Lings-
schneiden, zum Kreisschneiden, zum Lochen, zum Zerschneiden von Profileisen,
Siederohren und Wellen. Fig. 67 zeigt die Kreisschneidemaschine dieser Firma.
Der Brenner kann sowohl um die senkrechte Siule rechts mit dem dort ange-
brachten Handrad gedreht werden, wie auch (bei kleineren Kreisen) um den End-
punkt des Auslegers in der Mitte. Tm letzteren Fall wird eine Kupplung eingeriickt,
und man dreht auch mit
dem rechts angebrachten
Handrad durchKegelrider-
tibersetzung und Welle im
Auslegerarm. Der Brenner
sitzt an einer verschieb-
baren Stange, deren Rol-
lenfithrung durch Federn
auf das Arbeitsstiick ge-
driickt wird. In Fig. 68
ist die Wellenschneide-
maschine der Firma Gries-
heim - Elektron wiederge-
geben. Der Handschneid-
apparat arbeitet zu unge-
nau; deshalb wird eine
Schneidmaschine mittels
Sattel und Gelenkkette
auf die Welle gespannt. Fig.69. Autogen geschnittene Pleuelstangen und Kurbelwellen.
Damit der Brenner stets
senkrecht zur Wellenachse steht, bewegt man ihn von der Kurbel aus durch
Schnecke und Schneckenrad (im Kasten eingekapselt) und weiter durch eine
besondere Parallelogrammfiihrung.

Eine Neuerung auf dem Gebiet der Schneidmaschinen bringt die Godfrey-
Schneidmaschine, die mehrere der genannten Einzelmaschinen zusammen-
falt, infolge maschineller Fiihrung des Schneidbrenners einen besonders
sauberen und sparsamen Schnitt ergibt und erfolgreich mit dem Hobeln oder
StoBen in Wettbewerb tritt.

Anwendungsgebiete und Technik des Schneidens. Nachdem das Verfahren
schon jahrelang zum Aufschmelzen der Stichlécher und bei anderen Reparatur-
arbeiten auf Hiittenwerken gute Dienste geleistet hatte, wurde es auch an anderen
Stellen mehr und mehr eingefiihrt. Allgemein bekannt sein diirfte das Zerschneiden
alter Briickenteile und die Anwendung bei anderen Abbrucharbeiten. Dem-
gegeniiber zeigt Fig. 69 die Verwendung des Schneidverfahrens bei neu her-
gestellten Maschinenteilen: Pleuelstangen und gekrépften Kurbelwellen Bei
diinnen Blechen ist das Schneiden mit der Schere bzw. Sige wirtschaftlicher
als das autogene Schneiden, bei starken ist es umgekehrt, da die Schneidzeit
nur langsam mit vergréferter Blechdicke wichst (s. auch Fig. 71). Bei einer
Anwendung auf einem ganz anderen Arbeitsgebiet, dem Abschneiden der GuB-
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trichter von StahlguBstiicken ist als Vorteil gegeniiber dem sonst iiblichen Abségen
eine wesentliche (5 bis 10fache) Zeitersparnis, der Wegfall des Transports zur
Sige und des Verschiebens an der Sége nach Absigen jedes einzelnen Trichters
anzufiihren. Auch unter Wasser ist in neuerer Zeit (seit 1909) mit Schneid-
brennern nach Ausfithrungsformen der Dortmunder Union mit Erfolg in Tiefen
brenner rings um die Flamme austritt und

das Wasser zuriickdringt, oder prefluftlose

Brenner, bei denen Brenngas und Sauer-

und des Schneidmaterials. Sauerstoff besteht. Zum Anziinden unter
Wasser dient ein elektrischer Ziindapparat.

Die groéBten Materialstdrken, die bisher autogen zerschnitten werden konnten,
mitten aus dem vollen Blech herausgeschnitten werden, so ist zweckmaBig
zunéchst ein Loch von 510 mm Durchmesser zu bohren und an diesem das
2/7~ Schneiden zu beginnen. Das

z bis zu 40 m geschnitten worden. Man ver-
A
b c stoff so gemischt werden, daB die &uBere
betragen etwa 800 mm, ausnahmsweise 1000 mm.
400 Durchschneiden von unten ist

wendet PreBluft, die aus dem Schneid-
Fig. 70. EinfluB der Vorwirmeflamme Schicht des Gemisches aus moglichst reinem
Der Schnitt ist méglichst an einer Kante einzuleiten. Soll aber ein Stiick

i nur bis etwa 50 mm Blechstérke

20 - 8/ 1“? durchfiihrbar. Mehrere auf-
“(o“// einandergelegteBlechekén-

A %0 pen nicht mit einem Schnitt

‘5’(0% \/ getrennt werden, da am unteren
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’ spreidzelt | L. starke Wirmeableitung eintritt.
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AL/ el nsw sein. Je stirker das Blech,
’ { A ,/ Grosser-Apporo? desto hoher natiirlich der gﬁn-
s ,/ - w0 stigste Druck, so daB ein 10 mm-
P [ o év  Blech etwa 2 at, ein 50 mm-
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Fig. 71. Gasverbrauch und Zeit fiir 1 m Schnittlinge heit des Sauerstoffs soll mog-
beim Wasserstoff-Sauerstoff- Schneidapparat. lichst hoch sein (durchschnitt-

licher Reinheitsgrad 98¢/,). Die
Vorwirmeflammen sind im allgemeinen zu gro. Fig. 70 zeigt im Schema
bei a die durch zu starke Vorwirmeflamme hervorgerufene Kantenabschmelzung,
bei b das Anhaften fliissigen, nicht vollstindig verbrannten Eisens (oder von
Schlackenansitzen). Schlackeneinschliisse im Werkstoff fiihren zu einer Schnitt-
erweiterung (Fig. 70 bei ¢ und d); sie konnen auch eine besonders starke
Schlackenansammlung bewirken (Fig. 70e).

Schneidbarkeit der Metalle. Schmiedeeisen, Stahl und Stahlgufl sind gut
autogen schneidbar, dagegen lassen sich GuBleisen, Kupfer, Aluminium, Bronze,
WeiBlmetall usw. nicht auf dieseWeise zertrennen. Der Grund hierfiir ist folgender:
Die Schneidbarkeit eines Metalls hangt in erster Linie davon ab, daB die Ent-
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ziindungstemperatur des Metalls (bei der es im Sauerstoffstrahl verbrennt) und
der Schmelzpunkt des gebildeten Metalloxyds unterhalb der Schmelztemperatur
des Metalls liegen. Trifft dies nicht zu, so wird das Metall wegschmelzen, ehe es
sich entziindet hat, oder das Metalloxyd wird nicht beseitigt werden kénnen. Bei
Gufeisen z. B. liegen nun Entziindungstemperatur und Schmelzpunkt des Metall-
oxyds bei etwa 13500 der Schmelzpunkt des Metalls aber bei 1200--12500.
Man kann also GuBeisen nur autogen durchschmelzen, nicht zerschneiden und er-
hilt eine breite, unsaubere Schmelzrinne. Zu diesem Durchschmelzen kann man
aber auch schon den Schweillbrenner oder auch das elektrische Lichtbogen-
schweillverfabren (nach Benardos mit Koblenelektrode) benutzen. Anderer-
seits gelingt es, GuBeisen autogen zu schneiden, wenn man weiches Schmiede-
eisen, z. B. in Form eines Rohrs, mit einschmilzt und verbrennt (D.R.P. Nr. 243 939
des Koln-Miisener-Bergwerksaktienvereins). '

Sehnittleistungen. Einen Uberblick iiber den Verbrauch an Wasserstoff und
Sauerstoff beim Schneiden mit Handapparaten nach den Angaben der Chemischen
Fabrik Griesheim-Elektron gibt Fig. 71. Fiir Blechstirken bis etwa 50 mm nimmt
man zweckmiflig einen kleinen, leichten Apparat, dariiber hinaus einen gréfieren.
Beim Azetylen-Sauerstoffbrenner steigt der Azetylenverbrauch von 50 I bei 50 mm
Blechdicke auf 360 1 bei 300 mm Blechdicke; Sauerstoffverbrauch und Schneid-
zeiten sind fast dieselben wie beim Schneiden mit Wasserstoff-Sauerstoff. Unter
Wasser hat man bei klarem Wasser 1,6 m Schnittlinge in 1 st bei mittleren
Materialstirken erreicht (aber nur 0,25 m bei tritbem Wasser).

Untersuchung der Schnittriinder. Man hat bei Untersuchungen der Schnitt-
stellen teils eine Uberhitzung des Schnittrandes, teils (bei Verwendung von Aze-
tylenbrennern) eine geringe Kohlenstoffzunahme, teils auch, infolge des Ab-
schreckens des Materials durch starke Erhitzung und nachherige schnelle Ab-
kithlung durch die umgebende Luft bei sonst weichem Blechmaterial ein Hart-
werden des Randes bis auf geringe Tiefen festgestellt. Eine wesentliche Beein-
trichtigung der Giite des an die Schnittstelle angrenzenden Materials fand man
jedoch nicht.
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tiber die Eigenschaften der schweilbaren Metalle. Allgemeines tiber die Technik des
SchweiBens. Die SchweiBung von Schmiedeeisen und Stahl. Die SchweiBlung der tibrigen
Eisensorten. Die SchweiBung der Nichteisen-Metalle. / Autogenes Liten. / Die Giite der
SchweiBnaht. / Leistungen und Kosten der autogenen Schweifiverfahren. / Das autogene
Schneiden. — Grundsiitzliches fiber das autogene Schneiden. Die autogenen Schneideinrich-
tungen. Die Technik des autogenen Schneidens. Schnittleistungen. Forderung des autogenen
Schweiens und Schneidens.

Zweiter Band:

Elektrische Schweiitechnik

Mit etwa 250 Abbildungen.

Erscheint im Frithjahr 1926.
Das Kupferschweiﬁverfahren, insbesonderebeiLokomotiv-Feuer-
biichsen. Eine Anleitung. Von Regierungsbaurat Adelf Bothe, Leiter der Be-
triebsabteilung fiir Lokomotiven beim Reichsbahn-Ausbesserungswerk Grunewald. Mit
22 Textabbildungen. (62 S.) 19283. 2 Reichsmark

@Das autogene Schweilen und Schneiden mit Sauerstoff.
Handbuch znm Studium zur Einrichtung und zum Betrieb von Sauerstoff-Metall-
bearbeitungs-Anlagen. Von Ing. Felix Kagerer. Dritte, verbesserte und erweiterte
Auflage. Mit 127 Abbildungen und 15 Tabellen. (278 S.) 1923. (Technische Praxis
Bd. 1) Pappbd. gebunden 3 Reichsmark
Ging Ende 1924 von der Waldheim-Eberle A.G. (Wien) in meinen Verlag tiber.

Das technische Eisen. Konstitation und Eigenschaften. Von Prof. Dr.-Ing.
Paul Oberhoffer, Aachen. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 610
Abbildungen im Text und 20 Tabellen. (608 S.) 1925. Gebunden 31.50 Reichsmark

Die mit (w) bezeichneten Werke sind im Verlag von Julius Springer in Wien erschienen.
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Lehrgang der Hirtetechnik. von Studienrat Dipl-Ing. Joh. Sehiefer und
Fachlehrer E. Griin. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 192 Textfiguren.

(226 S.) 1921. 5 Reichsmark ; gebunden 6.70 Reichsmark
Hiirte-Praxis. von carl Scholz. (42 ) 1920. 1 Reichsmark

Hirten und Vergiiten. Erster Teil: Stahl und sein Ver-

halten. von Eugen Simon. Zweite, verbesserte Auflage. (7.—15. Tausend.)
Mit 63 Figuren und 6 Zahlentafeln. (Werkstattbticher, herausgegeben von Eugen Simon,
Berlin, Heft 7.) (64 S.) 1923. 1.50 Reichsmark

Hirten und Vergiiten. Zweiter Teil: Die Praxis der Warm-

behandlung‘. Von Eugen Simon. Zweite, verbesserte Auflage. (7.~15.
Tausend.) Mit 105 Figuren und 11 Zahlentafeln. (Werkstattbticher, herausgegeben
von Eugen Simon, Berlin, Heft 8.) (64 S.) 1923. 1.50 Reichsmark

Die Einsatzhirtung von Eisen und .Stahl. Berechtigte deutsche
Bearbeitung der Schrift ,Case Hardening of Steel“ von Harry Brearley, Sheffield,

von Dr.-Ing. Rudolf Schifer. Mit 124 Textabbildungen.
Erscheint im Februar 1926

Die Werkzeugstiihle und ihre Wirmebehandlung. Berechtigte
deutsche Bearbeitung der Sechrift ,/The heat treatment of tool steel von Harry
Brearley, Sheffield. Von Dr.-Ing. Rudolf Schiifer. Dritte, verbesserte Auflage. Mit
226 Textabbildungen. (334 S.) 1922, Gebunden 12 Reichsmark

Die Konstruktionsstihle ung inre Wiérmebehandlung. Von Dr.-Ing.

Rudolf Schifer. Mit 205 Textabbildungen und einer Tafel. (378 S.) 1923.
Gebunden 15 Reichsmark

Die Edelstihle. 1ure metallurgischen Grundlagen. Von Dr.-Ing. F. Rapatz,
Leiter der Versuchsanstalt im Stahlwerk Diisseldorf. Mit 93 Abbildungen. (225 S.)
1925. Gebunden 12 Reichsmark

Die Feile ung ihre Entwicklungsgeschichte. Von Ingenieur Otto Dick, EBlingen.
Mit 278 Textabbildungen. (254 S.) 1925. Gebunden 18 Reichsmark
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WERKSTATTBUCHER

FUR BETRIEBSBEAMTE, VOR- UND FACHARBEITER
HERAUSGEGEBEN VON EUGEN SIMON, BERLIN

In Vorbereitung bzw. unter der Presse sinds:

Das Liten, Von Dr. Walter Burstyn.

Das Einrichten von Automatem. Dritter Teil: Die Mehrspindel-Auntomaten.
System Gridley und Acme. Von Ing. Ernst Ghote, Obering. Ph. Kelle und
Ing. Albert Kreil. ,

Gesunder GuB. Von Prof. Dr. Erdmann Kothny.

Gesenkschmiede. Von P. H. SchweiBguth.

Einbau und Behandlung der Kugellager. Von H. Behr.

Formmaschinen. Von Dipl.-Ing. Alfred Kaiser.

Herstellung der Lehren. Von A. Stich.

Beizen und Entrosten. Von Otto Vogel

Priifen und Aufstellen von Werkzeugmaschinen, Von W. Mitan.

Spannen. Von J. Marretsch.

Brennstoffe. Von E. Kothny.

Ausnutzung der Drehbank, Von M. Kronenberg.

Réumen. Von L. Knoll.

Leitfaden fiir GieBereilaboratorien. von Geh. Bergrat Professor Dr.Ing.
. o. h. Bernhard Osann, Clausthal. Zweite, erweiterte Auflage, Mit 12 Abbildungen
im Text. (66 S) 1924, RM 2.70

Die Herstellung des Tempergusses und die Theorie des

Gliihfrischens nebst AbriB tiber dio Anlage von TempergieBereien. Handbuch
fir den Praktiker und Studierenden. Von Dr.-Ing. Engelbert Leber. Mit 213 Ab-
bildungen im Text und anf 13 Tafeln, (320 S.) 1919, RM 16—

Die Formstoffe der Eisen- und StahlgieBerei. 1mr Wesen, ihre
Prtifung und Aufbereitung. Von Carl Irresberger. Mit 241 Textabbildungen. (250 8.)
1920, RM 10.—

Handbuch der Eisen- und StahlgieBerei. unter Mitarbeit von zahl-
reichen Fachleuten herausgegeben von Dr.-Ing. C. Geiger, Dilsseldorf. Zweite, er-
weiterte Auflage,

L Band: Grundlagen. Mit 278 Abbildungen im Text und auf 11 Tafeln. (671 8.
1925. Gebunden RM 49.50
II. Band: 1. Teil: Formerei von Hand. 2. Teil: Formerei mit Maschinen. Von
Carl Irresberger. In Vorbereitung





