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Yorwort.

Mit der stdndig zunehmenden Verwendung der Leichtmetalle in den ver-
schiedensten Zweigen der Technik, insbesondere in der Luftfahrtindustrie, hat
auch ihre Schweifung mehr und mehr an Bedeutung gewonnen. Nach Uber-
windung vieler anfinglicher Schwierigkeiten hat die LeichtmetallschweiBung heute
einen solchen Stand erreicht, dafl sie mit den ibrigen Verbindungsverfahren er-
folgreich in Wettbewerb treten und diese in vielen Fillen verdringen konnte.

Das vorliegende Biichlein will den Betriebsingenieur und Schweifler in die
Eigenart der LeichtmetallschweiBung einfithren und auch dem Konstrukteur Winke
zur richtigen Gestaltung geschweiBter Leichtmetallbauteile geben.

Die Kenntnis der verschiedenen SchweiBverfahren wird vorausgesetzt. Hier-
iiber gibt es ausfiihrliches Schrifttum. Auf das Studium besonderer Einzelheiten
wird der Leser durch Schrifttumsangaben hingewiesen.

An dieser Stelle sei allen Firmen gedankt, die durch Uberlassung von Unter-
lagen die Herausgabe dieses Heftes geférdert haben.

L Allgemeines iiber Leichtmetalle und ihre Eigenschaften.

1. Begriff und Anwendungsgebiete. Unter dem Begriff ,,Leichtmetalle‘* werden
allgemein diejenigen Metalle zusammengefalt, deren Raumeinheitsgewicht unter
5g/em? liegt. Hierzu gehéren Aluminium, Magnesium, Natrium, Kalium, Lithium
und Beryllium. Als technische Baustoffe kommen von diesen nur Aluminium
und Magnesium in Frage; von den ibrigen Leichtmetallen haben nur Lithium
und Beryll}um als Legierungszusitze Bedeutung.

: Aluml.mum wird entweder als Reinaluminium oder in Legierungen verwandt;
dagegen ist Magnesium fast nur im legierten Zustande als technischer Werkstoff
brauchbar; reines Magnesium kommt vorlaufig nur fiir Stromschienen in Frage.

Die grofie Bedeutung der Leichtmetalle liegt in ijhrem geringen Raumeinheits-
gewicht und der verhaltnismaBig hohen Festigkeit, die bei Aluminiumknetlegie-
rungen bis zu 58 kg/mm? betréigt. Wegen dieser Vorziige treten die Leichtmetalle
iiberall dort in Erscheinung, wo geringes Gewicht verlangt wird, insbesondere in
der Luftfahrtindustrie und im Fahrzeugbau, ferner bei tragbaren Gerdten und bei
schnell bewegten Maschinenteilen zur Verringerung der Massenkrifte. Infolge ihrer
hol_len Korrosionsbestéindigkeit eignen sich Reinaluminium und viele Aluminium-
1egle.rungen als Werkstoff fiir Behalter und Apparate in der chemischen Industrie.
Schheﬁhch finden die Leichtmetalle, insbesondere Aluminium, wegen des hohen
elektrlscl}en Leitwertes zunehmende Verwendung in der Elektrotechnik.

2. Reinaluminium. Technisches Aluminium ist durch Eisen, Silizium, Kupfer
und Zink verunreinigt. Der Reinheitsgrad (Gehalt an reinem Aluminium) liegt
nach DIN .1?12 zwischen 99 und 99,7% (A199 und Al 99,7). Fiir Sonderzwecke
wird Aluminium mit; 99,99, Reinheitsgrad hergestellt. Das Raumeinheitsgewicht
18t bei gegossenem Reinaluminium y = 2,65-+:2,69 g/em?, je nach Dichte des
l();r:ss(;e5ss,;obel gewalztem Reinaluminium 7 = 2,7Tg/em? Der Schmelzpunkt liegt

i .

Alummlu_m und seine Legierungen sind durch Walzen, Ziehen, Pressen, Strecken,
uchen, Biegen und Schmieden kalt oder warm verformbar. Durch Walzen im

1*

Sta,



4 Allgemeines iiber Leichtmetalle und ihre Eigenschaften.

kalten Zustand konnen Festigkeit, Streckgrenze und Hérte auf ein Mehrfaches
gesteigert werden, wihrend die Bruchdehnung wesentlich zuriickgeht. Die Festig-
keitseigenschaften von Al 99,5 sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1. Festigkeitseigenschaften von Reinaluminium 99,5%.

Zustand

N R W
Zugfestigkeit . . . . . . . kg/mm® 912 | 79 13--18
Streckgrenze . . . . . . . . kg/mm? 3--- 4 3--- 4 12---17
Bruchdehnung . . . . . . . .. in % 25---18 35---25 VARER]
Brinellharte, H 5/62,5/30 . . kg/mm? 24---32 15---24 30---40
Elastizitdtsmodul E . . . . kg/mm? 6000---7000 )
Gleitmodul G . . . . . . . kg/mm? 2700

Die Dauerfestigkeit (Schwingungs- oder Wechselfestigkeit) von Reinaluminium
ist etwa das 0,4 bis 0,5fache der statischen Zugfestigkeit. — Von den iibrigen
Eigenschaften des Reinaluminiums sind seine hohe Leitfahigkeit fiir Wirme und
Elektrizitit und. Bestdndigkeit gegen chemische Angriffe zu nennen?.

3. Aluminiumlegierungen. Durch Zusitze anderer Metalle kann die Festigkeit
des Aluminiums wesentlich ‘gesteigert werden. Die hauptséchlichsten Legierungs-
elemente sind Kupfer, Silizium, Magnesium, Zink, Nickel, Mangan, Titan und
Antimon. Bei den Aluminiumlegierungen unterscheidet man zwischen Knet-
legierungen und Guflegierungen; erstere werden wieder in nicht aushértbare und
aushirtbare (vergiitbare) Knetlegierungen eingeteilt. Nach DIN 1713 gibt es acht
Gattungen Knetlegierungen und acht Gattungen GuBlegierungen, deren Handels-
bezeichnungen, Zusammensetzung und Festigkeitseigenschaften in den Tabellen
2, 3 und 4 zusammengestellt sind.

Zu den nicht aushértbaren Legierungen gehéren die Gattungen Al-Mg, Al-Mg-
Mn, Al-Si und Al-Mn. Diese besitzen bereits im Naturzustand wesentlich héhere
Festigkeit als Reinaluminium, die noch durch Kaltverformung gesteigert werden
kann, allerdings auf Kosten der Dehnung.

Die aushirtbaren Legierungen enthalten Zusitze von Kupfer und Magnesium
mit Silizium (Gattungen Al-Cu-Mg, Al-Cu-Ni, Al-Cu und Al-Mg-Si). Bei ihnen
kann die Festigkeit durch geeignete Warmbehandlung wesentlich verbessert
werden. Die Aushirtungsbehandlung umfaflt ein 1/,- bis 2stiindiges Glithen des
Werkstiickes bei rund 500° und nachfolgendes Abschrecken in kaltem Wasser.
Wihrend jetzt die Legierung noch weich und gut verformbar ist, steigt bei der
nunmehr folgenden Alterung oder Auslagerung die Festigkeit und Harte erheblich
an; die Debnung fallt nur wenig ab. Die Alterung kann als ,,natiirliche Alterung®
durch mehrtigiges Lagern bei Zimmertemperatur oder als , kiinstliche Alterung*
durch mehrstindiges Erwirmen auf 100 bis 200° vorgenommen werden.

Bei den GuBlegierungen unterscheidet man Sand- und Kokillenguf}. Letzterer
hat gegeniiber SandguB eine bis zu 30°/o hohere Festigkeit, glattere Oberflichen
und groBere MaBgenauigkeit, ist aber erst von bestimmten Stiickzahlen an wirt-
schaftlich. Auflerdem gibt es Spritzgul nach DIN 1744, der noch grofiere Form-
genauigkeit besitzt, aber wegen der teueren Formen nur fiir ausgesprochene Massen-
fertigung in Frage kommt. Entsprechend zusammengesetzte GubBlegierungen sin(_i,
dhnlich wie die Knetlegierungen, aushirtbar; jedoch ist die erreichbare Festigkeit
wegen des groberen GuBgefiiges geringer als bei letzteren.

! Vgl. Werkstattbuch Heft 53 ,,Nichteisenmetalle, Zweiter Teil: Leichtmetalle®.
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8 Allgemeines uber Leichtmetalle und ihre Eigenschaften.

d

4. Magnesiumlegierun-
gen. Magnesium ist das
leichteste Nutzmetall (y
=1,74 g /cm3),dessen Aus-
gangsstoffe rein deutscher
Herkunft sind. Reinma-

Profile und
geeignet fur
hochbean-
Schmiedestiicke

Prefiprofile un
geeignet fiir
Rohre

Besondere
Eigenschaften
Bleche

geeignet fiir
spruchte

bar, farbig beiz-
bar
besténdigkeit.
gut schweiBbar

leicht verform-
gute Korrosions-

gnesium kommt wegen
seiner geringen Festigkeit
als  kraftbeanspruchter
Baustoff kaum in Frage,
sondern wird nur in Le-
gierung mit Aluminium,
Mangan, Zink, Silizium
oder auch mehreren die-
ser Metalle verwandt.
Stromschienen werden aus
Reinmagnesium  herge-
stellt.
Magnesiumlegierungen
sind nach DIN 1717 in
fiinf Gattungen Knetlegie-
rungen und sechs Gattun-
gen Gublegierungen ein-
geteilt, deren Handels-
bezeichnungen, Zusam-
mensetzung und Festig-
keitseigenschaften in den
Tabellen 5 und 6 zusam-

18---8
16--- 10
12---
2

6

| Bruchdehnung
1o
o

Zugfcg(:,;gkmb
()B
kg/mm?
24---29
27---33
2
.38
36--43

2
30

Festigkeitswerte

Streckgrenze |
Oep
kg/mm?
26 .-

1
18---2

Zustand
homogenisiert

ohne Wiarme-
behandlung
ohne Wéirme-
behandlung
ohne Wirme-
behandlung
ausgehirtet

14
-1
18

8

18

mind,

2428
1824
25

mind.

18
14
19

8-

16--
mind,

ohne Warme-

ohne Wirme-
bhehandlung

behandlung

mengestellt sind.

Die Knetlegierungen
lassen eine Warmbearbei-
tung  durch Walzen, Zie-
hen, Pressen und Schmie-
den bei 300 bis 400° zu.
Kaltwalzen kommt nur

% Mn

7% Al

6
0-

‘1,6% Zn
-+1,5% Zn
- 11% Al
‘1,5% Zn

8
0--

bestandteile
aufer Mg

Tegicrungs-
0---0,5% Mn

2-++4% Al
0--:0,5% Mn

0---0,5

0

2,5% Mn

5% Zn
0---0,2% Mn

1..

4.

fiir diinne Bleche in Frage.
Beim Warmbiegen ist der
Biegeradius etwa dasDop-
pelte der Blechdicke, beim

Tabelle 5. Magnesiumknetlegierungen nach DIN 1717

gelb-
schwarz
gelb-
weil3-
gelb
gelb-
blau

gelb-
rot-
blau

Kaltbiegen soll er das 3
Finf- bis Zehnfache der
Blechdicke betragen.

Die  GuBlegierungen
kommen, wie die Al-Guf3-
legierungen als Sand-,
Kokillen- .oder Spritzgu8

3512
3510
3515

wr—i
N>
-

Handelsbezeichnung
Klektron g Magnewin

AZ 31
AZM

40

Z1b
AM 53T |

zur Anwendung.
Eine Frhohung der
Festigkeit durch Aushér-
tungsbehandlung kommt
nur bei der Legierung

Gattung

Mg-Al 3
Mg-Al 9

Mg-Al 6

Mg-Zn
Mg-Mn
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10 Allgemeines iiber Leichtmetalle und ihre Eigenschaften.

Mg-Al9 in Frage. Da sich beim Schweilen der Vergiitungsgrad dndert, nimmt
man die Aushirtung erst nach dem Schweiflen vor. Allgemein kann bei den Mg-
Knetlegierungen die Festigkeit durch Warmschmieden verbessert werden.

Magnesium und seine Legierungen sind in Form von Dreh-, Hobel-, Bohr-,
Fris- und Sigespanen brennbar, dagegen liegt bei kompakten Teilen keine Brand-
gefahr vor. Diese konnen durch ein Streichholz nicht zur Entziindung gebracht
werden. Beim Erhitzen iiber den Schmelzpunkt verbrennt nur das geschmolzene
Metall; ein Ubergreifen des Brandes auf die nicht iiber den Schmelzpunkt erhitzten
Teile ist ausgeschlossen. Bei der Schmelzschweillung von Mg-Legierungen wird
ein Brennen des sthmelzenden Metalls durch die FluBmittel verhindert.

Die bei der spanabhebenden Bearbeitung und beim Schleifen zur Verhiitung
von Spanebrinden zu beachtenden MaBnahmen sind in den vom Reichsarbeits-
minister erlassenen Sicherheitsvorschriften fiir Magnesiumlegierungen enthalten.
Tm Reichsarbeitsblatt 1938 Nr. 23 (Arbeitsschutz Nr. 8) sind auBerdem eingehende
Erlauterungen hierzu erschienen.

Die Raumeinheitsgewichte der Mg-Legierungen liegen zwischen y = 1,8 bis
1,83 g/em3, die Schmelzpunkte zwischen 650 und 4400

5. Unterscheidung von Leichtmetallegierungen. Da die einzelnen Gattungen
der Al- und Mg-Legierungen sich beim Schweillen verschieden verhalten, muf3 man,
falls bei einer Legierung die Zusammensetzung unbekannt ist, diese durch werk-
stattmaBige Unterscheidungsmittel feststellen.

Mg-Legierungen lassen sich von den Al-Legierungen dadurch unterscheiden,
daB man einige Spéane abfeilt und diese ohne FluBmittel mit einem SchweiBlbrenner
erhitzt. Hierbei entziinden sich die Feilspine von Mg-Legierungen unter starker
Lichtwirkung, wihrend sie bei Al-Legierungen nicht brennen.

Fiir die Unterscheidung der verschiedenen Al-Legierungen eignet sich am besten
die Atz- oder Tiipfelprobe. Als Atzmittel dient eine 20proz. Natronlauge (20 Teile

Tabelle 7. Unterscheidung von Leichtmetallegierungen.

Bceizung mit Nach Beizung mit Natronlauge behandclt mit Behandlung mit
Gattung 20 proz. — e e s e - Kadmiumsuliatlésung®
Natronlauge Sproz. Salzsiure [ 30 proz. Salpetersiure ohne Beizung
Reinalu- WeiBbeizung| keine Veranderung | keine Verinderung }kein oder schwacher
minium ;
- Angriff
?D Al-Cu Schwérzung | Schwirzung bleibt
£ | G Al-Zn-Cu|Schwarzung | Schwarzung 16st Schwarzung ver- | grauer Niederschlag
8 sich teilweise schwindet
%0 | Al-Cu-Ni | Schwirzung | Schwarzung bleibt
— | Al-Si Graubraun- | Farbung bleibt Farbung bleibt
= farbung '
= | GALSi-Cu |Schwarzung | Schwarzung bleibt | Schwarzung ver- |lkein oder nur
g | schwindet teil- |{schwacher Angriff
_ I weise
<4 |Al-Mg-Si |Graubraun- | Farbung bleibt | Farbung bleibt
farbung
Al-Mg WeiBbeizung| keine Veriinderung | keine Veranderung | grauer Niederschlag
- - 3 _ _ I
. B ;
éﬁ &1 Mg-Al kein Angriff | starker Angriff | starker Angriff grauer Niederschlag
By
=

* Kadmiumsulfatlésung = 5 g Kadmiumsulfat + 10 g Kochsalz + 20 em® konz. Salz-

saure + 100 cm3

Wasser,



Eigenschaften der Leichtmetalle, die die Schweiflung beeinflussen. 11

Atznatron in 80 Teilen Wasser aufgelost), von der man einige Tropfen 2 bis 10 Mi-
nuten lang auf eine blankgeschabte Stelle einwirken 148t und dann mit Wasser
abspiilt. Bei allen kupferhaltigen Legierungen tritt dann eine deutliche Schwiarzung
und bei kupferfreien eine schwach graue bis briunliche Farbung ein. Reinalu-
minium wird an der benetzten Stelle weill gebeizt, wihrend sich bei Silumin eine grau-
braune Farbe zeigt. Silumin zeigt auch, wenn es ohne FluBmittel mit dem Schweil3-
brenner erhitzt wird, einzelne hell leuchtende Stellen, was bei anderen graubraun
beizenden Legierungen nicht der Fall ist. Eine weitergehende Unterscheidungs-
miglichkeit von Al-Legierungen ist durch die von BossEarD! angegebenen Atz-
mittel moglich, die in Tabelle 7 zusammengestellt sind.

6. Eigenschaften der Leichtmetalle, die die SchweiBung beeinflussen. Die
schweiltechnischen Eigenschaften der Leichtmetalle sind gegeniiber denen von
Stahl und Eisen sehr unterschiedlich. Nur bei ihrer genauen Beachtung kénnen
MiBlerfolge vermieden werden.

Zunichst haben die Leichtmetalle eine wesentlich hohere Warmeleitfahig-
keit als Eisen, die z. B. beim Aluminium das Funffache betragt (bezogen auf 300°
MeBtemperatur). Bei den Mg-Legierungen ist die Warmeleitfahigkeit etwas ge-
ringer. Durch die Ableitung von der Schweilistelle geht die Wéarme nicht nur
fir den Schweifiprozel verloren, sondern ruft, unterstiitzt durch die hohe Wérme-
ausdehnungszahl der Leichtmetalle, auch schadliche Spannungen und Verwerfungen
im Werkstiick hervor. Trotz des niedrigen Schmelzpunktes erfordern die Leicht-
metalle also eine hohe Warmezufuhr. Durch geeignete Unterlagen kann die Warme-
ableitung von der SchweiBstelle auf ein ertragliches Mall begrenzt werden.

Bei der Erhitzung gehen die Leichtmetalle nicht wie Stahl und Eisen allméhlich,
sondern fast plotzlich in den fliissigen Zustand tiber. Diesem Umstande muf3 bei
den Widerstandsschweilungen Rechnung getragen werden. Im erhitzten Zustande
haben die Leichtmetalle eine starke Neigung zur Sauerstoffaufnahme, und die ent-
stehenden Oxyde verhindern ein Zusammenfliefen des schmelzenden Metalls. Aber
auch an der Luft iiberziehen sie sich mit einer hauchdiinnen, natiirlichen
Oxydschicht, die sie vor weiterem atmosphéirischen Angriff und gegen die Ein-
wirkung verschiedener Sduren schiitzt. Diese Oxydhaut, durch die die Leicht-
metalle als technischer Baustoff iiberhaupt erst verwendbar werden, verhindert
aber eine einwandfreie Schweillung, da sie sehr zdhe ist und thr Schmelzpunkt
etheblich hoher als der des Metalles selbst liegt. So ist z. B. der Schmelzpunkt
des Aluminiums 6589, der seines Oxydes aber 2050°. Die Oxydhaut wird bei den
SchmelzschweiBungen auf physikalisch-chemischem Wege durch sog. FluBmittel
gelost und bei den PreBschweiflungen mechanisch zerstort.

Um die Leichtmetalle auch gegen diejenigen Sauren und Laugen — bei den
Magnesiumlegierungen auch die Luftfeuchtigkeit —, gegen welche sie die natiir-
hche Oxydhaut nicht schiitzt, unempfindlich zu machen, wird durch Beizen auf
ihrer Oberfliche eine besondere Schutzschicht erzeugt. Beim Aluminium und seinen
Legierungen wendet man auch ein elektro-chemisches Oberflichenoxydations-
verfahren, das sog. Eloxalverfahren, an, mit dem Schutzschichten von 0,001 bis
0,02 mm erzeugt werden konnen. Diese lassen auch eine Farbung zu und zeichnen
die mit ihnen versehenen Gegenstiande, z. B. Tiir- und Schaufensterrahmen, durch
besondere architektonische Wirkung aus. Auch diese Schutzschichten kénnen bei
SchmelzschweiBungen durch FluBmittel gelost werden. In vielen Féllen empfiehlt
sich eine Oberflachenbehandlung erst nach dem SchweiBen.

* BossHARD: Einfache Methode zur Unterscheidung der gebriuchlichen Leichtmetall-
GuBlegierungen. Aluminium 1935, S. 13.
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Uber die Isolierung der Leichtmetalle gegen Schwermetalle s. Abschn. 55.

Durch die Ausgliihwirkung der Schweilwiarme geht die durch Kaltwalzen bzw.
Aushirtung erreichte Festigkeitssteigerung zum Teil wieder verloren. Bei der
Schweiflung der betreffenden Leichtmetallegierungen und beim Entwurf geschweif3-
ter Bauteile aus ihnen muf3 diese Tatsache entsprechend beriicksichtigt werden.
Durch geeignete Nachbehandlung koénnen die Festigkeitswerte wieder erhéht
werden. Dann ist auch die Ausglithwirkung bei den einzelnen Schweifiverfahren
verschieden grof3.

II. Die Gasschmelzschweiflung’.

7. Wirkungsweise und schweilbare Legierungen. Die Gasschmelzschweillung
oder Autogenschweiflung besteht darin, dafl mit Hilfe einer Gebliseflamme ausx
einem Brenngas und Sauerstoff die Enden oder Kanten der zu verschweillenden
Metallstiicke angeschmolzen werden und die Schweilnaht in der Regel mit Hilfe
von Zusatzwerkstoff (Schweilldraht) aufgefillt wird.

Die GasschmelzschweiBung kann fiir Reinaluminjum, fiir simtliche Aluminium-
knet- und -guBlegierungen und auch fiir alle Magnesiumlegierungen angewandt
werden. Sie eignet sich sowohl fiir die Anfertigung neuer Teile als auch fiir die
Wiederherstellung gebrochener oder gerissener Leichtmetallstiicke. Ebenso lassen
sich Bleche oder Walzprofile mit GuBstiicken von gleicher Legierung verschweiBen.

8. SchweiBflammen. Als Brenngas kommt vorwiegend Azetylen in Frage, das,
mit Sauerstoff verbrannt, die hochste Flammentemperatur und die gréfite Schweif-
geschwindigkeit ergibt. Wasserstoff, Benzol, Leuchtgas oder Propan kénnen fir
diinne Bleche (unter 1 mm) benutzt werden; sie erleichtern mit ihren niedrigeren
Flammentemperaturen dem weniger geiibten Schweiler die Arbeit und verringern
die Gefahr des Locherbrennens. Aber sie haben nicht die starke Wérmekonzen-
tration der Azetylenflamme, die sich bei der hohen Wirmeleitfihigkeit der Leicht-
metalle vorteilhaft dahin auswirkt, daB die Erwérmungszone schmaler und die
Verwerfungsgefahr dadurch verringert ist. Es sind aber auch an 0,1 mm dicken
Aluminiumblechen kurze Schweilinihte einwandfrei mit der Azetylenflamme aus-
gefiibrt worden. Bei Schweilungen der Legierungsgattung Al-Mg und bei Mg-
Legierungen wird die Azetylenflamme der Wasserstoffflamme vorgezogen. Schwei-
Bungen mit Wasserstoff an Al-Mg-Legierungen werden pords, und an diinnen
Blechen aus Magnesiumlegierungen tritt bei Verwendung von Wasserstoff bei der
Fortsetzung unterbrochener SchweiBniihte eine starke Oxydation auf, gleichzeitig

wird der SchmelzfluB beeintrdchtigt. Dann ermog-

Tabelle 8. BrennergroBen. }icht Azetylen auch eine genauere Einstellung der
Brenner-  SchweiBflamme.

grofe Es konnen dieselben Brenner wie fir die Stahl-

schweifung benutzt werden, jedoch mit dem Unter-

Blechdicke

bis 1,5 mm 0,5---1 ) , . . . :
1,5bis 3, 1---2  schiede, daB die Brennereinsitze beim Schweillen mit
3,6 2:--4  der Azetylen-Sauerstoff-Flamme im allgemeinen um
6 .y 9 . 4---6 . . “ 1 1 bel
9 14 6...g ¢ine Nummer kleiner gewéhlt werden als
420 . g...14 der StahlschweiBung (Tabelle 8). Fiir die Wahl der

BrennergroBe ist auBerdem die Wirmeleitfihigkeit und
der Schmelzpunkt der zu schweiBenden Legierung und nicht zuletzt die Werkstiick-
groBe ausschlaggebend. XKleinere Stiicke, Werkstoffe mit niedrigerem Schmelz-
punkt und geringerer Wirmeleitfihigkeit lassen nur einen kleineren Brennereinsatz

1 Vgl. Werkstattbuch Heft 13 ,,Die neueren SchweiBverfahren®. — Ricken: Grundziige
der Schweilitechnik. Berlin: Julius Springer 1938.
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zu, wihrend gréfiere mit hoherem Schmelzpunkt und hoherer Wirmeleitfahigkeit
stirkere Brennereinsitze erfordern. Héufig wird der Fehler gemacht, daB ohne
geniigende Vorwérmung geschweifit und zur Erzielung einer guten Bindung am
Anfang der Naht mit einem zu groBen Brenner

gearbeitet wird, mit dem im weiteren Verlauf =, ..“.:,’ v= .

der SchweiBlung der Schmelzflu} zu grofl wird Az s | g NG
und dann nicht mehr gehalten werden kann. T .
Die BrennergroBen sind in Tabelle 8 fiir Blech- ———b > e -
dicken bis 20 mm zusammengestellt. a b | Werkstickoberflicke

Der Sauerstoffdruck wird um 0,2---0,4 atii Abb. 1.
niedriger eingestellt, als fiir die betreffende —
Brennergroe angegeben ist. a b ¢ d_ 7__“

Die Schweilliflamme wird mit geringem \)S e )
Azetyleniiberschufl eingestellt. Diesen er- e e
kennt man daran, daB der duBere weil} leuch- Abb. 2,
tende Flammenkegel nach Abb. 1 etwa 4- bis  anb.1u. 2. Richtiges und falsches Aussehen
Smal so lang ist als der innere blduliche dor Azetylen-Sauerstoff-Flamme.

. . @« = Brennerdiise ; b == innerer  bliulicher
Flammenkegel. Auf keinen Fall darf mit  wammenkegel; ¢~ duBerer weiger Flam-

Sauerstoffiberschuf gearbeitet werden! —momkeael: = schwach leuchtendo Hille:

Die in Abb. 2 dargestellte mehrstrahlige
oder besenartige Flamme ist zum Schweilen ungeeignet und meist auf eine
unsaubere Brennerdiise zuriickzufiihren.

Fiir die Wasserstoffflamme werden Gleichdruckbrenner von derselben GroBe
wie bei Stahlschweiflungen verwandt. Die Flamme mull so eingestellt werden,
daB ein farbloser Kegel mit blauem Saum erscheint.

Die Schutzbrille soll zur einwandfreien Beobachtung der Schweiiflamme und
.des Schmelzbades mit nicht zu dunklen, graugriinen Glisern ausgestattet sein,
mit denen man noch Zeitungsdruck lesen kann.

9. FluBmittel. Wie bereits gesagt, iiberziehen sich die Leichtmetalle an der
Luft mit einer hauchdiinnen, schr dichten und festhaftenden Oxydhaut, die sich
auch nach mechanischer Entfernung sofort wieder neu bildet. Bei hoherer Tem-
peratur verdickt sie sich. Da sic beim Schweiflen eine Vereinigung der flissigen
Werkstiickenden mit dem eingeschmolzenen Zusatzwerkstoff verhindert, mufl sie
unbedingt entfernt werden. Da der Schmelzpunkt des Metalloxydes erheblich
héher als der des Metalles liegt — beim Aluminium liegt er iiber dreimal $o hoch —,
ist es bei der Schweifitemperatur nicht schmelzbar und im Gegensatz zu den meisten
Schwermetalloxyden auch nicht mit einer reduzierenden Flamme zu losen. Ver-
suche, die Oxydhaut durch Riihrbewegungen mechanisch zu zerstoren, fithrten bei
SchmelzschweiBungen zu keinem befriedigenden Ergebnis, da in der Schweinaht
kleine Flitter zuriickbleiben, die ihre Festigkeit verringern. Die einzige Moglich-
keit, vorhandene Oxyde einwandfrei zu l6sen und ihre Neubildung beim SchweiBen
zu verhindern, besteht in der Anwendung eines geeigneten FluBmittels. Eine
Ausnahme bildet SiluminguB (G Al-Si), der ohne FluBmittel schweiBibar ist.

Die FluBmittel bestehen chemisch aus Halogensalzen von Alkalien, besonders
Chloriden und Fluoriden, z. B. Natrium-, Kalium-, Lithium- und Kalziumchlorid
und -fluorid. An ein gutes FluBmittel werden folgende Anforderungen gestellt:
gutes Losungsvermogen fiir das jeweilige Metalloxyd, groBe Ausbreitfahigkeit,
niedriges Raumeinheitsgewicht und eine Wirkungstemperatur, die etwa 50---100°
unter dem jeweiligen Metallschmelzpunkt liegt. Beim Aufbringen in Pulverform
muf} es gut am Schweillstab haften und darf in der Flamme nicht verspritzen,
¢s muB ungiftig sein und soll keine gesundheitsschadlichen Déampfe oder Rauch
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entwickeln. SchlieBlich darf es sich bei vorschriftsméiBigem Lagern nicht zersetzen.
Die fiir Mg-Legierungen verwandten FluBmittel sollen auch ein Brennen des schmelz-
fliissigen Metalles verhindern.

Die tiblichen FluBmittel sind hygroskopisch, d. h. sie haben die Neigung,
Wasser aus der Luft anzuziehen. Deshalb sollen einmal die Dosen oder Flaschen,
in denen die FluBmittel geliefert werden, nach Entnahme wieder gut verschlossen
und nach der SchweiBlung simtliche FluBmittelreste sorgfiltig entfernt werden.
Auf letzteres wird in dem Abschnitt 14 ,, Nachbehandlung der Schweiindhte‘‘ noch
niher eingegangen.

Es gibt auch nichthygroskopische oder neutrale FluBmittel. Beim Arbeiten
mit diesen entstehen jedoch Dampfe, die durch gute Liftung entfernt werden
miissen, da sie eine Reizwirkung auf die Schleimhédute ausiiben.

Da der Ausfall der Schweilung sehr von der Giite des FluBmittels abhingt,
sollten nur erprobte FluBmittel verwandt werden. Als solche sind ,,Autogall* und

,,Firinit?‘ zu nennen. Es muf}

Tabelle 9. FluBmittel. noch darauf hingewiesen werden,

Gath rutogal Firinit daB manche FluBmittel, die sich
Ariune Autosa o zum Schweillen von Reinalumi-
Reinaluminium A Supra Nr. 23 nium gut eignen, bei Al-ngle-
AlMg . . . . |D,Hydrogal| HM Nr.27 rungen versagen. Selbstverstind-
Ai-Mg-Mn B gl Nr. 12\16, ;\Tleutral lich miissen auch zum Schweiflen
Al-Si. ... upra Nr. : ;
AlMn . . .. D Supra Nr. 21 von Mg Legle;‘“bggg‘ Bbe.i(t’glders
Al-Cu-Mg o A, N M Nr. 26, Neutral Zusammengese Z ) upmi .an.
Al-Cu-Ni . . . AN M Nr. 26, Neutral gewandt werden. Eine Ubersicht
AlCu . . . . Supra Nr. 21 iiber die bei den verschiedenen
ﬁggﬁ?égle - AN M Nr. 26, Neutral eoierungen zu wihlenden FluB-
rungen . . . D Supra Nr. 21, 26 mlt%e.l' eI(llt:;halt T‘_’j}l;elll_ehg' Blech
Mg-Knetlegie- iir die gewohnliche ech-
rungen . . . | Elektrogal | EB Nr. 42 schweifung von Aluminium und
Mg-GuBlegie- Aluminiumlegierungen wird
rungen . . . Elektrogal | EG Nr. 42 das FluBmittel in Form eines

Breies verwandt, mit dem man die Ober- und Unterseite und Kanten der Naht
sowie den Schweifdraht bestreicht. Fiir Reinaluminium geniigt in der Regel das
Bestreichen des Schweifldrahtes.

Der FluBmittelbrei wird mit weichem Wasser (Regen- oder Kondenswasser)
in einer Porzellan- oder Steingutschale angerithrt. Er soll nicht zu diinn sein und
auch nicht {iber Nacht stehen bleiben. Man soll immer nur so viel Brei anriihren,
als man zu der gerade vorliegenden Arbeit bendtigt. Schale und Auftragspinsel
sind stets sauber zu halten. Auch soll man die Werkstiicke nach dem Bestreichen
nicht lingere Zeit liegen lassen. Nur bei Blechen von 6 mm Dicke an und bei
kurzen Nihten von wechselndem Querschnitt, z. B. an starken Profilen und Gu8-
stiicken, arbeitet man mit trockenem, pulverférmigem FluBmittel, das mit dem
heiflen SchweiBdraht zugefithrt wird. Diesen soll man jedoch nie in das Awuf-
bewahrungsgefi tauchen, da dann das Schweipulver klumpig wird und an
Wirksamkeit verliert.

Beim Schweifilen von Magnesiumlegierungen werden bis zu 2,5 mm Blech-
dicke fliissige SchweiBimittel und hieriiber FluBmittel in Pulverform oder als Brei
angeriihrte Pasten verwandt.

1 ,Griesogen Griesheimer Autogen-Verkaufs-G.m.b.H., Frankfurt a. M.-Griesheim.
2 Dr. L. Rostosky, Metallochemische Fabrik, Berlin NW 87, Kaiserin-Augusta-Allee 4.



Schweidrahte. — Vorbereitung der Werkstiicke. 15

10. SchweiBdrihte. Fiir die Wahl der Schweidrahte gilt die Regel: Gleiches
w Gleichem. Reinaluminium wird im allgemeinen mit Reinaluminiumdraht
geschweilt. Dieser soll garantiert rein und insbesondere frei von Kupfer sein.
Beim Eintauchen in eine heiBe 10 proz. Natronlauge (1 Minute lang) darf der Draht
nicht grau oder schwarz werden, sondern muf silberweifl bleiben. Fiir die Schwei-
Bung von Néhten, bei denen ein Abhdmmern schwierig oder unméglich ist, ver-
wendet man zur Kornverfeinerung Schweilldrihte mit geringem Titanzusatz.

Im Notfalle kénnen an Stelle von SchweiBdrihten auch schmale Blechstreifen
aus demselben Werkstoff verwendet werden; diese ergeben aber meist nicht so
saubere Nahte wie Schweildraht. Auf keinen Fall soll man sich durch Umgieen
von Abfillen selbst Drihte herstellen, da diese dann fast immer unbekannte Legie-
rungsbestandteile enthalten.

Auch zum Schweillen von Aluminium- und Magnesiumlegierungen werden im
allgemeinen SchweiBdrihte von gleicher Zusammensetzung wie der Grundwerkstoff
verwandt. Nur die Gattung Al-Mg-Si kann zur Verminderung der Warmrif3-
empfindlichkeit mit Aluminiumdrihten geschweilt werden, die 5%o Si enthalten:
die Schweiflnaht sieht dann dunkler aus.

Um bei WiederherstellungsschweiBlungen an GuBstiicken die geeignete Schweil3-
drahtsorte herauszufinden, stellt man die Zusammensetzung der betreffenden GuB-
legierung mit Hilfe der im Abschn. 5 beschriebenen Tiipfelprobe fest. Auf keinen
Fall diirfen GuBstiicke mit Drihten aus Reinaluminium geschweilit werden,
da dieses einen hoheren Schmelzpunkt als die Legierungen hat und die Schweil3-
stelle infolge Uberhitzung leicht zusammenfallen kann.

Der Durchmesser des Schweiidrahtes ist

Ff
gleich der Werkstoffdicke zu wiahlen. Gebrauch- M i &
liche SchweiBdrahtdurchmesser sind 2, 3, 5, 8 T e
und 10 mm. Fiir Bleche unter 2 mm Dicke ver- ADD. 3.
wendet man Schweifldrihte von 2 mm Durch- | 10 :.?

messer, soweit hierbei tiberhaupt mit Zusatz-
werkstoff gearbeitet wird. e

Um zu vermeiden, dall Walz- oder Ziehhaut- l \ [ | Te
schlacke in die Schweifinaht gelangt, ist die :
Verwendung gebeizter Drihte zu empfehlen.

Abb. 4.

Abb. 5.
An ihnen haftet auch das FluBmittel besser als alioa,
an ungebeizten. f 7 b
11. Vorbereitung der Werkstiicke. Die ib- J >< ! i3
lichen Nahtformen fiir Al und Al-Legierungen ALD. 6,
sind in Abb. 3---7 dargestellt. Die Bordelnaht _ 2
(Abb. 3) kommt bei Aluminium und Aluminium- [ L JﬁwPT e
legierungen fiir Bleche bis 1,5 mm, bei Ma- | | {8

gnesiumlegierungen fiir Bleche bis 1 mm in =
Frage. Die Boérdelhshe % soll etwa 2 mm be- o ‘“’“" v N
tragen. Fiir die Giite und GleichmiBigkeit der et Atuminium und. Almintumlgierangen.
Schweiinaht ist es wichtig, daB die Bordelung

scharfkantig ist, iiberall gleiche Hohe hat und geradlinig verliuft. Am besten
wird sie auf einer Abkantmaschine hergestellt; Handbérdelungen kommen nur fiir
kurze Bleche in Frage. Bleche aus Mg-Legierungen warm bordeln!

Bleche von 1--3 mm werden ohne Abschrigung der Kanten geschweilit
(I-StoB, Abb. 4). Bei Blechdicken von 3---12 mm werden die Kanten einseitig
mit der Feile oder durch Hobeln abgeschrigt, es entsteht die V-Naht nach Abb.5.
Der Schweiifugenwinkel & soll etwa 60° betragen; groBere Winkel, die im Schrift-
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tum bis zu 90° angegeben sind, erfordern mehr Schweidraht und ergeben stérkere
Verziehungen. Von 8 mm Blechdicke an aufwirts kann, falls von beiden Seiten
geschweiflt werden kann, die X-Naht mit beiderseitig abgeschragten Blech-
kanten nach Abb. 6 angewandt werden. Diese hat gegeniiber der V-Naht den Vor-
teil, daBl sie weniger Schweilldraht und auch weniger Gas erfordert. Da die Quer-

schrumpfung von Vorder- und Riicknaht

3 gleich ist, treten quer zur Naht keine Ver-
I ziehungen auf. Vor dem Schweiflen der
P DN 74 Riicknaht muB dieWurzel der Vordernaht

griindlich von FluBmittelriickstdnden ge-
a reinigt werden. Stehende Bleche kénnen
ADbb. 8. ADbD. 9. beiderseits gleichzeitig mit zwei Bren-

A5 b Ghestaopt nd Kbt sienen st nern geschweiBt werden. B ergeben sich
« = Zwischenfuge. dann infolge der besseren Warmeausnut-

zung hohere Schweiigeschwindigkeiten.

Ist bei Blechen iiber 12 mm Dicke die Riickseite der Naht unzuginglich, z. B.
bei dickwandigen Rohren, dann wendet man die U- oder Tulpennaht nach Abb. 7
an. Sie hat den Vorteil einer nahezu gleichbleibenden Schrumpfung iiber den ganzen
Querschnitt. Die Bear-

X 7 '—_(\_?"‘"""_'_{L W | beitung der Schweilkan-
L A il i RN o .
B ten mull bei geraden
! Nahten durch Hobeln,
i & bei Rundnihten an
L;’ Rohren durch Drehen
ABD. 10, Drciblechnaht.  Abb.11. T-Stof wnter An- Abb.12. Hekuant. CFiOlgen.

wendung eines Walzprofiles. Uberlappt- und Kehl-

nahte eignen sich nicht

tir die Gasschmelzschweillung; sie konnen nur mit der L1ch1‘,bogenschvve1BunU
hergestellt werden. In die Ubelwppungsfuge a der Abb. 8 bzw. in die Fuge zwischen
dem senkrechten und waagerechten Blech bei
der 1-SchweiBung nach Abb. 9 dringt leicht

SN e FluBmittel ein, das nicht wieder entfernt wer-
'<  den kann und zu Korrosionen AnlaB gibt. AuBer-
Abb. 13, dem tritt infolge der Blaswirkung der Schweif3-

flamme ein Durchsacken des Werkstoffes ein,

das zu Ausbeulungen auf der Riickseite fiihrt.

Der T-StoB wird entweder als Dreiblechnaht

nach Abb. 10 oder unter Zuhilfenahme eines

gewalzten T-Profiles nach Abb. 11 ausgefiihrt.

Ecknahte konnen nach Abb. 12 ohne Schwierig-
— keiten gasgeschweiflit werden.

5 < Bleche aus Magnesiumlegierungen miis-

w_‘,‘ ,;' sen  vor Qem Schweiflen grindlich gereinigt

Abb. 15 werden. Ol- und Fettriickstinde werden mit

Abb. 13-+15 Vorbemtu'ng dor Workstiicke Benzin oder Tetrachlorkohlenstoff — letzteres

T bei Magnesiumlegiorungen., Mittel ist nicht brennbar — entfernt. Die

Schweillkanten miissen mit einer Stahldraht-

biirste oder einem Schaber von der Beiz- und Oxydschlcht befreit werden. Die

Schweiffkanten werden wie beim Aluminium und seinen Legierungen vorbereitet.

Abweichend hiervon wird jedoch von einigen Fachleuten vorgeschlagen, die Fugen-

winkel bei V- und X-Nshten groBer zu wihlen, etwa 70---90° (Abb. 14 und 15),
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um auch mit weniger geiibten Schweiflern ein gutes Durchschweillen zu erreichen
und FluBmitteleinschliisse zu vermeiden.

12. Ausfiihrung der SchweiBarbeit. Nachdem die Werkstiicke in der ange-
gebenen Weise vorbereitet und gut angepaft sind und die Umgebung der Schweil3-
stelle von Ol- und Fettriickstinden gereinigt ist, wird auf die Ober- und Unterseite
des Werkstiickes sowie die Schweillkanten mit einem sauberen Pinsel der FluB-
mittelbrei sparsam aufgetragen. Bei zu
reichlichem F¥luBmittelzusatz tritt starke /////////////////////////////// ' \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

i i A\ N\ N
Sc}lgﬁ:i %172131({1;3?-1%1{211{%111611 nach Abb. 16 U//fy/;//;ge aus schlechfem  Drufit oder Blechsirelfen
. . ‘drmeleiter
50 a'ufgela'gert’ daBl die Schwelﬁne_mht hohl ADbb. 16. Lagerung der Werkstiicke zum Schweiflen.
liegt. Hierdurch erreicht man ein gutes
DurchschweiBen, vermeidet Uberhitzungen und bei Magnesiumlegierungen Ver-
brennungen an der Unterseite des Werkstiickes.

Als Unterlage nimmt man schlechte Warmeleiter (feuerfeste Steine oder Asbest),
um die Wirmeableitung gering zu halten. Diinne Bleche werden in einer Spann-
vorrichtung gehalten.

Werkstiicke aus Reinaluminium und Aluminiumlegierungen miissen
wegen der hohen Wirmeleitfahigkeit durch kreisende Bewegungen des Brenners
um die Schweilistelle je nach Dicke des Bleches auf 200---350° vorgewarmt
werden. Die richtige Vorwarmtemperatur erkennt man am einfachsten daran, daBl
ein Stiick Wiirfelzucker, mit dem man das Werkstiick betupft, bei 200° nach
5 Sekunden gelblich und bei 300° sofort goldgelb wird. Bei 350° hinterlifit ein
Fichtenholzspan bei langsamem Reiben einen
hellbraunen Strich.

Beim Verschweilen von Stiicken ungleichen
Querschnittes mubB das dickere stirker vor-
gewdrmt und gegen Abwanderung der Wéirme
isoliert werden, wihrend das diinnere Stiick nur
schwach vorgewdrmt und u. U. sogar durch  sup, 17. Heften der Workstiicke. Dic
unter- oder aufgelegte Metallstiicke gekiihlt wird.  Zahlen geben die klt{eihgnfolge der Heft-

Das Erreichen der Schweilitemperatur er- prnte A
kennt man am Schmelzen und Ausbreiten des FluBmittels und durch Anreiben
der Naht mit dem Schweidraht.

Auch beim Schweifilen von Magnesiumlegierungen empfiehlt sich trotz ihrer
geringeren Warmeleitfahigkeit eine leichte

Vorwidrmung. _
Diinne Bleche werden vor dem Schweiflen
geheftet. Der Abstand der Heftpunkte betrigt
bei Aluminium und Aluminiumlegierungen 4
etwa die 50fache Blechdicke; bei Magnesium-  —8-—— - e
legierungen miissen die Heftpunkte wegen der ! b te—
starken Forménderungen beim Schweiflen er- 4 £
heblich enger gesetzt werden (1::-3 cm). Die
Reihenfolge der Heftpunkte ist in Abb. 17 an-
gegeben- Abb. 18. Keilstellung bei dickeren Blechen.
Dickere Bleche werden nicht geheftet, son- @ = Keilmal; 1u.2 = SchweiBfolgen.

dern nach Abb. 18 keilformig auseinander-
gelegt. Das KeilmaB a betrigt etwa 20 mm auf 1 m. Der erweiterte Schweil-
spalt kann durch Vorrichtungen nach Abb. 19 und 20 gehalten werden.

Nach dem Heften wird das Werkstiick, falls erforderlich, mit dem Holzhammer

Ricken, Das Schweifien der Leichtmetallc. 2
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nachgerichtet und nochmals FluBmittel aufgetragen, auch auf die Heftpunkte.
Mit dem SchweiBlen beginnt man mit Riicksicht auf Warmespannungen nicht un-
mittelbar am Nahtende, sondern in einem kleinen Abstande b von diesem (Abb.18),
der bei Aluminium und seinen Legierungen etwa 5 cm,
; bei Magnesiumlegierungen etwa 1---2 cm betriagt. Bei
o+ den Magnesiumlegierungen von der Gattung Mg-Mn
1 kénnen Nihte von beliebiger Linge hergestellt wer-
] den. Alle anderen Mg-Legierungen neigen bei Néhten
Abb. 19. von mehr als 150---200 mm zur Schweilinahtrissigkeit.
Sie eignen sich daher nicht fiir BlechschweiBungen,
sondern nur fiir Geriistkonstruktionen aus Profilen
oder Rohren, an denen nur kurze Nihte vorkommen.
Als SchweiBlverfahren ist vorwiegend die Nach-
linksschweiBung nach Abb.21 iiblich. In der Schweil-
Abb. 20 richtung wird der Brenner um 80--:45° zum Werk-
oo stiick geneigt, wihrend er iiber dem Nahtquerschnitt
AbD. 19 3{332 "s'ch¥;§[§§},,,ﬁ‘e‘;‘. Halten  enkrecht steht. Bei geringen Blechdicken wird der
Brenner geradlinig lings der Schweiinaht (Abb. 22),
bei dickeren Blechen in pendelnder Bewegung gefiihrt (Abb. 23). Der Abstand der
Brennerspitze betrigt bei der Azetylen-Sauerstoff-Flamme das 1,5---2fache des
inneren blaugrauen Flammenkegels (etwa 5---15 mm), bei der Wasserstoffflamme
soll er 15---25 mm
betragen. Bei ver- —
schiegen dicken Walmite
Werkstiicken mu8 Abb. 22.
die Flamme mehr

A\

auf das dickere Aalmitie
-— Werkstiick gerich-
SehweiBrichtung tet sein, um ein Abb. 23,
Durchschmelzen . 99 4. 23, Bewegung des
Abb. 21. Schema der NachlinksschweiBung. des diinneren zu SchweiBbrenners.
vermeiden.

Beim Schweiflen von Bérdelnihten, welches ohne Zusatzdraht erfolgt,
miissen die Kanten (Abb. 24) so weit heruntergeschmolzen werden, daB die Naht und
das Blech in einer Ebene liegen (Abb. 25). Die Kanten miissen an der SchweiBstelle
eng zusammenliegen, weil sonst fliissiger Werkstoff durchlduft und ein Loch ent-

&z Fﬂ ) Ko ] Bordelkante

falseh richty = NS —
Abb. 24, Abb. 25. Blech

Abb. 24 u. 25. Schnitte durch Bordelnihte. Abb. 26. Haltung des Brenners beim
Schweilen von Bdordelnihten,

steht. Am besten driickt man die Kanten mit einer Flachzange zusammen, die
mit Riicksicht auf Warmeableitung jeweils 6---10 cm vor der SchweiBistelle an-
greifen soll. Der Brenner muB nach Abb. 26 flach wie eine MeiBelspitze gehalten
werden.

Bei Mg-Legierungen kann auBer der NachlinksschweiBung auch die Nachrechts-
schweiBung angewandt werden.

Auch bei dickeren Stiicken aus Al und Al-Legierungen wird ofters die Nach-
rechtsschweiBung empfohlen. Sie gibt zwar eine kleinere Erwirmungszone als die
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NachlinksschweiBung und erleichtert das ZusammenflieBen des SchweiBwerkstoffes
an der Unterseite. Es ist aber sehr schwierig, mit ihr ein gleichméBiges Durch-
flieBen des Werkstoffes an der Nahtwurzel zu erreichen. Auch kann man nicht
leicht ohne Herausnehmen und Wiedereintauchen des Drahtes den Schmelzflul
regeln. Bewihrt hat sich hier eine Art der NachlinksschweiBung, die von der iib-
lichen abweicht (Griesheimer SchweiBart, Abb. 27). Bei ihr wird der Brenner senk-

Abb. 27. SchweiBung dickerer Bleche aus Aluminium und Aluminiumlegierungen.

recht und der Draht unter 45° zur Blechoberfliche gefiihrt. Geschweit wird in
zwei sich stindig wiederholenden Arbeitsgingen. Im ersten Arbeitsgang wird der
Schweilspalt mit dem tief in die Fuge gehaltenen Brenner kraterformig erweitert
und der Draht im Bereich der Beiflamme gehalten. Nach dem Anschmelzen der
Unterkante der SchweiBfuge wird im zweiten Arbeitsgang der Brenner etwas nach
oben gezogen, wahrend der Draht in das Schmelzbad gesenkt und abgeschmolzen
wird. Durch Pendelbewegungen des Brenners werden die Blechkanten geniigend
erwirmt und einwandfrei gebundene Uberginge geschaffen. Abb. 28 zeigt die Ober-

Abb. 28. Ober- und Unterseite einer nach dem Verfahren der Abb. 27 geschweiBten Naht an 6 mm dicken
Al-Mg-Blechen.

und Unterseite einer nach dieser SchweiBart ausgefiihrten unterbrochenen Naht
an einem 6 mm dicken Blech der Gattung Al-Mg. Der Vorteil dieser SchweiBart
liegt in der gleichmaBigen Bindung der Nahtwurzel, ohne daB der SchweiBwerkstoff
stark durchsackt, und in der schmalen Erwirmungszone. Sie hat sich auch bei
Legierungen mit groBem Erstarrungsbereich als giinstig erwiesen. Allerdings be-
kommt man nicht so glatte Nahtoberflichen wie bei der normalen Nachlinks-
schweiBung.

Beim Schweilen von Al-Legierungen mufl der SchweiBler den niedrigeren
Schmelzpunkt beriicksichtigen, der bis zu 80° unter dem des Reinaluminiums liegt.

9%
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Bei allen Leichtmetallen ist mit Riicksicht auf das Durchsacken des Schwei3-
gutes und auf spiteres Himmern auf eine gute Uberhéhung der Naht zu achten.
In der Nahtwurzel muB das Metall richtig durchflieBen, wie in Abb. 29 dargestellt
ist. Bei der Naht nach Abb. 30 ist das Schweigut ungeniigend durchgeflossen,
weil entweder mit zu kleiner Flamme oder zu schneller Brennerbewegung gearbeitet
wurde. Hierdurch war die Erwarmung der Unterseite der Schweifinaht zu gering,
und das Metall kam nicht hinreichend zum FlieBen. Solche Schweilungen neigen
infolge der Kerbe an der Nahtunterseite zu Dauerbriichen.
| _ Wird dagegen mit zu groBem Brenner gearbeitet oder zu
! \ / | langsam geschweilt, dann entsteht die Naht nach Abb. 31,

AbD, 29, bei der leicht Uberhitzungen und bei Magnesiumlegierungen
sogar Brandstellen auftreten und FluBmittelteile einge-
p B i, schlossen werden.

V& | 13. SehweiBzeiten, SchweiBdraht-, FluBmittel- und Gas-
— verbrauch. Fiir die Vorausberechnung der Schweiflzeiten
~ konnen allgemein giiltige Angaben nicht gemacht werden.

_— @7 Die Schweillzeiten stehen nicht in einem festen Abhéingig-
f \ / 1 keitsverhiltnis zur Blechdicke, sondern sind auch vom
SchweiBler, der Nahtart und nicht zuletzt von der Werkstiick-

grofle abhingig. Bei groBen Werkstiicken ist infolge der
A esenwointe oo mnd  stirkeren Warmeabwanderung von der SchweiBnaht die
niihte. Abb. 20. Richtig ge- Schweillgeschwindigkeit, besonders am Anfang der Naht,

schweiBt; Abb. 30. Ungenii- . . . .
gend dumhgeschwei.%t; geringer als bei kleineren Stiicken.

riehtg
o

e
Abb. 31.

A e ooy Zu Erofem Anhaltswerte fiir die reine SchweiBzeit einschlieBlich
geschweifit. Flammenregelung und Drahtwechseln, jedoch ohne Heften,

Vorwirmen und Nachbehandlung kann man iiberschliglich
wie folgt berechnen: Mit @ = Blechdicke in mm ist bei diinnen Blechen bis zu
1,5 mm Dicke die Schweilizeit ¢ = (12---7) @ min/m, bei Blechen von 2::-8 mm
Dicke ist t = (3---4) a min/m und bei Blechdicken von 10 mm an aufwérts ist
t ~ 5 amin/m.

Das SchweiBdrahtvolumen kann man aus dem theoretischen Nahtquer-
schnitt und der Nahtlinge berechnen. Hierzu kommt noch das Volumen der Naht-
itberhohung, dessen Anteil am Gesamtvolumen bei diinnen Blechen groBer ist als
bei dicken. Das SchweiBdrahtgewicht betrigt bei V-Nahten ungefihr Gp = 5 a?
+ 20 g/m Naht, bei X- und U-Néhten kann man mit geringeren Werten rechnen.

Tabelle 10. SchweiBzeiten, Schweidraht-, FluBmittel- und Gasverbrauch
fiir Al-Bleche.

Verbrauch an
Blechdicke Sehweifzelt | g cnweisdrant | Schweispulver | Azetylen Sauerstoft
mm min/m Naht g/m Naht g/m Naht 1 I/m Naht 1/m Naht
0,5 5 —_ 5 4---6 2---3
1 ki 25 8 8:--12 4---6
2 8 50 10 20---30 10---15
3 10 75 13 40---60 20---30
4 13 100 15 75---120 38---60
5 18 150 17 130---190 65:--95
6 23 200 18 200---250 100---125
8 32 340 20 400--500 200---250
10 45---50 500 22 600---800 300---400
12 65--+70 680 24 1100---1300 550---650
15 100 1000 25 2000 | 1600
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Der FluBmittelverbrauch nimmt nur wenig mit der Blechdicke zu. Uber-
schlidglich kann man ihn fiir Bleche iiber 2 mm Dicke bestimmen zu Gr = (10--+12)
+ a in g/m Naht, worin wieder a die Blechdicke in mm ist.

Der Gasverbrauch hingt, ebenso wie die Schweiflzeit, nicht nur von der
Blechdicke, sondern auch vom Schweifler, der Nahtart und der WerkstiickgroBBe
ab. Bei einem Mischungsverhdltnis Azetylen :Sauerstoff = 2:1 betrigt der
Azetylenverbrauch iiberschliaglich V4 = (5---8) a2l/m Naht.

Fiir Al-Bleche von 0,5:--15 mm Dicke sind die Anhaltswerte fiir SchweiBzeit,
Schweildraht-, FluBmittel- und Gasverbrauch in Tabelle 10 zusammengestellt.

14. Nachbehandlung der SchweiBinihte. Nach Beendigung der SchweiBarbeit
sollen die Stiicke langsam abkiihlen; jedes Abschrecken ist unbedingt zu ver-
meiden. Nur diinnwandige Magnesiumteile (bis zu 3 mm) konnen sofort nach der
Schweiflung zwecks Entfernung der FluBmittelreste mit kaltem Wasser ab-
gewaschen werden. Besonders wichtig ist die langsame Abkiihlung bei Legierungen
mit groflem Erstarrungsintervall und der dadurch bedingten Warmbriichigkeit.

Zur Entfernung der FluBmittelreste miissen die SchweiBnihte unter
Zuhilfenahme einer Drahtbiirste sorgfiltig mit warmem Wasser gereinigh werden.
Bei Hohlkorpern, wie Rohren, miissen die FluBmittelriickstdnde auch aus dem
Inneren entfernt werden. Nur bei Verwendung nichthygroskopischer FluBmittel
kann die Reinigung unterbleiben.

Aluminium und seine Legierungen miissen auBer mit Wasser auch noch mit
einer 10proz. Salpetersdurelésung behandelt und dann mit reinem Wasser nach-
gespiilt werden. Anschliefend werden die gereinigten Stiicke getrocknet. Die Rei-
nigung schwer zugénglicher Teile erfolgt durch Abblasen mit Dampf. Bei Magnesium-
legierungen werden die Schweilndhte mit einer Salpetersiure-Bichromat-Beize
behandelt, mit heilem Wasser nachgespiilt und in heiler Luft schnell getrocknet.
An dieser Stelle moge noch erwahnt werden, daf} der Schweifler aus hygienischen
Griinden nach der Arbeit und insbesondere vor dem Essen die Hinde von FluB3-
mittelresten reinigen muB.

Uber das Nachhiammern der SchweiBnihte gehen die Meinungen vielfach
auseinander. Bei Reinaluminium kann die Festigkeit der SchweiBnihte durch
Kalthimmern gesteigert werden. Bei starker Korrosionsbeanspruchung ist ein
Warmhimmern bei etwa 350° zu empfehlen. Hierdurch werden die groben
Kristalle zerstort und die Korrosionsbestindigkeit verbessert. Dagegen geht bei
Kalthdmmern ohne nachtragliches Ausgliihen bei mindestens 400° die chemische
Bestidndigkeit stark zuriick; dies muf daher unbedingt vermieden werden. Zur
Vermeidung von Spannungsrissen muff das Kalthimmern vorsichtig ausgefiihrt
werden.

Bei den Al-Legierungen kann nur dann die Festigkeit der SchweiBnaht durch
Hammern gesteigert werden, wenn der Bruch der ungehimmerten SchweiBung in
oder direkt neben der Naht erfolgt, wie dies zum Teil bei den Gattungen Al-Mg,
Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si (nachvergiitet) der Fall ist. Bei den nicht nachvergiiteten
Al-Mg-Si-Legierungen ist ein Himmern der Naht zwecklos, weil bei ihnen der
Bruch stets in der ausgegliihten Zone, etwa 15---60 mm neben der Naht erfolgt.

Wenn bei der Legierung Al-Mg-Mn der Grundwerkstoff im weichen Zustande
geschweilt wurde, kann durch Hammern keine Festigkeitssteigerung erreicht
werden, da die SchweiBnaht schon ohne Nachbehandlung die Festigkeit des Bleches
erreicht.

Bei hartgewalztem Reinaluminium, bei den durch Kaltwalzen verfestigten wie
auch den durch Aushértung vergiiteten Aluminiumlegierungen tritt neben der
SchweiBinaht infolge der Erwiirmung eine Erweichung und ein Festigkeitsriickgang



22 Die GasschmelzschweiBlung.

auf. Bei vergiitbaren Legierungen setzt infolge der raschen Abkiihlung in der
SchweiBnaht eine Vergiitungswirkung ein, so daf die geringste Festigkeit und Harte
nicht in der Schweifinaht, sondern aufBer-

]g/,ﬁ% ’ I halb dieser liegt, dhnlich wie Schaubild
Q » getimmert Abb. 32 fiir hartes Reinaluminium zeigt.
:JI N 7 \‘ P Je schneller geschweiit wird, um so
N N \ enger ist die Ausglithzone, die infolge
S nich? gehgmmert des plotzlichen Festigkeitsabfalles wie
§ o eine Kerbe wirkt. Durch sachgeméifBe
| Nachvergiitung konnen die vollen
S Festigkeitswerte desAusgangswerkstoffes

0 . i .
w 8 6 « 2 0 2z # ¢ & wom nahezu wieder erreicht werden. Vielfach

7777”777 -  yyhhh  hrtrtg ist aber eine Neuvergiitung geschweifiter

Abb, 32. Hirteverlauf in und neben der Schweifi- T.eﬂe lnfd_ge zu gr offer Abmess‘_’lngen
naht bei hartem Reinaluminium. nicht moglich, und dann muf} mit der

entsprechend geringeren Festigkeit ge-
rechnet werden, und die SchweiBlnaht darf nicht an der hochstbeanspruchten
Stelle liegen.

Bei aushirtbaren Al-Legierungen’ kann durch Himmern der Schweilinaht vor
der Nachvergiitung die Verformbarkeit verbessert werden.

Bei den Mg-Legierungen 1Bt sich durch Warmhéimmern (Schmieden) bei etwa
300° das grobe GuBgefiige der Schweiinaht verfeinern und damit Festigkeit und
Dehnung erheblich verbessern. Nihte von Mg-Al-Stiicken diirfen wegen der Rif3-
gefahr nicht geschmiedet werden. Vielfach ist bei Bauteilen aus Mg-Legierungen
ein Nachrichten erforderlich, das
bei etwa 3009 mit dem Holzhammer
vorgenommen wird. Nach dem
Warmhémmern bzw. Nachrichten
miissen die Nahte von neuem sorg-
faltig gereinigt und gebeizt wer-
den, um spateren Korrosionen vor-
zubeugen.

Damit die Werkstiicke beim
Hémmern nicht verformt oder be-
schadigt werden, muf} dieses unter
Benutzung geeigneter Vorrichtun-

Abb. 35, Abb. 34, gen (Abb. 33 und 34) ausgefiihrt
werden.

Abb .33 u. 34. Vorrichtungen zum Hi ern von SchweiB- .
antem, orwel 15. Das Schweien von GuS-

Y
?
%
i
2
7
7
’
Z
\
N
\
\
\
N
\
N
N

teilen. Gufstiicke aus Aluminium-
und Magnesiumlegierungen sind gasschweiBbar. Wenn auch die Gufschweifung
keine grundsétzlichen Unterschiede gegeniiber dem Schweifien von Knetlegierungen
aufweist, so ist sie doch wegen der Gefahr von Schweipulvereinschliissen und Span-
nungsrissen schwieriger. Auf dem Gebiete der Schweifflung von Mg-GuBlegie-
rungen ist die Entwicklungsarbeit noch nicht abgeschlossen. Trotz Einhaltung
der nachstehend gegebenen Anweisungen sind hier FehlschweiBlungen nicht aus-
geschlossen, und es muB daher jede SchweiBarbeit sorgfaltig nachgepriift werden.
Vor dem SchweiBen miissen die beschiadigten GuBstiicke sorgfiltig von Fett
und Ol mit Benzin oder Tetrachlorkohlenstoff bzw. Trichlorithylen gereinigt
werden. Etwa in die Poren eingedrungene Olreste werden bei Al-GuBlegierungen
ausgebrannt.
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Risse werden an den Enden abgebohrt und zu einer V-formigen Fuge nach
Abb. 35 erweitert. Ausgebrochene Stiicke werden durch entsprechende Blech-
flicken ersetzt, die nach Abb. 36 mit Riicksicht auf die beim Erkalten einsetzende
Schrumpfung durchgewélbt werden. Die Nihte werden in mehreren Absitzen in

der angegebenen Reihenfolge 1, 2, 3, 4 geschweilt. Irgendwelche Schwermetallteile
sind aus der Néhe der

Schweifistelle zu entfer- Sehmitt A-B

nen. Die SchweifBistellen YN Sehnitt A-B
sind metallisch blank zu Abbohrung ™S\ 7777
machen. ) wolben

Jedes GuBstiick
muf}, zumindest an der
Schweifistelle, vorher an-
gewarmt werden. Nur
bei SchweiBlstellen, die
an der Auflenkante des
Stiickes liegen und bei
kleineren Stiicken aus
Mg-Legierungen geniigt
ein Anwirmen mit dem Abb. 35. Abbohren und Abb. 36. Einsetzen von Blechflicken. Die

. . Auskreuzen von Rissen Zahlen und Pfeile geben Reihenfolge und
Schweiflbrenner; in allen bei GuBstiicken. Richtung der Teilnihte an.

anderen Fillen muBl das

ganze Stiick in einem geeigneten Glithofen oder im Holzkohlenfeuer vorgewarmt
werden. Im letzteren Falle werden um das Gufstiick in etwa 10 cm lichtem Ab-
stand von diesem Winde aus Schamottesteinen errichtet, zwischen denen Holz-
kohle eingebracht und angeziindet wird. Das GuBstiick soll nicht in, sondern auf
der iiberall gleichméaBig brennenden Holzkohle liegen.

Die richtige Vorwérmtemperatur wird in der auf S.17 angegebenen Weise
gepriift.

Fiir die Vorwérmung ist auch die Spannungsempfindlichkeit der ver-
schiedenen GuBlegierungen mafigebend. SiluminguB (G Al-S8i) ist weniger span-
nungsempfindlich als die Legierungen G Al-Cu und G Al-Zn-Cu. Je héher die
Spannungsempfindlichkeit, um so besser und gleichméaBiger muB die Vorwirmung
sein. — Bei Gullstiicken aus Mg-Legierungen ist die Vorwidrmung im Glithofen
vorzuziehen, da hier die Temperatur besser geregelt werden kann.

Als Zusatzwerkstoffe verwendet man Stibe von der gleichen Legierung
wie das Gulistiick. (Feststellung der GuBlegierungen s. S.10.) Legierungen mit
hoherem Kupfergehalt (G Al-Cu, G Al-Zn-Cu) und Umschmelzlegierungen werden
mit Stiben mit groBem Schmelzintervall geschweiBt. Diese Stdbe bleiben beim
Schweilen langer im teigigen Zustand und sind senkrecht und sogar iiberkopf
verschweiBlbar. Niemals darf man Drihte aus Reinaluminium fiir GuBstiicke ver-
wenden (zu hoher Schmelzpunkt)!

Bei Mg-Legierungen verwendet man GuBstibe aus demselben Werkstoff; mit
SchweiBdrahten aus Knetlegierungen lassen sich keine brauchbaren Nahte her-
stellen.

Bis auf die Gattung G Al-Si (SiluminguB) miissen simtliche Al- und Mg-Legie-
rungen mit FluBmittel geschweilt werden. Auch bei gebrauchten Siluminguf-
stiicken ist die Anwendung eines FluBmittels anzuraten, da hierdurch die Schweif3-
arbeit erleichtert und die Festigkeit verbessert wird. Ohne FluBmittel treten leicht
Oxydeinschliisse und ein starkerer Verlust an Silizium ein. — Bei Mg-Legierungen
muf das FluBmittel auch an der Unterseite der SchweiBstelle aufgebracht werden,
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um ein Entziinden des Metalles zu vermeiden, das bei groeren Wanddicken infolge
der vermehrten Wirmeansammlung eintreten kann.

Wihrend des Schweiflens soll das Gufistiick nach Méglichkeit im Feuer bleiben.
Nur die Schweilistelle wird freigelegt, alle iibrigen Stellen werden mit Blech oder
Asbestpappe abgedeckd.

Die Schweiflung soll stets von innen nach auflen und méglichst in einem
Zuge durchgefilhrt werden. Muf wegen neuen Aufheizens die SchweiBarbeit
unterbrochen werden, dann soll wenigstens die jeweils angefangene Naht zu Ende
gefilhrt werden. Die SchweiBlndhte sind mit Riicksicht auf Durchsacken und
Porenbildung an der Oberfliche gut zu iiberhShen.

Der Schweilbrenner soll ruhig gefiihrt werden. Zur Vermeidung von FluB-
mitteleinschliissen, insbesondere bei Mg-Legierungen, ist dauernd mit dem Schweif3-
stab im Schmelzbade zu rithren. Bei Mg-Legierungen kann auch wihrend des
SchweiBlens FluBmittel aufgestreut werden, damit der Zusatzdraht nicht aus dem
Schmelzbade genommen zu werden braucht.

Nach dem Schweiflen mufl das GuBstiick zur Vermeidung von Rissen langsam
im Ofen erkalten, der zu diesem Zwecke abgedeckt und auch luftdicht mit Lehm
verschmiert wird. Das erkaltete Stiick mufl dann, ebenso wie Schweilungen von
Knetlegierungen, sorgfiltig von FluBmittelriicksténden gereinigt werden.

Bei GulBstiicken aus Mg-Legierungen miissen die Nahtiiberhohungen abgefrast
oder abgefeilt werden. Dann wird, dhnlich wie beim Schweiflen von Blechen, die
Schweillnaht oder das ganze Werkstiick gebeizt und etwa zwei Stunden lang zur
Entfernung der Beizfliissigkeit und der FluBmittelreste in kochendes Wasser gelegt,
dem 5° Alkalibichromat zugesetzt sind. Zum

35
Ygfmd SchluB wird das GuBstiick getrocknet.
AN 16. Giitewerte gasgeschweiliter Verbindungen.
\r\ AL-Cu-Mg Bei weichem Reinaluminium und weichen Al-

1 Kbnetlegierungen sowie bei fast allen GuBlegie-
Al-Mg7 —T=—— rungen erreicht die Schweillnaht die Festigkeit
AL-Mg-Mn des Ausgangswerkstoffes. Wenn auch bei den aus-
~= hirtbaren Al-Legierungen die guten Festigkeits-
eigenschaften im Bereich der Erwirmungszone
AN verlorengehen, so wirkt sich doch der Festigkeits-
abfall bei der kurzen Erwarmungszeit und der Ab-
schreckwirkung infolge rascher Abkiihlung nicht
so stark aus wie bei lingerem Glithen. Die Zug-
5 festigkeit sinkt nicht bis auf die des weichge-
glithten Bleches. Der Festigkeitsabfall ist bei
diinnen Blechen infolge der schnelleren Abkiih-
72 4 % & 7 lung geringer als bei dickeren Blechen. Fiir einige
Blechdicke T e ind die Festickeit ‘ )

Abb.37. Einflug der Blechdicke auf die ~COICLUNgEn SInG. die  Xestigkeilswerte  gasge
Festigkeit gasgeschweiBter Leichtmetall- schweilter Verbindungen in Abhingigkeit von
verbindungen (Raupe unbearbeltet). g0 Blechdicke in Abb. 37 dargestelltl. Durch
Nachvergiitung, die jedoch nur bei kleineren Stiicken vorgenommen werden kann,
steigt die Nahtfestigkeit nahezu wieder auf den Wert des Ausgangswerkstoffes.
Bei Versuchen an 1-mm-Blechen! wurde festgestellt, da bei der Legierung
Al-Cu-Mg durch die Schweilung ein Festigkeitsabfall von 25°o und bei der Legie-
rung Al-Mg-Si ein Festigkeitsabfall von 20%, eintrat, der jedoch in beiden Fillen

1 E.v.Rajakovics: Der derzeitige Stand der Schmelzschweifflung von Aluminium-
legierungen. Autogene Metallbearbeitung 1939 Heft 6/7.
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durch Nachvergiitung auf 7% verringert werden konnte. Bei den Legierungen
Al-Mg 3, Al-Mg 5, Al-Mg 7 und Al-Mg 9 ergaben sich Festigkeitsriickginge von nur
2, 5, 6 und 11°. Bei den Legierungen Al-Mg-Mn und Al-Mn trat durch das
Schweilen keine Verringerung der Festigkeit ein.

Die Korrosionsbestandigkeit der einzelnen Legierungen ist verschieden.
Die Legierungen Al-Mg-Mn, Al-Mn und Al-Mg-Si behalten nach dem Schweifien
ihre volle Korrosionsbestindigkeit; bei der Legierung Al-Mg 3 sinkt sie nur wenig,
wihrend sie bei Al-Mg-Legierungen mit mehr als 5°0 Mg-Gehalt um so stiarker
zuriickgeht, je hoher der Mg-Gehalt ist. Auch bei der Legierung Al-Cu-Mg wird
die Korrosionsbestandigkeit durch das SchweiBen stark verringert, kann aber durch
Nachveredeln oder Spritzplattieren wieder erhoht werden.

III. Elektrische Schmelzschweiflverfahren.
A. Die Lichtbogenschweilung.

17. SchweiBbare Legierungen und Sehweiverfahren. Die Lichtbogenschweilung
ist eine Schmelzschweillung, bei der die Warmewirkung des elektrischen Licht-
bogens (Temperatur i. M. rund 3500°) zum Anschmelzen der Kanten oder Flichen
metallischer Werkstiicke und zum Einschmelzen des Zusatzwerkstoffes nutzbar
gemacht wird.

Mit der Lichtbogenschweiung koénnen Reinaluminium und sidmtliche Alu-
miniumlegierungen von 2 mm Werkstoffdicke an geschweillt werden, und zwar
sowohl Knet- als auch GuBlegierungen, wenn auch bei Legierungen mit hoherem
Mg-Gehalt einige Einschrinkungen zu machen sind. Fiir Magnesiumlegierungen
befindet sich die Lichtbogenschweilung noch im Versuchszustand; jedoch sind in
letzter Zeit mit dem Kohlelichtbogen einfachere Ausbesserungsschweiflungen an
Mg-Gufllegierungen mit befriedigendem Ergebnis ausgefithrt worden?.

Anwendbar sind sowohl der Kohlelichtbogen wie der Metallichtbogen.
Als Stromart kommt nur Gleichstrom in Frage. Als Stromquelle kénnen die
in der Stahlschweiung gebriauchlichen Schweilumformer oder SchweiBgleich-
richter (Glihkathodenrdhren- oder Trockenplattengleichrichter) mit guter dyna-
mischer Kennlinie benutzt werden. Gleichrichter haben den Vorteil einer trag-
heitslosen Anpassung des Schweifistromes und eignen sich daher besonders gut
zum Schweillen von Aluminium und seinen Legierungen.

Lichtbogengeschweillte Nahte zeichnen sich durch eine sehr schmale Er-
wiarmungszone aus, was gerade bei Aluminium von besonderem Vorteil ist. Festig-
keit und Korrosionsbestandigkeit sind sehr gut, wenn die Schweiinaht porenfrei ist.

18. Die KohlelichtbogenschweiBung. Der Lichtbogen wird zwischen dem an
den Pluspol angeschlossenen Werkstiick und der an den Minuspol angeschlossenen
Kohleelektrode gezogen (Abb. 38). Es wird stets mit Zusatzwerkstoff und mit
FluBmittel gearbeitet. Die Werkstiicke werden nach Abb. 38 vorbereitet, und zwar
bleiben die Kanten auch bei dickeren Blechen stumpf. Die Schweilfuge wird mit
Eisen, Kupfer oder Formkohle unterlegt. Der Zusatzwerkstoff wird in Form recht-
eckiger Streifen aufgelegt, die die gleiche Zusammensetzung wie der zu verschwei-
Bende Werkstoff haben sollen.

Die FluBmittel, mit denen Nahtfuge und Zusatzwerkstoff bestrichen werden,
sind dieselben wie bei der GasschmelzschweiBung, miissen jedoch reichlicher ver-

! E. Krossg: Schweiflen von Magnesium-GuBlegierungen. Z. d. VDI 1940, S. 511.
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stoff beeintrichtigt wird. Als Elektroden kommen Graphitkohlenstibe von 14 bis
16 mm Durchmesser in Frage.

Stromstirken, Arbeitsspannungen und Kohledurchmesser sind in Tabelle 11
angegeben. Die Angaben fiir die Vorbereitung der Nahtfuge und die Abmessungen
des Zusatzwerkstoffes enthilt Tabelle 12.

Tabelle 11. Stromstarken, Arbeits- Tabelle 12. Nahtfuge und Zusatz-
spannungen und Kohledurchmesser. werkstoff (vgl. Abb. 38).
mm A \2 mm a mm b mm ¢ mm d mm
2 120 18---20 14 2 0 6 2
4 200 22---24 16 3 0 8 3
6 260 24 16 4 0 10 4
8 300 26 16 6 2 10 5
10 340 28 16 8 3 12 5
12 380 30 16 10 4 12 6
12 4 12 8

Die KohlelichtbogenschweiBung hat gréBere SchweiBigeschwindigkeit als die
GasschmelzschweiBung, weist aber sonst gegeniiber dieser keine nennenswerten
Vorteile auf. Sie wird hauptséichlich zur Ausbes-
serung von SiluminguBteilen, weniger aber zur Blech-

schweiflung benutzt.

19. MetallichthbogenschweiSung. Der Lichtbogen
wird zwischen einer Metallelektrode und dem Werk-
stiick nach Abb. 39 gezogen. Die Elektrode schmilzt
im Lichtbogen ab und liefert den Zusatzstoff fiir
die SchweiBnaht. Die Metallichtbogenschweiung
ist bei Reinalumi-
nium und simt-
lichen Aluminium-
legierungen  bei
Werkstiickdicken
iber 2 mm an-
wendbar.  Auch
bei ihr kann nur

mit Gleichstrom
Abb. 38. Schema der Kohlelichtbogen- gearbeitet werden Abb. 39. Schema der Metallichtbogen-
?

schweifung. € A A schweiBung.
jedoch wird im
Gegensatz zur KohlelichtbogenschweiBung die Elektrode in der Regel an den
Pluspol und das Werkstiick an den Minuspol angeschlossen. Umgekehrte Polung
ergibt einen unruhigen Lichtbogen und erhohten Spritzverlust.

20, Metallelektroden. Bei ihnen wird das FluBmittel in Form eines Salzmantels
als Umhiillung um den Metallkern gelegt. Es enthilt dieselben wirksamen che-
mischen Bestandteile und hat auch dieselben Bedingungen zu erfiillen wie die bei
der GasschmelzschweiBung benutzten FluBmittel. An eine gute Leichtmetall-
elektrode werden folgende Anforderungen gestellt:

1. Gute Ziindfihigkeit.

2. GleichmiBiges, ruhiges Abschmelzen ohne Spritzen.

3. Gute Wirksamkeit des FluBmittels ohne stérende Verdampfung bei den
hohen Temperaturen des Lichtbogens.
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4. Geringes Raumeinheitsgewicht der Schlacke, um Einschliisse im Metall zu
vermeiden und ihre leichte Entfernbarkeit zu ermoglichen (Abb. 40).

5. Erzeugung einer dichten SchweiBnaht, die frei von Poren und Schlacken-
einschliissen ist.

6. Die Umbhiillung darf nicht hygroskopisch (wasseranziehend) sein oder muf
gegen den Zutritt der Luftfeuchtigkeit geschiitzt sein.

7. Die Elektrodenum-
hillungen miissen mit
Riicksicht auf den Versand
und den rauhen Werkstatt-
betrieb geniigende Festig-
keit aufweisen und diirfen
nicht absplittern oder aus-
brechen.

Die Elektroden werden
in der Regel in Zellophan
oder Olpapier verpackt. Et-
wa feucht gewordene Elek-
troden sind zum Schweiflen
ungeeignet, da sie stark Abb. 40. Oberse}f}tlg keé';lgé‘el){cilé:éﬁgziﬁéu:ﬁ;lgggginnht (Veral-LB-
spritzen. Sie konnen aber ' '
nach vorsichtigem Trocknen wieder verwendet werden. Man soll immer nur so
viel Stabe aus der Packung nehmen, wie fiir die gerade vorliegende Arbeit benstigt
werden. Auf keinen Fall sollen sie langere Zeit in der Werkstatt umherliegen.

Beim Abschmelzen der Elektrode soll die Umhiillung gegen das Ende des
Metallkernes nach Abb. 41 vorstehen. Hierdurch wird der Lichtbogen auf die Naht-
fuge gerichtet und ein Tanzen und Verspritzen des schmelzenden Metalles ver-
mieden. Bei einer bestimmten Elektrodenart wird die Ausbildung des Ziindkraters
dadurch unterstiitzt, da die Umhillung aus mehreren Schichten ~ __
mit verschiedenen Schmelzpunkten besteht; beim gemeinsamen Melalihern
Abschmelzen dieser Schichten entsteht eine Schmelze mit nied- )
rigem Schmelzpunkt?.

Die Blaswirkung treibt die Schlacke vom FuBlpunkt des Umbiling
Lichtbogens fort; hierdurch wird dem Schweifler eine genaue
Beobachtung des Schmelzbades ermdéglicht.

Gebriuchliche Elektrodendurchmesser sind (2), 3, 4, 5, )
6, 7 und 8 mm bei 400 mm Stablinge. Ausnahmsweise werden /\—)E
auch Elektroden bis 12 mm Durchmesser geliefert. Jedoch ist zu °
beriicksichtigen, daf} die Stromstérke normaler Schweillmaschinen Abb. 41,
nur fiir Elektroden bis 8 mm Durchmesser ausreicht. Kraterformiges Vor-

Der Elektrodenwerkstoff soll, ebenso wie bei der Gas- Stfrx;fﬁnu?ﬁf,ﬁuﬂf
schmelzschweiBlung, der zu verschweiflenden Legierung entspre-
chen. In einigen Fillen kann jedoch von dieser Regel abgegangen werden. Rein-
aluminium wird mit Reinaluminiumelektroden oder Al-Elektroden mit einem
3proz. Si-Gehalt verschweiBt. Werkstiicke von den GuBlegierungen G Al-Cu und
G Al-Zn-Cu werden mit Stiben von 5---129, Si-Gehalt verschweiBt ; hierdurch wird
die Schweiinahtrissigkeit verringert. Magnesiumhaltige Legierungen werden mit
Elektroden von geringerem oder ohne Mg-Gehalt verschweifit. Bei Legierungen
mit hoherem Mg-Gehalt treten Schwierigkeiten auf, da mit zunehmendem Mg-

1 (. AucHrEr: Uber die LichtbogenschweiBung des Aluminiums. Aluminium 1939, S. 139.
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Gehalt die mechanischen Werte der Schweifle infolge Verdampfens und Oxydierens
des Mg absinken. Die Gattung Al-Mg ist in dieser Hinsicht zu werten. Ein Gehalt
von mehr als 9% Mg fithrt bereits zu Unsicherheiten.

Bei Schweilverbindungen verschiedener Legierungen wéahlt man die-
jenige Elektrode, deren Zusammensetzung dem einen oder anderen beteiligten
Werkstoffe nahekommt. Da die aus Elektrode und Grund-
werkstoff gebildete Schweille nahezu die gleichen chemischen
Eigenschaften wie die Ausgangswerkstoffe aufweist, ist die
chemische Bestindigkeit derartiger Schweilverbindungen
kaum gefihrdet.

21. Vorbereitung der Werkstiicke fiir die Lichtbogen-

!
m @f{: sehweilung. Blechdicken unter 2 mm sind nur sehr schwierig
ol & schweiflbar, da im allgemeinen ein Durchbrennen kaum

Spannvorrichfung

frzzy S

SR L ¢

Unterlage
Abb. 42,

Abb. 43. zu vermeiden ist.
e Die Vorbereitung der Werkstiickkanten ist in Abb. 42
«»  bis 47 angegeben. Bleche bis zu 3 mm Dicke werden ohne
% @}\ Spalt dicht zusammengelegt und zur Vermeidung von Ver-
g werfungen fest aufeine Unterlage aufgespannt (Abb. 42).
Abb. 44, Von 4---6 mm Blechdicke 13t man einen Spalt, dessen

Breite etwa 1/, bis 2/; s ist (Abb. 43). Bei Blechen iiber

v ¥ 6 mm Dicke werden die Kanten einseitig unter 45° abge-
% \\\\\\;\\ ®  schrigt; bis 9 mm laBt man an den Blechkanten eine Nase

vber 12

dber 72mm,

Abb. 45. stehen und zwischen ihnen einen Spalt, der mit zunehmen-
ist, um so flacher wird die Raupe. 10 und 11 mm dicke
Bleche erhalten scharfe Kanten und werden dicht zusam-

Abb. 46. mengelegt (Abb. 45). Uber 12 mm Dicke wird die X-Naht

(Abb. 46) und, wenn nur von einer Seite geschweift wer-

// \ 1 Im Gegensatz zur GasschmelzschweiBung lassen sich
/ A\\\\\\\ mit der LichtbogenschweiBung auch Kehl- und Uberlapp-

Abb. 47. nihte von 2 mm Blechdicke an nach Abb. 48 und 49 aus-

Abb, 42.--47. Vorbereitung  fijhren. Ebenfalls lassen sich Eck- und Dreiblechnihte
LichtbogenschweiBung. nach Abb. 50 und 51 ausfithren. Beim SchweiBen von
Kehlndhten muf3 darauf geachtet werden, da3 die Bleche
mit ihren Flichen bzw. Kanten dicht aufeinanderliegen, um das Eindringen der
Schlacke in die Fuge zu verhindern. An Stelle normaler Kehlnihte (Abb. 48) kén-

% - der Blechdicke abnimmt (Abb. 44). Je breiter der Spalt
AL
den kann, die Tulpennaht nach Abb. 47 angewandt.
der Werkstiickkanten fiir die
nen auch die K- und 1/,-V-Naht nach Abb. 52 und 53 angewandt werden. Bei

%
/ dlicht // ). 7\
\\\ NN OO ML
Abb. 48. Abb. 49, Abb. 50. Abb. 51. Abb. 52. Abb. 53.
Abb. 48 u. 49. Kehl- und Uberlappt- Abb. 50 u. 51. Eck- und Abb. 52 u. 53. K- und
nihte. Dreiblechnéhte. 1/~ V-Naht.

ihnen entfallen die Zwischenfugen und somit die Gefahren des Eindringens der
Schlacke in diese. Bei Uberlappnihten kann zur Verbesserung des Einbrandes
die Blechkante des aufliegenden Bleches abgeschrigt werden (Abb. 49).

Bei der Verbindung dickerer Stiicke mit diinneren Blechen wird zum Zwecke
gleichméBiger Erwirmung das dickere Stiick auf die Wanddicke des diinneren nach
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Abb. 54 verringert. Sonst besteht die Gefahr, daf das diinnere Blech durch-
schmilzt. Uberhaupt erfordert das VerschweiBen ungleicher Querschnitte stets
besondere Sorgfalt.

Stumpfschweilungen bis zu 10 mm Blechdicke und Kehlschweilungen unter
8 mm Blechdicke kénnen ohne Vorwidrmung ausgefiihrt werden. Im

. . . . . . Gub-oder

allgemeinen ist erst dann eine Vorwérmung erforderlich, wenn bei der  poecum
hochst zuldssigen Strombelastung der Elektrode das Schmelzbad nicht
aufrechterhalten werden kann. Die Vorwirmtemperatur betrigt i. M. «
2000 und kann mit der bei der GasschmelzschweiBung angegebenen Abb. 54
Probe festgestellt werden. Bei Werkstiicken verschiedener Dicken wird  Verschwei-
nur das dickere vorgewirmt oder, wenn eine allgemeine Vorwirmung 5en ¥o»
erforderlich ist, stirker vorgewdrmt. ungleichor

22. Ausfithrung der SchweiBarbeit. Die Stromstédrke richtet sich nach '
der Blechdicke und dem Elektrodendurchmesser. Die Werte fiir Reinaluminium
sind in Tabelle 13 angegeben.

Tabelle 13. Blechdicke, Elektrodendurchmesser und Stromstarke.

Blechdicke . mm 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u. mehr
Elektrodendurch-
messer . .mm 3 3 4 5 6 7 8 8 5u. 8 (12)

Stromstiarke A . . | 50 bis| 75 bis |100 bis|125 bis|150 bis|175 bis|200 bis{200 big|150 u. {300 bis
75 100 | 125 | 150 ( 175 | 200 | 250 250 | 250 350

Da die Aluminiumlegierungen einen niedrigeren Schmelzpunkt als Rein-
aluminium haben, erfordern sie eine bis etwa !/, niedrigere Stromstirke als in
Tabelle 13 angegeben.

Die Arbeitsspannung liegt zwischen 24 und 28 V. Vor Beginn der Schwei-
Bung sind die Bleche in Abstdnden von 30---40 cm zu heften. Die Heftschwei-
Bungen werden mit etwas hoéherer Stromstirke
ausgefithrt und mit dem Hammer gut gereinigt.

Die Haltung der Elektrode bei Stumpfschwei-
fungen ist in Abb. 55 angegeben. Der Neigungs-
winkel « liegt zwischen 60+--90°. Der Lichtbogen
wird bei Beginn der Schweilung
ziemlich lang gehalten, bis die
Kanten zu schmelzen beginnen.
Dann aber muB} er so kurz ge-

%%‘ g v

. R e _ <<;(4///| S
Abb. 55. Is{éﬂfﬁgfsgﬁfvefﬁleﬂf“m peim halten werden, daB der Ziind AMmn-

o = Werkstiick; b = Elektrode; ¢ = Licht- krafer die Schweilkanten fa§t Abb. 56
:!Ofegéhg ‘—Es iil;:e{.gehen(_ier Met’alltropfen.; bertihrt (Abb 55 und 56). Die Halten der.F.,‘lc'ktrode
S et %0 Elektrode wird entsprechend  beim Sebveitrn on
ihrer Abschmelzgeschwindigkeit
gleichméBig geradlinig fortbewegt. Bei dickeren Blechen kann die Elektrode leicht
pendelnd gefiihrt werden, es muB aber darauf geachtet werden, daB keine Einbrand-
kerben entstehen. Bei Kehlnihten wird die Elektrode nach Abb. 56 in die Rich-
tung der Winkelhalbierenden gehalten, also bei senkrecht aufeinanderstehenden
Blechen unter 459.

Bis zu 8 mm Blechdicke werden alle Nihte in einer Lage verschweilt; ab 10 mm
wendet man die MehrlagenschweiBung an. Bei einlagiger SchweiBlung ist der
Durchmesser des Elektrodenkernes etwa gleich der Blechdicke zu wihlen. Bei
der MehrlagenschweiBung nimmt man zwischen den spitzwinkligen Kanten der
V- und X-Nahte zuerst diinnere Elektroden (4---6 mm Durchmesser) und fiillt
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dann die Schweilifuge mit 8:--12 mm dicken Elektroden auf. Wichtig ist, daf3
vor dem Aufbringen einer neuen Lage von der zuletzt geschweiBten die Schlacke
durch Himmern und Biirsten gut entfernt wird. Bei Kehl- und Ecknshten emp-
fiehlt sich die LagenschweiBung schon bei geringeren Nahtdicken. Um ein Ab-
flieBen des schmelzenden Metalles zu vermeiden, bringt man das Werkstiick, wenn
moglich in die in Abb. 57 und 58 angegebene
geneigte Lage.

Da beim UberschweiBen erkalteter Nihte
leicht Schrumpfrisse auftreten, schweift man
am besten immer ein Stiick von etwa 25 cm
vollstindig fertig und fahrt dann mit der un-
Abb. 57 u. 58, Giinstige Werkstiicklage teren Lage weiter fort.

“beim SchweiBen von Kehlnihten. Nach Moglichkeit sollen alle Nihte waage-

recht geschweillt werden, da Senkrechtschwei-
Bungen schwierig und UberkopfschweiBungen nicht ausfiihrbar sind. Zum Schwei-
Ben von Rundnihten wird das Werkstiick am besten auf einen Rollbock nach
Abb. 59, notfalls auf das umgedrehte Fahrgestell eines Feldbahnwagens gelegt.
Schweiungen im Inneren von Behiltern sind moglichst zu vermeiden. Lassen
sich diese nicht umgehen, dann muB fiir einen guten Abzug der Dampfe durch
einen kriftigen Ventilator oder verdichtete Frischluft gesorgt werden.

Abb. 57, Abb. 58,

Abb. 59. Rollbock zum Schweifen von Rundnihten.
& = Werkstiick; b= Rollenstuhl; ¢= Quertriger; d = Lingstriger. Rollen und Quertriger verstellbar.

23. SchweiBzeiten, Elektroden- und Stromverbrauch. Die Schweilzeiten sind
von der Blechdicke, der Stromstéirke, dem Schweiler und der WerkstiickgroBe
abhéingig. Die reine SchweiBzeit (ohne Heften und Reinigen) setzt sich zusammen
aus der Abschmelzzeit und der Verlustzeit fiir das Elektrodenwechseln.

Die Abschmelzzeit fiir eine Elektrode ist von ihrem Durchmesser und der
Stromstirke abhingig. Die Strombelastung in A/mm? ist bei diinnen Elektroden
héher als bei dicken, und zwar liegt sie bei Elektroden von 2 mm Durchmesser
zwischen 9,5 und 24 A/mm?2, wihrend man 8 mm Elektroden mur mit 3,5 bis
6 A/mm? belasten darf. Infolgedessen haben dickere Elektroden lingere Abschmelz-

Tabelle 14. Strombelastung und Abschmelzzeit fiir Reinaluminiumelektroden
von 2:--8 mm Durchmesser, 400 mm Stablinge und 370 mm Abschmelzlinge.

Elektrodendurchmesser . . mm 2 3 4 5 6 7 8
Stromstarke J . . . . . Amp. 50 100 125 150 175 200 250
Strombelastung . . .Amp./mm? 16 14 10 7,6 6,2 5,2 5
Abschmelzzeit t . . . Sekunden 29 | 27 32 37 41 4 | 4
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zeiten als diinne. Die Mittelwerte fiir Stromstiarken, Strombelastung und Ab-
schmelzzeit von Reinaluminiumelektroden von 2:--8 mm Durchmesser, 400 mm
Stablinge und 370 mm Abschmelzlinge sind in Tabelle 14 zusammengestellt.

Unter Beriicksichtigung eines Zeitzuschlages fiir das Wechseln der Elektroden
kann man bei Reinaluminium die reine SchweiBizeit fiir 1 m Schweiinaht (Stumpf-
oder Kehlnaht) iiberschliglich ermitteln zu ¢ = 22 a2/J min, worin ¢ die Blechdicke
(bei Kehlndhten die Nahtdicke) in mm und J die Stromstérke in Amp. ist. So ist
2.B. fiir a =4 mm und J — 125 Amp., die Zeit { — E?g‘;i

Fiir das Heften der Werkstiicke kann man annihernd die Hilfte der reinen
SchweiBzeit rechnen.

Der Elektrodenverbrauch in g/m Naht ergibt sich bei einem Fugenwinkel von
90° einschlieBlich eines Zuschlages von 109 fiir die Nahtwolbung annihernd zu
G =2,.85a2% Bei einer Stablinge von 400 mm und einer Abschmelzlinge von

370 mm ist das erforderliche Elektrodengewicht ohne Umhiillung ¢’ = % -a?
=3,1a%g/m.

= 2,8 min.

Tabelle 15. Metallgewicht und abgeschmolzenes Gewicht (I = 370 mm)
fiir Aluminiumelektroden von 2---8 mm Durchmesser.

Elektrodendurchmesser . . mm 2 3 4 ‘ 5 1 6
Metallgewicht der Elektrode . g 3,4 7,6 135 1 21 | 30
Abgeschmolzenes Gewicht bei

370 mm Abschmelzlinge . . g 3,1 7,0 12,5 19,5 28 f 38 50

Tabelle 16. Elektrodenverbrauch fiir 1m SchweiBnaht bei einlagigen Nahten.

Blechdicke . . . . mm 2 3 4 5 6 7 8 9
Elektrodendurch-

messer. . . . . mm 3 3 4 5 6 7 8 8
Nahtgewicht . . . . g 11 26 45 71 103 140 182 231
Anzahl der Elektroden

auf 1m Naht . . . 1,6 3,8 3,6 3,7 3,7 3,7 3,7 4,6

Der Stromverbrauch betrigt, je nach Einschaltdauer, Legierung und Werk-
stiickgroBe 8,5:---10 kVA je kg niedergeschmolzenen Elektrodenwerkstoffes.

24. Nachbehandlung der SchweiBnihte. Wie bei der GasschmelzschweiBung
so miissen auch bei der LichtbogenschweiBung simtliche FluBmittelreste sorg-
faltig entfernt werden. Durch das Abspringen der Schlacke in groBen Stiicken
(vgl. Abb. 40) wird die Reinigung der Nahtoberfliche sehr erleichtert, aber an den
Ubergangsstellen zum Werkstiick und in den Nahtschuppen haften leicht FluB-
mittelreste, die mit heiBem Wasser und Wurzelbiirste oder durch Beizen mit
Natronlauge, Neutralisieren mit verdiinnter Salpetersiure und nachfolgendem Ab-
spiilen mit heiem Wasser beseitigt werden. Wenn nétig, wird die iiberstehende
Raupe und die Nahtwurzel mit einem MeiBlel oder einem kleinen Friser abge-
arbeitet.

Bei allen Al-Legierungen kann durch Haimmern bei 200- - -300° das grobkérnige
GuBgefiige der Schweifinaht dem feinkérnigen Knetgefiige des Bleches angeglichen
und die Festigkeit u. U. bis auf die des kalt gewalzten Werkstoffes gesteigert werden.
Auch die chemische Bestindigkeit wird durch Himmern erhoht. Kalthammern
ist nicht bei allen Legierungen zulissig.

256. Das LichthogenschweiBen von GufBteilen. Mit der LichtbogenschweiBung
lassen sich simtliche AluminiumguBlegierungen, und zwar sowohl GuB mit GuS
als auch GuB mit gewalztem Werkstoff verschweiBlen. Gegeniiber der Gasschmelz-
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schweiflung hat sie den Vorteil, daB die GuBstiicke kalt geschweilit werden kénnen
und u. U. nicht einmal ausgebaut zu werden brauchen. Nur bei grofien oder kom-
plizierten Stiicken wird die Umgebung der SchweiBistelle auf etwa 200° vorgewarmt.
Auch bei kalt zu schweiBlenden GuBstiicken wirmt man den Anfang der Schweif3-
stelle zur Erzielung eines guten Einbrandes mit einem Gasbrenner vor.

Durch das Fortfallen oder die Beschrankung der Vorwarmung kann das Werk-
stiick wihrend des Schweiflens leichter gedreht und gewendet und die Arbeit
schneller, sicherer und billiger ausgefiihrt werden. Verwerfungen entstehen kaum,
und die Pabflichen bleiben zunderfrei. Nur kupferhaltigen Aluminiumgufl
(G Al-Zn-Cu), der bei hoheren Temperaturen sehr briichig ist, wirmt man auf
150---200° vor und laBt
ihn nach dem Schweillen
langsam abkiihlen.

Die Vorbereitung der
Bruchkanten erfolgt in
gleicher Weise wie bei der

Gasschmelzschweiflung.
Ebenso werden ausgebro-
chene Teile durch Blech-
stiicke ersetzt.

Fiir die Wahl der Elek-
trode kann die Zusammen-
setzung der zu schweiBlen-
den GuBlegierung mit Hilfe
der auf S. 10 angegebenen
Tiipfelprobe bestimmt wer-
den. Bei der Lichtbogen-
schweiBung kann man aber
auch jede Legierung, ohne
ihre Zusammensetzung zu
kennen, mit einer Elek-
trode von 5 oder 129, Si-
Gehalt schweillen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 601. Die von einem GuBblock aus G Al-Cu
abgebrochene Ecke wurde innerhalb einer halben Stunde mit zwei Elektroden von
5 mm Durchmesser angeschweifit.

26. Giitewerte lichtbogengeschweiBter Nihte. Fiir die Giite einer SchweiBung
sind Festigkeit, Dehnung und Harte des Werkstoffes vor und nach dem SchweiBen
mafgebend.

Bei weichem Aluminium und weichen Al-Legierungen wird immer die Festig-
keit des Grundwerkstoffes erreicht, nur bei den Al-Mg-Legierungen tritt ein ge-
ringer Festigkeitsabfall ein.

Bei kaltverfestigtem Aluminium sowie bei kaltverfestigten und ausgehérteten
Al-Legierungen sinken Festigkeit und Hirte in der Schweifinaht und besonders
in der WarmeeinfluBzone, die unmittelbar neben der Schweilinaht liegt. Die Warme-
einfluB8- oder Erweichungszone, die von der Schweilwirme ausgegliiht und rekri-
stallisiert ist, ist bei der LichtbogenschweiBung wesentlich schméler und weniger
ausgeprigt als bei der Gasschmelzschweilung. Sie wird allerdings breiter, wenn
das Werkstiick vorgewirmt wird. Bei Reinaluminium und den meisten Al-Legie-

Abb. 60. Ausfiihrungsbeispiel einer LichtbogenguBschweiBung.

1 (. Avcarer: Uber die Ausbesserung von AluminiumguB. Aluminium 1939, S.137.
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rungen tritt der Bruch in der WirmeeinfluBzone ein. Eine Ausnahme machen nur
die ausgehirteten Legierungen der Gattungen Al-Cu-Mg und Al-Cu, ferner die
Al-Mg-Legierungen, bei denen der Bruch in der Naht selbst bzw. im Nahtansatz
eintritt. Der Verlauf der Brinellhirte in und gfmm?

neben der SchweiBinaht ist fiir einige Legie-

]
rungen in Abb. 61 dargestellt. 70 U K =%
Die Dehnung sinkt bei den vergiiteten IL
Werkstoffen am stirksten ab, weniger da- Al-Mg—

gegen bei den weichgegliihten, wihrend sie bei g
den kaltverfestigten Werkstoffen steigt. Ta- g \\k /
belle 17 enthélt eine Ubersicht iiber die Zug- & , N i
festigkeit und Dehnung der Al-Knet- und GuB- § p A 1=
. . oy
legierungen vor und nach der Schweiflung. § X A
Bei kaltverfestigten Werkstoffen und & NZ N7
nicht zu dicken Blechen kann durch Him- ¥ Ronalomin
mern und die damit verbundene Kornver- ¥ /\_F/m{’”””mm‘“
feinerung die Festigkeit u. U. wieder bis auf 2|
diejenige des Ausgangswerkstoffes gebracht 7
werden. Aushiartbare Legierungen gestatten ¢

G WUV O DN W W Im

bei nicht zu grofen Werkstiickabmessungen e NSNS

eine Nachver gll“ t/llng, die ei i b verlauf in u
. ; . N . 61, i i
i Abb. 61. Hirtever a;l 1 ] nd neben der

Tabelle 17. Festigkeitswerte von Al-Knet- und GuBlegierungen vor und nach
der SchweiBung?,

Zugfestigkeit oy Bruchdehnung d,,
Gattung Zustand kg/mm? %
ungeschweiBt geschweilt ungeschweiBt geschweiBt
. i s weich 8,8 8,9 30 ; 21
Reinaluminium . . hart 14,6 8.8 7 | 7
] weich 24 22 22 15
AlMg5 ... 1/, hart 32 23 20 6
Mo weich 17,6 17,5 21 13
ALMg-Mn ... | 22,5 184 4,5 5.5
: weich 13 13 20 12,5
ALSE L hart 18,9 12 4 5,5
weich 11 10,5 25 20
‘ AlMn . . . . . . hart 18 14 6 “ 5
weich 23,3 22,5 14 8,4
ALCu-Mg . . . . | O iitet 405 24,2 13 3
weich 18 18,3 14 10
AkCo L vergiitet a4 24,9 11 ’\ 4,2
. weich 15,5 15,5 15 ‘r 9
AlMgSi. ... vergiitet 31 18,4 12 4
GAlCu . . . .. Kokillenguf3 19 17,2 2---3 3
G Al-Zn-Cu. -+ - | Kokillengul 22 19 1---2 3
QL AlSi ... KokillenguB 19,8 19,9 6 5
GAISiCu . . . . KokillenguB 20 18 3.2 4
. ~ | SandguB, o
GAl-Si-Mg. . . . ausgehartet 26 24 3 4
GAI-Mg-Si. . . . KokillenguB 18,5 17,3 2 2

1 C. AucaTER: Uber die LichtbogenschweiBung des Aluminiums, S. 139. Aluminium 1939,
Nr. 2.

Ricken, Das SchweiBen der Leichtmetalle. 3
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Bei Siluminguf wird in der Schweifinaht die Festigkeit des Ausgangswerkstoffes
erreicht, wihrend sie bei den iibrigen Gufllegierungen etwas abfillt.

B. Die Arcatomschwei3ung.

%7. Wirkungsweise der Arcatomschweifung. Die Arcatomschweilung gehort
zu den gas-elektrischen Schweillverfahren, bei denen der Lichtbogen von einer
Gashiille umgeben wird, die ihn und das Schmelzbad vor dem Sauerstoff und Stick-
stoff der Luft schiitzen soll.

Der Arcatomlichtbogen wird zwischen zwei spitzwinklig zueinander stehenden,
in Ringdiisen eingespannten Wolframelektroden von 1,5---3 mm Durchmesser ge-
zogen. Diese brennen nur wenig ab und dienen nur als Stromleiter, nicht als Zu-
satzwerkstoff. Das Werkstiick selbst ist nicht in den Stromkreis eingeschaltet. Der
Brenner ist frei beweglich, da der Licht-
bogen vom Werkstiick unabhéngig ist,
ghnlich wie der Brenner bei der Gas-
schmelzschweiBung. Geschweil3t wird nur
mit Wechselstrom. Die Spannungen
sind héher und die Stromstéarken geringer
als bei der Lichtbogenschweiffung.

Das Schema der ArcatomschweiBung
stellt Abb. 62 dar. Der aus den Ring-
diisen austretende, die Elektroden und
den Lichtbogen umgebende Wasserstoff
hat folgende Wirkung:

1. Er schiitzt den Lichtbogen und das Schmelzbad vor dem Sauerstoff und
Stickstoff der Luft.

2. An den weiB} glihenden Elektrodenspitzen spalten sich die Wasserstoffmole-
kiile unter Aufnahme von Wérme in je zwei Atome. Am Rande des hufeisenformigen
Lichtbogens vereinigen sich die Atome wieder zu Molekiilen und geben die vorher
aufgenommene Wirme wieder ab, die nunmehr zusitzlich fiir den Schmelzprozef
nutzbar gemacht wird. Die Temperatur des Lichtbogens betrigt etwa 4000°.
Durch die hohe Wirmekonzentration kénnen die Leichtmetalle trotz ihrer hohen
Wairmeleitfihigkeit ohne Vorwarmung geschweit werden. Das Verfahren ergibt
hohe Schweilgeschwindigkeiten und schmale Erwidrmungszonen, wodurch, ins-
besondere bei diinnen Blechen, die Verwerfungsgefahr verringert wird.

Mit der Arcatomschweilung konnen Reinaluminium, sidmtliche Al- und Mg-
Legierungen sowohl als Bleche als auch in gegossener Form geschweilt werden.
Beim Schweillen von GuBiteilen liegt der Vorteil gegeniiber der Gasschmelzschwei-
Bung in einer geringeren Vorwirmung. Beim Schweifien von Mg-Legierungen tritt
keine Entziindung des Metalles ein, da infolge der Schutzwirkung des Wasserstoff-
gases kein Sauerstoff an die Schweiflstelle und die noch hocherhitzte fertige Naht
herankommen kann.

28. Vorbereitung der Werkstiicke. Bei diinnen Blechen von 0,5---1,5mm
Dicke wird der Bordelsto angewandt (vgl. Abb. 3, S. 15). Bleche bis zu 5 mm
Dicke konnen mit sauber aneinanderliegenden rechtwinkligen Kanten ohne Zu-
satzwerkstoff verschweillt werden. Allerdings tritt dann ein leichtes Einsinken
der Blechkanten in die Nahtfuge und hiermit eine geringe Festigkeitsverminderung
der SchweiBnaht ein. Wird von der Naht volle Festigkeit verlangt, dann ist zur
Erzielung einer aufliegenden Raupe die SchweiBung mit Zusatzwerkstoff zu emp-
fehlen, der in Form von Draht oder Blechstreifen verwandt werden kann. Uber
5 mm Blechdicke wird die V- oder X-Naht angewandt, wobei die Nahtfuge mit

Abb. 62. Schema der Arcatomschweilung.
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Zusatzwerkstoff aufgefiillt wird. Die Fugenwinkel haben dieselben Werte wie bei
der GasschmelzschweiBung (x ~ 609).

KantenschweiBlungen lassen sich ohne Zusatzwerkstoff nach Abb. 63 in der
Weise ausfithren, dafl die Bleche (von 1,5 mm aufwirts) knapp aufeinandergelegt
werden. Die Kan-

H ] . Vorbereff,
]-li J 4 ten erhalten dabei "

. eine gute Abrun- W Jl-: :JJ_‘%
U 4 b dung und koénnen
! zugleich nach innen Abb. 64. Abb. 65. Abb. 66.
einwandfrei durch- Setweibung

Abb. 63. KantenschweiBung.

a vorbereitet; b geschweiGt.
—_

geschweiflt werden. —tr—onur —u08+——

Auch DreiblechstéBe verschiedener Blech- ” , (— ] r_
dicken koénnen nach Abb. 64---69 her-

gestellt werden. Abb. 67. Abb. 68, _ Abb. 69.

Kehlnihte sind unter Verwendung von AbD-64:+:69. Dreiblechstibe.
Zusatzwerkstoff ausfiihrbar; Einbrandkerben neben der Schweifinaht koénnen
ohne Schwierigkeiten vermieden werden, wie Abb. 70 zeigt.

29. Ausfiihrung der Arcatomschwei-
Bung. Es werden dieselben FluBmittel
wie bei der GasschmelzschweiBlung ver-
wandt.

Eine Unterlage fir die SchweiB-
naht eriibrigt sich in der Regel nicht nur,
sondern verhindert sogar, wenn sie eng
anliegt und nicht vorgewirmt ist, ein
gutes Durchschweifien und macht u. U.
auch eine porenfreie Naht unméglich.
Nur in Sonderfillen wird bei dickeren
Blechen eine Unterlage mit einer 2 mm
tiefen Rinne benutzt.

Beim SchweiBlen diin-

Abb. 70. Arcatomgeschweiitc Kehlnaht.

nerer Bleche benutzt man 720~ 60 ] u ¥

Spannvorrichtungen, mm/){ A i - mh 7

die ein Verziehen des smof- &}— Tk VAL mﬁ_’,‘f 2w 10 %§

Werkstiickes und gleich- § \ Ja/ ,/ 449 S §

zeitig eine Wirmeaus-  §wl o# \ A Temh AR %3 das 8%

breitung in diesem ver- § ?g AV - 2Pmm/h ‘§’_ 47§

hindern. E Py N |, 3 W
Die Stromstirke in § ;§ X 7 L —Twmer) g ds IS

Abhingigkeit von der §,| o N - s T ¢ §

Blechdicke, die erforder- § PN Pmm/h ~§ j 1S

liche Netzleistung inkW, § P P N ‘ = 1,3

der Wasserstoff- und i T

Elektrodenverbrauch fiir

I m Schweinaht und = 2 ¥ ¢ & o zmm’

die SchweiBleistung in Blechalicks

m /Stunde konnen fiir Abb. 71. Leistungsdaten fiir die ArcatomhandschweiBung

von Leichtmetallen.

Blechdicken von 1 bis
12 mm dem Schaubild Abb. 71 entnommen werden. Die Werte gelten als Mittel-
werte fiir Stumpf-, Kanten- und Bordelnihte und enthalten keine Nebenzeiten fiir
Spannen und Heften.

3*
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30. Vorteile der ArcatomschweiBung. Giitewerte. Da infolge der hohen Wirme-
konzentration des Arcatomlichtbogens in den meisten Féllen ohne Vorwiarmung
geschweillt werden kann, lassen sich die Werkstiicke fest spannen, wodurch die
Verwerfungen wesentlich verringert werden und ein Heften selten nétig ist. Durch
die Wasserstoffhiille wird das Schmelzbad vor dem Sauerstoff und Stickstoff der
Luft geschiitzt und ein Ausbrennen von Legierungsbestandteilen hierdurch fast
vollig verhindert. WinkelschweiBungen lassen sich durch einfaches Niederschmelzen
der Kanten gut und sauber ausfithren. Wahrend des SchweiBlvorganges ist auch ein
Absetzen moglich. Im Gegensatz zur LichtbogenschweiBung ist das Arcatom-
verfahren auch fiir Blechdicken unter 2 mm bis zu 0,3 mm anwendbar.

Ein Vorteil gegeniiber der Gasschmelzschweilung liegt in der schmileren
Erwirmungszone und kiirzeren Ausglihzeit. Wenn auch bei den meisten
Legierungen zwischen gas- und arcatomgeschweilten Nahten keine wesentlichen
Festigkeitsunterschiede bestehen, so haben sich doch bei Versuchen!, die mit 1 mm
dicken Blechen der Gattung Al-Mg 7 und Al-Mg 9, Al-Mg-Si und Al-Cu-Mg durch-
gefithrt wurden, sowohl fiir den Bordelsto8 als auch den Stumpfstof mit Zusatz-
draht bei den arcatomgeschweiliten Verbindungen hohere statische Festigkeits-
werte ergeben als bei den gasgeschweiliten. Insbesondere wiesen die Bérdel-
schweiBungen wesentlich hohere Festigkeiten auf. Die Dehnungswerte wichen bei
beiden Schweillverfahren nur wenig voneinander ab und lagen zum Teil bei der
Gasschweillung etwas hoher, aber fiir die Legierungen Al-Mg 7 und Al-Mg 9 waren
die Dehnungen, insbesondere von Bordelschweilungen, beim Arcatomverfahren
hoéher als bei der Gasschmelzschweillung.

Versuche mit Blechen bis 4 mm Dicke zeigten dhnliche Ergebnisse. Schwei-
Bungen an 6 mm dicken Duraluminblechen (Al-Cu-Mg), die ohne Vorwirmung mit
1,5 mm starken Wolframelektroden durchgefiihrt wurden, zeigten fiir die Arcatom-
schweiBlung um etwa 16 °/o hohere Festigkeitswerte und um etwa 35 %o hohere Streck-
grenzen, wihrend die Dehnungswerte fiir die Gasschmelzschweifung hoher lagen.

In vielen Fillen konnen die Festigkeitseigenschaften durch Himmern ver-
bessert werden, besonders bei diinnen Blechen und nicht zu langen Nihten. Bei
dicken SchweiBiraupen hat das Hammern wenig Zweck. Schweiungen der Legie-
rungsgruppe Al-Mg-Si lassen sich durch Hiammern nicht verbessern, zum Teil sinkt
die Festigkeit hierdurch noch ab. Legierungen der Gruppe Al-Cu-Mg miissen zur
Vermeidung von Spannungsrissen vorsichtig gehdmmert werden.

Bei den aushéartbaren Legierungen kann durch Nachvergiitung die Festigkeit
wesentlich erh6ht werden, und bei einigen Legierungen, z. B. Duralumin 681 b (Al-Cu-
Mg) durch Hammern vor der Nachvergiitung auch die Dehnung verbessert werden.

Die Korrosionsbesténdigkeit arcatomgeschweifiter Nahte kann allgemein
als gut bezeichnet werden, da ihr Gefiige meist dichter ist als das gasgeschweiBBter
Nahte. Auch bei Al-Legierungen mit héherem Mg-Gehalt lassen sich dichtere und
schlackenfreie Néahte erzielen, da die Wasserstoffhiille die Bildung von Oxyden
und Nitriden im Schmelzbade verhindert. Fiir Reinaluminiumschweifindhte wurde
dieselbe Korrosionshestéindigkeit wie fiir den Ausgangswerkstoff festgestellt, sowohl
im gehdmmerten als auch im ungehimmerten Zustand.

C. Das Schweilverfahren nach WEIBEL.
31. Arbeitsweise des WEIBEL-Geriites. Das von den Schweizer Mechanikern
A.S. und H. WEIBEL in letzter Zeit ausgearbeitete Schweilverfahren dient zum

1 E. v. Rajakovics: Untersuchungen an geschweiBten Aluminiumlegierungen. Z. f.
Metallkunde 1937, S. 281.
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SchweiBen von Leichtmetallblechen unter 2 mm Dicke. Es ist ein elektrisches
SchmelzschweiBverfahren, bei dem aber kein Lichtbogen auftritt und das mit
keinem der bekannten Verfahren unmittelbar zu vergleichen ist. Das Schweifgerat
besteht nach Abb. 72 aus einem doppelten, in einem gemeinsamen Griff befestigten
Elektrodenhalter, der durch zwei hochbiegsame Kabel an eine Wechselstromquelle
von niedriger Spannung angeschlossen ist. In diesen Elektrodenhalter, dessen einer
Teil fest und dessen anderer
Teil um seine Léangsachse dreh- Kohleelektroden
bar angeordnet ist, werden zwei
einseitig abgeflachte Kohleelek-
troden nach Abb. 73 eingesetzt,
die unter einem Winkel von
etwa 20° zueinander stehen.
Diese werden durch Niederdriik-
ken eines Hebels am Elektroden-
halter an ihren Spitzen miteinander in Berithrung gebracht, also kurz geschlossen
und dadurch auf helle Rotglut bis Weillglut erhitzt. Der Erhitzungsgrad der
Elektrodenspitzen kann je
nach der Schmelztempe-
ratur des zu schweilen-
den Werkstoffes geregelt
werden.

Haben die Kohleelek-
troden die erforderliche
Temperatur erreicht,dann
laflt man sie auseinander-

Werkstick SchweiBrichtung—w
Abb. 72, SchweiBgerit nach WEIBEL.

A=

gehen wund fiihrt nach
Abb. 74 die Bordelrander
der Bleche zwischen die
glihenden Spitzen; ein
Druck wird auf die Bleche :
Hitzo dor Blektroden, A3 Aoiedec AT Vgt gat ot it
spitzen, deren Abflachung ~ WEIBBL-Gerdt.

nach innen liegt, werden die Bleche an der Stelle a auf Schmelzhitze gebracht.
Die Elektroden dringen bei b in den aufgeweichten Bordelrand ein. Der an dieser
Stelle iibergehende Strom erwirmt sowohl durch den geringen zusitzlich wirken-
den Ubergangswiderstand die Bleche und hilt insbesondere die Elektrodenspitzen
auf Temperatur. Bei Beginn des Schmelzens werden die Elektroden langsam vor-
wirts bewegt. Die Bewegung der Elektroden wird erst durch die Abschrigung
ihrer Schneidkanten (2 ~ 30°) erreicht. Bei gleichmaBiger Vorwirtsbewegung
des Schweillgerites entsteht eine durchlaufende Schweiinaht.

Beim SchweiBlen von Magnesiumlegierungen mufl das Schweillgerit am
Nahtende sehr rasch weggezogen werden, um Brandgefahr zu vermeiden.

32. Einzelheiten zur Durehfiihrung der SchweiBarbeit. Wie schon gesagt, arbeitet
das WEIBEL-Verfahren mit Wechselstrom. Wegen der niedrigen Spannungen —
3,5 bis 8 V — ist ein besonderer Umspanner nétig. Lichtbogenschweifumspanner
sind fiir diesen Zweck nicht brauchbar. Die erforderlichen Stromstirken liegen
zwischen 80 und 300 A; sie werden durch einen Stufenschalter entsprechend dem
zu verschweiBlenden Werkstoff bzw. der Nahtdicke eingestellt. Zu hohe Strom-
stirke fibrt zum Einbrennen von Léchern.
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Als Elektroden sind bisher Kohlenstibe von 14 mm Durchmesser mit 3 mm
Abflachung verwandt worden (Abb. 73), die zur Erzielung eines guten Kontaktes
verkupfert sind. Diese zeigten aber den Nachteil eines starken Abbrandes, wodurch
ein sehr héufiges Nacharbeiten der Elektrodenspitzen bedingt ist. Statt der runden
Elektroden hat v. Rasaxovics! Flachkohlen von 30 mm Breite vorgeschlagen,
die bei entsprechender Kantenzurichtung einen geringeren und gleichmafBigeren
Abbrand haben, den Bordel besser vorwirmen und das Schmelzbad langsamer
abkiihlen lassen.

Beim WEIBEL-Verfahren miissen, ebenso wie bei den anderen Schmelzschwei-
Bungen, FluBmittel verwandt werden. Es kommen grundsitzlich dieselben
FluBmittel wie bei der Gasschmelz- und Arcatomschweiung in Frage, doch hat
das WEIBEL-Verfahren den Vorteil, daB es gegen die Art des FluBmittels sehr un-
empfindlich ist, wenn dieses diinn aufgetragen wird. So

. konnen selbst die Al-Mg-Legierungen mit hherem Mg-Gehalt

) 1/ mit normalen FluBmitteln (Autogal A und Firinit M, sogar

j § > Firinit normal) und dort, wo die Entfernung der Flufmittel-

/ 1 reste Schwierigkeiten bereitet, auch mit nichthygroskopischen
N £ - p

o ﬁ/ Wy FluBmitteln geschweilt werden, was bei den anderen Ver-

fahren nicht zulissig ist.
Abba§r5‘BarX§{§’§§§ft““g Als Nahtformenkommen die Bérdelnaht und die Stumpf:
naht in Frage. Bei der BordelschweiBung werden die Blech-
rander iiber die Bordelbreite mittels Schaber oder umlaufender Drahtbiirste von
der Oxydhaut befreit. Eingefettete Bleche miissen vorher entfettet werden. Nach
der Reinigung werden die Bleche nach Abb. 75 aufgebogen. Die Biordelhdhe a
. richtet sich nach der Blechdicke und liegt. zwischen
g?‘benf 18. Richtwerte fir 3 ypnq 25mm. Die von GABLER? angegebenen

ieBérdelhohenbeiverschie- . = -

denen Blechdicken. Richtwerte enthélt Tabelle 18. Die Bérdelung soll,
um ein gutes Durchschweiflen zu ermoglichen,

Ble::ﬁ':ke Bﬁrdilrfhe h mdoglichst scharfkantig sein und wird am besten

auf Abkantmaschinen ausgefiihrt. Magnesium-

bis 0,1 etwa 1,0 legierungen miissen im warmen Zustande gebor-
g’é(l)’é ” ;’g%’g delt werden.

1,0---2,0 Y 90---2.5 Der dick angeriihrte FluBmittelbrei wird spar -

sam an der Unterseite der Blechkanten aufge-
tragen (Abb.75). Durch FluBmittel an der Oberseite oder der Berithrungsstelle
wird der Stromiibergang zwischen den Elektroden gestdrt und die Nahtausbildung
infolge tibermaBiger Schlackenentwicklung beeintrichtigt.

e — ) T e 0

Abb. 76, Abb. 77. Abb. 78. Abb. 79. Abb. 80.
Abb. 76-+-80. Nahtformen von BordelschweiBungen.

Verschiedene Nahtformen sind in Abb. 76---80 dargestellt. Am besten ist die
gleichméafige, flache Naht nach Abb. 76, die man dann erreicht, wenn die Elek-
trodenspitzen an der Stelle ihres kleinsten Abstandes das Werkstiick moglichst
punktférmig berithren. Die spitze Naht (Abb. 77) hat im allgemeinen auch ein-
wandfreie Wurzelbindung und gute Festigkeitswerte, erfordert aber mehr Nach-

1 E. v. Rajaxovics: Erfahrungen mit einem neuen Schmelzschweiiverfahren fiir diinne
Bleche. Maschinenbau/Der Betrieb 1939, S. 395.
2 K. GABLER: Das FESA-Schweiflverfahren, System WEIBEL. Metallwirtschaft 1939, S. 817
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arbeit als die flache. Die iibrigen Nahtformen Abb.78 und 79 sind gleichwertig
mit der spitzen Naht; dagegen ist die Festigkeit der Nahte nach Abb. 80 wegen
der Kerben an der Unterseite geringer.

Zur Vermeidung von Verwerfungen werden die Bleche in geeignete Vorrich-
tungen eingespannt.

AuBer der normalen Flachbérdelnaht kann auch die Kantenbtrdelnaht nach
Abb. 81 ausgefiithrt werden. Die Bordel sind fir rechtwinklig stehende Bleche auf
etwa 35° gegen die Senkrechte aufgebogen.

Bei der Stumpfschweillung werden die gereinigten Bleche dhnlich wie bei der
Gasschmelzschweiflung stumpf gestoBen und in ihre Schweififuge nach Abb. 82
ein Zusatzdraht von gleichem Werkstoff gelegt, dessen
Stirke etwas groBer als die Blechdicke sein soll. Die Elek-

troden gleiten am Zusatzdraht entlang,

.s‘i ¥ der an einigen Stellen geheftet wird. Die
=\\\ fertige Naht zeigt Abb. 83. Auf diese
Weise lassen sich auch etwa durch Loch-

brand entstandene Fehlstellen ausbessern.

?

Fertige Sehweibung
AN

Der Zusatzdraht kann auch #hnlich wie Abb. 83,
Abb. 81. bei der Gasschmelzschweiung stiickweise Abb. 82 u. 83. Vorbereitung
Vorbereitung der - . . - und Ausfithrung der Stumpf-
Kantenbordelnant,  €ingeschmolzen werden, indem seine Spitze schweiBung,

zwischen die Elektrodenspitzen gehalten
wird. Dies ist beim Schweilen von Rundnihten zu empfehlen, bei denen sonst
der Draht entsprechend vorgebogen werden miifite.

AuBer waagerechten Nihten konnen auch Senkrecht- und Uberkopfnihte ge-
schweillt werden.

Die SchweiBgeschwindigkeiten liegen je nach Blechdicke, Legierung, Elektroden-
durchmesser und Stromstirke zwischen 0,5 und 1,5 m/min. Auch die Wirme-
ableitung des Werkstiickes (WerkstiickgroBe und Unterlage) beeinfluBt die SchweiB3-
geschwindigkeit.

Wenn auch bei dem WEIBEL-Verfahren infolge Fehlens des Lichtbogens die
Augen des Schweiflers durch ultraviolette Strahlen nicht gefihrdet werden,
so ist doch, besonders bei lingerem Arbeiten, die Benutzung einer hellen Gas-
schweiflbrille zu empfehlen, durch die der SchmelzfluB gut beobachtet wer-
den kann.

33. Anwendungsgebiete und Giitewerte. Das WrIBEL-Verfahren ist fir simt-
liche Leichtmetallegierungen, also auch fiir Mg-Legierungen, bei Blechdicken von
0,1:--2 mm anwendbar. Aluminiumfolien lassen sich bis zu 0,05 mm Dicke
herunter schweilen. Erwihnt sein moge, daB auch die SchweiBlung von Blei-
und Zinkblechen bis 2 mm Dicke und von Kupferblechen bis 0,8 mm Dicke mog-
lich ist.

Soweit sich in Anbetracht der Neuheit des Verfahrens feststellen 148t, findet
dieses bei DiinnblechschweiBungen verschiedenster Art im Flugzeugbau, im Wagen-
und Karosseriebau, bei sonstigen Leichtmetallkonstruktionen und bei der Her-
stellung von Aluminiumgeriten infolge seiner einfachen Handhabung zunehmende
Anwendung. Einige Mingel an dem bisherigen Gerit, wie die Erwirmung des
SchweiBkolbens infolge ungeniigender Kiihlung und durch Warmestrahlung, sowie
die etwas beeintrachtigte Beweglichkeit durch die derzeitige Anordnung der Kabel-
filhrung konnten bei einer Neukonstruktion abgestellt werden.

Die Festigkeitsversuche an AluminiumschweiBverbindungen haben gute
Werte ergeben. In keinem Falle lagen dieselben unter denen der Gasschmelz-
schweiung oder der ArcatomschweiBung; bei der ausgehirteten Al-Cu-Mg-Legie-
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rung (Duralumin) wurde ein geringerer Festigkeitsabfall als bei Schweiungen mit
den anderen Verfahren festgestellt, was auf die besonders schmale Erwirmungszone
zuriickzufiihren ist.

IV. Hammer- und Druckschweilungen.

34. Die HammerschweiBung von Aluminium. Die Hammerschweifung dhnelt
der bei Stahl und Eisen in Einzelféillen noch angewandten alten Feuerschweillung.
Sie kommt in Frage fiir Reinaluminium und Al-Legierungen der Gattung Al-Mg
mit nicht mehr als 5% Mg. Auch die aushértbare Legierung Al-Mg-Si ist hammer-
schweilbar. Das Verfahren ist anwendbar fiir Blechdicken bis zu 20 mm.

Die an den Enden auf SchweiBltemperatur erhitzten Werkstiicke werden durch
Hammerschlidge vereinigt.

Die Vorbereitung der SchweiBlkanten erfolgt nach Abb. 84, der Abschrégungs-
winkel & betrigt rund 45° Rechteckige Kanten wiirden beim Schweiflen in den
Werkstoff eindringen und zu Briichen AnlaB geben. Das Uberlappungsmafl z

soll etwa die dreifache Blechdicke s, mindestens aber
"//////////// ‘ . 5.--10 mm betragen.

Vor dem Schweillen miissen die Werkstiicke an
den Uberlappungsflichen und Schweikanten blank
geschabt werden. Da bei der Hammerschweilung
ohne FluBmittel gearbeitet wird, mull die Oxyd-
haut restlos mechanisch entfernt werden.

Die Erwiarmung der Werkstiickenden geschieht in der Regel von unten mit
einer in Zickzacklinie gefithrten Schweilflamme auf 400 bis 500°. Fiir die Fest-
stellung dieser ,,Himmertemperatur gibt es verschiedene Mdoglichkeiten: KEin
Tannen- oder Fichtenholzspan hinterlift bei langsamem Reiben einen dunkel-
braunen Strich, ein blauer Olfarbstiftstrich wird gelb, Rindertalg wird dunkelbraun,
Kernseife nach wenigen Sekunden schwarz. Der erfahrene Schweifler erkennt die
richtige Temperatur beim Hammern, wenn er das Gefiihl hat, mit dem Hammer
am Werkstiick festzukleben. Fiir den Ausfall der SchweiBung ist die Einhaltung
der richtigen Temperatur sehr wesentlich; bei zu hoher Erhitzung wird das Metall
griesig, und die Festigkeit der SchweiBung ist gering, zu kalter Werkstoff 148t sich
nicht verschweiflen.

Vor dem eigentlichen Schweiflen werden die Bleche, je nach Dicke, durch ort-
liches Erwéiirmen und Hammern in Abstdnden von 150 bis 200 mm geheftet. Zur
Erzielung einer einwandfreien Verschweiflung der riickseitigen Naht wird der Am-
boB auf etwa 250 bis 300° angewéirmt. Ambof3- und Hammerfliche miissen glatt
sein und vor dem Hammern von Rost und Staub gesidubert werden, damit keine
Verunreinigungen in das weiche Metall eindringen.

Zum Héimmern benutzt man Kugelhammer mit verschiedenen Halbmessern,
und zwar zuerst einen Hammer mit kleinerem Halbmesser, nachher Himmer mit
groBeren Halbmessern. Das Nachrichten geschieht mit Planierhimmern. In der
Regel muB zur Aufrechterhaltung der Temperatur withrend des Himmerns nach-
gewiirmt werden; der Schweiler hilt dann in der linken Hand den Brenner und
in der rechten den Hammer. Die sich wihrend der Erwirmung auf den Werk-
stiickflichen neu bildenden Oxydfilme werden beim Hammern in Flitterteilchen
zerstort. Den schematischen Querschnitt einer SchweiBnaht zeigt Abb. 85. Ham-
mergeschweifte Néhte sind vollkommen homogen und haben bei Reinaluminium
und ausgehirteten Al-Legierungen dieselben Zugfestigkeiten und Streckgrenzen
wie der ungeschweilite Werkstoff. Die Dehnung geht um 30 bis 50/ zuriick. Ein-

Abb. 84. Vorbereitung der Blech-
Kkanten fiir die HammerschweiBung.
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wandfreie SchweiBungen vertragen jede Weiterbearbeitung und haben auch gute
Korrosionsbestéindigkeit; jedoch ist fiir Salpetersiurebehilter aus Reinaluminium
die HammerschweiBung unzulissig.

Einer ausgedehnten Anwendung der HammerschweiBung steht die Tatsache
entgegen, daB die reine Schweifizeit etwa das Sieben-
fache derjenigen der GasschmelzschweiBung betrigt. 77772 RN\
Auch an die Geschicklichkeit des SchweiBlers stellt sie o
hohe Anforderungen. Angewandt wird sie im Apparate-  fioo: 85 Querschnitt ciner
bau und in solchen Fillen, wo bei dynamisch bean-
spruchten Teilen eine mdglichst homogene Verbindung verlangt wird. Auch an
Omnibuskarosserien ist sie mit Erfolg angewandt worden.

356. Die DruckschweiBung von Magnesiumlegierungen. Bei diesem Verfahren
werden die Werkstiicke unter sehr hohem Druck — mindestens 500 atii — und
einer Temperatur von etwa 350° verschweiBt. Es kommen nur Uberlapptnihte
zur Anwendung. Zwischen die Uberlappung der vorher sauber gereinigten und mit
Schaber oder Feile von der Oxydhaut befreiten Teile wird eine Zinkfolie von 0,02
bis 0,03 mm Dicke gelegt. Dann werden die Werkstiicke auf die angegebene Tem-
peratur erhitzt und unter dem genannten Druck verschweifit. Durch nachtrag-
liches Glithen bei 300 bis 320° wird die diinne Zinkschicht in die Mg-Legierung
hineindiffundiert und damit die SchweiBung verbessert. — Die Druckschweilung
ist bis heute nur in Sonderfillen angewandt worden.

V. Die elektrische Widerstandsschweiflung.

36. Wirkungsweise und Anwendungsbereich. Die WiderstandsschweiBung!
beruht auf der Eigenschaft des elektrischen Stromes, daB er einen in den
Stromkreis eingeschalteten Leiter — das Werkstiick — an der Stelle des groten
Widerstandes, d. h. unmittelbar neben der Schweiflfuge, besonders stark erhitzt.
Die Werkstiicke werden im teigigen bis teilweise fliissigen Zustande unter Druck
vereinigt.

Die erzeugte Wiarmemenge in cal ist nach dem Jouleschen Gesetz

@ =0239J2-R-¢.

Hierin ist J die Stromstérke in A (Ampere), R der Widerstand in £ (Ohm) und ¢
die Schweiizeit in s (Sekunden). Da bei der WiderstandsschweiBung von Leicht-
metallen, insbesondere bei der Punkt- und Nahtschweiung, der Widerstand ver-
hiltnismaBig gering ist und die Schweifzeit sehr kurz bemessen sein muB, was
spiter noch genauer begriindet wird, sind sehr hohe Stromstirken erforderlich,
die die bei der StahlschweiBung bendtigten Werte wesentlich iibertreffen.

Als Widerstandsschweifiverfahren fiir Leichtmetalle kommen in Frage: 1. Die
Punktschweiung, 2. die NahtschweiBung und 3. die StumpfschweiBung.

Schweiflbar sind Reinaluminium, Aluminium- und Magnesiumlegierungen im
gewalzten Zustand, auch aushirtbare Legierungen. GuB mit GuB oder GuB mit
Walzgut lassen sich nur schwer oder gar nicht schweiBen. Aluminium kann durch
StumpfschweiBung auch mit solchen Metallen verschweit werden, mit denen es
sich legieren 148t. Bei Schwermetallen miissen jedoch die SchweiBstellen zur Ver-
meidung von Kontaktkorrosionen gegen Feuchtigkeit geschiitzt werden. Alle
Widerstandsschweiflungen kommen vornehmlich fiir die Massenfertigung in Frage.

1 Vgl. auch Werkstattbuch Heft 73 ,,WiderstandsschweiBen*‘.
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A. Die Punktschweiflung.

37. Verfahren. Unterschiede gegen die StahlsechweiBung. Die zu schweiflenden
Werkstiicke ¢, und a, werden mach Abb. 86 zwischenh zwei stiftférmige Kupfer-
elektroden b geklemmt. Beim Einschalten des Stromes nach Andriicken der Elek-
troden gegen die Werkstiicke flieit der Strom durch diese, erhitzt sie an der Durch-
trittsstelle auf SchweiBitemperatur und stellt einen Schweipunkt her.

Zwischen der Punktschweilung von Leichtmetallen und derjenigen von Stahl
bestehen verschiedene Unterschiede. Da ohne FluBmittel gearbeitet wird, ist
trotz vorheriger Entfernung der Oxydschicht zur Zerstérung des sich sehr schnell
erneuernden Oxydfilmes ein hoher SchweiBdruck erforderlich. Durch den
hohen Schweifidruck wird wihrend des Stromdurchflusses der Ubergangs-

widerstand zwischen den Werkstiicken — dieser ist
fir die Erzeugung der SchweilBhitze magebend — ver-
ringert. Obwohl hierdurch die Stromaufnahme etwas
steigt, wird dabei — ohne Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Schweilizeit — eine VergrofBerung der Strom-
stérke durch Wahl einer hoheren Regelstufe am Schweil3-
umspanner notwendig.

Die Schweifizeit mulBl bei allen Leichtmetallen
mit Riicksicht auf ihre hohe Strom- und Warmeleitfihig-
keit so kurz wie moglich bemessen sein. Eine zu

ADD- 86. scslfvl\;gﬁgntgr Punkt- lange SchweiBzeit mitgzu kleinem SchweiBlstrom be-

wirkt ein Ausgliithen des Werkstoffes in gréBerem

Bereich und damit bei kalt gewalzten und ausgehirteten Legierungen eine Herab-

setzung der Festigkeit. Mit grofBerer Wéarmeausbreitung wachsen auch die Warme-
spannungen und Verwerfungen des Werkstiickes.

Infolge des verhdltnismiBig geringen elektrischen Widerstandes und der sehr
kurzen Schweilzeit erfordern die Leichtmetalle wesentlich hohere Strom-
stdrken und erheblich groBere elektrische Leistungen als Stahl. Hieran
andert nichts die Tatsache, daBl der auf den Rauminhalt bezogene Arbeitsaufwand
zum Schweilen bei Leichtmetallen bedeutend kleiner als bei Stahl ist. Aus den
genannten Griinden schon ist es erklérlich, daB eine fiir Stahl geeignete Punkt-
schweifimaschine nicht ohne weiteres oder unter Umstinden gar nicht fiir Leicht-
metalle brauchbar ist.

38. Besondere Eigenschaften der PunktsehweiBmaschinen fiir Leichtmetalle.
Aufler den fiir gewShnliche PunktschweiBmaschinen nétigen Eigenschaften wird
von den Punktschweilmaschinen fir Leichtmetalle verlangt:

1. Genaue Regelung und Steuerung des Schweilstromes.

2. Genaue Einstellbarkeit des Elektrodendruckes.

Die Regelbarkeit des Umspanners muf, besonders bei Maschinen mit hoher
Leistung und veranderlicher Armausladung in weiten Grenzen moglich und sehr
feinstufig sein, damit die Stromstédrke den verschiedenen Blechdicken und Legie-
rungen angepallt werden kann. Die Regelung kann durch Steck-, Flachbahn-
oder Walzenschalter erfolgen.

Von allergroter Wichtigkeit ist die Steuerung des Schweillstromes, d. h. die
Regelung der Schweilzeit und der stromlosen Pausen. Durch Begrenzung der
Schweilzeit soll unter Voraussetzung gleicher SchweiBstromstirke jedem Punkt die
gleiche Menge elektrischer Arbeit zugefiihrt werden. Die sehr kurzen Schweif-
zeiten, d. h. die Einschaltzeiten des Schweillstromes, die zwischen 1 und 20 Perioden
liegen (eine Periode =1/, s) und in besonderen Fillen noch kiirzer sind, lassen sich
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am besten durch elektrische Steuerungen erreichen. Rein mechanische Schweil-
zeitbegrenzer sind hier nicht brauchbar, da sich bei ihnen die Einschaltzeiten
durch Abnutzung, Kilte- und WirmeeinfluB, sowie durch Stérungen an den
Getriebeteilen haufig dndern.

Elektrische Steuerungen, die den obengenannten Anspriichen gerecht werden,
sind gittergesteuerte Stromrichter und die in jiingster Zeit entwickelte
Kaskadensteuerung. Die Steuerung mittels Modulator eignet sich nur als reine
Nahtsteuerung und kommt fiir verschiedene Leichtmetalle auch nur dann in Frage,
wenn. das Modulationsverhéltnis geniigend hoch ist.

Gittergesteuerte Quecksilberdampf-Stromrichter lassen den Strom in einem ganz
bestimmten, nach einzelnen Wechselstromperioden oder Bruchteilen von diesem zu
bemessenden Takt durch oder unterbrechen ihn, je nachdem ob den Gittern ein
Potential zugefiihrt wird, das ihren Kathoden gegeniiber positiv oder negativ ist.
Mit dieser Steuerungsart lassen sich SchweiBzeiten von 1/, Periode und darunter
erreichen. Der Strom wird plotzlich eingeschaltet, auf die eingestellte Anzahl
Perioden in der von der Umspannerregelstufe abhingigen Starke beibehalten und
dann bei einem bestimmten
Nulldurchgang plotzlich ausge-
schaltet. Die gittergesteuerten A A A A

"
A V,rq

Stromrichtergefa3e sind von der AVA AMAAV" "VA A AAAAVA
Maschine rdumlich getrennt auf- V VV Vvvvv
gestellt.

In schwierigen SchweiBfal- T- v p N N
len, d. h. bei empfindlichen Abb. 87. Spannungswellen bei der Kaskadensteuerung.
Werkstoffen ist es besser, den T = Stromzeit; T, = Strompause.

Strom nicht ganz plétzlich

einzuschalten, sondern ihn anschwellen und ebenso vor dem Ausschalten ab-
schwellen zu lassen. Diese Forderung wird durch eine neuartige Maschinensteue-
rung, die sog. Kaskadensteuerung, erfillt. Mit ihr kdnnen StromstéBe von
weitgehend regelbarer Zeitdauer entweder einzeln fiir die PunktschweiBung oder
mit dazwischenliegenden, ebenfalls einstellbaren Pausen in regelméiBiger Folge
fir die NahtschweiBung erzeugt werden.

Die mit der Kaskadensteuerung! erzeugten Spannungswellen sind in Abb. 87
wiedergegeben. Mit dieser Wellenform kann man ohne weitere Hilfsmittel dichte
Nahtschweilungen an simtlichen Leichtmetallegierungen erzeugen. Bei der Punkt-
schweilung wird je Punkt nur ein Spannungsstofl auf den SchweiBmaschinen-
umspanner iiber einen Hilfsschalter freigegeben, der betdtigt wird, sobald die
Elektroden unter Druck gekommen sind.

Durch eine besondere Ausbildung der Steuerung kénnen zur besseren Aus-
nutzung der Anlage bis zu vier Punktschweilmaschinen an eine Kaskadensteuerung
angeschlossen werden, ohne dadurch den AnschluBwert des SchweiBmaschinen-
netzes zu erhdhen. Hierdurch werden Anlagekosten erspart.

Der Schweildruck muB entsprechend der Blechdicke und inshesondere der
zu schweilenden Legierung genau einstellbar sein. Die obere Elektrode, die diesen
Druck ausiibt, wird maschinell oder auch durch Oldruck oder PreBluft betitigt.
Immer miissen gleichbleibende Elektrodenkrifte erzeugt werden, die sich auch
beim Abnutzen oder Verstellen der Elektroden nicht &ndern. Auch kann die Elek-
trodenkraft durch ein Luft- oder Oldruckkissen gesteuert werden, das von den
Finrichtungen zur Erzeugung des Elektrodenhubes unabhingig ist. Da die obere

1 E. Riersca: Die neueste Steuerung fiir elektrische Punkt- und NahtschweiBimaschinen.
ElektroschweiBung 1939, S. 165.
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Elektrode verhaltnismaBig langsam und weich auf das Werkstiick treffen soll,
scheiden Gewichte wegen ihrer schlagartigen Wirkung aus.

‘Bei hochfesten, kupferhaltigen Al-Legierungen hat man versucht, Druck und
Strom nach einem bestimmten ,,Programm‘ wéhrend des Schweilens zu dndern.
Diese Programmsteuerung kann sich auf den Strom, auf den Druck und
auf beide GroBen erstrecken. Abb. 88 zeigt den Druck- und Stromverlauf wihrend
eines Schweillvorganges. Durch den gegeniiber dem Schweilidruck erhGhten An-
fangsdruck wird die SchweiBstelle vorbereitend beeinfluBt- (Zerstorung der Oxyd-
haut), und nach erfolgter Schweilung folgt eine
Warmebehandlung mit geringerem Strom und er-
héhtem Enddruck. Ein erhohter Anfangsdruck
wird auch durch entsprechende Ausbildung der
Elektrodenspitzen erreicht (vgl. Abb. 91 und 92).

Auch an die obere Elektrode selbst sind gewisse

T Anforderu‘ngen zZu stel{en. .Ihre Masse soll mog-
Abb, 88, Druck- und Stromverlauf bei  Lichst klein sein, damit sie dem nachgebenden
der Programmsteuerung. SchweiBpunkt schnell genug folgen und die not-
wendige Stauchung erzeugen kann. Aus diesem
Grunde werden fiir hochwertige Schweilungen Maschinen mit senkrecht gefiithrter
oberer Elektrode bevorzugt, da bei ihnen die Masse des bewegten Teiles erheblich
geringer ist als bei Maschinen mit schwingendem Oberarm. Beiletzteren wirkt sich
die schwingende Bewegung durch seitlichen Schub auch unginstig auf die Schweili-
punktoberfliche aus, wenn die Schweiipunktlinse und der Oberarmdrehpunkt
nicht in einer Ebene liegen. Zudem hat der schwingende Oberarm in der Regel
neben der Druckiibertragung auch noch den Schweifstrom zu leiten, was bei
Héchstleistungsmaschinen ungiinstig ist, weil er beim Auftreten magnetischer
Krifte gerade im Apgenblick der Schweiflung zu einer Druckentlastung der Schweil3-
stelle fiihrt.

Leichtmetall- PunktschweifSimaschinen sind ausschlieBlich ortsfest und werden
als Schnellschweilmaschinen benutzt. PunktschweiBzangen eignen sich fir
Leichtmetalle schon deshalb nicht, weil das fiir schweiBtechnisch empfindliche
Werkstoffe erforderliche senkrechte Aufsetzen der Elektrodenspitzen sehr sorg-
faltige Bedienung verlangt. Auch Zweielektroden-DoppelpunktschweiSmaschinen
kommen hier nicht in Betracht. Die Buckelschweilung ist auch nicht anwendbar,
auf keinen Fall fir diinne Bleche, da der Werkstoff an der Beriihrungsfliche des
Buckels mit dem Gegenblech sich sehr schnell erhitzen und ein Loch ausbrennen
wiirde, weil der SchweiBdruck dem Erwirmungsvorgang nicht schnell genug folgen
kann.

39. Stromstirke, Sehweifizeit und Elektrodendruck beim Punktschweifien. Die
Stromstirke ist von wesentlichem EinfluB} auf die Punktfestigkeit. Mit zunehmen-
der Stromstirke wichst der Punktdurchmesser und damit auch bei den meisten
Legierungen die Punktfestigkeit. Nur bei der Gattung Mg-Al 6 wurde bei nahezu
gleichbleibendem Punktdurchmesser mit zunehmender Stromstérke ein Festig-
keitsabfall festgestellt, der sich durch stéirkere Porigkeit der Punkte erkliren lat.

Die Einstellung der Stromstirke hingt von der Blechdicke und der zu ver-
schweiBenden Legierung ab. Sie liegt fir Reinaluminium zwischen 15000 und
30000 A, fir die hiaufig gebrauchten Al-Konstruktionslegierungen zwischen 15000
und 40000 A. Bei den Mg-Legierungen kommen Stromstirken zwischen 12000
und 25000 A in Frage.

Die SchweiBizeit hat auf den Punktdurchmesser und die Punktfestigkeit
geringeren EinfluB8 als die Stromstérke. Sie soll bei den Al-Legierungen grundsitz.-

n S7rom
Druck

Druck u. Strom
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lich nicht zu kurz gewahlt werden. Schweiizeiten unter einer Periode kommen
fir Bleche nicht in Frage; nur fiir Aluminiumfolien von 0,05 mm Dicke betragen
die SchweiBzeiten 1/, Periode und weniger. Die SchweiBlzeit nimmt mit der Blech-
dicke zu. Thr praktischer Hochstwert liegt fiir Reinaluminium bei etwa 12 bis
14 Perioden, fiir Al-Legierungen bei etwa 10 bis 14 Perioden. Auf alle Fille soll
man nicht iber 20 Perioden gehen. Meist liegt auch die Regelgrenze der Schweil3-
maschinensteuerung schon bei etwa 14 Perioden.

Bei diinnen Blechen (bis 1 mm Dicke) bleibt der Punktdurchmesser mit zu-
nehmender Schweillzeit nahezu unverindert, wihrend bei Blechen iiber 1,5 mm
Dicke mit langerer Schweilzeit auch der Punktdurchmesser und mit diesem die
Punktfestigkeit entsprechend zunehmen. Bei der Mg-Legierung Mg-Al 6 nimmt
die Punktfestigkeit jedoch schon bei einer SchweiBzeit von mehr als 2 Perioden ab,
wihrend sich die Punktgréfle kaum &ndert.

In der Regel sinken Punktdurchmesser und Punktfestigkeit mit zunehmendem
Elektrodendruck; dies trifft bei Aluminium und seinen Legierungen immer zu.
Im Gegensatz hierzu wurde bei einigen Mg-Legierungen mit zunehmendem Elek-
trodendruck ein Anwachsen des Punktdurchmessers und der Punktfestigkeit fest-
gestellt.

Der Elektrodendruck liegt bei Reinaluminium zwischen 100 und 150 kg,
bei den Aluminiumlegierungen zwischen 120 und 250 kg, bei den Magnesiumlegie-
rungen zwischen 120 und 200 kg. Elektroden
druck und Stromstirke miissen so eingestellt
werden, daBl die beim Schweiflen aufgeschmolzene
Zone bzw. die Gefiigednderung nicht bis an die
Blechoberfléche reicht, wie in Abb. 89 dargestellt Abb.89 1. 90. Gofiigesnderangen
ist. Bei einem Durchdringen der Gefiigeinderung bei der PunktschweiBung.
bis an die Blechoberfliche (Abb. 90), was auch
bei lingeren Schweilzeiten eintritt, ist die Korrosionsbestindigkeit der Schweil3-
stelle vermindert. Die hochste Punktfestigkeit 148t sich nur bei bestimmten Werten
von Stromstarke, SchweiBzeit und Elektrodendruck erreichen, die jeweils durch
Versuche ermittelt werden miissen. Einige Anhaltspunkte sind in Tabelle 19
fir verschiedene Legierungen zusammengestellt. — Die Ausfiihrungen iber Mg-
Legierungen, auch bei der Naht- und StumpfschweiBung, stiitzen sich nur auf
Versuche, die noch nicht abgeschlossen sind.

Tabelle 19. Stromstirke, SchweiBzeitund Elektrodendruckbeim Punktschweien.

Abb. 89. Abb. 90.

‘Werkstoff Stromstirke | SchweiBzeit Elektrodendruck
Blechdicke 0,3—3 mm A | Perioden ( kg
Reinaluminium . . . 15000---30000 ] 2--412 ’ 100---150
AlMgSi . .. .. 20000 - - 35000 510 ; 120---180
AlMg . . ... L. 15000+ - - 25000 2---10 120---180
AlCu-Mg . . . . . 20000---40000 5---10 . 180---250
MgMn . ... .. 12000- - - 25000 i 1:--10 120---220
Mg-Ale . . . . . 12000---20000 ‘ 1---8 } 120---220

40. Schweibare Blechdicken. Vorbereitung der Werkstiicke. Bei Leicht-
‘metallen betragen die schweibaren Blechdicken nur rund !/, derjenigen von Stahl.
Sie liegen bei Reinaluminium zwischen 0,1 und 3 mm, bei gut schweibaren Al-
Legierungen kann man in Sonderfillen bis zu 5 mm Einzelblechdicke gehen, in
der Regel liegt aber auch hier die Grenze bei 3 mm. Magnesiumlegierungen lassen
sich zwischen 0,3 und 3 mm Einzelblechdicke punktschweiBen.

Es konpnen auch mehr als zwei Bleche gleichzeitig oder auch verschiedene Blech-
dicken miteinander verschweiBit werden. In diesem Falle ist annihernd die klei-
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nere Blechdicke ma3gebend. Man kann z. B. ein 8-mm-Blech mit einem 2-mm-
Blech wie zwei 3-mm-Bleche verschweilen,

Vor dem SchweiBlen miissen die Bleche stets an den Beriihrungsflichen mit
den Elektroden von der Oxyd- bzw. Walzhaut durch Schaben, Biirsten oder
Schmirgeln befreit werden. Mechanisch betitigte feine Drahtbiirsten, Fiberbiirsten
oder feine Schmirgelscheiben leisten hierbei gute Dienste. Die Reinigung kann auch
chemisch durch Beizen erfolgen. Dies ist insbesondere bei eingefetteten Blechen
zu empfehlen. Das Beizen ist auch bei Massenfertigung sehr vorteilhaft, da es sich
schnell und billig durchfiihren 148t. Uber die Zusammensetzung der Beizfliissig-
keiten geben die Lieferwerke der Leichtmetallbleche Auskunft. Ein Nachteil ist
aber die meist geringere Punktfestigkeit gebeizter Blechel.

Bei einseitigem Biirsten der Bleche aus Al-Legierungen und Belassen der Walz-
haut zwischen ihnen sind nicht nur infolge Erhohung des Ubergangswiderstandes
kleinere elektrische Leistungen erforderlich, sondern es ergeben sich auch meist
hohere Punktfestigkeiten als bei beiderseitig behandelten Blechen!. — Bei Mg-
Legierungen miissen die Bleche mindestens an der Elektrodenseite gereinigt werden;
dagegen kann die Oberflachenvorbereitung bei Reinaluminium und verschiedenen
aluminiumplattierten Werkstoffen unterbleiben.

Die Reinigung der AuBenfldchen ist deshalb sehr wichtig, da sonst ein schlechter
elektrischer Kontakt entsteht, der die Schweillung beeintréchtigt und auch zu
Verschmorungen der Werkstiickoberfliche fithren kann.

Alle zu schweilenden Teile miissen sehr gut aufeinander passen. Beulen und
hohlliegende Stellen sind unbedingt zu vermeiden. Wahrend beim StahlschweiBlen
Beulen infolge der Plastizitdt des Werkstoffes durchgedriickt und in der Regel
auch verschweilit werden konnen, fithren bei Leichtmetallen schlecht aufeinander
passende Stellen fast stets zu einem Durchbrennen des Werkstoffes, es entstehen
Lécher oder zumindest Fehlstellen.

41. Elektroden. Fir Leichtmetall kommen vorliufig nur Elektroden aus
Elektrolytkupfer in Frage. Elektroden aus Kupferlegierungen sind zwar hérter,
haben aber groeren elektrischen Widerstand und geringere Wirmeleitfahigkeit, sie
erwirmen stirker und neigen zum Festkleben am Werkstiick. Da Elektrolytkupfer
recht weich ist, miissen die Elektrodenspitzen durch Kalthimmern gehéiirtet werden.

Diese Hiartung kann im Betriebe nur durch eine gute,
V bis in die Elektrodenspitze reichende Wasserkiih-
lung erhalten bleiben. Die Kupferdicke zwischen der
Arbeitsfliche der Elektroden und dem Kiihlwasser
soll hochstens 10 mm betragen. Auch gekropfte
Elektroden miissen gut mit Wasser gekiithlt werden.

Die Formen der Elektrodenspitzen sind in

Abb. 91 und 92 dargestellt. Ballige oder kegelige

Abb. 91, Abb. 92, Spitzen haben den Vorteil, daf durch ihre anfanglich
Abb. 91 w. 92. Formen von Elek. geringeren Beriihrungsflichen mit den Blechen vor
trodenspitzen. dem Schweillen ein hoher Flichendruck erzeugt wird.

Dieser ist aber zur Zerstérung der trotz erfolgter

Reinigung neu gebildeten Oxydhaut erforderlich, um den Durchtritt des Stromes
und dadurch die Verschweilung zu ermdéglichen. Mit dem Erweichen des Schweil3-
werkstoffes sinkt die Elektrode ein, die Beriihrungsfliche wird grofier und gleich-
zeitig der bezogene Flichendruck kleiner. Die Kegelform nach Abb. 92 ist einfach
auf der Drehbank herzustellen, hat aber den Nachteil, daB sie im Betriebe schwer

1 E.v. Rasagovics u. E. Broawm: EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit beim Punkt-
schweiflen von Leichtmetallen. Z. VDI 1940, S. 555.
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zu erhalten ist. Die Gegenelektrode kann auch flach ausgebildet werden, es
bleibt dann eine Werkstiickseite vollkommen eben.

Bei der Schweilung bleibt auf den Elektrcdenspitzen ein Belag zuriick, der
nach etwa 10-..-30 Punkten mit feinem Schmirgel oder einer abgenutzten Schlicht-
feile entfernt werden mufl, da sonst leicht die Elektrode am Werkstiick klebt
und Kupferteilchen auf die Werkstiickoberfliche iibergehen, die dann zu Kor-
rosionen Anlal geben. Eine Entfernung des Belages mit einer neuen Feile oder
einem Taschenmesser ist unbedingt zu ver-
meiden, da hierdurch die Elektrodenspit- el
zen beschidigt werden. Etwaige Beschadi-
gungen der Elektrodenarbeitsflachen lassen
sich nur durch Abdrehen beseitigen. Allge-
mein mull auf eine leichte Auswechselbar-
keit der Elektroden Wert gelegt werden.

42. Ausfiihrung der Punktsehweifung.

Fiir die Giite einer Punktschweilung ist 6 i
auBer den bereits genannten GréBen : Strom- | |
stirke, Schweilzeit und Elektrodendruck { 16 ’
auch der gegenseitige Abstand der Punkte ]— ||
von wesentlicher Bedeutung. Ein Teil des Eseen o
Stromes umgeht durch den Nebenschluf$l Abb. 3. Abb. o4,

schon geschweiliter Punkte den Schwei- aph. 93 u. 94. Anorduung der SchweiGpunkte.
punkt und verkleinert hierdurch nicht nur

seinen Durchmesser, sondern gliitht auch den Werkstoff zwischen den einzelnen
Punkten aus, was bei kaltverfestigten und ausgehirteten Legierungen fiir die
Festigkeit der Verbindung nachteilig ist. Die Festigkeit des Einzelpunktes nimmt
daher mit kleiner werdendem Punktabstand ¢ (Abb. 93) ab. Daher soll dieser nicht
zu gering sein. Andererseits muf} beriicksichtigt werden, daf3 die Nahtfestigkeit,
d.h. die auf den Blechquerschnitt bezogene Festig-

keit, mit abnehmender Punktentfernung steigt. Pl ﬂ
Der Punktabstand muB nach den an den betref- o i
fenden Bauteil gestellten Festigkeitsanspriichen im ’ '

Einzelfalle festgelegt werden, allgemein giiltige
Werte gibt es hierfiir nicht. Der seitliche Abstand
der Punkte von der Blechkante (Randabstand) darf
nicht zu gering sein, da sonst die Gefahr eines {
seitlichen AusreiBens der Punkte besteht. AufBer- i\
dem wird bei zu geringem Randabstand der im || \
hocherhitzten Zustand verschweiBte Werkstoff am !
Rande herausgedriickt, und die Elektrodenspitze Abb. 95. Abb. 96.
sinkt entsprechend tief in den Werkstoff ein. Abb. 95 u. 96. SchweiBen abgekan-

Stark beanspruchte Nihte fithrt man in zwei teter Bleche.
Punktreihen nach Abb. 94 aus. Es kann dann
bei gleicher Punktzahl der Punktabstand vergréBert werden, wodurch die Neben-
schluBwirkung mit ihren unangenehmen Begleiterscheinungen abgeschwéicht und
die Festigkeit der Einzelpunkte vergroBert wird.

Allgemein muB beim Entwurf eines punktgeschweiBten Bauteiles darauf ge-
achtet werden, daBl man mit den Elektroden ohne Schwierigkeiten an die Schweil-
stellen herankommen kann. Beim Schweiilen abgekanteter Bleche arbeitet man
entweder mit gekropften oder besser mit schriggestellten Elektroden, deren Spitzen
entsprechend ausgebildet sein miissen (Abb. 95 und 96).
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Der Leistungsbedarf fiir PunktschweiBungen richtet sich nach der Blechdicke
und der Legierung. In Abb. 97 ist der Leistungsbedarf fiir Reinaluminium und
einige Aluminiumlegierungen bei Blechdicken von 0,5---3 mm angegeben.

43. Festigkeit punktgeschweilter Verbindungen. Vergleichende Festigkeitsver-
suche von SchweiBpunkten mit den fiir die betreffende Blechdicke in Frage kom-
menden Nieten (Nietdurchmesser d = 1,5 mal Blechdicke 4- 2 mm) haben er-
gebenl, daB die Scherfestigkeit des Schweillpunktes fast immer die des Nietes
erreicht und vielfach sogar iibersteigt. Abb. 98 stellt die Festigkeitswerte von
Einzelpunkten und Einzelnieten fiir Aluminium- und Magnesiumlegierungen in Ab-
hingigkeit von der Blechdicke dar. Die 00
erzielbare Punktfestigkeit steigt bei kg [
Al-Legierungen nahezu linear mit der Sthweibung

-————A//efulﬂg
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WA AL(Reinaluminium)
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“ /AL—I Cu-M a0
Duralumin AL-Mg3
Duralplat m 9u &W
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§

/ / 200,
/
700 7
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Abb. 97. Leistungsbedarf beim PunktschweiBen. Abb. 98. Festigkeitswerte von Einzelpunkten

und Einzelnieten.

Blechdicke an, bei Mg-Legierungen dagegen, insbesondere bei der Legierung
Mg-Al 6, ergeben sich bei dickeren Blechen wesentlich héhere Festigkeiten.

Die erreichbaren Nahtfestigkeiten liegen bei einreihigen, einschnittigen
Punktnihten und Blechdicken von 1 und 2 mm zwischen 50 und 80°o der Blech-
festigkeit, je nach Art und Zustand des Werkstoffes. Bei zweireihigen einschnittigen
Punktnihten an 1---2 mm dicken Blechen sind Nahtfestigkeiten von 70---100%
der Blechfestigkeit erreicht worden.

Die besten Festigkeitswerte ergeben Reinaluminium und die Legierungsgattung
Al-Mg 7, hierauf folgen die aushirtbaren Aluminiumlegierungen Al-Mg-Si und
Al-Cu-Mg, deren Nahtfestigkeit bei einreihiger Punktnaht etwa 55% und bei zwei-
reihiger Punktnaht etwa 65°o der Blechfestigkeit erreicht. Ungiinstiger liegen die
Verhiltnisse bei den Mg-Legierungen; hier kommt die Festigkeit der einreihigen
Punktnaht nur bis zu etwa 40°o und die der zweireihigen Punktnaht nur bis zu
etwa 50°o der Blechfestigkeit.

1 C. Haase: Punkt- und NahtschweiBung von Leichtmetallen. Z. VDI 1940, S. 89.
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Bei PunktschweiBungen an aushirtbaren Al-Legierungen kann die Festigkeit
durch nachtrigliches Aushérten erh6ht werden. Auch bei nicht aushirtbaren Werk-
stoffen empfiehlt sich, soweit es die Werkstiicke zulassen, nach dem Schweiien
eine Glithbehandlung zum Ausgleich der Verarbeitungsspannung.

Die Dauerfestigkeit von Punktverbindungen hingt weniger von dem Durch-
messer des Einzelpunktes als vielmehr von der gegenseitigen Lage der Punkte ab.
Die Ursprungsfestigkeit des Einzelpunktes betrigt etwa das 0,2---0,33fache seiner
statischen Festigkeit.

B. Die Nahtschweiflung.

44. Arbeitsverfahren. Untersehiede gegeniiber der PunktschweiBung. Die Naht-
schweiBung hat sich aus der Punktschweilung durch dichtes Aneinanderreihen
von SchweiBlpunkten entwickelt. Eine Schweilinaht, die aus einzelnen, sich iiber-
schneidenden Punkten besteht, ist wohl wasser- und 6ldicht, aber in ihrer Her-
stellung zu umstindlich. Man hat daher die stiftfsrmigen Punktelektroden durch
scheibenférmige Rollenelektroden ersetzt, die maschinell angetrieben werden. Das
Schema der NahtschweiBung zeigt Abb. 99. Die Bleche
laufen zwischen den unter Druck stehenden Rollenelek-
troden hindurch und werden durch genau abgemessene
Stromstofle, die in regelméaBiger schneller Folge durch sie
hindurchgeschickt werden, in dicht nebeneinander liegen-
den bzw. sich iiberdeckenden Punkten miteinandetr ver-
schweifit.

Gegeniiber der PunktschweiBung hat die Nahtschwei-
Bung den Vorzug geringerer Elektrodenabnutzung, da die
Beriihrungsstelle mit dem Werkstiick dauernd wechselt
und wéahrend einer Rollenumdrehung auch gut auskiihlen ADb. 99. scsﬁf,‘f;i‘;in;’_“ Naht-
kann. Die Rollen brauchen seltener gereinigt zu werden
als die Punktelektroden. Infolge des selbsttitigen Werkstiickvorschubes ist auch
die effektive Leistung in SchweiBpunkten je Schicht erheblich groBer als bei der
Punktschweiflung. Die Leichtmetallnahtschweifung ist im Mittel bis zu 3 mm
Einzelblechdicke ausfiihrbar.

Fir die Steuerung von Schweistrom und Rollenbewegung ist zu bemerken,
daB sich Leichtmetallnihte nur in einzelnen Punkten herstellen lassen, von
denen jeder fiir sich mit Hilfe eines kurzen StromstoBies geschweifit wird. Das fiir
dinne Stahlbleche brauchbare Verfahren mit dauernd eingeschaltetem Strom
scheidet hier aus. Auch die in der StahlschweiBung iiblichen Verfahren der mecha-
nischen Stromschaltung sind fiir Leichtmetalle nicht brauchbar. Die kurzen
SchweiBzeiten und die genaue Bemessung der SchweiBlenergie lassen sich im
Gegensatz zur Punktschweiiung nur mit elektrischen Steuerungen erreichen. Von
diesen ist die Modulatorsteuerung bei geniigend hohem Modulationsverhiltnis
fiir leichter schweilbare Legierungen brauchbar. Dagegen eignet sich auch fiir
schwierige Fille und empfindliche Werkstoffe die Stromrichtersteuerung,
die bei der PunktschweiBung auf S. 43 beschrieben ist. Die ebenfalls an dieser
Stelle dargestellte Kaskadensteuerung, die infolge ihres Aufbaues eine wesent-
lich groBere Betriebssicherheit besitzt und auch schweiBitechnische Vorteile bie-
tet, geniigt allen Anspriichen, soweit es sich nicht um ganz seltene Sonder-
aufgaben handelt. Die mit dieser Steuerungsart zum SchweiBlen einer dichten
Naht erzeugten Spannungswellen sind in Abb. 87 dargestellt. Fiir das Schweien
von Heftndhten, deren Einzelpunkte einen gréBeren Abstand haben, kann die Kas-
kadensteuerung in der Weise benutzt werden, daf abweichend von Abb. 87 jeweils

Ricken. Das SchweiBen der Leichtmetalle. 4
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mehrere Spannungswellen ausgeschaltet und dadurch die stromlosen Pausen ver-
groBert werden (Abb. 100). Eine solche Heftnaht kommt praktisch einer Punkt-
schweiBnaht mit genau gleichmifBigen Punktabstdnden und Lage der Punkte in

gerader Linie gleich. Hierzu kommt

noch die durch die Rollen stark ver-
AA MAA AM A A einfachte Fithrung des Werkstiickes.
v VV" vv ’V" Daher sollte man die NahtschweiBung
auch bei grofieren Punktabstdnden an-

wenden, sofern die Gestalt des Werk-

= I- e )
Abb 102- S 1L 5}, im Schweit Heit stiickes dies gestattet.
- . e1m - 2 .
D ihton. o 45. Schweilbare Blechdicken. Vor-
T = Stromzeit, 7, = Strompause. bereitung der Werkstiicke. Es kénnen

alle die Legierungen, die sich punkt-
schweillen lassen, auch durch die NahtschweiBung verbunden werden: die grofite
schweiBbare Blechdicke betrdgt bei Reinaluminium 2mal 3 mm, bei den Al- und
Mg-Legierungen bis zu 2mal 2,5 bzw. 2mal 3,5 mm. Eine gewisse Minderleistung
gegeniiber der Punktschweilung ist dadurch zu erkliren, dafi, besonders bei
Dichtnihten mit sich iiberlappenden Schweillpunkten

eﬁ%&’ der Nebenschlufl durch die schon geschweiBite Naht sto-
render in Erscheinung tritt als bei der Punktschweillung.
iz Vor dem Schweilen miissen die Bleche, ebenso wie

bei der PunktschweiBung, sorgfiltig von der Oxydhaut
eSS (siehe auch Abschnitt 40, S. 46) gereinigt werden. Als
Nahtform kommt nur die Uberlappnaht nach Abb. 101
in Frage. Das UberlappungsmaB i soll mindestens die
5fache Einzelblechdicke betragen. Die sog. verprefite
oder verquetschte Naht und ebenso auch die schrig iiber-
lappte Naht sind fiir Leichtmetalle nicht brauchbar, da
Abb. 101. Uberlappnaht. sie ungeniigende Festigkeit aufweisen und unsaubere
SchweiBungen ergeben. Eck- und Bérdelschweifiungen

zeigen Abb. 102 und 103. Die Bordelkanten sollen nicht scharf, sondern mit
einem kleinen Halbmesser hergestellt werden. Die Naht soll sowohl von der Blech-
kante als auch von der Bordelecke geniigenden Abstand haben, damit der verhalt-
nismiBig geringe Schweildruck an der Schweif}-
stelle selbst gleichmiBig und in voller Hohe wirk-
sam werden kann. Der Bordelsto wird beim
Einschweilen von Bdden in Behilter angewandt
und eignet sich auch zum Zusammenschweifen
groBer Blechtafeln, wenn fiir eine gewdhnliche
Uberlappnaht die Armausladung der SchweiB-
maschine nicht ausreicht. Hier kann auch die Deh-
nungsfahigkeit des BordelstoBes vorteilhaft sein.

Beliebig lange Nihte kénnen ohne Schwierig-
keiten geschweiit werden, jedoch miissen die zu
verschweiflenden Blechtafeln oder -streifen genauestens ausgerichtet sein. Sobald
ein Nahtstiick geschweilt ist, ist eine Berichtigung der gegenseitigen Lage nicht
mehr ohne Beulenbildung méglich.

46. Elektroden. Fiir die Rollenelektroden kommen dieselben Werkstoffe wie fiir
Punktelektroden in Frage, ebenso wird bei ihnen eine ausgiebige Wasserkiihlung
angewandt. Beide Rollen werden mit stufenlos regelbarer Geschwindigkeit an-
getrieben, was bei den Leichtmetallen wegen ihrer glatten Oberflichen unerlaBlich

RN
A,

TN i} T
nicht zu scharf abkanten
Abb. 103.

Abb. 102 u. 103.

Eck- und Bordelschwei-
fBungen.

Abb. 102.
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ist. Die bei der Stahlschweilung benutzten Schlepprollen sind hier ungeeignet.
UnerlaBlich ist eine genau gleiche Umfangsgeschwindigkeit der Rollen.
Schon bei kleineren Unterschieden tritt ein Rutschen ein, das zu FehlschweiBungen
und insbesondere zu Brandfurchen fiihrt. Durch Einbau eines Ausgleichgetriebes
werden auch bei Abweichungen in den Rollendurchmessern gleiche Umfangs-
geschwindigkeiten gewihrleistet.

Der Schweillstrom wird der Elektrodenrolle unmittelbar durch die Gleitlager
zugefithrt. Fir ein bequemes und wirtschaftliches Arbeiten ist es wichtig, daB
die Nahte in beiden Richtungen geschweilt werden konnen. Um die Drehrich-
tung der Rollen augenblicklich umkehren zu konnen, ist an neueren Maschinen
ein kleiner FuBkippschalter angeordnet.

47. Leistungen und Festigkeitswerte. Beim Schweilen dichter Nahte betragt
die Schweilzeit je Punkt (Stromzeit) im allgemeinen nicht unter 2 Perioden, die
stromlose Pause (Strompause) héchstens die dreifache Zeit. Bei dickeren Blechen
und Heftnidhten arbeitet man mit lingeren Stromzeiten, wihrend die Strom-
pausen bei den Heftnihten ein Vielfaches der Stromzeit erreichen. Uber Strom-
pausen von 150 Perioden geht man nicht hinaus; bei noch gréBer werdendem
Punktabstand erhéht man die Umfangsgeschwindigkeit der Rollen. Die Schweif3-
geschwindigkeit schwankt je nach Blechdicke, Werkstoff und Punktabstand
zwischen 0,5 und 3 m/min.

Die Festigkeit von NahtschweiBungen hingt auBer von der Stromstiirke
auch vom Schweildruck und der Vorschubgeschwindigkeit ab. Bei zu geringer
Vorschubgeschwindigkeit ist der NebenschluBstrom in dem vorher geschweiBten
Punkt der Naht zu groB. Hierdurch wird der Werkstoff iiberhitzt und die
Nahtfestigkeit entsprechend verringert. Bei aushirtbaren Legierungen kann der
schon geschweite Punkt der Naht durch
die Wirme des NebenschluBstromes nach- igfmn !
tréglich vergiitet und dadurch die Festig-
keit der Verbindung erhtht werden. Ist _
aber die Vorschubgeschwindigkeit zu groB, §
dann wird der NebenschluBstrom zu gering *'\;’ @
und reicht fiir eine Nahtvergiitung nicht <
mehr aus. Es muB also die Vorschub- 7
geschwindigkeit auf die sonstigen SchweiB-
bedingungen genau abgestimmt sein. Der
Hochstwert der Nahtfestigkeit wird bei aus-
hirtbaren Legierungen bei einer bestimmten ) o
Vorschubgeschwindigkeit erreicht. Abb.104 A", 104, Auhinigkeit dor Nehifestigkeit
gibt die Festigkeitswerte einer Nahtschwei-

Bung von 1 mm dickem Duraluminblech (Al-Cu-Mg) bei verschiedenen Vorschub-
geschwindigkeiten an.

Der Vorteil der Vergiitung der Naht durch die richtige Vorschubgeschwindig-
keit liegt darin, daBl das Werkstiick seine Form behilt. Bei einem Nachgliithen
im Ofen ist dagegen stets ein Nachrichten erforderlich.

Wihrend bei der Punktschweiung die Nahtfestigkeit durch zwei Punktreihen
erhoht wird, wird bei der NahtschweiBung durch zwei hintereinanderliegende Nihte
keine Festigkeitssteigerung quer zur Naht erreicht, da der Bruch immer in der
Naht eintritt, die die schwichste Stelle im geschweiB3ten Bauteil ist. — Fiir Heft-

schweilungen mit grofem Punktabstand trifft dagegen das fiir Punktnihte Ge-
sagte zu.

¢
: ”/.?ng/mm

AL- Culk\\ |
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C. Die Stumpfschweiflung.

48. Verfahren und Anwendungsgebiete. Die Werkstiicke werden nach Abb. 105
zwischen die an die Sekundérseite des Umspanners angeschlossenen Spannbacken
so eingespannt, dal ihre StoBflichen sich berithren. An der Berithrungsstelle wer-
den die vom SchweiBBstrom durchflossenen Werkstiicke infolge des hohen Uber-
gangswiderstandes auf Schweiltemperatur erhitzt und unter Ausschalten des

Stromes durch eine Stauchvorrichtung schlag-
SchweiBstelle artig zusammengedriickt.

Auch fiir die Stumpfschweilung der Leicht-
metalle sind wesentlich héhere elektrische Lei-
stungen erforderlich als fiir Stahl. Mit den zur

Spambacke  Zeit vorhandenen Maschinen kénnen nur Quer-
Unmspanner schnitte bis 300 mm? geschweilit werden. Der

M kleinste schweifSbare Querschnitt betrigt etwa
1 mm?2.

Neleanschlvl Wihrend bei Stahl vorwiegend die Abbrenn-

Abb. 105. Schema der StumpfschweiBung. schweilung (AbschmelzschweiBung) angewandt

wird, konnen Leichtmetalle nur nach dem ruhen-

den Verfahren (DruckschweiBilung) stumpfgeschweiBt werden, es entsteht eine

Stauchwulst nach Abb. 106. Leichtmetalle erfordern starke SchweiBstréme,

damit die Schweiistelle rasch erhitzt wird, und geringe Stauchkrafte (bis
zu 1,5 kg/mm?), Obwohl der Werkstoff ziemlich plétzlich fliissig wird und der

plastische Zwischenzustand nicht wie bei
Stahl deutlich erkennbar ist, darf der
Schweilldruck im Augenblick des Weich-
T [ — werdens der SchweiBstelle nicht nachlassen ;

sonst wiirde der SchweiBstromkreis unter-
brochen und die Schweiflstelle unbrauchbar
Abb. 106. Stauchwulst beim Stumpischweiben. werden. Durch das Stauchen wird die an

) den Stabenden gebildete Schmelzschicht mit
den etwa entstandenen Oxyden herausgepreBt und die Stirnflichen verschweiBt.
An der Schweilstelle entsteht ein sehr grobkorniges GuBgefiige, durch das die
Festigkeit der Verbindung gegeniiber dem Ausgangswerkstoff verringert wird.
Nicht alle Leichtmetalle lassen sich gleich gut stumpfschweiBen.

Das Anwendungsgebiet der StumpfschweiBung erstreckt sich auf gewalzte
Drihte vor dem Ziehen und gezogene Drihte bei der Seilherstellung, ferner auf
das Schweilen von Leitungsschienen, Rohren und Profilstiben aller Art.

Insbesondere sind scharfe Uberwachung des Schweillvorganges und genaue Ab-
stimmung der Stromstérken Bedingung fiir das Gelingen der SchweiBung.

49. Anforderungen an die StumpfschweiBmaschinen. Fiir Leichtmetalle kénnen
dieselben Stumpfschweiimaschinen wie fiir Stahl ohne Schwierigkeiten verwandt
werden. Bei den besonders fiir die Leichtmetallschweifung gebauten Maschinen
sind die Stauchschlitten wegen der geringen SchweiBdriicke leicht gebaut und rei-
bungsarm gefiihrt, damit der Stauchvorgang moglichst leicht durchgefithrt werden
kann. Da die Temperaturverhiltnisse des Werkstiickes schwierig zu beurteilen
sind, ist eine selbsttitige Steuerung des Schweillvorganges zweckmaBig.

Die Spannbacken miissen sich dem Querschnitt des Werkstiickes anpassen.
Flachbacken kommen nur fiir rechteckige Querschnitte in Frage (Abb. 107a),
withrend man fiir Winkelquerschnitte schon Sonderbacken benétigt (Abb. 107b).
Fiir Rundstangen verwendet man Backen mit keilformigen Einschnitten (Abb. 107 ¢).
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Durch diese wird der Stromiibergang und die Haltefahigkeit verbessert und auch
eine genaue Zentrierung erméglicht. Die Einspannung diinnwandiger Rohre und
sonstiger Hohlquerschnitte verlangt Backen, die das Profil von aulen genau um-
schlieen, um Verformungen zu vermeiden (Abb. 107d). Als Werkstoffe fiir Spann-
backen kommen Kupfer, Bronze oder auch Stahl in Frage, letzterer insbeson-
dere fiir nicht stromfiihrende Backen. Stahl-
backen verringern auch den Warmeableitungs-
verlust.

Entsprechend der héheren Warmeleitfihig-
keit der Leichtmetalle sind bei ihnen die Ein-
spannlingen groBer als bei Stahl. Zu kurze
Einspannliangen verursachen eine zu starke
Warmeableitung von der Schweilstelle zu den Spannbacken und erhéhen den
Leistungsverbrauch; andererseits muf3 beriicksichtigt werden, daB8 bei zu groBler
Einspannldnge das Werkstiick ausknickt.

Abb. 107. Spannbacken.

VI. Das Liten von Aluminium und seinen Legierungen.

50. Lotverfahren. Neben dem Schweilen hat auch das Loten von Aluminium
und seinen Legierungen Bedeutung erlangt. Der grundsétzliche Unterschied
zwischen Schweifien und Loten besteht darin, da beim SchweiBen der Grundwerk-
stoff ortlich fliissig und in die Schweilifuge ein Zusatzdraht eingeschmolzen wird,
wihrend beim Léten die zu verbindenden Metallteile im festen Zustand bleiben
und nur so weit erhitzt werden, wie es der Schmelzpunkt des metallischen Binde-
mittels, des Lotes, erfordert. Das Lot muf3 eine so nahe Verwandtschaft zu den
zu verbindenden Metallen haben, daBl es mit ihnen eine Legierung bildet.

Man unterscheidet zwei Lotverfahren: Die Weichlétung und die Hart-
16tung. Bei beiden Verfahren sind die Arbeitstemperatur und die zur Erzeugung
derselben benutzten Wirmequellen verschieden.

51. Die Weichlotung. Zur Erwirmung der Lotstelle kommt der Lotkolben nur
fiir Aluminiumfolien, Bleche unter 2 mm Dicke und diinne Drihte in Frage. In
allen anderen Fillen wird ausschlieSlich mit der Lotlampe, dem Léotbrenner oder
der Lotpistole (mit Leuchtgas und PreBluft betrieben) und bei groBen Stiicken
mit dem Schweillbrenner gearbeitet.

Beim Weichloten unterscheidet man wieder zwischen dem Reibloten und dem
ReaktionslGten.

Die zum Reibléten in Stangenform benutzten Aluminiumweichlote enthalten
im wesentlichen niedrig schmelzende Schwermetalle, wie Zink, Zinn, Kadmium, und
kein oder hochstens bis zu 50°0 Aluminium. Thre Schmelztemperaturen liegen,
je nach Zusammensetzung, zwischen 180 und 500°. Zu niedrig schmelzende Lote
erschweren wegen ihrer Diinnfliissigkeit die Lotarbeit.

Nachdem von Létstelle und Lotstab die Oxydhaut mit Drahtbirste oder
Schaber entfernt ist, wird die Lotstelle mit einer der genannten Flammen so weit
angewirmt, bis das Lot durch die Wirme des Werkstiickes schmilzt. Dann reibt
man dieses mit der Drahtbiirste ein, wodurch die beim Erhitzen neugebildete Oxyd-
haut zerstort und die Oberfliche ,,verzinnt‘‘ wird. Das Reiben muf} unter weiterer
Erwarmung so lange fortgesetzt werden, bis sich ein gut gebundener Metallspiegel
bildet. Nun kann weiteres Lot aufgetragen und die Lotung in iiblicher Weise
durchgefihrt werden.

Eine Abart des Reiblotens ist das Schmier- oder Modellierléten, bei dem die
Lote nicht fliissig, sondern breiig (teigig) aufgetragen werden. Diese Litart dient
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vorwiegend zur Ausbesserung von GuBlstiicken. Abgebrochene oder fehlende Ecken
werden ,,anmodelliert‘¢.

Mit entsprechenden Schmierloten lassen sich auch Mg-Gulllegierungen l6ten;
sonst gibt es fiirx Mg-Legierungen heute noch keine brauchbaren Lote.

Beim Loéten mit dem Lotkolben wird dessen Schneide (Finne) durch Einreiben
leicht mit Lot iiberzogen. Salmiakstein und Lotwasser diirfen nicht angewandt
werden. Die Lotstelle wird vorher mit der Drahtbiirste eingerieben und beim
Loéten unter Zufiihrung von Lot mit dem Lotkolben leicht gerieben.

Die mechanische Zerstérung der Oxydhaut durch Einreiben des Lotes ist ver-
haltnismiBig umstindlich. Beim Reaktionsloten wird die mechanische Zer-
storung der Oxydhaut durch einen chemischen Vorgang eingeleitet. Die sog.
Reaktionslote, das sind Zinkchlorid enthaltende Schwermetall-Salzmischungen,
die in Pulver- oder Pastenform erhiltlich sind, dringen nach Erhitzung auf dem
Werkstiick an einigen Stellen durch die Oxydhaut. Diese wird unter Rauchent-
wicklung zerstért, und mit der freigelegten Werkstiickoberflache legieren sich freie
Schwermetalle (vorwiegend Zink). Beim Erhitzen soll das Lot mdglichst nicht
mit der Flamme in Berithrung kommen. Nach dem Loten miissen die Salzreste
durch griindliches Abwaschen entfernt werden.

Reaktionslote werden immer mehr beim Loten von Massenartikeln, z. B. beim
Léten von Messing- oder Stahlnadeln an Aluminiumabzeichen oder Plaketten an-
gewandt. An Stelle der in diesem Falle ausreichenden Spiritus- oder Gasflamme
kann auch eine drehbare Heizplatte verwandt werden.

52. Die Hartlotung. Fiir die Erhitzung der Lotstelle wird in der Regel der
SchweiBbrenner benutzt; die Lotlampe reicht nur in wenigen Fillen aus.

Als Lote werden aluminiumreiche Legierungen mit mindestens 70 /o Aluminium
(Rest vorwiegend Kupfer, Nickel und-Silizium) in Form von Drihten oder Kérnern
(Schlaglot) oder als Rohrenlot mit FluBmittelfiillung verwandt. Die Arbeitstem-
peratur liegt zwischen 530 und 620°. Fir Reinaluminium und Aluminiumlegie-
rungen mit hohem Schmelzpunkt eignet sich auch Silumin.

Zur Loésung der Oxydhaut sind FluBmittel erforderlich, die eine &hnliche Zu-
sammensetzung, aber eine niedrigere Wirkungstemperatur als die beim Schweilen
verwendeten haben. Geeignete HartlotfluBmittel sind ,,Sudal”, ,,Autogal C*,
, Firinit Supra‘ oder ,,Firinit Neutral (vgl. S. 14). Die FluBmittel werden meist
in Pulverform, aber auch als diinner Brei angeriihrt verwandt.

Wie beim Schweiflen, so wird auch beim Hartloten die Lotstelle mit Draht-
biirste, Schaber oder Feile metallisch blank gemacht. GuBstiicke miissen vorher
von Ol gereinigt und ihre Bruchkanten abgeschrigt werden. Bei Verwendung von
Stablot wird dieses abgeschmirgelt und am Arbeitsende erhitzt, damit das FluB3-
mittel gut haftet.

Zum Léten legt man das Werkstiick auf Asbest oder feuerfeste Steine, um die
Wirmeableitung gering zu halten. Frei tragende Teile miissen unterbaut werden.
Beim Anwirmen wird die Brennerspitze einige Zentimeter vom Werkstiick ge-
halten und die Flamme dauernd bewegt. Die richtige Léttemperatur erkennt man
am plotzlichen Ausbreiten des FluBmittels; das Aluminium beginnt schwach zu
glithen. Nun wird der Lotstab unter leichten Rithrbewegungen (zur Verhinderung
des Einschlusses von FluBmittelresten) in die Fuge eingeschmolzen.

Schlaglot wird mit dem FluBmittel entweder trocken oder unter Zusatz
von Spiritus bzw. Wasser vermischt und in die Létfuge eingebracht. Zum Vor-
wirmen wird die Flamme mild und nach dem Schmelzen des FluBmittels etwas
schirfer eingestellt. Hierauf ist die Létung meist nach einem Augenblick durch-
gefiihrt.
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Die Menge des FluBmittels richtet sich nach dem Werkstiick und der Kérnung
des Schlaglotes. Al-Legierungen erfordern mehr FluBmittel als Reinaluminium,
ebenso muB der FluBmittelzusatz mit feinerer Kérnung erhoht werden.

Hartlotungen konnen stumpf oder iiberlappt ausgefiithrt werden. Nach dem
Loten miissen die Reste hygroskopischer Flulmittel mit Wasser abgespiilt werden,
das vorteilhaft angewarmt wird und einen Zusatz von Salpetersidure enthélt. Hier-
nach wird die Lotstelle getrocknet und mit Ol, Lanolin oder Paraffin eingefettet.

53. Giitewerte und Anwendungsgebiete der Lotverfahren. Weichlstungen haben
geringere Festigkeitswerte als Hartlotungen (6---8 kg/mm? bei Weichlotungen
gegen 11 kg/mm? bei Hartlotungen). Weiter ist die Korrosionsbestindigkeit der
Weichltungen sehr gering. Sie kénnen nur da verwendet werden, wo die Lotstellen
keinerlei Feuchtigkeitsangriff ausgesetzt oder durch Farbanstrich, Ol oder Fett
hiergegen geschiitzt sind. Weichlotungen werden hauptsédchlich beim Ausbessern
kleiner Fehler an GuBstiicken (Schonheitsfehler, kleine Risse, porose Stellen), Ver-
bindungen an Leitungskabeln in der Elektrotechnik, bei Al-Folien und Fleck-
verbindungen (Osen und Nadeln an Knopfen und Abzeichen) angewandst.

Hartlstungen haben héhere Korrosionsbestindigkeit als Weichlgtungen und
stehen hierin der Schweiflung kaum nach. Ihr hauptsichlichstes Anwendungsgebiet
sind die Ausbesserung von Giefifehlern an neuen GufBstiicken und die Wiederherstel-
lung gebrochener Gufstiicke. Bleche konnen bis 2 mm Dicke und 150---200 mm?2
Querschnitt hart gelotet werden. Hartlotstellen lassen sich auch beizen, polieren
und eloxieren. Fiir die Legierungen der Gruppe Al-Mg ist die Hartlétung nicht
brauchbar.

54. Verbindung von Alnuminium mit Sechwermetallen. Verbindungen von Alu-
minium mit Eisen, Kupfer, Messing, Nickel, Monelmetall, V 2 A, Blei und Zink
lassen sich durch Schweilen oder Léten ausfiihren. Man muB sich jedoch dariiber
klar sein, daf3 solche Verbindungen keine hohe Korrosionsbestandigkeit haben und
daher mit einer Schutzschicht aus Farbe oder Lack iiberzogen werden miissen.
Auflerdem neigen die Verbindungen zur Sprodigkeit!.

Al kann mit Eisen in der Weise verschweiBt werden, daf8 man das Eisen
an der SchweiBstelle diinn mit Létzinn iiberzieht und nach sorgfiltiger Entfernung
der Lotwasserreste die SchweiBung unter Verwendung von Aluminiumzusatzdraht
und FluBmittel herstellt. Da infolge des Unterschiedes der Schmelzpunkte nur das
Al fliissig wird, kann man von einer SchweiBung im eigentlichen Sinne nicht
sprechen; diese liegt nur auf der Al-Seite vor, wihrend es sich auf der Eisenseite
um eine Hartlétung handelt. Dies trifft auch bei den

SchweiBverbindungen von Al mit anderen Schwer- el s
metallen zu. Die Verbindung soll nach Abb. 108 so aus- N~/ 7
gefilhrt werden, daB das Eisenblech parallel zur Naht

in etwa 1 em Breite mit Al iiberzogen wird. . '

Die Festigkeitswerte dieser Ve%bindung, an Blech- " 1% Verlfl)il?grtng von Almit
und Drahtschweilungen ermittelt, sind gut und liegen
zwischen 6 und 10 kg/mm?2 Ebenso ist auch die Korrosionsbestandigkeit ver-
hiltnismaBig gut.

Schwieriger ist die Verbindung von Al mit Kupfer. Die besten Ergebnisse
erhilt man, wenn man das Kupfer vor dem Schweifien mit Lotzinn tiberzieht. Beim
Schweiflen muf} die Flamme mehr auf den Draht als auf die Bleche gehalten werden.
Nach diesem Verfahren hergestellte VersuchsschweiBungen an 5 mm dicken Blechen
ergaben Festigkeitswerte von 4:--5,5 kg/mm? Die SchweiBnaht ist jedoch sehr

! H. HoLLer u. M. Maier: Beitrag zu den Untersuéhungen der Autogenverbindungen
von Aluminium mit anderen Metallen. Autogene Metallbearbeitung 1935, S. 177.
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sprode, und bei stirkerer Biegungsbeanspruchung hebt sich das Al bzw. die beim
SchweiBlen gebildete Legierung vom Kupfer ab.

Die Weichlotung von Al und Kupfer gibt bessere Festigkeitswerte (7,5 bis
8,5 kg/mm?) und ist auch leichter ausfiihrbar. Das Kupferblech wird mit Létzinn,
das Al-Blech mit Al-Weichlot iiberzogen und dann die Fuge ohne FluBmittel mit
Al-Weichlot ausgefiillt. Zum Léten von Drihten ist Al-Weichlot weniger geeignet;
Silberlot hat sich hier als giinstiger erwiesen.

Messingblech lafit sich leichter mit Al verschweiflen. Das Messingblech wird
unter Verwendung von Lotwasser leicht mit einer diinnen Schicht von Al-Weichlot
iiberzogen. Besser ist noch ein Auftragen von kupferhaltigem Al-GuB oder Silber-
lot auf das Messingblech ; bei Anwendung des letzteren haben sich bei 5 mm dicken
Blechen Nahtfestigkeiten bis zu 5 kg/mm?2 ergeben. SchweiBungen an diinneren
Blechen haben héhere Festigkeiten.

Nickel kann nach vorherigem Verzinnen mit Al ohne Schwierigkeiten ver-
schweiBt werden. Bei 5 mm dicken Blechen wurden Festigkeiten bis zu 8,5 kg /mm?
und bei 2 mm dicken Blechen Festigkeiten von etwa 9 kg/mm? erreicht. Weich-
I6tungen konnen nach Verzinnen des Nickels mit Al-Weichlot durchgefiithrt wer-
den. Auch Monelmetall 1aBt sich nach vorherigem Verzinnen mit Al ver-
schweiBen; bei dickeren Blechen sind die Festigkeiten der Verbindung geringer als
bei Nickel. Nichtrostende Stihle, wie V2A, werden vor dem Schweilen mit
Al-Weichlot iiberzogen.

Blei 1iBt sich ohne FluBmittel unter Zusatz von Bleidraht mit Al gut ver-
schweiBlen, nachdem letzteres mit Al-Weichlot iiberzogen ist. Die Verschweiflung
von Zink mit Al unter Verwendung von Zinkschweilidraht ist schwierig aus-
zufithren. Das Al wird vorher mit Al-Weichlot iberzogen und zum Schweilen
ein FluBmittel mit niedrigem Schmelzpunkt, z. B. Sudal, verwandt.

Blei und Zink lassen sich mit Al auch unter Verwendung von Al-Weichlot
weichléten. Bei der Zink-Al-Weichlétung werden hihere Festigkeitswerte (bis
9 kg/mm?) als bei der SchweiBlung dieser Metalle erreicht.

VIIL. Entwurf, Berechnung und Gestaltung geschweiiter
Leichtmetallteile.

55. Allgemeine Richtlinien fiir den Entwurf. Wie beim Entwurf jeder geschweil3-
ten Konstruktion mufl sich auch hier der Konstrukteur von jeder Nachahmung
der Nietbauweise freimachen; ebenso falsch ist es aber auch, die Bauformen der
Stahlschweiflung unmittelbar auf die Leichtmetalle zu iibertragen. Jedes Stiick
muB} entsprechend der Eigenart des Werkstoffes gestaltet werden.

Fiir die Wahl des Werkstoffes und die Lage der Schweifndhte ist zu beriick-
sichtigen, daB bei den ausgehérteten Al-Legierungen die Festigkeit durch die
SchweiBung zuriickgeht. Wenn Bauteile aus diesen Werkstoffen infolge ihrer Grofle
eine Nachvergiitung nicht zulassen, dann miissen bei ihnen die Schweifindhte an
geringer beanspruchte Stellen gelegt werden.

Bei Bemessung von Leichtmetallteilen, die auf Biegung oder Knickung bean-
sprucht werden, mufl der geringere Elastizitdtsmodul E beriicksichtigt werden,
der nur rund 1/; desjenigen von Stahl betrigt. Daher ist bei groferen Stiitzweiten
zur Vermeidung unzuldssiger Durchbiegungen eine entsprechende Erhohung des
Trigheitsmomentes notig. Bei den auf Knickung beanspruchten Baugliedern
miissen entweder die Knicklingen durch seitliche Abstiitzungen verringert oder
ihre Trigheitsmomente durch geeignete Querschnittsausbildung entsprechend ver-
gréBert werden.
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Bei Auswahl des SchweiBiverfahrens ist auBer den mit den einzelnen Ver-
fahren erzielbaren Giitewerten zu beriicksichtigen, daB Kehlnihte nicht gas-
geschweiBt werden konnen und fiir Mg-Legierungen die Lichtbogenschweifung vor-
liufig nicht in Frage kommt.

Leichtmetallegierungen dhnlicher Zusammensetzung lassen sich miteinander
verschweiBen, wenn ihre Schmelzpunkte nicht zu sehr voneinander abweichen.

Walzprofile erleichtern vielfach die schweiBitechnische Gestaltung. Sie lassen
sich besser in weichgeglithtem als im hartgewalzten Zustande verschweillen. Bei
GuBstiicken, die mit Blechen verschweifit werden, mufi auf die GuBspannungen
Riicksicht genommen werden. Beim Ein- und AnschweiBlen von Gesenkprefteilen
muBl die verschieden grofle Schrumpfung beriicksichtigt werden.

Auch die Korrosionsbestindigkeit der Schweilverbindung hingt vom Werk-
stoff ab. So eignen sich Legierungen mit Kupfer- und héherem Magnesiumgehalt
weniger fiir Stiicke, die starker Korrosionsgefahr ausgesetzt sind.

Schwermetallteile, insbesondere Kupfer und Kupferlegierungen, miissen an den
Beriihrungsstellen mit Leichtmetallen zur Vermeidung o&rtlicher Korrosions-
erscheinungen (elektrochemische Angriffe) mit einem Uberzug aus Zink oder Kad-
mium versehen werden, da der Potentialunterschied zwischen Aluminium und
diesen beiden Metallen in der elektrolytischen Spannungsreihe gering ist. Vielfach
geniigen auch Anstriche mit Bitumen, Asphaltlack, Kunstharzlack, Nitrozellulose-
lack oder Ollack. Die Isoliermittel miissen siure- und alkalifrei sein.

Gute Isoliermittel sind auch Gummi, Asbest, Klingerit, Vulkanfiber oder Leine-
wand- bzw. Filzzwischenlagen, die in Bitumen getrinkt sind.

Gegen Betonfundamente werden Leichtmetallbehélter
durch Bitumenanstriche, Zwischenlagen aus Sand und
teerfreier Dachpappe oder, falls eine Einmauerung er-

folgt, durch Bitumenanstrich und Beilage einer oder meh-

Abb. 109. Kraftflug rerer Schichten bitumengetrinktem Schiffsfilzes isoliert.

i Stumpfnihten.
56. Bewertung und Berech-
4 AE} nung der SchweiBnihte, Da S
bei den Stumpfnihten (Ab- gE
K bildung 109) der KraftfluB
— /]E nicht abgelenkt wird, sind {
diese allen anderen Nahtarten
Abb. 110. Kraftflug bei Keh- vorzuziehen und iiberall anzu-
nihten, . .
A — Kerbstellen. wenden, wo sie technisch und
wirtschaftlich nur eben mog-
lich sind. Bei iiberlappten Verbindungen mittels Kehlnédhten nach Abb. 110 wird
der KraftfluB umgelenkt; an den Stellen A4 treten Kerbwirkungen auf, gegen
welche die Leichtmetalle besonders empfindlich sind. Ein anderer Nachteil iiber-
lappter Verbindungen liegt darin, dafl in die Zwischenfuge FluBmittel eindringen
und nicht mehr entfernt werden konnen. Wenn iiberlappte Verbindungen nicht
zu umgehen sind, dann ist die Hartlotung der Schweiflung vorzuziehen.

Auch in Kehlnihten (Abb. 48) und Ecknihten (Abb. 50) treten Umlenkungen
des Kraftflusses auf. Um diese zu vermeiden, biegt man nach Abb. 111 oder 112
das eine Blech mit einem nicht zu kleinen Radius um und verschweifit es mit dem
anderen durch eine Stumpfnaht. Auf diese Weise kann man die SchweiBnihte
in den glatten Kraftflul legen. Spiter werden hierfiir noch weitere Beispiele
gezeigt.

Bei T-St6Ben ist gegeniiber der einfachen Kehlnaht die fugenlose K-Naht nach
Abb. 52 vorzuziehen. Bei ihr entfillt die Gefahr des Eindringens von Flufimittel-

Abb. 111. Abb. 112.

Abb. 111 u. 112. Ersatz der Eck-
naht durch eine Stumpfnaht.
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resten in die Zwischenfuge. Kreuzstiofie sind stets zu vermeiden und durch Stumpf-
stoBe zu ersetzen,
Die Berechnung der in den SchweiSndhten auftretenden Beanspruchung
erfolgt in gleicher Weise wie bei der StahlschweiBung. Als Nahtdicke wird bei
Stumpfnahten die Blechdicke und bei Kehlndhten die Hoéhe des
dem Nahtquerschnitt einbeschriebenen gleichschenkligen Drei-
eckes eingesetzt (Abb. 113).

- Uber die zulissige Beanspruchung der SchweiBnihte bestehen

L noch keine allgemeinen Vorschriften. Die zulissige Beanspruchung
ergibt sich durch Einfilhrung eines zulédssigen Giitewertes v und

\bb. 113 einer Sicherheitszahl X. Ist ¢, die Zugfestigkeit des Werkstoffes,

Berechuing von dann hlst die zulassige /l}ahtbean-

o ; spruchung o,y = v - 05/X.

@ = Nahtdicke. Fiir ¢, ist, ohne Riicksicht auf
den Walzzustand, im Druckbehilter- und Appa-
ratebau die Festigkeit des geglithten Bleches einzu-
setzen, trotzdem die SchweiBndhte hartgewalzter
Bleche hohere Festigkeiten als der weichgegliihte
Werkstoff aufweisen. Der zuléssige Giitewert kann
bei Druckbehiltern mit » = 0,65---0,7 und die Abb. 114 u. 115. BinschweiSen
Sicherheitszahl mit X = 4,25---4,5 eingesetzt wer-
den. Versuche und Erfahrungen aus dem Betrieb von Leichtmetalldruckgefaen
haben gezeigt, dafl eine Sicherheitszahl von X = 3 ausreicht.

Abb. 114. Abb. 115.

] =1k -
N b =1

Abb. 116. Abb. 117. Abb. 118. Abb. 119. Abb. 120. Abb. 121.

Abb. 116---119. Verbindung zylindrischer und kegeliger Miintel. Abb. 120 u. 121. EinschweiBen von
Behélterzwischenbdden.

57. Austiihrungsbeispiele. Kesselboden werden nach Abb. 115 stets
stumpf mit dem Mantel verschweillt. Das Einschieben der Boden
in den Mantel und die VerschweiBung mittels Kehlnihten nach
Abb. 114 ist ungiinstig. Bei kleinerem
Durchmesser kann zudem die innere Naht 770757 richig

nicht einmal geschweillt werden. Kegel-
sl ; o

R\

i

J | férmige Ansdtze werden nicht im Knick,
| sondern in der geraden Mantellinie ver-
\_} \ schweift (Abb. 116---119). Zwischen-

[l
|

fa

| I {
AN bdden konnen nur bei geringen Beanspru- Py ’ ‘
chungen mit Kehlndhten eingeschweillt r_— ”

werden (Abb. 120), besser ist die Ver- -

Abb. 122, An- ! ) .
schlu der dop- wendung eines Ringes aus einem T-Walz- Abb. 123. Abb. 124.

Pl mad " profil (Abb. 121). Zur Vermeidung von ~ APb.128 u 126 Rohr- und
Schrumpfrissen wird der Zwischenboden '
etwas durchgewdlbt. Der Auflenmantel doppelwandiger Behilter wird nach
Abb. 122 an den Innenmantel angeschlossen.
Bei Rohr- und Stutzenanschliissen ist die Ausfithrung nach Abb. 123 unzu-
lassig; das Mantelblech wird, wie Abb. 124 zeigt, umgebdordelt oder ausgehalst, um
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einen Anschlufl durch Stumpfnihte zu erméglichen. In gleicher Weise wird bei

Rohrdurchfiibrungen verfahren. Beim Anschlufl von Rohrbdgen wird das Bogen-
stiick nach Abb. 125 umgebérdelt.

Abb. 126. Abb. 127, Abb. 128. Rohrflansch.
Abb. 126 u. 127. Rohrflanschen. @ = Ringstiick.
unginsrig
Abb. 132. Einschweiflen von Gufistiicken.
Abb. 129.
A rnaytub Rohrflanschen diirfen nicht als Ring- A
o . 1o -._f_\ JJT‘"'."" 70
flanschen (Abb. 126), ungleicher Quer- o AVEEring

schnitt, sondern nur als Ansatzflanschen (PreBstiicke) ausge- E:
fiilhrt werden (Abb.127). Miissen Rohre an dickere Blechwinde
geschweillt werden, dann schafft man einen Ansatzflansch in
der Weise, daB man nach Abb. 128 die Blechwand auf den
lichten Rohrdurchmesser aufbohrt und ein Ringstiick a stehen-
1iBt, welches warm aufgebogen wird. Bei Trommel- und Gene-

Abb. 130.

dehweifiung }

ratorbéden wird die Kehlnaht am Mantelanschlul (Abb. 129) richtig
dadurch vermieden, daB nach einem patentierten Verfahren Abb. 131
der Boden am Umfang radial eingestochen, auf der Innenseite Abb. 129---131.

mit einer eingedrehten Halbkreisnut versehen und dann der f&sgh&?lgl?:tgggi’;’."
freie Rand warm hochgebogen wird (Abb. 130 und 131).

Ein- oder aufzuschweilende GuBstiicke miissen mit Ansatzringen versehen sein,
die zur Vermeidung von Spannungsrissen nicht zu klein sein diirfen (Abb. 132),
oder bei diinnen Blechen gewellt werden, um den Schrumpfkriften nachgeben
zu konnen.

Tragpratzen werden nach Abb. 133 oder 134 ausgebildet. Die Versteifungsstege
schneidet man an der inneren Ecke aus, auBen sind spitze Ecken zu vermeiden.

gebogenes Blech
1}("""\'?’ L L

Abb. 133. AbD. 134. Abb. 135, Umlaufen-
Abb. 133 u. 134. Tragpratzen. der Tragring.

Umlaufende Tragringe werden zwecks Angleichung der Querschnitte nach Abb.135
innen eingestochen und beiderseits aufgebogen.

Abb. 136---144 zeigen Knotenpunkte von Profil- und Rohrverbindungen bei
Leichtmetallgeriisten, Abb. 145 den FuB einer Rohrstiitze. Beim Stumpfschweillen
von |__- und T - Querschnitten ist nach der in Abb. 146---147 angegebenen Reihen-
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folge zu verfahren. Um bei RohrschweiBlungen die FluBmittelreste auch aus dem
Inneren der Rohre entfernen zu konnen, bohrt man zweckmaiBig nach Abb. 144 in

P | [ ]
| A 1 D

T 277 55

Sehmit - .
Abb. 136. Abb. 137. b= "]" ;j B Abb. 139. Abb. 140.
Abb. 138.
Abb. 136---140. Verbindungen von Walzprofilen.

Abb. 141. Abb, 142. Abb. 143. Abb. 144.
Abb. 141 --144. Rohrverbindungen.

die Wand des durchgehenden Rohres ein Loch,

|l—-‘

-——

/) 2 w,
771 |77 um auch von innen durchspiilen zu kénnen. =
58. Besondere Sehweibarbeiten. Hier sind /|| |||’
besonders die Verbindungen an Al-Stromleitern i}
O zu nennen, die als offene SchweiBungen oder Abb. 146. - AbD. %4"
= - 1 Abb. 146 0. 147, Reihen-

unter Zuhilfenahme offener oder geschlossener jge beim Schweigen
von Profilen.

Soh ,-’?.':/f,—'f{)‘ Formen ausgefiihrt wer_den kénnen. In} letz-

teren Falle kann man die Schmelzschweilung, _

;%,‘32,' o iuk  das DurchgieB- und AufgieBschwetier.fahren anwenden." Verbin-

dungen von Al- und Kupferstromleitern werden gelotet. Da

im Rahmen dieses Buches hierauf nicht niher eingegangen werden kann, sei auf
das Schrifttum verwiesenl.

VIII. Priifung von Leichtmetallschweifungen.

59. Priifung der SchweiBbarkeit. Die Feststellung, ob eine Leichtmetallegierung
gut, beschrinkt oder nicht schweifibar ist, wird in der Regel bei ihrer Neuent-
wicklung getroffen. Fiir die nach DIN 1713 und DIN 1717 genormten Legierungen
ist der Grad der SchweiBbarkeit bekannt. Der Begriff ,,gute SchweiBbarkeit® um-
faBt auBer einem guten SchweiBfluB folgende Eigenschaften: ausreichende Ver-
formbarkeit der Verbindungen, keine SchweiBrissigkeit, gute Verschweif3barkeit
von Blechen und Walzprofilen mit Pre8-, Schmiede- und GuBstiicken, UberchweiB-
barkeit von Nahten, giinstiges Verhalten bei HeftschweiBungen.

Fiir die Priifung der SchweiBrissigkeit ist die RondenschweiBprobe nach
Abb. 148 vorgeschlagen worden. Aus einer quadratischen Blechtafel von 300 mm
Seitenlinge werden zwei Kreisscheiben von 60 mm Durchmesser ausgeschnitten

1 Anleitungsblitter fiir das Schweifien und Loten von Leichtmetallen, S. 58 und 75.
Berlin: VDI-Verlag 1940.
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und wieder eingeschweiBt. Nach vollendeter SchweiBung diirfen sich keine Risse
zeigen. Auch die bei Stihlen hoherer Festigkeit angewandte Einspannschwei-
probe, bei der in eine Vorrichtung starr eingespannte Blechstreifen von 50 mm
Breite und 1 mm Dicke verschweit werden, ist

hier brauchbar.

Um zu priifen, ob sich Bleche mit Pref3- und
GuBteilen zusammenschweilen lassen und ob ferner

die Bedingungen des
guten Schweillflusses,
des giinstigen Verhal-
tens bei Heftschwei-
Bungen, der Uber-
schweillbarkeit  von
Néhten und insbeson-
dere der RiBfreiheit
erfilllt sind, werden
Probestiicke nach Ab- o )
bildung149 angefertigt. ADb- 149. &"Q’"f,i;&‘iuf}‘;eﬁ“ b sohwel-

Abb. 148. Rondenschweifiprobe. Als ,,beschrinkt Offene MaBe fiir 1---2 mm Wandstiirke,

R . (- - -) Mage fiir 6---10 mm Wandstiirke.
schweillbar bezeich- )

net man die Legierungen, die sich nur auf kurze Langen (200---300 mm) riffrei
schweiBBen lassen. Zur Priifung ihrer SchweiBbarkeit ist die starre Rohrverbin-
dung nach Abb. 150 vorgeschlagen worden.
60. Zerstorungsfreie Priifungen. Schon am
duBleren Aussehen lassen sich grobe Schweil3-
fehler, wie ungeniigendes DurchschweiBlen bei
Stumpfnihten, Einbrandkerben bei lichtbogen-
geschweillten Néhten und groBere Risse fest-

stellen. Feine Risse kann
man mit der Lupe er-
kennen.

Von den bei Stahl-
schweiBungen gebrﬁ,uch. Abb. 150. Probestiick fiir beschrinkt schweiB-
lichen Priifverfahrenkom- bate Leglerungen.
men fiir Leichtmetalle nur die Héartepriifung und die Ront-
genpriifung in Frage.

Mit der Hartepriifung (Kugeldruckprobe nach BRINELL,
Hérteprifung nach Vickers und RockwEeLL) wird die Gréf3e
und die Auswirkung der WirmeeinfluBzone bei kalt ver-
festigten und ausgehirteten Legierungen festgestellt.

Zur Priifung der inneren Beschaffenheit der Naht (Fest-
stellung von Bindefehlern, Rissen, Einschliissen von Fluf-
mittelriickstinden und Oxyden, Lunkern und Poren) dient
die Rontgenpriifung, deren Schema in Abb. 151 dargestellt
ist. Fehler in der SchweiBnaht ergeben infolge des geringe-

A A tecnprtias, der ren Widerstandes, den sie dem Durchgang der Rontgen-
strahlen bieten, dunkle Stellen auf dem Film, die im Positiv
als helle Flecken erscheinen. — Im Gegensatz zur Priifung von Stahlschwei-

Bungen arbeitet man bei Leichtmetallen mit niedrigeren Réhrenspannungen (30
bis hochstens 150 kV). AuBerdem kann meist auf die bei dickeren Stahlstiicken
erforderlichen Verstéirkungsfolien verzichtet werden, ohne daB sich zu lange Be-
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lichtungszeiten ergeben. Infolge der niedrigeren Rohrenspannungen und des Fehlens
der Verstirkungsfolien ergeben sich im Rontgenbild stérkere Kontraste und sind
die Fehler besser zu erkennen als bei Stahlproben. Abb. 152 zeigt das Rontgenbild
einer Aluminiumschweifiraupe (Lichtbogenschweiflung).

Abb. 152. Réntgenbild einer LichtbogenschweiBung. Ansatzstelle einer neuen Elektrode.

61. Festigkeitspriiffungen. Die Zugfestigkeit wird an Probestiben ermittelt,
deren Form in Abb. 153 angegeben ist (Abmessungen Tabelle 201). Die Priiflinge I,
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Abb. 153. Abb. 154,

Abb. 153 u. 154. Probestibe fiir Zugversuche.

ist so grof} gewihlt, daB auf alle Fille die WarmeeinfluBzone in ihr liegt. Die Stibe
konnen entweder mit Raupe oder mit abgearbeiteter Raupe untersucht werden.
Die geringste Festigkeit liegt, je nach Legierung, entweder in der Naht oder in der
WirmeeinfluBzone.

Um in den Fillen, wo die geringste Festigkeit in der WarmeeinfluBzone liegt,
die Nahtfestigkeit feststellen zu koénnen, verwendet man eingekerbte Stibe nach

Tabelle 20. Abmessungen von Zug- Abb. 154 (Abmessungen nach Tabelle 217).

stiben in mm. Die Schweiliraupe muBl hier stets abgear-
beitet werden. Es ergeben sich hier bis zu
Blechdicke L I, 1 B [ b, 10%/o hohere Festigkeiten als beim Parallel-

- stab nach Abb. 153, da der Werkstoff im
B’sg ;(2)8 };g gé ;g Kerbgrund am FlieSen gehindert ist.

5.--8 300 | 170 | 33 25 Die Streckgrenze ist bei den Leicht-
iiber 8 350 | 200 | 40 30 metallen nicht deutlich ausgepragt ; sie kann
angendhert dem Spannungs-Dehnungsdia-

Tabelle 21. Abmessungen von Kerb-

s - gramm entnommen werden. Nach DIN
flachstaben in mm. Vornorm 50123, Entwurf 1, wird hierfiir
Blechdicke L ‘ by l b die 0,2-Grenze bestimmt.
- " - 5 Die fiir die. Bestimmung der Bruchdeh-
is 8 200 15 1 4 S i
iber 8 280 ‘ 20 1 98 nung mabBgebende Mellinge betragt bei

- Blechdicken unter 8 mm I = 11,3 JF, bei
dickeren Blechen 5,65 JF. Die Bruchdehnung hat jedoch hier nicht die Bedeu-
tung wie fiir ungeschweillte Werkstoffe, da der Werkstoff innerhalb der MeB-
lainge keinen einheitlichen Zustand bat.

1 DIN Vornorm 50128, Entwurf 1.
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Dauerversuche sollen méglichst unter Nachahmung der Beanspruchungsart vor-
genommen werden, der das Werkstiick im Betriebe ausgesetzt ist. Im Gegensatz
zur Stahlprifung arbeitet man bei Leichtmetallen mit hoheren Lastwechselzahlen,
die auf mindestens 50.10° ausgedehnt werden. Zum Schutze gegen Korrosion
wihrend der Versuchsdauer werden die Probestibe eingefettet.

Die Verformungsfihigkeit wird durch Biegeversuche festgestellt, die man in
einfacher Weise im Schraubstock durchfiihren kann. Um ein Abbiegen des Probe-
stabes neben der Naht zu verhindern, wird diese eingekerbt. Ahnlich der Schmiede-
probe kann man auch durch Kalthimmern oder Warmschmieden ein Bild iiber die
Verformungsfahigkeit bekommen. Kerbschlagversuche sind bisher nur selten bei
Leichtmetallschweiungen angewandt worden.

62. Metallographische Priifungen. Zur Prifung des GroBgefiiges (makrosko-
pische Priifung) werden kleine aus einer groeren Probe herausgeschnittene Stiicke
mit, der Feile und feinem Schmirgelpapier an den Priifflichen bearbeitet und dann
mit besonderen Fliissigkeiten gedtzt. Als Atzfliissigkeit kommen in Frage: bei

Abb. 155. Makroitzungen lichtbogengeschweiSter Al-Stumpfniihte.

Reinaluminium und der Gattung Al-Mg eine Mischung von 5 Teilen Wasser, 3 Teilen
konzentrierter Salzsiure, 1 Teil konzentrierter Salpetersiure und 1 Teil 15proz.
FluBsiure, bei Mg-Legierungen 10proz. Essigsiure, Chromséurelosungen (evtl.
heiB), Pikrinsiure, Ammoniumchlorid und Ammoniumpersulfat!. Die Atzfliissig-
keiten werden mittels Wattebausch auf die vorher gereinigten Priifflichen auf-
getragen. Makrodtzungen von Al-StumpfschweiBlungen zeigt Abb. 155.

Fir die Priifung des Kleingefiiges (mikroskopische Priifung) wird das Probe-
stiick fein geschliffen und poliert. Atzfliissigkeiten sind bei Al und Al-Legierungen
eine Mischung aus 66 Teilen Wasser, 30 Teilen konzentrierter Salzsiure und 4 Teilen
konzentrierter FluBsiure, bei Mg-Legierungen kann man 5---10 proz. Ammonium-
chlorid, Ammoniumnitrat- und Kaliumchromatlsungen verwenden?.

63. Korrosionspriifungen. Fiir die Prifung der Korrosionsbestindigkeit der
SchweiBnihte gegeniiber Seewasser und Seeklima kommen folgende Versuche in
Frage:

1. Der Sprithversuch. Die Proben hingen in einem geschlossenen Raum, in
dem stiindlich einmal fiir kurze Zeit eine 3 proz. Kochsalzlésung mit Hilfe von Pre -
luft verspriitht wird.

2. Der Wechseltauchversuch. Die Proben werden alle halbe Stunde fiir
kurze Zeit in eine 3proz. Kochsalzlésung getaucht.

3. Der Riihrversuch. Die Proben werden in ein zylindrisches, mit 3proz.

Kochsalzlosung gefiilltes GlasgefiB vollstindig eingetaucht. Uber den Boden des
GefiBes lauft ein Riihrer.

' A. BEck: Magnesium und seine Legierungen. Berlin: Julius Springer 1939.



64 Anhang.

Ein 10tagiger Laboratoriumsversuch entspricht ungefihr einem 6monatigen
Naturversuch im Seeklima oder Seewasser. Die Stirke des Korrosionsangriffes wird
durch den Verlust an Festigkeit und Dehnung bestimmt.

[X. Anhang.

64. SchweiBerausbildung. Fir das sichere Erlernen des Leichtmetall-Schmelz-
schweillens ist eine griindliche Ausbildung im Stahlschweilen die unerlalliche Vor-
bedingung. Nurein geschickter Stahlschweifler kann auch im Schweillen von Leicht-
metallen etwas leisten. Die Umschulung erfolgt am besten in den vom Verband fir
autogene Metallbearbeitung und der Deutschen Gesellschaft fiir Elektroschweiflung
anerkannten Lehrwerkstétten. Sie erstreckt sich insbesondere auf die Kenntnis
der Eigenschaften der Leichtmetalle und ihrer Bearbeitung, auf die Vorbereitung
der Werkstiicke, die Vorwarmung, die Anwendung der FluBmittel, die Technik des
Schweifiens und die Durchfithrung der Nachbehandlung. Ein Leichtmetall-Licht-
bogenschweiller mull die Verarbeitung stark ummantelter Stahlelektroden sicher
beherrschen. Fiir die Handhabung des Arcatomschweillgerates ist eine ausreichende
Fertigkeit in der GasschmelzschweiBung erforderlich.

Die Sonderausbildung zum Leichtmetallschweiler dauert je nach dem, ob sie
sich auf ein Leichtmetall oder mehrere Legierungen, ob sie sich auf Knetlegierungen
allein oder auch auf GuBlegierungen erstreckt, 1 bis 5 Wochen. Begonnen wird
in der Regel mit dem Schweiflen von Reinaluminium, dann folgen Al-Legierungen,
und zum SchluB kommen Mg-Legierungen, die bei Kenntnis der Al-Schweiflung
keine wesentlichen Schwierigkeiten mehr bieten.

Druck von C.G. Roder, Leipzig.
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