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Vorwort.

Die Aufgabe, welche die Verfasser sich bei der Niederschrift des ersten Bandes
(Autogene SchweiB- und Schneidtechnik) gestellt hatten, ndmlich den Inhalt
iibersichtlich anzuordnen und ohne weitgehende theoretische Eroérterungen die
Praxis des SchweiBlens in allen Einzelheiten und fiir jeden auch weniger vor-
gebildeten Handwerker leichtverstindlich und sachlich zu behandeln, ist bei
dem vorliegenden zweiten Bande weiterverfolgt worden. Im Hinblick auf die
vielseitigen elektrotechnischen Fragen, die bei elektrischen SchweiBmaschinen
und dem Elektroschweilen selbst auftreten, lieBen sich allerdings wissenschaft-
liche Einfiigungen nicht vermeiden, um so weniger, als auch der Ingenieur und
Meister dem Buch die fiir sie notwendigen Unterlagen sollen entnehmen kénnen.
Um beiden Teilen gerecht zu werden, wurden die elektrischen Grundgesetze
und die Eigenschaften des Lichtbogens in einer fiir die Kenntnis der Schweil-
verfahren ausreichenden Weise besprochen. Der Leser, der sich weiter in das
Gebiet der elektrischen Starkstromtechnik vertiefen will, mul} auf die diesbeziig-
liche reichhaltige Literatur verwiesen werden. Damit der vorliegende Band ein
in sich abgeschlossenes Ganzes bildet, sind einige allgemeine Abschnitte des
ersten Bandes, wie ,,Allgemeines iiber SchweiBlen’, ,,Die sonstigen neueren Schweil3-
verfahren“ und ,,Die wichtigsten Eigenschaften der schweiBbaren Metalle’ un-
verandert bzw. erginzt iibernommen worden.

Die elektrischen SchweiBverfahren, insbesondere die LichtbogenschweiBung,
befinden sich im Zustande einer fortwihrenden Entwicklung, so dafl im Augenblick
als unwahrscheinlich Bezeichnetes schon in kurzer Zeit zur Tatsache geworden
sein kann. Es sei nur an die Wechselstrom-LichtbogenschweiBung erinnert,
die noch vor wenigen Jahren fast allgemein abgelehnt wurde. Um diesen Verhalt-
nissen Rechnung zu tragen, wurde insbesondere den Angaben praktisch ermittelter
Werte und den Fragen konstruktiver Ausgestaltung der Maschinen weitgehend
Platz eingeriumt, sowie in einem Nachtrage noch auf einige der wichtigsten
letzten Neuerungen hingewiesen.

Es ware sehr zu begriien, wenn fachménnische Kreise Anregungen zur
stofflichen Ausgestaltung und Verbesserung des vorliegenden Buches geben
wiirden, da durch das Zusammentragen umfassender praktischer Erfahrungen
auf dem jungen Gebiet der ElektroschweiBung der Sache selbst wie dem Ingenieur
und Schweiller am besten gedient wird.

Chemnitz - Berlin, im April 1926.
Schimpke. Horn.
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I. Einleitung.

A. Allgemeines iiber Schweiflen und elektrische
Schweiflverfahren.

Zusammenfiigungsarbeiten. Das elektrische Schweillen gehért zu den Zu-
sammenfiigungsarbeiten. Unter diesen verstehen wir l6sbare oder unlésbare Ver-
bindungen zweier oder mehrerer Metallstiicke. Die l16sbaren Verbindungen sind in
der Hauptsache die Verschraubungen und die Keilverbindungen. Zu den nicht
16sbaren oder starren Verbindungen sind vor allem die durch Falzen, Nieten, Loten
und SchweiBen entstandenen zu rechnen. In Wettbewerb stehen hier miteinander
Nieten, Loten und Schweiflen. Das Nieten erfordert zunichst Herstellung der
Nietlocher und Niete und dann die eigentliche Nietarbeit einer Nietkolonne von
3--5 Mann. Beim Loten, der dem Schweifen verwandtetsten Verbindungsart, wird
zur Zusammenfiigung der Metallstiicke das Lot, ein leichtes schmelzbares Metall
oder eine Legierung (ein Gemisch mehrerer Metalle) benutzt. Beide Verbindungs-
arten werden heute bei den meisten schweiflbaren Metallen mehr und mehr durch
das Schweillen verdringt.

Begrift des Schweilens. Die ,,Grundlagen fiir eine Gemeinschaftsarbeit iiber
SchweiBen und SchweiBarbeit‘, die vom Arbeitsausschufl des Vereins Deutscher
Eisenhiittenleute in Verbindung mit namhaften SchweiBifachleuten ausgearbeitet
wurden!) und bei deren Aufstellung auch die Verfasser mitgewirkt haben, geben
folgende allgemeine Begriffsbestimmung des Schweiflens:

Man versteht unter SchweiBen eine Zusammenfiigung zweier ahnlich zu-
sammengesetzter Stoffteile derart, daB die Verbindungsstelle mit den beiderseits
benachbarten Teilen ein moglichst homogenes (gleichartiges) Ganzes bildet. Man
unterscheidet in der Hauptsache zwischen PreBschweillung, bei der die Zu-
sammenfiigung der beiden Stoffteile unter Anwendung von Druck in teigigem
Zustande vor sich geht, und SchmelzschweiBung, bei der sich die Vereinigung
in fliissigem Zustande der Schweifistelle, im allgemeinen ohne Anwendung von
Druck und mit oder ohne Hinzufiigung neuen Werkstoffs, vollzieht.

Arten der SchweiBverfahren. In der vorstehenden Begriffsbestimmung des
SchweiBens sind bereits zwei neugepriagte Ausdriicke, Prelschweilung und Schmelz.-
schweiBung, benutzt worden, von denen der letztere heute schon vielfach An-
wendung findet. Unter weiterer Benutzung dieser Ausdriicke ergibt sich folgende
Einteilung der Schweifiverfahren:

1. PreB3schweiBung (Druckschweiung, teigiger Zustand des Werkstoffs):

a) HammerschweiBung (als Koksfeuer- oder WassergasschweiBung);
b) elektrische WiderstandsschweiBung;
¢) ThermitpreBschweiBlung;

1) S. ,,Stahl und Eisen‘’, 1924, S. 147.
Schimpke-Horn, Handbuch II. 1



2 Einleitung.

2. SchmelzschweiBung (fliissiger Zustand des Werkstoffs):
a) GasschmelzschweiBung (autogene Schweilung);
b) ElektroschmelzschweiBlung (elektrische LichtbogenschweiBung);
¢) ThermitgieBschweiflung und GuBeisenschweiBung nach dem GieB-
verfahren.

Wesen und Arten der elekirischen SchweiBverfahren. Diese Verfahren zer-
fallen in der Hauptsache in zwei gro3e Gruppen. In das Gebiet der PreBschweiBung
gehoren die Widerstandsschweiverfahren, in das Gebiet der SchmelzschweiBung
fallen die Lichtbogenverfahren.

Bei den elektrischen WiderstandsschweiBverfahren wird die Eigen-
schaft des elektrischen Stromes ausgenutzt, daf er den stromleitenden Kérper
an Stellen, die groBeren Widerstand bieten (dies sind die SchweiBstellen) stark
erwirmt. Man stieB zunichst zwei Werkstiicke stumpf aneinander und prefte die
auf Schweilhitze gebrachten StoBenden nach Ausschaltung des elektrischen
Stromes maschinell zusammen. Aus dieser auch heute noch gebriuchlichen
StumpfschweiBung entstand spater die PunktschweiBlung, bei der diinne,
iibereinandergelegte Bleche punktweise, @hnlich der Vernietung, verschweilt
werden, und weiter die NahtschweiBung, bei der die punktweise SchweiBung
diinner Bleche durch Anwendung von Rollenelektroden zur SchweiBung léngerer
Niahte ausgestaltet wurde. In allen Fallen schweilt man mit umgeformtem,
niedriggespanntem Wechselstrom.

Bei den elektrischen LichtbogenschweiBverfahren wird der zwischen
zwei Elektroden gezogene Lichtbogen zur Erzeugung der SchweiBhitze benutzt.
Da der Lichtbogen eine Temperatur von etwa 3500° besitzt, wird die SchweiBstelle
diinnfliissig; die Lichtbogenschweilung ist also eine ausgesprochene Schmelz-
schweiBung. Je nach dem fiir die Elektroden verwendeten Werkstoff und je nach
Anordnung der Elektroden unterscheidet man im einzelnen die Lichtbogenschweil3-
verfahren von Benardos, Slavianoffund Zerener. Da man seit einigen Jahren
nicht nur mit Gleichstrom, sondern auch mit Wechselstrom schweilen kann, unter-
teilt man die LichtbogenschweiBeinrichtungen noch in solche fiir Gleichstrom
und solche fiir Wechselstrom.

IB. Die sonstigen neueren Schweiiverfahren?).

Altbekannte Schweiverfahren sind die Hammerschweilung (Feuerschwei-
Bung) von Schmiedeeisen und Stahl und das Anschweillen, richtiger Angiefen ab-
gebrochener Gufstiicke. Die Feuerschweifung findet noch immer Anwendung
bei Schmiedearbeiten und bei der Herstellung stumpf und iiberlappt geschweiBter
Robre. In Graugieflereien, in denen man ja immer fliissiges GuBeisen zur Ver-
fiigung hat, wird das Ausbessern von GuBstiicken, an denen z.B. kleine oder
groBere Teile abgebrochen sind, meist noch durch Aufsetzen einer Form auf die
Bruchstelle und AufgieBen hocherhitzten GuBeisens ausgefiihrt. Im folgenden
soll nun noch ein kurzer Uberblick iiber die neben dem elektrischen Schweifen
wichtigsten neueren Schweillverfahren gegeben werden.

Die PreBschweiBung als WassergasschweiBung. Wenn man durch einen
schachtartigen, mit glithenden Kohlen gefiillten Generator (Gaserzeuger) Wasser-
dampf hindurchbldst, so wird der Wasserdampf zerlegt, und es entsteht das
sog. Wassergas, dessen brennbare Bestandteile Wasserstoff und Kohlenoxyd

1) 8. auch Schimpke: Die neueren Schweiverfahren, Heft 13 der Werkstatt-
biicher. Berlin: Julius Springer, 2. Aufl. 1926.



Die sonstigen neueren SchweiBverfahren. 3

sind. Dieses Wassergas wird mit Luft in Brennern gemischt und ergibt eine Stich-
flamme von etwa 1800° Temperatur, mit der das Werkstiick an Stelle des Koks-
feuers erhitzt wird. Abb. 1 zeigt im Schema die Anordnung einer Wassergas-
schweiflstrale, wie sie zur SchweiBlung gréflerer Rohre benutzt wird. Die durch
zwei Brenner auf 100—-300 mm Lénge erwirmte Rohrnaht wird um etwa 60°
gedreht (Abb. 1.4) und bei
a auf dem AmboB b durch
Hand- oder Maschinen-
bammer, oder auch durch
grofe, mit Hilfe von Wasser-
druck angeprete Rollen ge-
schweifit. Sind die Brenner
rechts vom Ambo8 ange-
bracht (Abb.1B), so muB
das Rohr nach dem Erhitzen
nach links auf einem Wagen
verschoben werden. Das
Blech wird nur teigig, wie
bei der Koksfeuerschweiung. Dabei wird im allgemeinen iiberlappt geschweiBt,
d. h. die Bleche miissen auf eine bestimmte Breite, je nach der Blechstéarke, iiber-
einandergelegt werden, wie beim Nieten (s. Abb.2). Fir grofe Blechstirken,
insbesondere von 40 mm an auf-
wirts, wendet man die Keilschwei-
Bung an, wie es die Abb. 2 zeigt.

Die  WassergasschweiBung
kommt hauptsichlich fiir die
SchweiBlung groer Rohre und
Blechzylinder von 15—-100 mm
Wandstarke in Frage, ist auf
diesem Sondergebiet wohl bisher noch allen anderen Verfahren iiberlegen, kommt
aber fiir andere Anwendungsgebiete wegen der hohen Anschaffungskosten des
Wassergaserzeugers und der SchweiBeinrichtung kaum in Betracht.

Die ThermitschweiBung als Pref- und GieBschweiBung. Thermit ist ein Ge-
misch von Eisenoxyd und Aluminium, beides in Pulverform, das sich bei etwa
1200° (mit Hilfe eines Entziindungsgemisches, Bariumsuperoxyd und Aluminium-
pulver) entziinden und zur Zersetzung bringen laBt. Unter grofer Hitzeent-
wicklung entsteht bei etwa 3000° diinnfliissiges Schmiedeeisen und oben-
aufschwimmend fliissige Schlacke (Aluminiumoxyd, Tonerde). Thermit wird in
kleinen Sickchen von 5und 10kg Gewicht von der Th. Goldschmidt A.-G., Essen,
geliefert. 1 kg Thermit ergibt 1/, kg Eisen und !/, kg Schlacke. Der Entziindungs-
vorgang, der nur 10-20s dauert, wird in sog. Spezialtiegeln (einfachen Kipp-
tiegeln, Abb. 3 I) oder in Spitztiegeln (Abb. 3 II) ausgefiihrt.

Die ThermitschweiBung ist entweder eine PreB- oder Gieschweilung. Abb. 3 1
zeigt die GieBschweiBung zur Ausbesserung kleiner Fehler an GufBstiicken
unter Anwendung des Spezialtiegels, aus dem die Schlacke vorher sorgfaltig ab-
gegossen sein muB. In Abb. 3 111 sehen wir auch die Gie8schweiBung, und zwar
das Anschweiflen eines Walzenzapfens. Thermit wird einfach aufgeschiittet und
angeziindet; es dient zum Aufweichen der Bruchfliche. Die aufgesetzte Form wird
nach Abziehen der Thermitschlacke mit GuBeisen vollgegossen. Abb. 3 II kann
gsowohl als Beispiel fiir die GieBschweillung wie fiir die PreBschweifung dienen;
zugleich zeigt sie die Verwendung des Spitztiegels. Bei der PreBschweilung

1*

Ubersagpre ) )
St selwerissung Sehwerssung Heiischwerissung
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umgiet man zwei aneinanderstoBende Rohre oder StraBenbahnschienen mit

Thermit und Schlacke, macht sie dadurch schweiBwarm und driickt sie mittels

besonderer PreBvorrichtungen gegeneinander. In manchen Fillen, z. B. bei Rohr-

stumpfschweiBungen, schiittet man zuerst die Schlacke in die Form, damit erstere

als Schutzschicht wirkt und das Thermiteisen nicht etwa das Rohr durchbrennt.

Die Thermitschweiflung

kommt hauptsachlich bei Re-

paraturarbeiten an allen Arten

von Eisenteilen, in erster Linie

bei GroBreparaturen, und dann

bei der SchweiBung der St68e

von StraBenbahnschienen in

Frage. Die SchweiBistelle (das

Thermiteisen) besteht aus wei-

chem Schmiedeeisen mit etwa

0,19, Kohlenstoff; man kann

aber auch beim Einschmelz-

vorgang Stahlspine zugeben

und dadurch eine Schweil3-

stelle mit hoherem Kohlen-

stoffgehalt (Stahl) erhalten.

Die autogenen SchweiB-

verfahren!). Die Bezeichnung

sautogen (selbsterzeugend),

die fiir den deutschen Sprach-

gebrauch an und fiir sich un-

gliicklich gewahlt ist, soll zum

Ausdruck bringen, daf diese

Schweilung ohne Aufwand

mechanischer Arbeit bewerk-

stelligt wird, was iibrigens nur

in beschrinktem Umfang richtig ist. Besser ist, wie schon im Abschnitt I A

arwihnt, der Name ,,Schmelzschweifung®, und zwar genauer ,,Gasschmelz-

schweiBung‘, zum Unterschied von der ,.elektrischen (oder Elektro-) Schmelz-
schweifung”.

Bei der autogenen Schweiflung — wir miissen den Namen im allgemeinen noch
benutzen, da die Bezeichnung Gasschmelzschweiung noch zu wenig bekannt
ist — wird ein Gassauerstoffgemisch an der Spitze eines sog. Schweilbrenners
entziindet, und die entstandene Stichflamme von hoher Temperatur ruft ein ért-
liches Schmelzen des Metalls hervor, wobei die SchweiBkanten ineinander iiber-
flieBen. Je nach Bedarf wird noch Zusatzmaterial (SchweiBdraht) und ein Schutz-
mittel (SchweiBmittel, Schweillpulver) verwendet. Das SchweiBpulver soll dazu
dienen, das stets an der Schweiloberfliche sich bildende Metalloxyd (die Metall-
sauerstoffverbindung, aus fliissigem Metall und Luftsauerstoff entstanden) un-
schiadlich zu machen; es bildet mit dem Metalloxyd zusammen eine glasige, leicht
schmelzbare Schiacke, die die Schweifistelle gegen Einwirkung weiteren Luftsauer-
stoffs schiitzt und nach dem Schweiflen leicht durch einige Hammerschlage ent-
fernt werden kann. Bei Anwendung einer reduzierenden (d.h. Sauerstoff ent-

1) Naheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten SchweiB-
technik, Band I: Autogene Schwei3- und Schneidtechnik. Berlin: Julius Springer, 1924,
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ziehenden) Flamme kann man in bestimmten Fillen, insbesondere bei der Schwei-
Bung von Schmiedeeisen und Stahl das Schweillpulver fortlassen.

Fiir die Zwecke der Gasschmelzschweilung hat man eine ganze Anzahl von
Brenngasen nutzbar gemacht, die stets mit (moglichst reinem) Sauverstoff gemischt
werden und eine Stichflamme von verschieden hoher Temperatur und verschiedener
chemischer und physikalischer Beschaffenheit ergeben. Die wichtigsten Verfahren
sind folgende:

a) Das Azetylen-Sauerstoffschweilverfahren, bei dem das Azetylen
entweder in einem besonderen Entwickler selbst erzeugt oder in Stahlflaschen
verdichtet als gelostes Azetylen (Dissousgas) verwendet werden kann;

b) das Wasserstoff-Sauerstoffschweiflverfahren;

c) das Leuchtgas-Sauerstoffschweillverfahren;

d) das Blaugas-Sauerstoffschweilverfahren;

e) das Benzin- oder Benzoldampf-Sauerstoffschweilverfahren
(auch Oxy-Benz-Verfahren genannt, das Oxy herrithrend von Oxygenium-
Sauerstoff).

Weitaus am bedeutungsvollsten ist heute das Azetylen-Sauerstoffschweif3-
verfahren, dessen Einrichtungen fiir eine gré3ere ortsfeste Anlage Abb. 4 im Schema
zeigt. Links im Entwickler wird Azetylen aus Kalziumkarbid und Wasser er-
zeugt, im Wischer gekiihlt und gewaschen, unter der Gasglocke aufgespeichert,
im Reiniger von weiteren Verunreinigungen befreit und durch Rohrleitungen den
Arbeitsstellen zugefithrt. Dort wird es schliefilich mit Sauerstoff, der aus der
Flasche unter Entspannung auf niedrigen Druck (Rednzierventil, Druckminder-
ventil) austritt, im Schweiflbrenner gemischt und ergibt die zum Schweillen be-
nétigte Stichflamme von sehr hoher Temperatur (in diesem Fall 3600--40000).

f Reduzierventi!
Anschlulinppel
Regqulierhedel. )
|
Harbiddomn {
I
| Saverstofiflosche 7[
|
TZ‘@ hore Gasglocke :
? i
Enrwichler | i ! \ SchweslBorenner
$—--- \ N
r R 4 Gosometer
Fulltrichrer /Y ﬁe/mga'
A Azeryten- wy
/?JW/S/?.')I ______ Wascher ! \grmahmesseler N Sehweistick
i MR %2
Marnntoch ] ;:jj rl A ‘ 1o |7 | M]”ﬂe vorioge
1 Wasserror/ayv

Abb. 4. Schema einer AzetylenschweiBanlage,

Das autogene Schweillverfahren ist heute neben den elektrischen Verfahren
das weitaus wichtigste. Es ist bisher noch das einzige Verfahren, das zur SchweiBung
aller schweillbaren Metalle und Legierungen benutzt werden kann. Fiir die Schwei-
Bung von Kupfer, Messing, Bronze, Rotgu}, Aluminium und Aluminiumlegierungen,
Nickel, Blei, Gold, Silber und Platin kommt es vor allen anderen Verfahren, zum
Teil sogar ausschlieBlich in Betracht. Aber auch fiir Blech-, Rohr- und Eisen-
konstruktionsschweiflungen, fiir ReparaturschweiBungen an Schmiedeeisen-, Stahl-,
StahlguB- und GuBeisenstiicken wird das autogene Verfahren in umfangreichem
Mafle verwendet.
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Tabelle
Ubersicht iber die Anwendbarkeit der
Spalte : a b c d e
Art des
. Azetylen und Blau- und Leuchtgas
Schwellg‘zﬁilgl;gl.s (bzw. Dissousgas Wasserstoff Flissiggas Benzol (Steinkohlglga.s)
Dagerﬁli.:éllﬁg?si zv ird Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff Sauerstoff sa&iﬁgﬁf
Temperatur der Flamme| 4544 - 40000 | otwa 20000 | etwa 23000 | etwa 2700° | etwa 18000
oder der Schweistelle: : w w
Vorbereitung von Eisen-| nur stumpf . .
blechen zur Schweilung:| geschweillt wird nur stumpf geschweil
Zustand dos Motalls fliissig fliissig fliissig fliissig fliissig
Ublicher Anwendungs-
bereich bei Eisenblech-{ 0,2-40 mm | 0,2-8 mm | 0,2-10 mm | 0,215 mm | 0,226 mm
schweilung:
Ist beim Schweiflen
mechanische Kraft nein nein nein nein nein
notwendig ?
Ist das Verfahren zum i 5 ‘5 . .
Hartloten verwendbar ? J J J ja 2
Brenngas- und Kraft-
bedarf, je nach GréSle . . . . .
der SchweiBstiioke 80--40001/h | 603000 1/h | 802000 1/h IOOTf"i'OOO‘ 1/h| 50=3000 1/h
(Sauerstoffetwal/ymehr): (gastormig)
Kommt das Verfahren
fiir Reparaturen in ja in beschréinktem Mafe

Frage ?

Welche Metalle und
Legierungen sind
schweif3bar ?

Schmiedeeisen, Stahl, Stahlguf, GuBeisen, TemperguB, Kupfer,
Messing, Bronze, Aluminium (und seine Legierungen), Zink, Blei,
Nickel (Gold, Platin, Silber)

Kann autogen

ja

ja

ja

ja

geschnitten werden ? ja
Anschaffungskosten fiir teAu;l‘g zllf’ (iirile teurer als in | teurer als in | teurer als in billigste
die gesamte Anlage: Spalt% be Spalte e Spalte b |Spalte bu. e Anlage

Im Zusammenhang mit dem autogenen Schweilen ist auch das autogene

Schneidenl) zu erwédhnen.

Bringt man durch die Stichflamme eines Brenners

1) Naheres s. Schimpke-Horn: Praktisches Handbuch der gesamten SchweiB-
technik, Band I: Autogene Schwei- und Schneidtechnik. Berlin: Julius Springer,
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I
verschiedenen neueren Schweillverfahren.
f g h i Bemerkungen
Elektr. Elektr. 1z%_;etylen 1111‘1_51t Wﬁsserstoflf
3 3 ] onnen zu Otzwecken auc;
Wassergas Thermit Lichtbogen- Widerstands- mit Luft gemischt werden
schweiffung schweiflung (statt mit Sauerstoff).
Luft e - —
etwa 1350°--1500°| Die Temperatur richtet sich
etwa 1800° etwa 3000° etwa 3500° |(beiSchmiedeeisen| nach dem Schmelzpunkte des
und Stahl) jeweiligen Metalls.
iiberlappt stumpf stumpf stumpf Die elektrische Widerstands-
geschweiB3t geschweilt oder (NahtschweiBung | S¢hweiSung kommt entweder
v s .. " fir PunktschweiBung bis
wie im Feuer | (oder gegossen) iiberlappt tiberlappt) éo mm er;fh in Frage 01;"" als
tumpfschweiBung stabeisen-
tre'gi f,eigig fliissi toigi girmigle]r P:oifiilehbis zu EO em?
1 o . uss1 1g1 uerschnittsfléiche. angs-
g (auch fliissig) g &g nihte koénnen nur an diinnen
Blechen bis zu 3 mm Einzel-
stirke geschweiBt werden.
15-80 mm 20100 mm 3-60 mm s. Bemerkung
ja ja nein ja
) (nein) r J
nein nein ja nein
. 1/h _ 1565V 1-10V
2000--160001/ 401000 A | 300--100000 A
ja in sehr
nem (als GieSverfahren) 1a beschréinktem | | vwunrond Azetylen seibst fir
Mage die groBten Abmessungen der
Werkstiicke verwendbar ist,
schmiedbares sind di: ﬁlg'igex;t unter bf:Te
schmiedbares : . Eisen gensnnien Gasarton nur fir
A g schwache Ma-
Eisen alle Eisensorten |alle Eisensorten (Kupfer und Mes- | | terialquerschnitte anwendbar.
sing beschrénkt)
nein nein sehr beschrinkt nein

weitaus teuerste
Anlage

teurer als in
Spalte a—e

zwischen Spalte
f u. i gelegen

meist teurer
als Spalte h

vollstindige Azetylenschweib-

anlage 400--500 M., eine Gleich-

strom - LichtbogenschweiBan-
lage 3000 M

lEnde 1925Tkostete z. B. eine

Schmiedeisen oder Stahl auf seine Entziindungstemperatur von etwa 1350°
(helle WeiBglut) und leitet man dann moglichst reinen Sauerstoff unter Druck

1924.

Wilh. Knapp, 1925.

— Horn: Das Trennen der Metalle vermittels Sauerstoff.

Halle (Saale)
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auf die hocherhitzte Stelle, so verbrennt das Eisen sehr lebhaft im Sauerstoff-

strahl ; es entsteht eine Schnittstelle. Abb. 5 zeigt den Arbeitsvorgang. Brenngas
(im vorliegenden Falle Wasserstoff)
und Sauerstoff werden aus Fla-
schen dem Schneidbrenner zuge-
fithrt. Unter langsamer Bewegung
des Brenners, an dessen Spitze das
Brenngas-Sauerstoffgemisch ~ die
Heizflamme bildet und auBer-
dem aus einer besonderen Lei-
tung der Schneidsauerstoff aus-
tritt, entsteht ein kreisformiger
Ausschnitt.  GuBeisen, Kupfer,
Bronze, Aluminium usw. sind nicht
autogen schneidbar, weil die Ent-
ziindungstemperatur des Metalls
oder der Schmelzpunkt des Me-
talloxyds oder beide iiber der
Schmelztemperatur des Metalls
liegen.

Eine Ubersicht iiber
die Anwendbarkeit aller
neueren SchweiBverfah-
ren gibt zusammenfassend noch-

Abb. 5. Autogenes Schneiden. mals Tabelle I.

C. Elektrische Grundlagen.

Der elektrische Strom, eine AuBerungsform der Elektrizitit, tritt aus der
Gesamtheit der elektrischen Erscheinungen als die technisch wichtigste hervor.
Wir vermogen ihn in motorische Kraft zu verwandeln und mit ihm magnetische,
chemische und schlieflich Warmewirkungen zu erzielen; letztere sind die fiir uns
weitaus bedeutungsvollsten, die iibrigen nur Mittel zum Zweck. Um die Wirkungen
des elektrischen Stromes, insbesondere die Warmewirkungen, richtig zu erfassen,
sind einleitend die hierfiir wesentlichsten elektrischen Grundlagen zu besprechen.

1. Wichtige elektrische MaBeinheiten.

Fiir die Messung elektrischer GroBen sind die wichtigsten gesetzlichen Ein-
heiten Ampere, Volt und Ohm. )

Das Ampere (A) ist die Einheit der elektrischen Stromstarke. Es
entspricht der ausflieBenden Menge Wasser aus einer Wasserleitung. Seine
Messung erfolgt durch das Amperemeter (Strommesser).

Das Volt (V) ist die Einheit der Spannung (Potentialdifferenz, Spannungs-
unterschied, gemessen zwischen zwei bestimmten Punkten zweier Leiter). Die
Spannung entspricht dem Druck einer Wasserleitung. Die Messung der Spannung
geschieht mit Hilfe des Voltmeters (Spannungsmessers).

Das Ohm (@) ist die Einheit des elektrischen Widerstands, des
Widerstands, den ein Baustoff dem Stromdurchgang entgegensetzt. Das Ohm
entspricht den Reibungswiderstanden des Wassers an Rohrwinden und in
sich selbst.
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Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Widerstand gleich der Spannung,
dividiert durch die Stromstirke. In die Form einer Gleichung gebracht:

Widerstand =

Spannung Volt ( R E)
=)

Stromstérke oder  Obm = Ampere

wobei die allgemeingiiltigen Abkiirzungen bedeuten:

R = Widerstand,

J = Stromstirke,

E = Spannung.

Durch Umkehrung der Gleichung lassen sich auch die iibrigen Werte errechnen;
S0 ist:

Stromstarke = Spannung Volt (J = E)

Widerstand oder Ampere = Ohm R/’

Spannung = Stromstérke - Widerstand oder Volt = Ampere-Ohm (£ =J - R).

Das Watt (W) ist das Einheitsma der Leistung des Stromes (N).
Praktisch rechnet man meistens mit 1000 Watt = 1 Kilowatt (kW). Unter Watt
hat man das Produkt von Stromstirke - Spannung (entsprechend dem Produkt:
Wassermenge - Druck) zu verstehen, d. h.

Watt = Ampere - Volt (N = E - J).

Im technischen Mafl ist die Einheit der Leistung das Meterkilogramm in der
Sekunde (mkg/s). Als praktische Einheit wird aber noch die Pferdestiarke (PS)
benutzt.

1PS = 75 mkg/s = 736 W = 0,736 kW (umgekehrt: 1 kW = 1,36 PS) .

Einheiten der Arbeit, d. h. der Leistung in einer gewissen Zeit, sind: 1 Joule
= 1 Wattsekunde, d.h. 1 Watt 1 Sekunde lang geleistet, und 1 Wattstunde
= 1 Watt 1 Stunde lang geleistet. Praktisch rechnet man meistens mit 1 Kilo-
wattstunde (kWh), d. h. also 1 Kilowatt wird 1 Stunde lang geleistet. Arbeit
ist also das Produkt von Leistung (N) und Zeit ({): A= N-t=E-J-t.

2. Leitungswiderstand und Wirmewirkung.

Spezifischer Leitungswiderstand. Alle elektrischen Schweillverfahren beruhen
auf der Ausnutzung derjenigen elektrischen Warme, die im stromdurchflossenen
Leiter infolge Widerstands entsteht. Jeder Leiter setzt dem durchflieBenden
Strom einen Widerstand entgegen, fiir dessen Uberwindung ein bestimmter Teil
der verfiigbaren Spannung aufgewendet werden muf, und zwar wird der Span-
nungsverlust um so gréBer, je groBer der Widerstand im Leiter ist. Aus diesem
Grunde ist es selbstverstandlich, dal man die Leiter, die man iibrigens meistens
in Drahtform verwendet, aus einem Metalle herstellen wird, das durch einen ge-
ringen spezifischen Widerstand besonders geeignet erscheint. Dieser Anforderung
entspricht an technisch erster Stelle Kupfer, weshalb in der Starkstromtechnik,
mit der wir es hier ausschlieflich zu tun haben, fast nur Kupfer als Leitungs-
material Verwendung findet. Im Gegensatz hierzu stehen jene Félle, wo zwecks
Regulierung der Stromstiarke groBerer Widerstand erwiinscht ist. Zur Herstellung
solcher Regulierwiderstinde, kurz Widerstinde (Rheostate) genannt, verwendet
man absichtlich ein Drahtmaterial von hohem spezifischen Widerstand (Nickelin,
Konstantan, Rheotan usw.). Der Widerstand von Drihten ist nun nicht allein
vom spezifischen Widerstand des Drahtmaterials abhéngig, sondern wichst
erfahrungsgemill entsprechend der Liange des Drahtleiters und nimmt mit stei-
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gendem Querschnitt des Drahtleiters ab. Bedeutet ¢ einen Koeffizienten, der
den EinfluB des Werkstoffs auf den Widerstand zum Ausdrucke bringt, ! die Linge
des Drahtes in m und F dessen Querschnitt in mm2, so erhalten wir die Glei-

chung R = g'% (in Obhm). Setzt man !=1 und F =1, dann ist R = p; mit

anderen Worten: o ist der dem Stromdurchgang entgegenwirkende Widerstand
eines Drahtes aus bestimmtem Werkstoff von 1 m Linge und 1 mm? Querschnitts-
flache. Diesen sog. spezifischen Widerstand finden wir in Zahlentafel 1,

Spalte 2 angefiihrt. In Spalte 3 ist der Wert k = i, d.h. also der umgekehrte

0
Wert des spezifischen Widerstands, die elektrische Leitfahigkeit des betreffen-
den Metalls, vermerkt.
Zahlentafel 1.

Spezifischer LEI-:}‘;'EB??‘ Speziflscher L%:}‘-"ﬂsih?t
Metall Widerstand ot 81 o Metall Widerstand & gl e
e k=— e k=
Q e
Silber . . . . 0,016 62,5 Quecksilber 0,96 1,04
Kupfer 0,0178 56,1 Nickelin . . . 0,38 2,9
Aluminium 0,027 37 Konstantan 0,563 1,9
Platin . . . . 0,108 9,24 Manganin . . 0,42 2,4
Eisen . . . . 0,09-0,15 11,1=-6,7 Kohle . . . . 100-1000 | 0,01-0,001
Blei. . . . . 0,21 4,8

Joulesche Wirme. Der durch den Widerstand des stromdurchflossenen Metalls
entstehende Verlust an elektrischer Energie muf sich, nach dem Gesetz der Er-
haltung der Energie, in irgendeiner anderen Form wahrnehmbar auswirken. Die
geleistete elektrische Arbeit verwandelt sich in Warme; jeder Leiter wird vom
durchflieBenden Strom erwirmt. Diese Erwirmung wichst mit der Dauer des
Stromdurchgangs. Auch der Widerstand des Leiters nimmt im allgemeinen ent-
sprechend seiner Erwirmung zu, d. h. der spezifische Widerstand eines Werkstoffs
ist nicht konstant, sondern erh¢ht sich mit dessen Temperatur. Nur bei einigen
Stoffen (z. B. Kohle) nimmt der Widerstand mit der Erwirmung ab. Die durch
den Widerstand erzeugte Wiarmemenge laft sich nun durch ein Gesetz festlegen,
das nach dem englischen Physiker, der es zuerst aufgestellt hat, als Joulesches
Gesetz bekannt ist. Nach Abschnitt 1 war die elektrische Arbeit A = E - J - .
Setzen wir hierin £ = J - R (auch nach Abschnitt 1), so ergibt sich: 4 = J2+ R- ¢
(in Joule). Nun entspricht die elektrische Arbeit von 1 Joule einer Warmemenge
von 0,239 cal (hierbei 1 cal = 1 Grammkalorie = diejenige Warmemenge, welche
notwendig ist, um 1 g Wasser um 1° zu erwirmen; 1 Cal = 1000 cal =1 WE
(Warmeeinheit). Daher ergibt die elektrische Arbeit in Warme ausgedriickt den

‘Wert: Wiarmemenge @ = 0,239 J2%- R-¢ (in cal).

Diese Wiarmemenge wird auch als Joulesche Wirme bezeichnet und gibt das
Joulesche Gesetz wieder. Die durch den elektrischen Strom erzeugbare Wirme-
menge entspricht also dem Quadrat der Stromstirke (J%), dem Widerstand (R)
des Leiters und der Zeit (¢), wahrend der der Strom durch den Leiter flie3t. Nach
Abschnitt 1 ist 1 Joule = 1 Wattsekunde. Wir erhalten also die Warmemenge,
die 1 kWh entwickeln kann (mit J = 1000 W, R= 12, t=1h = 3600s), zu:
0,239 - 1000 - 1 - 3600 = 860400 cal = 860,4 Cal (860,4 WE).

Da beim Schweifien die zur Erzielung der notwendigen SchweiBtemperatur
erforderliche grofe Wirmemenge rasch zustande kommen und méglichst auf
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das Schweilgut beschriankt werden muf}, ergeben sich fiir die Konstruktion
einer Elektroschweifmaschine zwei grundlegende Bedingungen:

1. Es sind Strome von hoher Starke (bis zu 100000 A) erforderlich. Infolge
des verhaltnismaBig geringen Widerstands an der SchweiBstelle geniigt indessen
eine niedrige Spannung (1—-65 V), deren Ma8 vom Umfang der Widerstinde im
Stromkreis der Maschine und von der erforderlichen Stromstirke abhingig ist.

2. Fiir geringen Widerstand im stromzufiihrenden Leiter muB gesorgt werden.
Hier wirkt jeder Widerstand schidlich und bringt Verluste an elektrischer Kraft,
da die in der Stromzuleitung auBerhalb der Schweiistelle entwickelten Warme-
mengen sich niemals an der Steigerung der Temperatur an der SchweiBistelle
beteiligen konnen. Aus diesem Grunde muf8 die Stromzuleitung der Maschine aus
gut leitendem Metall (Kupfer) von geniigend groSem Querschnitt hergestellt sein;
bei den groflen Stromstarken, welche beim Schweiflen in Frage kommen, ist selbst
der geringste Widerstand von hohem EinfluBl auf den Stromverbrauch.

3. Alligemeines iiber die Stromquellen elektrischer SchweiBanlagen.

Stromarten. FlieBt der elektrische Strom in einen Leiter dauernd in einer
Richtung, vom positiven Pol (+ Pol) zum negativen Pol (— Pol), so nennt man
ihn Gleichstrom. Wechselt der Strom dagegen seine Richtung, indem er sich
von einem positiven Hochstwert der Spannung und Stromstirke durch Null
hindurch zu einem negativen Ho6chstwert und umgekehrt andert, so sprechen
wir von einem Wechselstrom. Die Richtungsanderung beim Wechselstrom
erfolgt meistens (insbhesondere in Deutschland) 100mal in der Sekunde. Ein
positiver und ein negativer Richtungswechsel zusammen machen eine Periode
des Wechselstroms aus. Man sagt also, der Wechselstrom hat 100 Wechsel oder
50 Perioden (in der Sekunde) oder: die Frequenz des Wechselstroms ist 50.
Beim Wechselstrom wird unterschieden zwischen Einphasen- und Mehrphasen-
stromen, von welch letzteren praktisch nur der Zwei- und Dreiphasenstrom Be-
deutung habcen. Ein Zweiphasenstrom ist gleichbedeutend mit zwei zusammen-
arbeitenden Wechselstrémen (Einphasenstromen). Unter dem Dreiphasen-
wechselstrom, im allgemeinen Drehstrom genannt, versteht man also das Zu-
sammenarbeiten dreier Wechselstréme; die Spannungen und Stromstiarken der
drei Wechselstrome (man sagt: der drei Phasen) sind in ihren gleich hohen Werten
zeitlich gegeneinander verschoben, sie haben eine ,,Phasenverschiebung®.

Netzspannung. Der Wechselstrom, insbesondere der Drehstrom, eignet sich
viel besser als der Gleichstrom zur Fernleitung des elektrischen Stromes, weil
man mit Hilfe der nachher besprochenen Transformatoren leicht hohe Spannungen
(bis 100000 V) erreichen und dann den Strom in Leitungen von geringem Quer-
schnitt weiterleiten kann. Wir erhalten daher unseren Schweifistrom zunichst
aus dem Netz in den meisten Fallen als Drehstrom ; seine Gebrauchsspannung
betrigt 110 (seltener), 220, 380 oder 500V (bei Gleichstrom meist 110 oder 220 V).
Sie ist aber noch nicht passend fiir unsere Schweifleinrichtungen, denn die Wider-
standsschweiBung erfordert nur 1-—10V (bei 300—--100000 A Stromstiarke) und
die Lichtbogenschweiflung 15--65V (bei 401000 A Stromstérke). Man schweilt
daher nur ausnahmsweise bei der Gleichstrom-Lichtbogenschweifung aus dem
Netz und baut im allgemeinen entweder besondere Schweildynamos (bei der
Gleichstrom-LichtbogenschweiBung) oder Transformatoren (bei der Wechsel-
strom-Lichtbogenschweifung und bei der Widerstandsschweiffung).

Dynamomaschinen (auch Generatoren, d.h. [Spannungs-]Erzeuger ge-
nannt). Zwei einander gegeniiberstehende Pole 4 und B (Abb. 6) sind mit Draht
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umwickelt, durch den ein Strom fliefit; diese Wicklung heilt ,,Erregerwicklung*‘.
Die umwickelten Pole sind Elektromagneten und erzeugen ein Kraftlinienfeld ¢
(magnetisches Feld). Im Feld C kreisen eine Anzahl zu Spulen gewickelter Drihte E,
die auf einem Tragkorper, dem Anker, befestigt sind. Die Drihte schneiden die
Kraftlinien; in den Drihten wird hierdurch eine Spannung induziert (erregt). Da
der einzelne Draht in jedem Augenblick eine andere Neigung zu den Kraftlinien
hat und einmal vor dem Pol 4 und dann wieder vor dem Pol B steht, verindern
sich GréBe und Richtung der erzeugten Spannung stindig, und wir erhalten einen
Wechselstrom. Mit Hilfe eines Kollektors (Kommutators, Gleichrichters) kann
der zunidchst stets als Wechsel-
strom erzeugte Strom auch, wenn
man will, als Gleichstrom abge-
nommen werden. Ob die Pole fest-
stehen und die Drahtwindungen
auf dem Anker sich drehen oder ob
die Pole sich drehen und die Draht-
windungen mit Anker feststehen,
ist an und fiir sich gleichgiltig;
beide Ausfiithrungsformen kommen
vor (die letztere besonders beiWech-
selstrom). Die Erregung (Magne-
tisierung) der Magnetpole erfolgt
entweder vom Anker der Dynamo-
. maschine selbst aus (Selbsterre-
Abb. 6. Schema Abb. 7. Schaltungsschema gu ng) oder von einer fremden
der Dynamomaschine der Hauptstrom-
(Hauptstrommaschine). und der NebenschluBmaschine. Stromquelle aus (Fremderre-
gung). Je nach der Schaltungs-
art zwischen Anker und Erregung unterscheidet man: 1. Hauptstrommaschinen
(schematische Darstellung Abb. 7 oben; die Erregerwicklung liegt im Hauptstrom-
kreis); 2. NebenschluBmaschinen (s. Abb.7 unten; die Erregerwicklung liegt
in einem abgezweigten Nebenstromkreis); 3. Kompoundmaschinen (Verbund-
maschinen; die Magnetpole haben eine Hauptstrom- und eine NebenschluBwick-
lung). Diese Schaltungsarten, ebenso auch die Selbst- oder die Fremderregung,
geben den Dynamomaschinen ganz verschiedene und besondere Eigenschaften,
die auch fiir ihren Gebrauch als SchweiBdynamos von Bedeutung sind. Die
weiteren Anforderungen, die man an SchweiBdynamos stellt, und die sich daraus
ergebenden Sonderkonstruktionen werden im Abschnitt ,,Die Einrichtungen fir
die elektrische LichtbogenschweiBung‘‘ genauer behandelt.

Wechselstromtransformatoren.  Dies sind verhaltnismafBig einfache und
ruhende Apparate, deren Wirkungsweise in Abb. 8 im Prinzip dargestellt ist.
Der von A kommende, hochgespannte Wechselstrom

4

Erregerwicklung

wird in einer bestimmten Anzahl Drahtwindungen
(Priméarspule D) um den einen Schenkel des in sich
geschlossenen, aus einzelnen Blechen zusammen-
gesetzten Eisenkerns C geleitet. Der primére, durch
die Windungen (Spule) D flieende Strom erzeugt
- nun im Eisenkern C einen Strom von wechselnder

Abb. sginighrf‘:;‘:f;%ﬁ?gﬁ’;i:fe"‘"‘g Stiarke und Richtung, entsprechend jedem Wechsel,
d. h. jeder Verinderung in der Spannung und Strom-

stirke des durch D geschickten Stromes. Versieht man auch den gegeniiberliegenden
Schenkel des Rahmens (Jochs) C mit einer Anzahl Drahtwindungen, so daf hier eine

&

|

-
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zweite, die Sekundarspule £ entsteht, so wird in dieser ein sekundirer Wechselstrom
induziert, der die an sie angeschlossene Leitung B durchflieBt. Die gewiinschte
Anderung des Verhiltnisses zwischen Stromstirke und Spannung wird nun da-
durch erreicht, dal man den Spulen eine ganz bestimmte Anzahl Windungen gibt.
Soll beispielsweise im sekundéaren Stromkreis, also in B, eine hohere Spannung
herrschen als im priméren Stromkreis 4, dann erhilt die Sekundarspule entspre-
chend mehr Windungen als die Primérspule, und umgekehrt weniger Windungen
als diese, falls die Spannung niedriger sein soll. Mit der Anderung der Spannung
geht auch eine Anderung der Stromstirke vor sich, und zwar in der Weise, daB
zur geringeren Spannung die hohere Stromstarke gehért und umgekehrt, da ja
die elektrische Leistung, das Produkt aus Stromstirke und Spannung (abgesehen
von Verlusten im Transformator), auf beiden Seiten des Transformators dieselbe
sein mufl. Haben wir z. B. priméirseitig 5000 V und 5 A, so ist die elektrische
Leistung 25000 W. Betragt die Spannung nach der Transformierung, auf der

Sekundarseite, nur noch 200V, dann muf} die Stromstirke —2—;—3% = 125 A sein.

Das Verhiltnis zwischen primarer und sekundirer Spannung heiBt Uber-
setzungsverhaltnis des Transformators. Die groBe Abweichung der im Se-
kundirstromkreis benétigten geringen Spannung von der diesem primérseits zu-
gefiihrten Hochspannung, mit anderen Worten das hohe Ubersetzungsverhaltnis
erfordert bei SchweiBtransformatoren in der Sekundirspule meist nur eine Win-
dung. Das bezieht sich allerdings nur auf WiderstandsschweiBmaschinen, da diese
nur bis zu 10 V benétigen; fir LichtbogenschweiBung sind noch bis zu 100 V (Leer-
laufspannung) gebrauchlich und deshalb mehrere Windungen notwendig. Mit
Riicksicht auf die auBergew¢hnlich hohen Stromstirken, die fiir die Sekundir-
spule des Transformators einer WiderstandsschweiBmaschine in Frage kommen,
wird die eine Sekundarwindung entweder durch ein massiges GuBstiick, ein Kupfer-
seil, oder durch eine barrenihnliche starke Kupferstange ersetzt.

In zeichnerisch dargestellten Stromliufen veranschaulicht man den Trans-
formator nach Art der Abb.9. Der von der Dynamo D gelieferte Wechselstrom
wird durch Leitung 4 der Primirspule
eines Transformators 7, zugefiihrt, der
den Strom auf hohe Spannung bringt.

Der hochgespannte Strom flieBt dann 4 - - p
durch die Fernleitung B zu einem zweiten ’ 2
Transformator 7T,, dem die Aufgabe zu- 4 8 c

fallt, die Spannung des Stromes auf das
fiir praktische Zwecke zulassige MaB zu gy 9, Zeichnungsschema von Transformatoren.
erniedrigen. Die Sekundirleitung C des
Transformators 7, steht schlieBlich mit der Gebrauchsnetzleitung N in Ver-
bindung. Wir konnen diese Umwandlung ohne weiteres aus der Zeichnung
ablesen. Die an die Priméarspule des Transformators 7', angeklemmte Primir-
stromleitung (Niederspannungsleitung) ist mit wenigen, aber kriftigen Zickzack-
linien dargestellt, d.h. niedere Spannung, hohe Stromstirke (gemaf dem groBen
Drahtquerschnitt). Die Sekundérleitung B durchfliet ein Strom von hoher Span-
nung und geringer Stromstirke (Hochspannungsleitung), das zeigen die vielen
Windungen und die geringe Strichstirke. Im Transformator 7', vollzieht sich die
Wandlung umgekehrt.

Die Leistung im Wechselstromkreis. Im Wechselstromkreis ruft jeder Spulen-
draht in den Drihten der eigenen Spule eine Gegenwirkung zum zundchst er-
zeugten Strom hervor, die man als Selbstinduktion bezeichnet. Nicht die ganze
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Spannung wird, wie beim Gleichstrom, nutzbar gemacht; ein Teil dient zum Aus-
gleich der Selbstinduktion. Die Leistung im Wechselstromkreis ist infolgedessen
auch nicht N = E - J; dies ist nur die Scheinleistung, gemessen in Voltampere
(VA); die Wirkleistung (wirkliche Leistung) ist N'= E - J * cosg, gemessen in
Watt (W). Die GroBe cos g wird Leistungsfaktor genannt. Aus beiden Leistungen

folgt: N’ Wirkleistung
N = Scheinleistung

Fiir Kraftzwecke liegt der cos¢g zwischen 0,85 und 0,2; er kann héchstens den
Wert 1 erreichen, dann ist das Stromnetz induktionsfrei. Wechselstrommaschinen
und ihre Zuleitungen miissen die Scheinleistung (Spannung E - Stromstéarke J) auf-
nehmen kénnen; ihre Leistung wird daher nicht in kW, sondern in kVA an-
gegeben. Man kommt zu denselben Ergebnissen, wenn man sagt, da8 infolge der
Selbstinduktion Spannung und Stromstéirke nicht mehr gleichzeitig auf- und ab-
schwingen, nicht mehr in gleicher Phase schwingen. Dann gibt das Produkt aus
Spannung und Stromstérke nicht mehr den vollen Wert £ - J, sondern einen kleineren
Wert, namlich E « J « cosgp. Die Grofe cosg wird hiernach auch als Kosinus der
Phasenverschiebung (zwischen Spannung und Stromstérke) bezeichnet. Sie spielt
naturgemaB bei allen Wechselstrom-Schweimaschinen eine bedeutsame Rolle.

Die Leistung im Drehstromkreis ist N=E-J - Y3 - cosg, worin die
V§ mit den drei hier zusammenarbeitenden Wechselstrémen und ihrer Schaltung
zusammenhéngt.

Der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad einer jeden Maschinenanlage, also
Nutzleistung der Maschine __. .

- . Die Grofie
aufgewendete Leistung

von 1) ist naturgemaf stets kleiner als 1; sie kann z. B. bei Transformatoren den
Wert 0,95 (= 959,) erreichen, ist aber bei vielen elektrischen Maschinen, ins-
besondere auch bei SchweiBmaschinen, meistens wesentlich kleiner.

Cos @ =

auch einer Schweifimaschine, ist stets 5 =

D. Uberblick iiber die elektrischen SchweiBiverfahren
und ihre Einrichtungen.

1. WiderstandsschweiBverfahren.

Strom von hoher Stromstéirke (bis 100000 A) und niedriger Spannung (1--10V)
wird aus dem Wechselstrom eines Hauptstromnetzes mit Hilfe eines Trans-
formators entnommen. Man schweifit also
nur mit Wechselstrom. Siamtliche zum

SchweiBen erforderliche Teile, einschlieBlich
.4 Wi . .
Augferkiemmen des Transformators, baut man in einer
SchweifSimaschine zusammen. Im einzel-
—/\/\/\/\/\/\— nen unterscheidet man: Stumpf-, Punkt-
v w227 Prmaer und NahtschweiBung.

StumpfschweiBung. Abb. 10 zeigt sche-

matisch, daB vom Wechselstromnetz (ge-

Przz22 a przzizzza

ArverfsySTdehe
r . 1

Wechselstromnerz wohnlich AnschluB an eine Phase des Dreh-
Abb. 10. Schema der elektrischen stromnetzes) aus der Transformator gespeist
Stumpfschweibung. wird. Die Sekundirwicklung des Transfor-

mators fithrt zu vier kupfernen Klemmbacken
(Kupferklemmen), die wagerecht und senkrecht verstellbar sind. In diese Klemm-
backen wird das SchweiBgut, im vorliegenden Falle Vierkant- oder Rundeisen, ver-
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mittels irgendeiner Spannvorrichtung eingespannt. Schaltet man nun den elek-
trischen Strom ein, so muB er den Widerstand an der StumpfstoBstelle a der SchweiB-
enden iiberwinden. Da durch Berithrung der Stofflichen bei a dort der gréBte
Widerstand im Stromkreis entsteht, muB sich, nach unseren fritheren Ausfiihrungen,
an der StoB- und Schweiflstelle demnach die gewiinschte, grote Warme im Leiter
entwickeln. Sobald die Temperatur bei a auf SchweiBhitze gestiegen ist, setzt im rich-
tigen Augenblick eine Unterbrechung der Stromzufubr und in den Pfeilrichtungen
eine die Schweiflung vollendende Stauchung ein. Aus der Stumpfschweilung wurde
in neuerer Zeit die AbschmelzschweiBung entwickelt, die auf Stumpfschwei8-
maschinen ausgefiithrt wird, bei der aber die StoBflachen durch geringes Entfernen
beider SchweiBstiicke nach der Beriihrung und Bildung eines Lichtbogens zuerst ab-
geschmolzen und dann erst gegeneinander gedriickt und verschweilit werden. Ferner
sind aus den StumpfschweiBmaschinen heraus neuerdings auch elektrische Erwar -
mungsmaschinen (Elektroessen, elektrische Nieterhitzer) hervorgegangen, bei
denen das Werkstiick durch Stromzufuhr nur erwérmt (nicht geschweiBt) wird.
PunktschweiBung. Sie hat den Zweck, iiberlappte Bleche in beliebigen Ab-
stinden durch punktweises Schweiflen, durch Punktieren, zu verbinden. Dieses
Verfahren dient demnach als Er-
satz fiir Nietung. Der SchweiB-
vorgang ist in Abb. 11 ebenfalls
schematisch dargestellt. Die Se-
kundarwicklung des Transforma-
tors steht mit je einer Elektrode P
und B in Verbindung. Der Strom
flieBt durch die Elektrode P, iiber-
windet den Widerstand der beiden
aufeinanderliegenden Bleche, wo-
bei diese ortlich (zwischen den
beiden Elektroden) erhitzt werden,
und gelangt durch die Elektrode B Abb. 11. Schema der elektrischen PunktschweiBung.
zur Stromquelle zuriick. An der
Stromdurchgangsstelle entsteht durch Zusammendriicken der Elektroden ein
Schweillpunkt, dessen Durchmesser sich nach der Fliche der Elektrodenenden
richtet. Abb. 11 zeigt links bei A die
Flachenelektrode A, die einen zu starken
Blecheindruck vermeidet. Durch dichtes,
liickenloses Aneinanderreihen der einzelnen
Schweilpunkte entsteht eine Schweil3-
naht, die sich jedoch wesentlich verbessern
und vor allem verbilligen 146t, wenn man
zur NahtschweiBung iibergeht.
NahtschweiBung. Zur Herstellung von
Langsnihten an diinnen Blechen bedient
man sich meistens der Rollenelektroden.
Zwei drehbar gelagerte, kupferne, als Rollen
ausgebildete Elektroden 4 und B (Abb. 12), .
stehen mit dem Transformator in Verbin- Abb. 12. Niﬁ‘;:ﬁ,;gi‘}fu;?_“"“’“‘e“
dung. Beim Hindurchziehen der beiden
iiberlappten Bleche (in Richtung des Pfeiles @) zwischen den stromdurch-
flossenen Rollen, entsteht eine ununterbrochene Schweifinaht, wobei vorerst
vorausgesetzt ist, daB die Rollen auf das SchweiBgut dauernd einen Druck ausiiben.

3
Q
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2. LichtbogenschweiBverfahren.

Der Strom wird entweder einem Gleichstromnetz oder einem Wechselstrom-
{Drehstrom-)netz entnommen. Im ersteren Fall kann er mit Hilfe von Vorschalt-
widerstinden unmittelbar Verwendung finden, was aber infolge grofier Unwirt-
schaftlichkeit selten geschieht. Fast immer wird der Strom mit Hilfe von Schweif3-
umformern (und zwar Gleichstrom-Gleichstrom- oder Drehstrom-Gleichstrom-
umformern) in Gleichstrom von 15--65V Spannung oder der Wechselstrom auch
mit Hilfe von Transformatoren in entsprechend niedrig gespannten Wechsel-
strom verwandelt. Man schweiit also entweder mit Gleichstrom oder mit
Wechselstrom.

Die verschiedenen SchweiBverfahren. Den SchweiBvorgang und das Schema
der Schweileinrichtung zeigt uns Abb. 13. Der eine Pol einer Stromquelle D wird

an das Schweilgut B, der andere

an einen Elektrodenstab K ange-
schlossen.  Zwischen Elektrode K
und dem als Gegenelektrode aufzu-
fassenden Werkstiick B bildet sich ein
Flammbogen (ahnlich der Bogen-
lampe), dessen Temperatur von etwa
3500° dem Widerstand zu verdanken
ist, der durch den Aus- und Eintritt
des Stromes an den Elektroden K
und B und durch den Luftiibergangs-
widerstandentsteht. Dieheille Flamme
fiibrt eine fast augenblickliche Schmel-
zung der von ihr getroffenen Stelle
Abb. 13. Schema einer LichtbogenschweiBanlage. des SchweiBgutes herbei; wir haben
es hier demnach mit einem Schmelz-

schweiverfahren zu tun, im Gegensatz zum teigigen Zustande der SchweiB-
naht beim Widerstandsschweilverfahren. Nach Art und Beschaffenheit der
Stabelektrode K richtet sich das Wesen des jeweiligen Verfahrens. Benardos,
der Erfinder der Elektroschmelz-
schweilung, verwendet Elektroden-
kohle (wie bei der Bogenlampe)
als Elektrodenmaterial. Das beim
Schmelzen durch Verdampfen ver-
lorengehende und in der SchweiBfuge
fehlende Material wird durch Ein-
schmelzen von Metalldrahten der-
selben Art erganzt, wodurch sich dhn-
liche Vorginge wie bei der Gas-
schmelzschweiflung vollziehen. Tritt
an Stelle der Kohlenelektrode K eine solche aus Metall, so erhalten wir das
weitaus gebrauchlichste Slavianoffverfahren, bei dem die Metallelektrode
gleichzeitig als Zusatzmaterial dient. Zerener gestaltete das Benardosverfahren
insofern um, als er der einen Kohlenelektrode (Kin Abb. 13) eine zweite hinzufiigte
(K, und K, in Abb. 14) und beide spitzwinklig zueinander stellte. In diesem Falle
wird der Flammbogen L nicht mehr zwischen Stabelektrode und Schweifigut,
sondern zwischen den beiden Kohlenstiben K, und K, gezogen; mithin erfolgt die
Flammenbildung selbstindig und vom Schweifigut unbeeinflut. Mit Hilfe eines

Abb.14. Schema des Zerenerverfahrens.
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in denselben Stromkreis eingeschlossenen Elektromagneten M wird der Licht-
bogen nach unten abgelenkt (abgeblasen), damit er die SchweiBstelle besser trifft.

Die SchweiBeinrichtungen. Als Stromquellen kommen, wie bereits erwiahnt,
fast immer besondere Gleichstromschweiumformer oder Wechselstromtransfor-
matoren in Betracht. Dazu gehoren dann noch MeBinstrumente (wie z. B. das
Voltmeter ¥V und Amperemeter 4 in Abb. 13) und Regulierapparate. Der Um-
schalter U in Abb. 13 ist nur fir GleichstromschweiBung, zum Umwechseln der
Pole, bestimmt. Schweilkabel leiten den Strom zum SchweiBkolben G mit Schutz-
korb § und Elektrode K (Abb. 13), sowie zum Schweigut B. Der SchweiBer
muf eine Lichtschutzvorrichtung (Schild oder Kappe) und, besonders bei gréBeren
SchweiBungen, entsprechende Schutzkleidung tragen. Gasabsaugevorrichtungen
vervollstandigen die Einrichtung.

3. SchweiBen mittels Elektrolyse.

Das von Lagrange und Hoho zuerst angewandte SchweiBverfahren beruht
auf der Elektrolyse des Wassers. An einen von der Erde gut isolierten, mit Blei-
platten belegten Bottich B (Abb. 15) wird der +Pol einer Gleichstromquelle D
angeschlossen. Der Bottich B wird mit einer Soda-
16sung gefiillt, deren Leitfahigkeit fiir den elektrischen
Strom durch geringen Zusatz an Schwefelsiure er-
héht wird. Beim Eintauchen der an den —Pol des

Stromkreises angeklemmten SchweiBstiicke 4 ent- ] - +
steht ein Vorgang, wie er sich bei der Wasserstoff- A
herstellung in Elektrolyseuren abspielt, d. h. das F—1 F—— 34
Wasser, bzw. die Losung, wird durch den elektrischen - —
Strom zersetzt. Am negativen Pol, also am Schweif3- Abb. 15. Schweib .
gut, scheidet sich Wasserstoff ab, der die Metall- P Bloktrolyse: mittels

stiicke mit einer diinnen Gasschicht umhiillt. Diese

setzt dem elektrischen Strom einen derart grofien Widerstand entgegen, daf sich
zwischen Elektrolyt (Fliissigkeit) und Metall eine grofe Anzahl winzig kleiner
Lichtbogen bildet, welche das eingebrachte SchweiBgut sehr bald zum Glithen
bringen. Das Zusammenschweiflen der Metallstiicke wird auBerhalb des Strom-
kreises, meist auf dem Ambof3 durch Hammern (oder in Pressen), bewirkt.

E. Die wichtigsten Eigenschaften der schweilbaren Metalle.
1. Allgemeiner Uberblick.

Die Elemente oder Grundstoffe — Stoffe, welche mit unseren jetzigen Hilfs-
mitteln nicht weiter zerlegbar sind — werden eingeteilt in Metalle und Nicht-
metalle (Metalloide). Metalle sind z. B. Eisen, Kupfer, Aluminium, Blei, Zink,
Zinn usw.; sie zeigen im allgemeinen einen Metallglanz und sind gute Leiter der
Wirme und Elektrizitit. Nichtmetalle sind z, B. Wasserstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff, Silizium, Phosphor, Schwefel; sie haben im allgemeinen keinen Metallglanz
und sind schlechte Leiter der Warme und Elektrizitit. Eine scharfe Grenze
zwischen Metallen und Nichtmetallen gibt es nicht. Manche Nichtmetalle, z. B.
Silizium, Phosphor, Schwefel, finden wir oft als Beimengungen in den Metallen;
sie verandern dann die Eigenschaften der Metalle unter Umstinden wesentlich.
Mischungen von Metallen untereinander und auch von Metallen und Nichtme-
tallen nennen wir ,,Legierungen‘. So ist z. B. Messing eine Mischung (Legierung)

Schimpke-Horn, Handbuch II. 2
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von Kupfer und Zink, Bronze eine solche von Kupfer und Zinn. Der Ausdruck
,Jegierte Stahle‘‘ besagt auch, daB dem normalen Stahl noch besondere Metalle,
z. B. Chrom, Wolfram, Nickel usw., beigemischt sind. Ein Metall, z. B. Eisen oder
Kupfer, miifite strenggenommen nur aus Eisen, bzw. Kupfer, ohne jede Bei-
mengung bestehen. Praktisch wiren aber dann manche Metalle, insbesondere
das Eisen, kaum oder gar nicht verwendbar. Demnach ist also fiir uns eigentlich
jedes Metall eine Legierung, deren Eigenschaften durch Zusetzen einer kleinen
Menge anderer Metalle oder Nichtmetalle verbessert werden.

Die schweiSbaren Metalle. Das weitaus wichtigste Metall ist das Eisen, das
unterteilt wird in Roheisen (mit praktisch 3-+-49, Kohlenstoff) und in schmied -
bares Eisen (mit praktisch 0,05--1,69, Kohlenstoff). Beim Roheisen kennt
man zwei Untergruppen, und zwar das weiBe Roheisen — bei dem der Kohlenstoff
sich fast restlos in gebundener Form (als sog. Eisenkarbid) vorfindet — und das
graue Roheisen — bei dem der grofte Teil des Kohlenstoffs in reiner Form aus-
kristallisiert ist (als Graphit). Das schmiedbare Eisen wird wieder eingeteilt in
Stahl (SchweiBstahl oder FluBstahl, je nachdem ob im teigigen oder im fliissigen
Zustand hergestellt) und in Schmiedeeisen (Schweif- oder Flufeisen, vom Prak-
tiker oft kurzweg , Eisen* genannt). Stahl ist hartbar und hat etwa 0,3-+1,69,
Kohlenstoff; Schmiedeeisen ist nicht hartbar und hat etwa 0,05—+-0,3%, Kohlen-
stoff. In Zukunft soll iibrigens, nach den Vorschligen des Normenausschusses
der deutschen Industrie, alles schmiedbare Eisen als Stahl bezeichnet werden,
so daB wir dann nur noch Roheisen und Stahl kennen. Roheisen kommt fiir
SchweiBungen nicht in Frage, dagegen wohl GufBieisen, das wir aus dem Roh-
eisen durch einfaches Umschmelzen im Kupolofen der GieBerei erhalten.

Wegen der besonderen Wichtigkeit des Eisens bezeichnet man die ibrigen
Metalle heute als ,,Nichteisenmetalle. Von ihnen sind elektrisch mehr oder
weniger gut (bzw. nach bestimmten Verfahren) schweiBbar: Kupfer, Aluminium,
Blei, Zink, Silber, Gold, Platin. Von Legierungen kommen bisher praktisch
fiir elektrische SchweiBungen in Betracht: Messing (Kupfer mit Zink gemischt),
Bronze (Kupfer und Zinn), RotguB (Kupfer, Zink und Zinn) und die Aluminium-
legierungen (Aluminium mit Kupfer, Magnesium, Silizium usw.).

Farbe. Jedes Metall hat zwar eine ihm eigentiimliche Farbe, jedoch sehen
die meisten Metalle weiB, grauweiB oder grau aus. Nur Kupfer hat eine charak-
teristische rote (Kupferlegierungen rétlich oder gelb) und Gold eine gelbe Farbe.
In Pulverform sind die meisten Metalle glanzlos, in festen und besonders in po-
lierten Stiicken zeigen sie aber den sog. metallischen Glanz, der auf einer eigen-
artigen Lichtspiegelung beruht. Mit steigender Erwirmung geht die normale
Farbe des Metalls allmahlich verloren. Es entstehen oft Anlauffarben infolge der
Verbindung der Oberflichenschichten des Metalls mit dem Sauerstoff der Luft.
Weiter sprechen wir z. B. von ,,Rotglut® (bei 600°--900°) und ,,Weilglut* (bei
1200°—+-1400°) des Schmiedeeisens, weil das Material bei den angegebenen Tem-
peraturen rot bzw. weil aussieht.

Dichte, Gewicht. Die Dichte oder das spezifische Gewicht (Eigengewicht,
Einheitsgewicht, d. h. diejenige Zahl, die angibt, um wievielmal schwerer das
betreffende Metall ist als der gleiche Rauminhalt Wasser) der Metalle dndert sich
mit der Temperatur und ist auBlerdem von der Art der Bearbeitung — ob nur ge-
gossen oder gewalzt oder gezogen — abhingig. Zahlentafel 2 enthélt daher nur
Mittelwerte.

Geschmeidigkeit, Festigkeit. Unter der Geschmeidigkeit eines Metalls ver-
steht man seine Dehnbarkeit, Ziehbarkeit und Zshigkeit, und unter Festigkeit
seine Widerstandsfahigkeit gegen Zug, Druck, Biegung, Verdrehung usw. Ein
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Metall ist dehnbar, wenn es sich himmern, walzen, pressen 1aBt; andernfalls
nennt man es sprode. Die Dehnbarkeit ist oft an gewisse Temperaturgrenzen
gebunden — z. B. ist Zink nur bei 90°--170° walzbar — und nimmt oft auch bei
fortgesetzter Formverinderung ab, z. B. beim Kupfer. Ein Metall ist zihe, wenn
es sich oft hin- und herbiegen 1a8t, ohne zu brechen. Die Festigkeit 148t sich mit
Hilfe von Priifmaschinen sehr genau messen. Sie ist bei den einzelnen Metallen
sehr verschieden und 148t sich durch Wirmebehandlung wesentlich veréndern,
ebenso wie die Hérte (Harten des Stahls). Nahere Angaben erscheinen hier nicht
notwendig; die fiir das Schweillen wichtigen Zahlen werden im Abschnitt ,,Giite
der SchweiBinaht‘‘ erwéhnt.

Verhalten in der Wirme. Beim Erhitzen werden manche Metalle allmahlich
weich und dann erst fliissig, andere gehen fast plotzlich in den flissigen Zustand
iber (Schmelzpunkt). Alle Metalle haben einen bestimmten, ihnen eigentiimlichen
Schmelzpunkt (s. Zahlentafel 2) und Siedepunkt; bei letzterem werden sie
gasférmig. Der Siedepunkt liegt wesentlich héher als der Schmelzpunkt, bei
Zink aber z. B. schon bei 925°. Der Schmelzpunkt und der Erstarrungspunkt
(beim Wiedererkalten) fallen praktisch zusammen.

Fast alle Metalle dehnen sich beim Erwirmen aus, nehmen also dann einen
groBeren Raum ein, und ziehen sich beim Erstarren zusammen. Letzteres, das
»Schwinden®, ist bei der Schweilung von besonderer Bedeutung, da die Span-
nungserscheinungen im Metall hierauf zuriickzufiihren sind (s. die spateren Ab-
schnitte).

Auch das Warmeleitungsvermégen des Metalls ist fir den Schweif3-
vorgang wesentlich. Alle Metalle sind zwar gute Wirmeleiter, immerhin aber
mit deutlichen Unterschieden. Der beste Warmeleiter ist Silber. Ihm folgen in
absteigender Linie: Kupfer, Gold, Aluminium, Zink, Platin, Zinn, Eisen und
Blei, so dal also von diesen Metallen Blei das schlechteste Warmeleitungsver-
mogen hat. Platin, Zinn und Eisen haben nahezu dieselbe Warmeleitfahigkeit;
die des Aluminiums ist etwa 3!/,mal, die des Kupfers etwa 6mal so gro. Ver-
schiedene Metalle haben die Eigenschaft, in fliissigem Zustand stark Gase aufzu-
saugen, zunichst geldst bei sich zu behalten und bei der Abkiihlung wieder abzu-
stoflen. Das Gaslésungsvermdgen ist z. B. bei Schmiedeeisen, Stahl, Stahlgu8
und Kupfer besonders grof3 fiir Wasserstoff, bei den genannten Eisensorten, ferner
bei Nickel und Platin auch grof3 fiir Kohlenoxyd.

Zahlentafel 2.

Heal srgritichos [ Sehmes- el Frgrfactos | Sebmcs-
Schmiedeeisen . . . 7,85 15000 Kupfer . . . . . 8,9 1083°
Stahl . . . . . . . 7,8 1400° Aluminium . . . . 2,7 6579
GuBeisen . . . . . 7,25 1200° Zink . . . . . . 7,1 419°
Platin. . . . . . . 21,4 1755° | Blei . . . . . . . 11,3 3270
Gold . . . . . .. 19,3 1063° | Zinn . . . . . . 7,3 232¢
Silber. . . . . . . 10,5 960° | (Messing). . . . . 8,5 900°

2. Besonderes iiber die wichtigeren Metalle.

Schmiedeeisen und Stahl. Die schmiedbaren Eisensorten werden, wie bereits
erwihnt, eingeteilt in Schmiedeeisen und Stahl, sollen aber in Zukunft nur als
Stahl bezeichnet werden. Sie sind entweder im Puddelofen in teigigem Zustand
hergestellt und werden dann Schweifeisen (0,05--0,3%, Kohlenstoffgehalt)
oder Schweifistahl (0,3+1,69%, Kohlenstoffgehalt) genannt, oder sie werden

Q%
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nach den neueren Verfahren fliissig erzeugt und in eiserne Blockformen (Kokillen)
gegossen ; sie heien dann FluBeisen (Kohlenstoffgehalt gleich dem des Schweil3-
eisens) oder Flufstahl. Im einzelnen unterscheidet man bei den letztgenannten
Sorten noch nach dem Herstellungsverfahren: Bessemer-, Thomas-, Siemens-
Martin-Stahl. Das im Tiegelofen verfeinerte Material ist als Tiegelstahl
oder TiegelguBstahl zu bezeichnen (nicht mehr als ,,GuBstahl®, da jeder FluB-
stahl auch ein GuBstahl ist) und das im Elektroofen gereinigte, besonders gute
Material als Elektrostahl. Aus den letzteren beiden Sorten erhélt man durch
Zusatz von Chrom, Wolfram, Nickel usw. die Sonderstéhle oder legierten Stihle.
Letztere und Tiegelstahl und Elektrostahl werden auch als Edelstahle bezeichnet.

Neben dem wichtigsten Nebenbestandteil, dem Kohlenstoff, enthalten
Schmiedeeisen und Stahl noch wechselnde Mengen von Mangan (unter 19,), Sili-
zium (unter 0,59,), Phosphor (unter 0,1%,) und Schwefel (unter 0,19,). Ein
groBerer Gehalt an Silizium als etwa 0,59, wirkt auf Faulbruch, d.h. das
Material neigt, bei Bearbeitung mit dem Hammer, bei jeder Temperatur (ob kalt
oder warm) zum Reillen. Material mit mehr als 0,19, Phosphor ist stark kalt-
briichig — leichtes Reiflen beim Bearbeiten in kaltem Zustande —, solches mit
mehr als 0,19, Schwefel ist stark warmbriichig — leichtes Reilen beim Be-
arbeiten im rotwarmen Zustande. Je geringer der Prozentsatz aller genannten
Beimengungen im Schmiedeijesen und im Stahl ist, desto besser sind auch diese
Eisensorten schweiBbar.

StahlformguB (StahlguB.) Das Material ist Schmiedeeisen oder Stahl — dem-
nach teils mit geringem, teils mit hoherem Kohlenstoffgehalt, meist 0,1--1,09,
Kohlenstoff — aus dem Tiegel-, Martin- oder Elektroofen in Formen gegossen.
Wir haben es also mit einem schmiedbaren Eisen zu tun, das sich, obwohl es
schlecht blasen- und lunkerfrei gieBbar ist, fiir SchweiBungen recht gut eignet.
StahlguB wird immer mit gewohnlichem EisenschweiBdraht (ohne Pulver)geschweiBt
und wie Schmiedeeisen (FluBeisen) behandelt. Die SchweiBstellen lassen sich
sauber verhimmern. Jeder GuBkérper ist mit Spannungen behaftet, was beim
SchweiBlen besonders zu beachten ist. Jedoch sind beim StahlformguBl diese
Spannungen gréBtenteils durch Ausglithen nach dem GieBen beseitigt; sie sind
auch bei dem dehnbaren Stahlformguf} lange nicht so gefahrlich als bei dem spréden
Gufleisen.

TemperguB. Kiihlt man Roheisen von bestimmter Zusammensetzung rasch
ab, so erhidlt man weiBles Roheisen, das im Bruch weifl und strahlig aussieht,
den ganzen Kohlenstoff gelost, also keinen Graphit enthilt und sehr hart ist.
Aus diesem Weifleisen wird nun TemperguB gewonnen, indem die aus weifem
Roheisen hergestellten GuBstiicke 46 Tage lang in Tempersfen gegliiht werden,
und zwar meistens eingebettet in sauerstoffabgebende Stoffe. Solche Stoffe sind
Walzsinter, Eisenerze u.a., die bei dem Temperverfahren ihren Sauerstoff an
einen Teil des Kohlenstoffs des WeiBeisengusses abgeben, mit diesem Kohlen-
oxyd bildend. Der im Ausgangsmaterial vorhandene, an Eisen gebundene Kohlen-
stoff wird also groBtenteils entfernt, teilweise aber auch durch das Gliihen in freien
Kohlenstoff, Temperkohle, verwandelt; das entstandene Erzeugnis ist Tempergu8,
es ist geschmeidiger und schmiedbar geworden (schmiedbarer GuB). LaBt
man beim Glithen die sauerstoffabgebenden Stoffe fort, so wird der Kohlenstoff
fast nur in Temperkohle verwandelt. Das GuBstiick hat einen schwarzen Kern,
der von einer diinnen, entkohlten Randzone umgeben ist. Man spricht dann von
»Schwarzherzguf*.

Werkstiicke in TemperguB werden nur in kleineren Abmessungen hergestellt.
Beim Schweilen kommt es zunéchst auf den Kohlenstoffgehalt des Tempergusses
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an, der nach den vorigen Ausfithrungen sehr verschieden sein kann. Ist das Werk-
stiick lange getempert, so ist es kohlenstoffarm und infolgedessen verhaltnismaBig
leicht schweilbar. Ist das Stiick dagegen nur kurze Zeit getempert, so wird es
noch ziemlich kohlenstoffreich und in seinen Eigenschaften, auch hinsichtlich der
Spannungen, mehr oder weniger dem Gufleisen dhnlich sein. Ob der Tempergu
mehr schmiedeeisendhnlich oder mehr guBleisenéhnlich ist, merkt man bei Beginn
des Schweiflens sehr bald.

GuBeisen. Dieses Eisen ist aus grauem Roheisen durch Umschmelzen in
Kupol-, Flamm- oder Tiegelofen erzeugt. Der Kohlenstoff ist, je nach der Ge-
schwindigkeit der Abkiihlung und dem Siliziumgehalt des GuBeisens, in mehr
oder weniger grolen Mengen als reiner, freier Kohlenstoff — Graphit — aus-
kristallisiert. Gufleisen ist ein sprédes, weder schmiedbares, noch im Feuer schweil3-
bares Material. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt sinkt sein Schmelzpunkt, der
im allgemeinen 1200°--1250° betrigt. Dem Gufleisen sind die Eigenschaften
gegossenen Materials eigentiimlich; es hat die Geschmeidigkeit und Biegsamkeit
des schmiedbaren Eisens ginzlich eingebiift und geht, was fiir den Schweiller
wichtig ist, gleich in den fliissigen Zustand iiber, ohne vorher eine teigige Zone,
wie Schmiedeeisen, zu durchlaufen. Im iibrigen ist Gufleisen unter Beobachtung
gewisser, im folgenden néaher behandelter VorsichtsmaBregeln im allgemeinen
gut schweilbar. Da der Schmelzpunkt des Eisenoxyds (1350°) héher liegt als der
des Gufleisens — im Gegensatz zum schmiedbaren Eisen — so muf} im allgemeinen,
um die sich bildende Oxydhaut in eine leichtfliissige Schlacke zu verwandeln,
ein Schweifipulver benutzt (oder mit ummantelten Elektroden geschweillt) werden.

Neben 3--49, Kohlenstoff enthalt GuBeisen in wechselnden Mengen Silizium,
Mangan, Phosphor und Schwefel. Silizium (meist 1--39,) fordert die Aus-
scheidung des Kohlenstoffs als Graphit und macht infolgedessen den Gufl weich.
Der Siedepunkt des Siliziums liegt verhaltnisméaBig niedrig, weshalb es sich teil-
weise unter Einwirkung der Schweillflamme verfliichtigt (verdampft). Sorgt man
daher nicht fiir hinreichenden Ersatz an diesem Element, so wird die Ausschei-
dung von Graphit beeintrichtigt, das Material wird hart. So erklart es sich, daf
die Schweiflelektroden (bei der sog. Warmschweilung) cinen hohen Silizium-
gehalt haben miissen. Mangan (meist 0,519, im Guf}) behindert die graphi-
tische Ausscheidung des Kohlenstoffs, es macht Gufleisen hart. Phosphor
(0,1-+-1,25%, im Guf) macht GuBeisen diinnfliissig, Schwefel hingegen dick-
flissig und erhoht die Sprodigkeit. Der Schwefelgehalt der GuBstiicke wird
daher auch méglichst unter 0,19 gehalten.

Anschlieiend hieran sei noch des Hartgusses gedacht. Hartgufl entsteht,
wenn Gufeisen in eiserne Formen gegossen wird, worin es an seiner Oberflache
rasch abkiihlt. Rasche Abkiihlung verhindert die Ausscheidung von Graphit und
hat also Harte zur Folge. Demnach wird der Guf} in seinen dufleren Schichten
viel hirter (HartguBwalzen) als in den inneren. Hartgull ist meist mit starken
inneren Spannungen (zwischen den Eisenkristallen) behaftet. An der Schweil-
stelle wird er ausgegliiht, und die Oberflichenhartung geht verloren.

Es gibt GuBsorten, die trotz Anwendung aller erdenklichen Mittel durchaus
nicht schweilbar sind. Ein solches Material ist vor allem verbrannter GuB,
worunter man eine langere Zeit hindurch hohen Temperaturen oder offenem
Feuer ausgesetzt gewesenes Gufieisen versteht. Diesem GuB ist ein groBer Teil
des Kohlenstoffs und Siliziums entzogen; es hat eine innere Verbrennung (Oxy-
dation) dieser Bestandteile stattgefunden, und es ist ein Material mit vollkommen
anderen Eigenschaften entstanden. Verbrannter GuB wird entweder gar nicht
fliissig oder zerbrockelt wie trockener Kitt, ohne dafl eine Verbindung herbeizu-
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fithren wire; er erreicht Glashirte. Von der SchweiBung solchen Materials (Rost-
stibe, gufleiserne Kochkessel, Herdplatten, Verdampferschalen, Heizkesselglieder
u. dgl.) ist in allen Fallen abzuraten. Nur selten sind marktschreierische Ab-
bildungen von angeblich gelungenen Reparaturen dieser Art ernst zu nehmen.

GufBispannungen treten hauptsichlich an den Ubergangsstellen vom
schwachen zum massiveren Materialquerschnitt und in doppelwandigen Hohl-
kérpern (Zylindern), grofflichigen Ebenen, Gittern, Radern, Scheiben u.dgl.
auf und sind ausnahmslos die Folge der Schwindung (Zusammenziehung), ver-
bunden mit ungleichméBiger Abkiihlung des gegossenen Stiickes. Sie lassen
sich vielfach gar nicht beseitigen, da sich die diinneren Stellen des GuBstiicks immer
schneller abkiihlen werden als die stirkeren. Sitz und GréSe der Spannungen
richtet sich nach Abmessung und Form des jeweiligen GuBkérpers. Zu diesen,
fast also in jedem Gufstiick vorhandenen Spannungen treten beim Schweifen
noch neue Spannungen hinzu, hervorgerufen durch Teilerhitzung des Schweif-
stiicks. Ubersieht oder miBachtet man die im GuBstiick bereits vorhandenen
und die durch das Schweilen neu hinzukommenden Spannungen, so sind meistens
unerwartete Fehlschlage die Folge. Die Korper verziehen sich, reiBen, sie bersten,
brechen und schlimmstenfalls fliegen sie in Stiicke.

Kupfer. Das Metall kommt als Hittenkupfer A~—D mit einem Reinheits-
grad von mindestens 99,0--99,69, und als Elektrolytkupfer (letzteres haupt-
sidchlich fiir elektrische Leitungen, nicht nach dem Reinheitsgrad, sondern nach
der elektrischen Leitfahigkeit beurteilt) in den Handel, und zwar meist als ge-
walztes und gezogenes Material (in Blech-, Rohr-, Stangen- und Drahtform).
Sein Schmelzpunkt ist 1083, sein Siedepunkt liegt bei 2300°. Kupfer hat eine
lachsrote Farbe, ist sehr geschmeidig und dehnbar, aber schlecht gieBbar, hat
ferner eine grofle Leitungsfahigkeit fiir den elektrischen Strom und fiir Wiarme.
In erhitztem Zustand verbindet sich Kupfer mit dem Luftsauerstoff zu Kupfer-
oxydul von schwarzer Fiarbung, dessen Schmelzpunkt unter dem des Kupfers liegt.
Im Feuer ist Kupfer weder hartbar noch schweilbar. Durch oberflichliche Oxy-
dation wird Kupfer dunkelrot. Uberhitztes und verbranntes Kupfer sieht in
der Bruchfliche ziegelrot aus; es ist dann nicht mehr brauchbar und kann nicht
wieder brauchbar gemacht werden.

Messing (auch ,,GelbguB* genannt) ist eine Legierung von 58—-679, Kupfer,
Rest Zink, ausnahmsweise mit kleinen Zusitzen von Blei, und kommt als Hart-
messing (Schraubenmessing), Schmiedemessing, Druckmessing und GuBmessing
in den Handel, ist gut gieBbar und in kaltem Zustand himmerbar, walzbar, ziehbar.
Der Schmelzpunkt schwankt zwischen 800° und 900°; er ist um so niedriger, je
mehr Zink in der Legierung ist. Die Warmeleitfahigkeit ist infolge des Zinkzusatzes
bedeutend geringer als die des Kupfers. Messingahnliche Legierungen sind Delta-
metall, Duranametall usw., die man jetzt auch als ,,Sondermessing* bezeichnet.
Sie enthalten, neben Kupfer und Zink, etwa 3---59, Eisen, Mangan, Blei und Alu-
minium. Nach den deutschen Industrienormen werden jetzt auch die kupfer-
reicheren Legierungen Halbtombak (Lotmessing), Gelbtombak (Schaufelmessing),
Hellrottombak, Mittelrottombak und Rottombak, die 67-:-909, Kupfer enthalten,
unter die Gruppe der Messinge gerechnet.

Bronze ist eine Legierung aus 80--949, Kupfer, Rest Zinn, und kommt als
GuB3- oder Walzbronze in den Handel. Die sog. ,,Phosphorbronzen‘ sind
ebenso zusammengesetzt; sie erhalten nur bei der Herstellung einen Phosphor-
zusatz zur Sauerstoffentfernung (Desoxydation). Der Phosphor soll sich mit dem
Sauerstoff des Kupferoxyduls verbinden — auf diese Weise das Kupferoxydul
zerstéren — und in die Schlacke gehen. Diese Bronze wird also dichter im Gefiige.
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Die ,,Sonderbronzen enthalten aufiler Kupfer und Zinn noch etwas Blei oder
Aluminium. Der Schmelzpunkt der Bronzen liegt zwischen 720° und 1000°;
je hoher der Zinngehalt, um so niedriger der Schmelzpunkt. Alle Bronzen sind
gut giebar, aber nur ein Teil ist schmiedbar.

RotguB ist eine Legierung von 82--939, Kupfer, 4109, Zinn und 3--69%,
Zink, manchmal auch mit etwas Bleigehalt. Der Schmelzpunkt liegt zwischen
800° und 900°. Die Legierung gibt infolge des Zinkzusatzes besonders dichten
und guten Guf}. RotguB rechnet nach den Industrienormen jetzt zu den Bronzen
und fiihrt auch den Namen ,,Maschinenbronze*‘.

Aluminium wird aus Tonerde (Aluminiumoxyd) durch deren elektrolytische
Zersetzung hergestellt und kommt als Reinaluminium 99,5, Reinaluminium 99
und Reinaluminium 98/99 (also mit Reinheitsgraden von 98--99,5%,)in den Handel.
Es ist bekanntlich sehr leicht (spezifisches Gewicht 2,7), sein Schmelzpunkt liegt
bei 657°, der Siedepunkt bei etwa 1800°. Die Farbe ist weiBl; das Material ist
schmiedbar, streckbar, himmerbar und auch geniigend gielbar, es hat in seinen
Eigenschaften manche Ahnlichkeit mit dem Kupfer. In Deutschland geht das
Streben seit dem Weltkrieg dahin, Aluminium moglichst viel an Stelle des ins-
besondere von Nordamerika eingefiihrten Kupfers zu verwenden. Aluminium
wird bereits stark benutzt zur Herstellung von Kochgeschirr und anderen
Haushaltungsgegenstinden, Gérbottichen, Milchversandbehéltern, Verdampfern,
Schmelzkesseln, sodann in der Automobil- und Flugzeugindustrie, in letzteren
Fallen, wie auch anderswo, oft in Form aluminiumreicher Legierungen; es hat
eine starke Warmeleitfahigkeit und eine grofie Verwandtschaft zum Sauerstoff.
Letztere erschwert das Schweiflen deswegen, weil das sich bildende Aluminium-
oxyd einen viel hoheren Schmelzpunkt (etwa 3000°) hat als Aluminium. Die
beim Schweiflen an der Oberfliche des Metalls sich absetzenden Oxydteilchen
bilden ein derart widerspenstiges Hautchen, dafl eine brauchbare SchweiBlung
ohne Zerstorung der Oxydhaut unmoéglich ist. Erst die Erfindung geeigneter
Schweilimittel, die sich mit dem Aluminiumoxyd zu einer leichtfliissigen Schlacke
verbinden, hat daher eine gute Aluminiumschweiung moglich gemacht.

Aluminiumlegierungen. In Betracht kommt zunachst: Duraluminium mit
93--95%, Aluminium, Rest Kupfer, Mangan und Magnesium. Die Legierung
erhélt durch einen Veredlungsvorgang (Erhitzen und Abkiihlen) eine wesentlich
héhere Festigkeit und Dehnung als Reinaluminium. Ahnlich zusammengesetzt
und behandelt sind Aludur, Skleron und Lautal. Wahrend diese Legierungen
walz- und ziehbar sind, kommen als wesentlichste GuBlegierungen in Frage:
Amerikanische Legierung (8%, Kupfer), Deutsche Legierung (10%, Zink,
29, Kupfer), Silumin (11--149, Siliziumzusatz).

Blei ist unter den technisch verwendbaren Metallen das weichste. Sein Schmelz-
punkt liegt bei 3279, sein Siedepunkt bei 1525°. Es kommt mit einem Reinheits-
gehalt von 99,999, also sehr rein in den Handel. Bleidimpfe sind giftig. Blei-
schweiller miissen daher Respiratoren (Atmungsmasken) tragen.

Zink wird nach dem Normenentwurf in Feinzink I (mit iiber 99,9%, Zink),
Feinzink IT (iiber 99,8%,), Rohzink und Raffinadezink (Zinkgehalt noch nicht
festgelegt) eingeteilt. AuBerdem kommt noch ungeschmolzenes Zink (Remelted-
Plattenzink genannt, aus Altzink mit oder ohne Zugabe von Rohzink erschmolzen)
in den Handel. Der Schmelzpunkt ist 419°, der Siedepunkt liegt auffallend niedrig,
bei 925° (der Beginn des Verdampfens liegt sogar schon bei 5000, was auch fir
die zahlreichen Messinglegierungen von Bedeutung ist). Das spréde, gegossene
Zink wird bei 90°=-120° und bei 140°—170° gut walzbar und prefbar.
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II. Die Widerstandsschweifiverfahren.

A. Stumpfschweiffung.

1. SchweiBbarkeit der Metalle.

SchweiBbare Metalle. Das elektrische Stumpfschweifverfahren ist anwendbar
fir die Schweiung von: Schmiedeeisen, Stahl (wenn iiberhaupt schweiBbar),
Kupfer, Messing, Bronze, Zink, Gold, Silber, Platin und Wolfram,
weniger geeignet fiir Aluminium und gar nicht fiir GuBeisen. Infolge seiner
vielseitigen Verarbeitung kommt unter diesen Metallen naturgemaB die Schweiung
schmiedbaren Eisens in erster Reihe in Frage. Es ist ein gliicklicher Umstand,
daBl die StumpfschweiBung, dhnlich der autogenen, in einigen Fiéllen eine Ver-
bindung zwischen zwei ungleichartigen Metallen zulifit. So kann man Schmiede-
eisen mit TemperguB, Eisen mit Stahl, Kupfer mit Eisen; weniger gut Kupfer mit
Messing vereinigen. Inwieweit Abweichungen hinsichtlich Giite und Festigkeit
der stumpfgeschweifiten Naht bestehen, wird spéter noch erértert werden.

Hauptanwendungsgebiete. Um jedem Zweifel vorzubeugen, sei gleich hier darauf
hingewiesen, daB sich die elektrische StumpfschweiBung ausschlieBlich auf Massen-
artikel erstreckt, da jede Formveréinderung des SchweiBgutes auch eine Anderung
der Einspannvorrichtung der SchweiBmaschine bedingt, und die Moglichkeit, alle
beliebigen Materialquerschnitte auf ein und derselben Maschine oder einer ver-
hiltnisméfig kleinen Gruppe von Maschinen zu schweiBen, keineswegs besteht. Auf
Stumpfschweilmaschinen werden geschweillt: Massenartikel der gesamten Draht-,
Kleineisen- und Schwerindustrie; Stab- und Formeisen; Ketten und Schnallen;
Rohre u. a. mehr. In den folgenden Abschnitten werden Sonderanwendungs-
gebiete des Verfahrens an Hand von Bildern eingehender besprochen werden.

Grenzen der Materialquerschnitte. Als untere Grenze der Schweiflbarkeit.
iiberhaupt kann eine Querschnittsfliche von etwa 0,785 mm?2 gelten, die einem
Durchmesser von 1 mm gleichkommt. Die obere Grenze der Anwendbarkeit der
StumpfschweiBlung wird durch die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens und durch
die erforderlichen groBen Stromstirken bestimmt. Sie diirfte fiir Eisen héchstens
bei etwa 30000 mm? Querschnitt gelegen sein, was einem Rundeisen von etwa
195 mm Durchmesser entspricht. Bis jetzt bleibt das MaB der SchweiBflichen
fast immer unter 10000 mm2. Fiir Kupfer, das infolge seiner hohen elektrischen
Leitfahigkeit viel groflere elektrische Leistungen als das Eisen erfordert, kann
die obere Grenze der Schweillbarkeit mit 2000 mm?2 Querschnitt angenommen
werden, entsprechend einem Rundkupferdurchmesser von etwa 50 mm. Uber
die GréBenordnung der Maschinen und den fiir die einzelnen Typen notwendigen
Energiebedarf werden wir spater noch zu sprechen haben.

SchlieBlich darf nicht unerwéhnt bleiben, daB StumpfschweiBmaschinen
auller der SchweiBung auch anderen Zwecken dienen kénnen, beispielsweise der
Hartlstung und zum bloBen Erhitzen auf bestimmte Temperaturen (elektrische
Esse) behufs Hirten, Schmieden, Stauchen, Strecken u. dgl.

2. StumpfschweiBmaschinen.
a) Die elektrische Einrichtung der Maschinen.

Art des Anschlusses an das Netz. Angenommen, es stehe ein Wechselstrom-
netz L zur Verfiigung, welches den unmittelbaren AnschluB der Maschine gestatte,
dann erhalten wir das in Abb. 16 gezeichnete, einfache Schema. Das Leitungs-
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netz L wird an passender Stelle angezapft und Strom von normaler Spannung
(110—+500 V) iiber ein Amperemeter (4) und Voltmeter (V), iber zwei Sicherungen S

und einen Hebelschalter B der Hochspannungsspule H
des Transformators T zugefithrt. Der nur bei ge-
schlossenem Stromkreis, also beim Zusammenstofen
der Enden der Schweilistiicke D und D, in der Nieder-
spannungsspule N des Transformators 7T induzierte
Strom (von hoher Stromstirke) entwickelt an der StoB-
stelle £ der eingeklemmten Schweifistiicke die zum
Schweifilen notwendige Hitze, einerseits infolge des
spezifischen Widerstands des SchweiBigutes selbst,
anderseits infolge des Ubergangswiderstands zwischen
den beiden Materialenden bei £. Die Héhe der Schweil3-
temperatur, die neben anderen Groéflen, wie Zeit,
Druck, Leitfahigkeit, Werkstoffbeschaffenheit wusw.,
fir den Ausfall der Schweilung mafgebend und die
in der Nahe des Werkstoffschmelzpunkts gelegen ist,
wird durch diesen Werkstoffwiderstand hergestellt; er
ist verhiltnismaBig gering und bewegt sich zwischen
1/100 bis /1000 Ohm. Daher geniigt eine niedrige Span-
nung, um den hohen Strom durch das Schweigut zu
schicken. Die Regulierung der Stromstirke und der
von ihr bestimmten Schweilwéirme geschieht in allen
Fillen auf der Primirseite, d.h. im Hochspannungs-
stromkreis (s. nachsten Unterabschnitt).

Die einfachste und bequemste der Anschluf-
moglichkeiten, wie wir sie in Abb. 16 vor uns sehen,
trifft praktisch nur in den seltensten
Fallen zu. Mecistens ist das Ortsnetz oder
Fabriknetz heute ein Drehstromnetz, sel-

i

Al

Abb. 16. AnschluB an ein
Wechselstromnetz,

o]

tener auch ein Gleichstromnetz. SchlieB3-
lich kann auch das Stromnetz ganz fehlen.

] Wechselstromnetz

Strombezugs gegeben:
1. Giinstigster Fall; es ist ein Netz

Hiermit sind folgende Moglichkeiten des
einphasigen Wechselstroms vorhan-

Abb. 16 und 17.
2. Es steht ein Drehstromnetz
(Dreiphasenwechselstrom) zur Verfiigung.

den. Die Einschaltung der Maschinen Webelschatter
in den Stromkreis erfolgt im Sinne der

Stufenrequlierung

ai

Die Maschinen koénnen zwischen zwei |
Phasen der Leitung geschaltet werden.

Mehrere Maschinen sind gemiB Abb. 18
moglichst gleichmiaBig auf die drei Pha-
sen des Netzes zu verteilen. Im allge- X

2f; 4 3

Schwer-|
maschine

meinen gestatten die Elektrizititswerke

- rapsformaror

Schweilstelle

die Belastung einer Phase bis zu 15kVA  Abb.17. AnschluB an ein Wechselstromnetz

Leistungsaufnahme, neuerdings probe-

und Regulierung durch Steckschalter.

weise bis 100 kVA mit der Verpflichtung, die Maschinen aufler Betrieb zu setzen,
wenn Stérungen im Netz auftreten sollten. Abgesehen davon ist in manchen



26 Die WiderstandsschweiBverfahren.

Sonderfillen der Anschlufl an alle drei Leiter des Drehstromnetzes sogar er-

wiinscht.

3. Ist nur Gleichstrom vorhanden, so muf8 dieser in Wechselstrom um-
gewandelt werden, was entweder mittels Motorgenerator (d. h. Gleichstrommotor

Wechselschalter

|
[
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? Hebe/-
schalfer
A

° \
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A
Schweilbstoll»”
Abb. 18. AnschluB an ein Drehstromnetz.
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Abb.19. AnschluB an ein Gleichstromnetz.
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und Wechselstromdynamo auf
einer Welle) oder Einanker-
umformer (der Motor und Dy-
namo zugleich ist) geschehen
kann. Das zugehorige Schal-
tungsschema ist in Abb.19 ver-
anschaulicht. Es ist das wirt-
schaftlichste und bequemste
Mittel dieser Stromumfor-
mung. Auf der einen Seite
wird dem Motor Gleichstrom
zugefithrt, auf der anderen
Seite des Dynamo Wechsel-
strom entnommen. Die Schal-
tungsweise ist leicht verstind-
lich, so daBl sich weitere Er-
lauterungen beziiglich des
Stromlaufs eriibrigen.

4. Ist endlich iiberhaupt

vorhanden, so mulBl eine

zweckmafige Stromerzeu-

gungsanlage  (Priméranlage)
Aufstellung finden, die aus Trans-
missionsantrieb oder einer An-
triebsmaschine (z. B. Gas- oder
Olmotor), ferner aus der Wechsel-
stromdynamo und den erforder-
lichen Schalt- und Regulierappa-
raten besteht.

Regulierung. Wir wissen,
daB die gewaltigen Stromstarken
von mehreren tausend Ampere
tatsiachlich viel weniger dazu
notig sind, den allerdings meist
nur geringen Widerstand des
Schweilstiicks zu iiberwiltigen,
als dazu, diesen Widerstand, also
das Schweifigut, moglichst rasch
auf SchweiBhitze zu bringen. Die
verschiedenespezifische Leitfahig-
keit der verschiedenen schweil}-
baren Metelle, deren Vereinigung
unter Umstanden auf ein und
derselben Maschine bewirkt wer-
den soll, und der Unterschied in
den FlachengréBen ein und des-

:\-ffransﬁzr‘mm‘ar' kein elektrischer Strom
X
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selben Metalls erfordern aber gute Regulierbarkeit der Stromstirke, die mit
zunehmendem SchweiBquerschnitt anwachsen muB. Normalerweise soll die Regu-
lierung der Maschinen eine Verminderung der Strom-

stirke je nach Erfordernis bis zu 1/,, der Héchst- } Drehstrom
Teistung zulassen.

Jede Regulierung arbeitet mit Hilfe der Ein-
und Ausschaltung von Widerstinden. Die Regelung
selbst geschieht in Stufenregulatoren entweder mittels
Hebel- oder Steckschalters. Eine weniger iibliche
achtstufige Hebelschaltung verbildlicht das Schema
der Abb. 20, wihrend Abb. 17 das Schema des am
meisten angewendeten fiinfstufigen Steckschalters
darstellt. Verstarkung oder Schwichung des Stromes
soll bei allen Maschinen ohne praktisch nennens-
werte Kraftverluste herbeigefithrt werden konnen.
Die genaueste, indessen verlustreichere Einstellung
-des Stromes gestatten Drosselspulen; sie gelangen
mitunter in jenen Fillen zur Anwendung, wo sich
eine genaue Regulierung der SchweiBhitze erforder-
lich macht (Aluminium- und Messingschweifung). . ]

Jede Drosselspule ruft im Wechselstromnetz eine ‘;?,g'tsz&ﬁ;;gﬂlé‘f,‘:f:ﬁnﬁﬁ?
Selbstinduktion (s. Abschnitt I, C 3), eine drosselnde

Gegenwirkung, hervor. Abb. 21 zeigt das Schaltungsschema der Drosselspulen-
regulierung. Hier wie in allen iibrigen Schemata ist deutlich zu erkennen,
-daBl die Regulierung der Stromstirke ausnahmslos priméarstromseitig, d. h. hoch-
spannungsseitig geschieht. Endlich gibt es noch

}f//?é’ Hﬂeﬁsfro/r/-[ }][/ﬂp/?aSEN-

Schweilistelle

eine seltener ausgenutzte Moglichkeit der Regu- Wechselstromnets
lierung im Dreispannungsgenerator, einer <
Dynamo, welche Strom von drei verschiedenen
Spannungen (220—260—300 V oder ahnlich) zu
liefern imstande ist. Diese Spannungsunter- @
schiede kénnen an sich schon als eine dreifache
Regulierung angesehen werden; die angeschlos- Drosselspule
senen SchweiBmaschinen bediirfen nur geringer
Regulierbarkeit. Diese Dreispannungsdynamos
sind fiir SchweiBmaschinenzwecke wenig hervor-
getreten.
Verschiedenes. Transformator, Regulator ng
usw. werden im Gestell der Maschine unter- Schweilstelle )
gebracht und gegen die iibrigen Metallmassen A L e apuies Tittels

gut isoliert.

Von den als Einspannbacken dienenden kupfernen Elektroden C (Abb. 16),
auf die wir noch niaher einzugehen haben, sind die beiden unteren meist in der Senk-
rechten fest gelagert, wihrend die beiden oberen Klemmbacken, durch Einspann-
spindeln oder Exzenter gefiihrt, auf und nieder bewegt werden kénnen. AuBer-
dem ist die Moglichkeit einer seitlichen, wagerechten Verstellung eines Elektroden-
paares Bedingung.

Einer der wirtschaftlichen Vorziige der elektrischen Widerstandsschweiflung
besteht darin, daB der Verbrauch an elektrischer Kraft auf die Dauer des Schweif3-
vorgangs beschriankt bleibt, da ja nur dann der im Transformator sekundir er-
zeugte Strom im eigentlichen Schweifistromnetz fliefit, wenn der Stromkreis an
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keiner Stelle unterbrochen ist. Die Aus- und Einschaltung des Sekundirstroms
ist vom SchweiBen selbst unmittelbar abhingig; sie wird zudem meist automatisch,
also zwangsweise betitigt. Verluste an Kraft entstehen durch Umformung im
Transformator, durch Widerstand in den SchweiBistrom fiihrenden Teilen, durch
Warmestrahlung der SchweiBstelle und ihrer Wirmeleitung an die benachbarten
Metallmassen, vornehmlich an die Klemmbacken. Zur weitgehendsten Vermin-
derung dieser Verluste und zur Erhohung des Gesamtwirkungsgrads miissen alle
sekundérseits stromfiihrenden Teile so kurz wie méglich gehalten sein und durch
ausreichend starke, gute Leiter auf den praktisch erreichbar geringsten, elektrischen
Widerstand gebracht werden. Einige in der Folge gezeigte Schaubilder sollen dies
und die Art der Stromzufithrung noch naher erklaren.

b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen.

Nach der mechanischen Bauart der Maschinen richtet sich die Art ihres
Betriebes. Man unterscheidet zwischen Hand- und Fuf3betrieb und halb oder

ganz selbsttitig arbeitenden Maschinen (Halb- oder Ganzautomaten). Letz-
tere sind ausschlieflich fir Massenartikel bestimmt und so eingerichtet, daf3 alle
Arbeitsvorginge in erforderlicher Reihenfolge selbsttitig ausgelost werden. Bei
den Halbautomaten hat der Arbeiter lediglich das jeweilige SchweiBgut der Ma-
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schine zuzufithren, wahrend bei Vollautomaten auch diese Arbeit von der Maschine
selbst iibernommen wird.

Die Einzelteile. Die drei Hauptbestandteile einer SchweiBmaschine sind: der
Transformator, die Einspannvorrichtung und die Stauch- oder PreBvorrichtung.
Form, GréBe und Anordnung der einzelnen Maschinenteile richten sich natiirlich
nach Leistungsfihigkeit und Verwendungszweck der Maschine, die sowohl tragbar,
fahrbar, wie ortsfest sein kann. Die Hauptbestandteile einer normalen Stumpf-
schweifmaschine sollen an Hand der Abb. 22 besprochen werden, welche uns ein
schweres Modell einer StumpfschweiBmaschine fiir bis zu 5000 mm? SchweiB-
querschnitt vor Augen fithrt. In einem mit Hebenocken ausgeriisteten, geschlos-
senen, kastenférmigen Gestell ist ein sog. sclbstkiihlender Scheibentransformator
eingebaut, dessen duBere Windungen besonders stark gehalten und gut isoliert
sind, da diese bei SchweiBmaschinen groBerer Leistung durch Einschaltstrome
erfahrungsgemaB am meisten gefihrdet werden. Auf dem gufleisernen Bett ist
ein schwerer Rahmen angeordnet, der die Stauchspindel und den auf dieser gleiten-
den Einspannbock trigt. Letzterer hat die zum Festspannen und Stauchen er-
forderlichen Krifte aufzunehmen. Die oberen Einspannbacken (Klemmbacken,
Elektroden) sind in links- und rechtsgingigen Einspannspindeln gefiihrt und
mittels Handrad gegen die unteren Einspannbacken verstellbar, um die Maulweite
der Backen nach Erfordernis regulieren zu koénnen. Die unteren Backen sind
mit dem Einspannbock fest verbunden und in senkrechter Richtung nicht beweg-
lich. Der vom Transformator kommende (sekundire) Schweifstrom wird durch
ein Biindel luftgekiihlter, starker
Kupferbander allen vier Spann-
bocken zugefithrt, deren Offnen
und Schliefen durch Handrader
erfolgt. ~ Diese Kupferbander
oder Anschluflfedern miissen
infolge der Druckbewegung bei
allen Maschinen beweglich und
federnd eingerichtet sein. Die
biindelweise, d.h. schichtférmige
Anordnung der méglichst diinnen,
dafiir breit gehaltenen Kupfer-
streifen hat doppelten Zweck, ein-
mal die federnde Beweglichkeit
zu ermoglichen, zum andern eine
gute Abkiihlung des Stromleiters
herbeizufithren. Hat das Werk-
stiick (in diesem Falle ein Waggon-
puffer) die richtige Lage, dann
wird es durch die stark iiber-
setzten Einspannhebel unter gro-

Berem Druck eingespannt, so daf}

es sich beim spateren Stauchvorgang nicht verschieben kann. Durch einen selbst-
sperrenden FuBhebel wird der Schweifistrom eingeschaltet und durch einen durch
Handrad zu betatigenden Regler (Spule) nach Bedarf reguliert. Das Von- und
Zucinanderbewegen der Spannbacken in wagerechter Richtung geschieht durch
einen Schneckenradantrieb, der durch ein stark iibersetztes Handrad in Bewegung
gesetzt wird. Nahern der Backen in wagerechter Richtung bedeutet Stauchen des
eingespannten Schweiflgutes, weshalb auch das betreffende Rad im Bilde als Stauch-
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handrad bezeichnet ist. Der Schneckenantrieb der in Abb. 22 gezeigten Ma-
schine gestattet die Erzielung eines Stauchdrucks von anniahernd 5 t.

Selbsttitige Bedienung. Um

die Bedienung fir die Schwei-

Bung von Massenartikeln be-

stimmter Maschinen auf das ge-

ringste Mafl zu vermindern und

damit das Schweilgut weniger

von der Sorgfalt des Arbeiters

abhéngig zu machen, ist man in

der konstruktiven Durchbildung

der StumpfschweiBBmaschine so-

gar so weit gegangen, daf} alle

Arbeitsbewegungen, wie Einspan-

nen, StromschluB, Stauchen usw.,

von nur einem Hebel aus selbst-

titig bewirkt werden koénnen,

was durch die schematische Dar-

stellung in Abb. 23 erldutert

werden soll. Wir sehen wieder

den im Maschineninnern unter-

gebrachten Transformator 7,

Abb. 24. Kleine StumpfschweiBmaschine oberhalb auf der DeCkpla’tte zwel

mit Schnelleinspannvorrichtung. sowohl wa.gerecht als senkrecht

bewegliche Kulissen d, an deren

unterem Ende die oberen Elektroden-

backen ¢ sitzen. Beim Heruntertreten des

FuBhebels a werden durch Betéatigung des

Hebelgestinges zunédchst auch die beiden

Kulissen d nach unten gedriickt, was das

Einklemmen der zwischen den Spann-

backen liegenden Stibe zur Folge hat.

Weiteres Niederdriicken des Hebels a be-

wirkt eine Einwirtsbewegung der Hebel b,

welche die beiden Teile d zwangslaufig

mitnehmen und dadurch die StoBenden

der zu schweiflenden Stabe zusammen-

pressen. Im gleichen Augenblick ist aber

auch der Kontakt des Sekundérstrom-

kreises geschlossen. Sobald Schwei3-

wirme erreicht ist, 148t sich der Full-

hebel a noch weiter herunterdriicken, bis

der zulissige Stauchweg zuriickgelegt ist.

Die Ausschaltung des Stromdurchgangs

erfolgt ebenfalls selbsttitig, da eine an

den Klemmbacken vorgesehene Kontakt-

einrichtung ef mittels einer Hilfsstrom-
leitung den Ausschalter betatigt.

Einige normale StumpfschweiBmaschinen. Eine mit halb selbsttatiger (halb

automatischer) Stauchvorrichtung und Stromauslésung ausgestattete, fiir geringe

Leistungen (46 kVA) bestimmte und fiir die SchweiBung von Osen, Ringen,

Abb. 25. Kleine Stumpfschweifmaschine.
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Schnallen u. dgl. geeignete Maschine zeigt Abb. 24. Auch hier sind, wie bei fast
allen anderen Maschinen, die unteren Klemmbacken nur seitlich, nicht aber nach
oben und unten verstellbar,
wihrend die oberen Backen in
diesem Falle als Exzenter und
durch kleine Handhebel beweg-
lich ausgebildet sind (Schnell-
einspannvorrichtung). Der
rechts sichtbare wagerechte
Hebel bewirkt Stromeinschal-
tung (Segment niederdriicken!)
und Stauchung. Ein links seit-
lich erkennbarer Steckschalter
ermoglicht die Stromreglung.
Die ganze mechanische Ein-
richtung ist auf dem Trans-
formatorgehduse (Deckplatte)
montiert und die Maschine leicht
beweglich (Tischapparat).

Die im nichsten Bilde
(Abb. 25) dargestellte einfache
Maschine fiir Leistungen von
8-+16 kVA zeigt oben einfache
Handhebel zum Verstellen der
oberenKlemmbacken und rechts
einen weiteren Handhebel zum
Stauchen.

Abb. 26 bringt eine
StumpfschweiBmaschine
fiir 30--60k VA Leistungs-
aufnahme und 800 bis zu
2500 mm? Schweiquer-
schnitt. Sie unterscheidet
sich von den vorigen Ma-
schinentypen vor allem
durch ihre selbsttitige
Schaltung, die links vom
Stauchhandrad erkenn-
bar ist. EinmaligesNieder-
driicken des Handhebels
dieses Automatschalters
hat eine dauernde Ein-
schaltung des Primaér-
stroms zur Folge, die erst
wieder ausgelost wird,
wenn der vorgeschriebene
Stauchweg (Abb. 23 rechts
oben) der Klemmbacken
zuriickgelegt ist. Ein mit
dem Automatschalter verbundener kleiner FuBhebel gestattet die Ausschaltung
in einem beliebigen Augenblick.

Abb. 27. GroBe StumpfschweiBmaschine.
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DafBl dem von Hand erzielbaren Stauchdruck eine gewisse Hochstgrenze
gesetzt ist, ist ohne weiteres erklarlich, und wenn die Maschine Abb. 22 Drucke
bis zu 5t zuliBt, was sie dem Schneckenradtrieb zu verdanken hat, so diirfte
damit die obere Druckgrenze von Hand bedienter Maschinen erreicht sein. Im
allgemeinen reichen diese durch Handrader tiber Zahnrad- oder Schneckenrad-
getriebe hervorgebrachten Stauchkréifte nur fiir Maschinen bis zu etwa 100 kVA
Leistungsaufnahme aus; Maschinen héherer Leistung gibt man maschinelle
Stauchvorrichtungen, unter Umsténden auch ebensolche Einspannung. Abb. 27
zeigt eine grofle Stumpfschweilmaschine, die fiir eine Dauerleistung von 140 kVA,
eine Stundenleistung von 200 kVA und fiir SchweiBquerschnitte bis 10000 mm2
Eisen bei geschlossenen Léngen eingerichtet ist. Diese Maschine hat elektro-
motorische Einspannvorrichtung. Die gegeniiber der Dauerleistung um 339, groere
Stundenleistung zeigt, dal die Maschine voriibergehend gréfiere Querschnitte
als die normalen schweiflen kann. Geschlossene Langen (Reifen, Rahmen usw.)
haben grofleren Stromverbrauch als offene von gleichem Querschnitt, worauf
spater noch eingegangen wird.

Es kann nicht als die Aufgabe dieses Buches aufgefaBt werden, den zahllosen
Konstruktionsverschiedenheiten auf diesem Gebiete zu folgen. Sie sind beinahe
unerschépflich, und es ist leicht einzusehen, daB sich die mechanische Einrichtung
der Schweiffmaschine im wesentlichen nach dem Zwecke zu richten hat, dem die
jeweilige Maschinentype dienen soll. Wenige Bilder mdgen noch einige interessante
Spezialmaschinen veranschaulichen.

KettenschweiBmaschinen. Die maschinelle Herstellung von Ketten ist be-
sonders erwahnenswert, eine ansehnliche Industrie, die ihren derzeitigen Bliite-
stand nicht zuletzt der elektrischen StumpfschweiBlung zu verdanken hat. Die
Kettenglieder werden auf besonderen, selbsttatig arbeitenden Biegemaschinen,
die den Draht von der Haspel bis zur fertig verhéngten Kette verarbeiten, vor-
gebogen und dann auf der Kettenschweilmaschine auf elektrischem Wege stumpf

geschweilt. Entsprechend der Mehrleistung der Biege-

W maschine gegeniiber der SchweiBmaschine arbeitet meist
eine der ersteren mit 3—+4 der letzteren zusammen. Aus

diesem Grunde ist eine wirtschaftliche Vereinigung beider
Maschinen praktisch nicht durchfiihrbar, vielmehr miissen
Fletrode allen Schweifmaschinen die Ketten mit zum Schweillen
Ketrenglied scoweidstenie  fertig vorgebogenen Gliedern zugfiihrt werden; auch die
unmittelbare selbsttitige Uberfithrung der Glieder von der
Biegemaschine zur SchweiBmaschine ist nach vorigem nicht
am Platze. Auflerdem konnen auf Kettenbiegemaschinen
Gegenaruckiager  Kettenglieder nur bis 12 mm Drahtstirke kalt gebogen

T werden, wihrend die SchweiBmaschine noch 25 mm starke
Abb. 28, Schema der Kettenglieder einwandfrei zu schweillen vermag. Je nach
KettenschweiBung. dem Verwendungszweck, dem die Ketten zu dienen haben,

gelangen diese als kalibrierte oder als Handelsketten
auf den Markt. Letztere sind am einfachsten herzustellen, da die immer beim
Stumpfschweilen durch das Stauchen gebildete Wulst (Abb. 23 rechts oben)
und Verdickung an der Schweillstelle nicht hinderlich ist und deshalb belassen
werden kann.

Die Vorbereitung des Kettenglieds und die Arbeitsweise der SchweiBmaschine
ist in Abb. 28 schematisch dargestellt. Zwei Elektroden fiihren den Strom zu und
driicken gleichzeitig das vorgebogene Kettenglied zusammen, das an der anderen
Seite an einem Gegendrucklager anliegt. Abb. 29 zeigt uns eine Tischkettenschweif3-
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maschine fiir Handbetrieb, Abb. 30 eine halbselbsttitige StanderkettenschweiB-
maschine mit beweglicher FuBhebelschaltung. Bei dieser werden Einspann- und
Stauchdruck durch kriftige Spiralfedern erzeugt. Wie man im Bilde sieht, sind
die Kettenglieder linksseitig der Maschine ungeschweit und lassen noch die Sto8-
fuge erkennen. Die auf HandkettenschweiSmaschinen hergestellte Ware tragt
die vorhin erwihnte Stauchwulst, die fiir Handelsketten meist belanglos ist ; andern-
falls muB die Entfernung der Stauchwulst (Abgraten) nach der Schweiung auBer-
halb der Maschine durch Abhimmern in einem Gesenkhammer oder in einer
dhnlichen Vorrichtung vorgenommen werden. Bei ganz selbsttitig arbeitenden
KettenschweiBmaschinen, wie Abb. 31 eine solche darstellt, geschieht das Ab-

graten selbsttitig gleich nach dem Schweilen auf derselben Maschine. Da iiber-
dies die Glieder kalibrierter Ketten in der SchweiBmaschine auf genaue Linge
gedriickt werden miissen und keinerlei Verstirkung aufweisen diirfen, eignen sich
zur SchweiBung kalibrierter Ketten nur diese ganz selbsttatig arbeitenden Ma-
schinen (Vollautomaten), die auBerdem den Vorzug gréBerer Wirtschaftlichkeit
haben, indem je 3——4 Maschinen von einem Arbeiter (Arbeiterin) bedient werden
kénnen. Die Bedienung der Maschine Abb. 31 beschréankt sich auf wenige Hand-
griffe, ndmlich auf das Auflegen der Kette und Einschalten der Maschine. Natiir-
lich ist darauf zu achten, da sich die Glieder wihrend des automatischen Vor-
schubs nicht verhingen. Alle Arbeiten: Schweilen, Fortbewegen, Stauchen und
Abdriicken der Stauchwulst geschehen selbsttitig von einer motorisch (durch
Transmission) angetriebenen Welle aus.

Auf der Maschine mit Hand- oder FufBibetrieb werden die Kettenglieder
laufend geschweiBt, weil jedes Glied von Hand gedreht und in die erforderliche

Schimpke-Horn, Handbuch II. 3
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Lage gebracht werden kann. Anders liegt die Sache bei Ganzautomaten. Hier
macht die fortlaufende Schweifung der Glieder insofern Schwierigkeiten, als ja
die einzelnen Glieder alle rechtwinklig zueinander stehen. Es miifite deshalb fiir
jedes senkrecht stehende zweite Glied (oder umgekehrt je nach Anordnung der
Klemmbacken) eine besondere Umspann-, Einspann- und SchweiBvorrichtung
vorgesehen sein, was jedoch die Maschine unnétig verwickelt machen wiirde.
Man findet sich mit dem kleineren Ubel, wenn iiberhaupt von einem solchen ge-
sprochen werden kann, ab und unterteilt die SchweiBarbeit in der Art, daf beim
ersten Arbeitsweg der Kette ein um das andere Glied, mithin das 1., 3., 5.,
7., 9. usw. Glied geschweillt wird. Dann 146t man die Kette ein zweites Mal durch

die Maschine laufen, und die Zwischenglieder, also das 2., 4., 6., 8., 10. usw. Glied
werden geschweiflt. In gréBeren Betrieben empfiehlt sich die Aufstellung je einer
zweiten Maschine, die mit der ersten im Parallelbetriebe steht, so da8 die Zwischen-
glieder der Kette auf der anderen Maschine geschweifit werden kénnen.
Universalmaschinen. In Anpassung an die vielseitigen Bediirfnisse der Praxis
sucht man die giinstigsten Ausfiihrungsformen elektrischer Stumpfschweil3-
maschinen in sog. Universalmaschinen zu vereinigen. Ob diese Bezeichnung ihre
Berechtigung hat oder nicht, mége dahingestellt bleiben, jedenfalls finden wir
solche Maschinen vor und wollen uns kurz mit ihnen befassen. Die verschiedenen
Formen und Abmessungen des Schweifiguts verlangen auch verschieden ge-
staltete Einspannbacken und besondere Schweil- und Stauchkonstruktionen. So
kann eine KettenschweiBmaschine nur fiir die SchweiBung von Ketten, eine
ReifenschweiBmaschine nur fiir die SchweiBung von Reifen nutzbar gemacht
werden. Will man dagegen die Konstruktion zu einer Universalmaschine aus-
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bauen, 80 nimmt man eine iiber dem Transformatorgestell angeordnete Deckplatte,
auf welcher alle Einspann-, Schwei3-, Stauch- und unter Umstinden Abgratvor-
richtungen Platz finden und durch wenige Handgriffe ausgewechselt werden kénnen.
Die Auswechslung dieser Arbeitsvorrichtungen, je nach Art der verlangten Schwei-
Bung, versetzt uns in die Lage, auf derselben Maschine eine Reihe verschiedener,
ganz oder teilweise geschlossener Werkstiicke aus Flach-, Rund- oder Profileisen
oder aus Stabl (Reifen, Ringe, Stangen) schweiflen zu kdnnen.

Eine derartige Universalmaschine ist in Abb. 32 wiedergegeben. Sie ist zur
Schweilung von Schmiedeeisen und Stahl jeden Profils in gestreckten Lingen
und zur Schweifflung von Ringen, Rohren, Reifen usw. geeignet. Durch aus-
wechselbare Einsitze ist sie leicht an jedes SchweiBstiick anpassungsfihig.

Die Leistungsaufnahme betrigt 100—+500 kVA, der entsprechende Schweil3-
querschnitt 3000—20000 mm?.

In den weiteren Abschnitten werden noch Sonderfalle von Maschinenkon-
struktionen an passender Stelle hier und da gestreift werden.

c¢) Die Einspannvorrichtungen.

Den wichtigsten Bestandteil der Einspannvorrichtung bilden die Ein-
spann- oder Klemmbacken, auch Elektroden genannt, weil sie gleichzeitig
die Enden der Stromzufiihrung zum Werkstiick darstellen. Metallart, Form
und GréBe des SchweiBguts bestimmen die Beschaffenheit der Spannbacken,
die infolgedessen in groBer Vielgestaltigkeit notwendig sind und fiir jede Ma-
schine in groBerer Anzahl (in Sdtzen) vorhanden sein miissen. Hieraus ergibt
sich ferner die Notwendigkeit, die Klemmbacken leicht und bequem auswechseln
zu kénnen; sie sind daher in den schraubstockahnlichen Einspannvorrichtungen
mittels Keil, Schrauben, Nuten oder Schwalbenschwanz zu befestigen. Mit
sehr geringen Ausnahmen dient Kupfer als Klemmbackenmaterial, da ja der
Widerstand der stromzufiihrenden Teile der Maschine auf das geringste MafB
beschriankt bleiben muB.

3*
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Kiihlung. Alle elektrischen WiderstandsschweiBmaschinen, mit Ausnahme
jener, die unterbrochen arbeiten oder nur eine geringe Leistungsaufnahme haben,
erfordern eine gute Kiihlung der Elektroden durch flieBendes Wasser. Deshalb
sind fast simtliche Elektroden als mehr oder weniger grofe Hohlkérper ausgebildet,
deren Hohlraume oder einfache Bohrungen (Kanile, Abb. 37) stindig von Wasser

Hlemmbacken
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Abb. 33. Ausfihrungsformen von Klemmbacken.

durchflossen werden, da insbesondere bei starkem Betriebe eine unzuléissig hohe
Wirmeableitung in das Maschineninnere oder ein Abschmelzen der Elektroden-
backen unbedingt verhindert werden miissen. Uberdies haben die Klemmbacken
den mitunter recht bedeutenden Einspanndruck aufzunehmen, so daB in dieser
Hinsicht die Kiihlung auch zur Formerhaltung beitragt. Die Kiihlung kann ent-
weder durch Anschlul der Maschine an eine Druckwasserleitung erfolgen, oder
es wird nach Art der Warmwasserheizung eine Umlaufpumpe betrieben; diese
driickt das warmeabfiihrende Wasser in einen erhéht aufgestellten Behilter, aus
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welchem es gekiihlt den Elektroden ununterbrochen selbsttitig zuflieBt. Je nach
GroBe und Beanspruchung der Maschinen sind 5—-30001 Kiihlwasser in der Stunde
notwendig. Die in Abb. 25 wiedergegebene Maschine z. B. 1Bt an ihren Elek-
trodenbacken die fiir die Zu- und Ableitung des Wassers vorgesehenen Schlauch-
anschliisse deutlich erkennen. Um eine wirksame Kiihlung des SchweiBtrans-
formators herbeizufithren, wird vielfach die Kiihlwasserleitung am Transformator
entlang gelegt.

Trotz starker Kiihlung sind die Spannbacken, iiberhaupt Elektroden aller
WiderstandsschweiBmaschinen, einem hohen Verschleil ausgesetzt, so daB ein
Auswechseln beziehentlich Erneuern von Zeit zu Zeit leider nicht zu umgehen ist.
Jedoch sind die meisten Backen nach geringer Umgestaltung immer noch fiir
kleinere SchweiBstiicke brauchbar.

Austiihrungsformen. Uber alle Ausfithrungsformen von Klemmbacken kénnen
wir uns hier aus verstindlichen Griinden nicht auslassen. Einige Skizzen kenn-
zeichnender Backenanordnungen diirften ausreichend sein, um in Anlehnung an
diese fiir die mannigfaltigen Bediirfnisse erwiinschte Formgestaltungen zu finden.
Die schematischen Skizzen a bis s in Abb. 33 sind als Darstellung im GrundriB3
aufzufassen, wobei als Schweigut Rund- oder Vierkantmaterial derselben Art
oder ein &hnlicher Querschnitt angenommen ist. Die gebriuchlichste, fiir jede
gewohnliche SchweiBung geeignete Konstruktion zeigt Abb.33a. Die beiden
SchweiBstiicke werden von Backen zentrisch und in einer bestimmten Einspann-
lange (s. spiter) gefalt. Die Richtung des Stauchdrucks ist hier, wie in allen
ibrigen Skizzen, durch Pfeile gekennzeichnet. Skizze b veranschaulicht die An-
ordnung bei SchrégstoB, ¢ beim Schweilen hohler Zylinder (Rohre). Die Skizzen
d, e, f und g beziehen sich auf die Vorbereitung der Schweiflstiicke und finden
weiter hinten Besprechung. Skizze % kennzeichnet die Anordnung beim Schweiflen
auf Gehrung. Die Stibe sind um 45° gegen die Maschinenachse geneigt und die
Backen zwecks Fixierung der Stibe mit Fiihrungsflichen versehen. Durch wage-
rechte Verstellbarkeit der beiden Backen zueinander kann fiir dieselbe Material-
stirke ein beliebiger Gehrungswinkel eingestellt werden, ohne dafl die Backen aus-
gewechselt werden miissen. ¢ stellt die Anordnung bei wink-
ligem Schweilen dar, wihrend &, I, m, » und o zeigen, wie man
auf verschiedene Weise T-Stiicke zu schweiBen vermag. Haben
die beiden Materialenden oder Schweiiflichen ungleichen Durch-
messer, 8o fihrt man die SchweiBung nach Art der Skizzen k
oder o aus. Die Elektroden beil, m, n und o miissen gegen-
seitig geniigend isoliert sein. Skizze ¢ zeigt die Verbindung eines
Stabes mit einem Teller, s die SchweiBung eines Ringes.

Sonderausfiihrungen. Mit Riicksicht auf méglichst zweck-
miBige und liickenlose Anpassung der Spannbacken an das
zu schweilende Werkstiick lassen sich Klemmbacken, die fiir
eine grofere Gruppe von SchweiBarbeiten geeignet sind, selten
oder gar nicht herstellen, oder die Bedingung, daB die Backen
das Werkstiick moglichst weit umschlieSen, wird nicht erfiillt.

So ist beispielsweise fiir die StumpfschweiBung von Rohrenden
fir jeden Durchmesser der Rohre ein entsprechender Satz
Backen notwendig, in deren lagerschalenformige Aushéhlung
(Abb. 34 4) die Rohrdurchmesser genau hineinpassen. Aufer
gleichméfiger Warmezuleitung zur SchweiBstelle muB namlich
auch Verhiitung der Deformation des Schweilgutes durch das Einspannen und
Stauchen angestrebt werden. Wiirde man beispielsweise zwei Rohrenden in ge-
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wohnliche Flachenbacken (Abb. 34 B) einspannen, so wiirden beim Schweifien
elliptische Querschnitte entstehen, da der Einspanndruck so stark sein muB, da8
die durch ihn erzeugte Reibung den seitlich wirkenden

Stauchdruck tiiberwindet; die diinnen Rohrwinde kénnen

im rotwarmen Zustande aber nur geringen Druck aufnehmen.

In den Backen Abb. 34 4 ist hingegen dem Rohr keine

Moglichkeit zur Ausweichung gegeben, die ausgehéhlten

Backen sorgen fiir Aufrechterhaltung der Form. Nur in

einigen wenigen Fallen 188t sich der Gedanke durchfiihren,

unter Zuhilfenahme eines besonderen Klemmbackensatzes

eine bestimmte Serie ziemlich gleich bemessener Teile zu

schweifflen. So kann man sich bei Rohren gréfieren Kalibers

und vor allem bei solchen von dicker Wan-

dung dadurch iiber diese Schwierigkeit

hinweghelfen, da man den Backen keine

runde, sondern prismatische Aushohlung

gibt, wie dies z. B. in Abb. 35 vorge-

schlagen ist. Auch beim Schweilen von

Radreifen, tiberhaupt Reifen, einer stark

in Aufnahme gekommenen elektrischen

Schweiflarbeit, ist eine Verminderung der

Backenzahl durch geeignete Mittel erreich-

bar, beispielsweise durch drehbare, d. h.

zum Mittelpunkt des jeweiligen Reifen-

durchmessers verstellbare Sonderspann-

backen, wie sie Abb. 36 zeigt. Doch kom-

men selbst hier groflere Schwankungen im

Reifendurchmesser nicht in Frage, da das

Schweiigut sonst beim Einspannen ver-

bogen wird, oder zwischen SchweiBigut und

Backen ein ungeniigender elektrischer Kon-

takt besteht. Umstandliche Spannbacken-

formen lassen sich mitunter durch gute Uberlegung vereinfachen, indem nur
bestimmte Flichenteile des Schweiiguts eingespannt werden, wie dies in Abb. 37
beiden Elektroden einer Profileisen-

schweiBmaschine durchgefithrt ist.

Die Abbildung zeigt auch die Kanile

in den Klemmbacken fiir den Kiihl-

wasserdurchfluf. Welch nicht zu

unterschiétzendes Ausmaf die block-

artigen Kupferelektroden schwerer

Maschinen annehmen, veranschau-

lichten bereits Abb. 22, 27 und 32.

Stromzufiihrung. Beim Stumpf-

schweilen ist die richtige Strom-

filhrung durch das Schweilgut be-

sonders wichtig. Der Weg des Stromes

soll moglichst durch die Mitte der

SchweiBfliche fithren, um den ganzen Querschnitt gleichm#Big auf SchweiB-
hitze zu bringen. Diese Bedingung wird von einer grofen Reihe Schweil-
maschinen nur unzuléinglich erfiillt, weil die Art des Stromlaufs nicht einwand-
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frei ist. Meist sind nur zwei Parallelbacken, und zwar die unteren, seltener
die oberen, an den sekundiren Stromkreis der Maschine angeschlossen, so dafB
die Stromfiihrung von @ nach @, nach Art

des Schemas Abb. 38 4 erfolgt. Um diesen

Mangel abzustellen, hat die AEG eine An- A 2
ordnung der stromfithrenden Elektroden im _?: ————t— é,
Sinne der schematischen Darstellung Abb. 38 B r o

getroffen. Der Weg des Stromflusses von a fda dq,
nach @, ist durch einen Pfeil markiert; die

Stromzufithrung zu den Backen geschieht iiber
Kreuz. Die den Kupferbacken gegeniiberliegen-

den stromlosen Backen werden als Stahlbacken B
ausgefiihrt. Vorteilhaft ist natiirlich auch die '
Stromzufiihrung sowohl zu den beiden unteren =4
wie zu den bei(%en oberen Klemmbacken ; sie ist % . - —é7
aber wegen der grofien Kupferquerschnitte sehr L 7

teuer. Bei Anwendung des spiter bespro-
chenen Abschmelzverfahrens diirfte iibrigens die
Stromzufithrung zu den unteren Backen geniigen.

a;

Abb. 38. Stromzufiihrung
zu den Klemmbacken.

3. Die Technik der StumpifschweiBung.
a) Vorarbeiten.

Yorbereitungsarbeiten. Die normale Stumpfschweilung verlangt auBler glatten
StoBflichen des Schweiliguts auch, daB die Flachen der zusammenzuschweienden
Stiicke moglichst gleich sind ; sonst wiirde die Erhitzung des schwiacheren Stiickes
bis zur Verbrennung getrieben, bevor das stirkere auf Schweifhitze gebracht
werden kann. Aus diesem Grunde ist oft eine Vorbereitung der SchweiBistiicke
notig ; ungleiche Materialquerschnitte miissen an der StoBflache annéhernd flachen-
gleich gemacht werden, wie dies bei f und g in Abb. 33 und bei ¢, 2 und k in Abb. 39
geschehen ist. Man erreicht dies dadurch, daB man entweder absetzt (Zapfen g in
Abb. 33; ¢, h und k in Abb. 39), anspitzt (kK in Abb. 33) oder aushéhlt (Rohr an
Rundeisen, f in Abb. 33). Mit anderen Worten: Die Ubergangsquerschnitte der
starkeren Teile sind zu verringern, um eine gleichmafige Erwirmung zu bewirken.

YVorwirmung. Beim SchweiBen von T-, 4-- und anderen Formstiicken (Abb. 33
k, 1, m, n, o und p) muB dem eigentlichen SchweiBlen eine Vorwirmung des schwerer
auf SchweiBhitze zu bringenden Teiles vorausgehen. Die Vorwarmung erfolgt je
nach den ortlichen Verhaltnissen und den konstruktiven Einzelheiten der Ma-
schinen. Eine Mgglichkeit der Vorwirmung auf elektrischem Wege und auf der
gleichen Maschine besteht darin, daB der zwischen den gut voneinander isolierten
Backen 1 und 2 der Abb. 33 n eingespannte Teil des Eisens 4 vorgewarmt wird
und nach Eintritt der Rotwarme mit Hilfe eines Wechselschalters die Umleitung
des Stromlaufs von 3 nach 1 bzw. 2 bewerkstelligt wird, worauf die notwendige
SchweiBlhitze an beiden Teilen 4 und 5 sehr bald eintritt. Sind an der verfiigbaren
Maschine solche oder ihnliche Vorkehrungen nicht getroffen und steht Dreh-
strom nicht zur Verfiigung, dann muf die Vorwirmung auf besonderen elektrischen
Erwirmungsmaschinen (s. Abschnitt IT B) oder im Schmiedefeuer vorgenommen
werden. Um das SchweiBen von Stiben ungleichen Querschnitts zu erleichtern,
wurden fiir solche Zwecke besonders konstruierte SchweiBmaschinen
gebaut. Diese Maschinen besitzen neben dem SchweiBtransformator einen Vor-
wirmetransformator, deren beiden Primérstromkreise parallel ans Netz geschaltet
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werden. Das starkere Werkstiick wird zuerst im Sekundarstromkreis des Vor-
wirmetransformators auf Rotwirme gebracht, darauf wird der Stromkreis unter
gleichzeitigem Offnen des SchweiBstromkreises (Sekundérstrom des SchweiBtrans-
formators) geschlossen und die Schweifung in iiblicher Weise vollendet.
ZweckmiiBige Vorbereitung anstatt Vorwirmung. In manchen Fillen kann die
Vorwiarmung eines der SchweiBstiicke durch zweckmifige Vorbereitung um-
gangen werden. Das bezieht sich vornehmlich auf die Schweifung von L., T-
und <--Stiicken. Bei diinnen Material kann man sich z. B. nach dem Vorsch]ag
Abb. 33  helfen; der Liangsstab wird in der Mitte bei 1 etwas angestaucht (auf
derselben Maschine) und an diese Wulst das Querstiick angeschweilt. Man hat
damit eine Stauung der Schweiwiarme an der Stelle 1 bewirkt. Stiarkeres Material
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Abb. 39. Vorbereitungsarbeiten bei StumpfschweiBungen.

wird eine in beliebig scharfer Form gewiinschte Stauchung, wie sie in Abb. 33 »
empfohlen ist, nicht immer hergeben, zumal dann nicht, wenn das Stabmaterial
keine sonderliche Verkiirzung erfahren darf. Vielfach geniigen kleine Sageeinschnitte
(3 in Abb. 39¢g und f), um die SchweiBhitze an der gewiinschten Stelle zu stauen.
Umstiéndlicher und weniger angewandt sind die in Abb. 390, p und ¢ veranschau-
lichten Verfahren. Bei der SchweiBlung des T-Stiickes o wird in das Ende des Quer-
stabs eine keilformige Nute 1 eingearbeitet, die wihrend des SchweiBens mit fliis-
sigem Metall ausgegossen wird. Etwas giinstiger wird die Aufgabe durch Abb. p
gelést. Hier klemmt man einen diinnen Keil 1 zwischen die Stofistelle ein. Der
Keil wird beim Erwirmen weich und mit der Langsstange 3 fest verbunden.
Endlich kann eine Arbeitsweise nach Abb.g durchgefiihrt werden, wobei das
Querstiick 2 der T-formigen Verbindung am SchweiBlende gespalten ist und die
vorstehenden Kanten wihrend des Schweilens durch Stempel 1 zusammengedriickt
werden. Die bei dem nach Skizze p und ¢ ausgefiihrten SchweiBlverfahren etwa
vorstehend gebliebenen Teilchen miissen, falls hinderlich, abgeschliffen werden.
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Im iibrigen ist zu den Abb. 33 und 39 noch folgendes zu sagen: An Stelle des
kurzen Absatzes in Skizze g (Abb. 33) kann ein etwas langerer vorgesehen werden,
so daB auch die linken Spannbacken nur den geringeren Durchmesser zu umschlieen
haben. Dasselbe bezieht sich auf die beiderseits abgesetzte Scheibe 2 in Abb. 39e
und auf die Welle % derselben Abbildung. Bei den letzten Beispielen sind die
konischen Ansitze dann zylindrisch zu halten. Zur Verringerung des Umfangs
der Stauchwulst (s. diese) sind Vorbereitungen der Stofstellen im Sinne der
Abb. 39a—d haufig angebracht.

ParallelschweiBverfahren. Im Anschlufl hieran mag noch kurz eines Schweil3-
verfahrens gedacht sein, das seiner Eigentiimlichkeit halber Beachtung verdient.
Es handelt sich um das der Firma Pfretzschner, Miinchen, patentierte sog. Parallel-
schweiBBverfahren, das darauf beruht, ungleiche Materialarten, z. B. Messing auf
Eisen oder ungleiche Querschnitte und Flachen durch besonders eingerichtete
Erhitzungsvorrichtungen zu schweilen. Gerade in dieser Hinsicht versagen die
iiblichen StumpfschweiBverfahren vielfach. Nach diesem Parallelschweiiver-
fahren wird der Strom nicht an den SchweiBflichen durch den Ubergangswider-
stand zwischen diesen in Warme umgesetzt, sondern erwarmt vielmehr die beiden
SchweiBstiicke unabhiingig voneinander durch ihren eigenen inneren Widerstand,
indem er parallel den aufeinanderliegenden Flachen gerichtet ist. Bei Eintritt der
SchweiBwirme wird die SchweiBung in bekannter Weise durch Driicken oder
Himmern in der Maschine beendet. Das Verfahren hat sich insonderheit zum
Plattieren bewahrt, d. h. zum Aufschweiflen einer diinnen Metallschicht auf eine
starkere. Es empfiehlt sich dabei die Verwendung geeigneter SchweiBpulver.

b) Das SchweiBen selbst.

Vorziige der StumpfschweiBung. Die Vorziige der gebriuchlichsten Art der
WiderstandsschweiBung, der normalen StumpfschweiBung, liegen in der Einstell-
barkeit verschiedener Temperaturen, der stindigen Betriebsbereitschaft, der
Sauberkeit der Arbeit und in verschiedenen anderen Umsténden begriindet. Trotz
der iiberaus hohen Stromstirke, deren die Durchfiihrung des SchweiBlens bedarf,
besteht fiir den die Maschine bedienenden Arbeiter nicht die mindeste Gefahr,
da ja nur niedrige Spannungen (normal kaum iiber 5 V) in Frage kommen. Selbst
das Beriihren der als Spannbacken dienenden Elektroden mit feuchten Hénden
148t keine elektrischen Stromungen erkennen. Die haufig von seiten der Laien
befiirchteten Gefahrenquellen sind demnach nicht vorhanden, um so weniger als
die den Primérstrom fithrenden Teile ganz ins Maschineninnere verlegt und gegen
die Maschine iiberall hinreichend gut isoliert sind.

Hohe der Erhitzung. Da der spezifische Widerstand des metallischen Schwei3-
guts mit wachsender Temperatur zunimmt, verbreitet sich die SchweiBhitze
rasch iiber die ganze StoBfliche. FEine Folge der Temperaturzunahme ist das
Sinken der Stromstirke bei zunichst gleichbleibender Spannung, was zwar einer-
seits den Vorzug lingeren Teigigbleibens des Werkstoffs hat, anderseits aber eine
Erhéhung der Spannung bedingt. Um die Wirmeverluste auf ein ertrigliches
MaB zu vermindern, muB8 die SchweiBzeit so kurz wie mdoglich gehalten werden.
Dem Umstande, daB die Erhitzung von innen nach auflen erfolgt, also gerade
umgekehrt wie bei allen iibrigen Schweillverfahren, ist — richtige Handhabung
der Maschine vorausgesetzt — eine gute Schweifle zu verdanken. Die Giite der
SchweiBstelle wird auBerdem giinstig beeinfluBlt durch die Abwendung der schad-
lichen Einwirkung der Luft auf die erhitzte StoBflache. Doch soll allenthalben
auf rost- und zunderfreie StoBstellen des SchweiBguts geachtet werden. Bei den
von Hand bedienten Maschinen ist besonders die richtige SchweiBhitze gut abzu-
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passen, und die Ausschaltung des Stromes bzw. der Eintritt der Stauchung muB
im richtigen Augenblick erfolgen, wenn ein Verbrennen des Materials verhiitet
werden soll. Dabei darf nicht vergessen werden, dal die von innen kommende
Hitze natiirlich auch im Kern der Schweilstelle am groften ist und die Warme
an der duBeren Flache des Schweilstiicks durch Strahlung rascher abgeleitet
wird. Mit anderen Worten: Bei duBerlich feststellbarer vermeintlicher Schwei3-
hitze kann der Kern bereits iiberhitzt sein! Die Wahrscheinlichkeit einer Uber-
hitzung ist bei automatischen Maschinen geringer, weil im Augenblick des Ein-
tritts der Schweilwéirme Stauchung und Stroméffnung selbsttitig einsetzen und
nicht von der Aufmerksamkeit des Arbeiters abhingen.

Zahlentafel 3.

I;g:]t:}:zg:— SchvE?slS:_al‘er En{,{sprgcpender Dauer der Geeignete Stroxfl;yexil&'auch
. undeisen- : ir
(Tra}g;;sf:);:]l;tor- . ggg;slc‘gglgtgm durchmesser Schweifung Stauchung Schweibungen
kVA mm? mm s mm kWh
0,8 7,06 3 1,0 1,0 0,018
1,8 19,63 5 1,9 1,5 0,085
2,5 38,48 7 3,2 1,6 0,35
3,4 50,26 8 4,0 1,7 0,78
4,5 78,63 10 5,2 1,8 1,2
6,3 113,09 12 8,5 2,0 1,6
8,0 176,5 15 10,2 2,2 2,4
11,6 254,56 18 14,2 2,5 5,2
13,4 314,2 20 20,5 2,6 7,5
19,0 490,8 25 30,0 2,8 15,4
26,0 706,8 30 37,6 3,0 32,6
32,5 962,1 35 42,6 3,3 51,8
40,0 1256,6 40 51,6 3,6 78,0
60,0 1590,4 45 60,0 3,9 110,5
70,0 1963,5 50 75,8 4,5 167,0
82,0 2375,8 55 105,0 4,7 195,0
95,0 2827,5 60 138,5 3,0 225,0
110,0 3318,3 65 171,6 5,6 342,0
135,0 3848,5 70 200,0 7,0 450,0
160,0 4417,8 75 230,0 7,8 7656,0
200,0 5026,5 80 260,0 8,5 926,0

Leistungsaufnahme, SchweiBdauer, Stromverbrauch. Da mit der Temperatur-
zunahme auch ein gesteigerter Verlust an Wirme durch Abwanderung an benach-
barte metallische Partien und durch Strahlung in die Luft nicht zu vermeiden
ist, muB bei Anwendung einer bestimmten Stromstirke und Steigerung der
SchweiBiquerschnitte schlieBlich ein Zeitpunkt kommen, in dem Warmezufuhr und
Wiarmeverluste gleich gro8 sind, d. h. trotz ununterbrochener Stromzufuhr bleibt
eine bestimmte Temperatur bestehen; SchweiBhitze ist nicht erreichbar. Daraus
folgt, daB eine Temperatursteigerung nur durch Erhéhung der Stromstérke er-
zielbar ist, und da jede SchweiBmaschine nur fiir einen bestimmten Stromstarke-
bereich eingerichtet ist, so werden fiir verschiedene Materialstarken und Metalle
auch Maschinen fiir verschiedene Leistungsaufnahme benétigt. Weiter ist mit
Riicksicht auf Warme- oder Stromverluste, was dasselbe ist, eine méglichst rasche
Erzielung der SchweiBhitze anzustreben, doch darf diese keineswegs so schnell
eintreten, daf eine Beobachtung des Schweilvorgangs erschwert wird und die
Verminderung des Stromverbrauchs auf Kosten der Giite der Schweilstelle
erfolgt. Das besagt: Zwischen SchweiBquerschnitt, Stromstirke und SchweiB-
dauer sind praktisch einwandfrei erprobte Beziehungen einzuhalten. Einen dies-



StumpfschweiBung. 43

beziiglichen, annahernden Uberblick gibt Zahlentafel 3, deren Werte dem arith-
metischen Mittel, errechnet aus den Daten dreier fiihrender Spezialwerke auf
dem Gebiete des elektrischen Stumpfschweilens entsprechen. Ausgehend von
der Uberlegung, daB die von interessierten Firmen veréffentlichten Zahlen meist
stark beschénigt sind und Akkordangaben darstellen, die unter normalen Ver-
haltnissen nie erreichbar sind, ist ein Zuschlag von 309, auf die in Zahlentafel 3
aufgestellten Werte kaum zu hoch gegriffen, um auf praktische Durchschnitts-
werte zu kommen.

Wie aus der Zusammenstellung vorstehender Durchschnittsdaten (die stark
schwanken konnen, z. B. je nach Einspannldnge) hervorgeht, nimmt die Schweil3-
dauer mit wachsendem Materialquerschnitt zu, wogegen die Leistungsaufnahme,
bezogen auf 1 mm? Querschnitt, sinkt. Gleichzeitig ist trotz geringerer Schweil3-
temperatur fiir elektrisch gut leitendes Material (Kupfer) ein gréferer Kraft-
bedarf erforderlich als fiir das weniger gut leitende Eisen, eine in der bedeutenden
Wirmeableitung begriindete Tatsache. Unter sonst gleichen Voraussetzungen
steigert sich der Kraftbedarf mit der elektrischen Leitfihigkeit des Metalls und
vermindert sich mit dessen elektrischem Widerstand. Weitere Leistungsangaben,
u. a. auch die zeichnerische Darstellung der Zahlentafel 3, sind im Abschnitt VII
zu finden.

Geschlossene Lingen. Beim Zusammenschweiflen in sich geschlossener
Sticke, wie Ringe, Reifen, Rahmen, Schnallen u. dgl., entsteht ein mit
dem Materialquerschnitt und dem Langenumfang — —
des Korpers rasch ansteigender Kraftverlust infolge YR Sromtacken
Nebenschlusses zur Schweifistelle. Wenngleich bei
kleineren Gegenstanden der Kraftverlust ertraglich Schweillstelle
ist, nimmt er mit der Masse des Schweiguts Werte
an, die eine Abstellung des Ubelstandes dringend
erfordern. Ein einfaches Mittel zur Abdrosselung der
im Werkstiick gebildeten Zweigstréme besteht darin,
den geschlossenen Korper, am besten gegeniiber
der SchweiBstelle, mit einem Eisenkern zu umgeben,
der jedoch das Werkstiick nirgends beriihren darf
(Abb 40). De? Blisenkern g;tg e eine D@iﬁi‘“ﬁf& schlnsses bei der Reifonsenweibane.
sich auf die SchweiBung offener Léngen beziehen, erfabren beim SchweiBen ge-
schlossener Stiicke eine Anderung insofern, als der Stromverbrauch mit der
GriBe des im SchweiBgut gebildeten Nebenschlusses anwiéchst. Eine den Messungen
der AEG fiir die Be- 44
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. N Soh 4 A nahm
kurve ist in Abb. 41 4|2
e n. ie fii . |
fes{:'g halte D fir 5 T I o T Schw ‘/Ed]auer' /né‘éﬁr.
gleichbleibenden Quer- ,0 , h T T T T ]
. 204590 150 220 310 500 350 3
schnitt (81 mm?) qua- Reifendurchmesser inmm
dratischen Eisens glll- Abb. 41. Leistungsaufnahme und SchweiSdauer bei ReifenschweiSungen.

tigen Werte setzen bei

Ringen von 20 mm Durchmesser ein und steigen bis zu Reifen von unendlichem
Durchmesser, d.h. bis zur offenen Lange. Leistungsaufnahmen und Zeit sind in
der Senkrechten (als Ordinaten), die Reifendurchmesser in der Wagerechten (als
Abszissen) aufgetragen. Der zeichnerischen Darstellung ist ohne weiteres zu
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entnehmen, daf mit zunehmendem Durchmesser bei fast gleicher Schweildauer
die Leistungsaufnahme von etwa 20 auf 10 kW sinkt, d. h. bei offenen Lingen
am geringsten ist; mit steigendem Reifendurchmesser fallt dementsprechend auch
der Stromverbrauch. Die Werte der Abb. 41 sind nochmals in Zahlentafel 4
zahlenm&Big wiedergegeben.

Zahlentafel 4.

Durchmesser X Durchmesser .
%e)s(fgel__f_eglsé\;g? Lexsltlgglgns:,uf- SchweiBdauer %"g(%e‘ieé‘f,;‘;‘i? Lelsltl:g]g;feauf- SchweiBdauner
Querschnitt) Querschnitt)
mm kW s mm kW S
20 20 6 310 13 5
45 18 6 500 12 4,75
90 17 5,75 850 10 4,5
150 16 5,5 o) 9,5 4
220 15 5,25

Einspannlingen. AuBer der konstruktiven Gestaltung der zu schweiflenden
Flachen sind die Einspann- oder Schweifiverhaltnisse, d.h. die Einspann-
langen der SchweiBstiicke fiir den Erfolg einer QuerschnittsschweiBung mafgebend.
Die Beziehungen zwischen den Einspannlingen lassen sich ziemlich genau fest-
legen. Angenommen, die Materialdurchmesser d (Abb. 42) seien auf beiden Seiten
der Schweiifliche gleich grof, so ergibt sich nachstehende Zusammenstellung:

Eisen und Eisen, [ = 1,4d; L = 0,7d (Abb.421),

m -+ m, 2
Stahl und Stahl, = 1,2d; % = 0,6d (Abb. 42 II),
m -+ m

1
Eisen und Stahl, I,=2,1d; a (Stahl) = 0,6d, b (Eisen) = 1,5d (Abb.421I),
mg + My

Kupfer und Xupfer, I = 4d; L = 2d (Abb. 42 1)
m + m, 2

Messing und Messing, [ = 3d; L = 1,5d (Abb. 42 I),
m -+ m 2

1
Eisen und Kupfer, l,= 2,5d;a, (Eisen)=0,7d, b, (Kupfer)= 1,84 (Abb.4211I),
ms 4 My
Stahl und Stahl, ;= 2,1d; a (hoher C-Gehalt) = 0,6d, b (geringer C-Gehalt)

(mci_t é}g}ﬁ?} + (mig_ gg:li]naiem) = 1,6d (Abb. 42 II).
My + ms

Daraus geht hervor, da8 schlecht stromleitende Metalle kiirzer, gut leitende
jedoch langer eingespannt werden miissen. Wegen seiner hohen elektrischen
Leitfahigkeit oder, was dasselbe ist, wegen seines geringen elektrischen Widerstands
mufl Kupfer, sofern es mit einem anderen Metall, mit dem es eine Verbindung
einzugehen vermag, geschweifit wird, in der in Abb. 42 II] angedeuteten Weise
(bei m,) am Ende konisch verjiingt werden. Wie Abb. 42 zeigt, bezieht sich
die Einspannlinge auf die Strecke zwischen Innenkante, Backe und SchweiB-
stoBstelle.

Uberdies ist die Einspannlénge von nicht zu unterschitzendem EinfluB auf
den Stromverbrauch. Dieser ist ganz allgemein um so geringer, je kiirzer die
Schweilldauer ist, und diese hingt wiederum von der Einspannlinge ab. Daraus



Stumpfschweifung. 45

laBt sich schliefen, daB die Einspannlénge praktisch moglichst kurz gewahlt
werden muB, um die Dauer der Erwirmung zu verkiirzen. Dies zeigt auch Abb. 43,
welche die Leistungsaufnahme und die SchweiBdauer in Abh#ngigkeit von ver-
schiedenen Einspannléngen wiedergibt. Der Auf-

zeichnung liegt die SchweiBung eines 12+ 12 mm <l
Quadrateisens (also 144 mm2 Querschnitts- 7 %

fliche) zugrunde. I [,,
VerschweiBen ungleicher Metalle. Wenn- i 1 m"_"‘%—

gleich die SchweiBung von Eisen und gewohn- N NN
lichen Stahlsorten eigentlich keine groBen An- Ll iy
forderungen an das Geschick des die Maschine z 2
bedienenden Arbeiters stellt, so bedingt doch el 7>
die SchweiBung von Kupfer, Messing, Aluminium U7 )
und noch mehr das Zusammenfiigen zweier un- Ir '

gleicher Metalle, wie Stahl an Edelstahl, Kupfer ‘?‘
an Eisen oder Messing usw., zweifellos grofle Ny !
praktische Erfahrung, gute Beobachtung des M : s

Schweifvorgangs und genaue Einhaltung be- e b

stimmter Vorschriften. Bilden sich beim Schwei- e

Ben Oxyde, deren Schmelzung nicht ohne ey WIG w
Schwierigkeiten herbeigefiihrt werden kann und 0 A =

die eine homogene (gleichartige) Verbindung der 11T —¥--%—-—11¢sd 'm""a'*é’
beiden metallischen Fliéchen stérend beein- - N
flussen, dann wird der Schweillstelle ein geeig- NN‘% ’L__‘m

netes SchweiBpulver oder FluBmittel zugefiihrt; ™a;

z. B. bei Messing und Aluminium. Ein schitzens- Abb. 42. Einspannlingen.

werter Vorteil der Stumpfschweilung liegt in der

Moglichkeit der Vereinigung von TemperguB mit Stahl, wobei indessen nicht ver-
schwiegen werden darf, daBl Schweiflungen dieser Art nicht in allen Fillen sicher
gelingen. Als ein Fall derartiger Schweilungen mag die Verbindung temperguf-
eiserner Griffe mit

Stahlklingen zu Sche- v’-’\ } 30
ren erwiahnt sein, so- ; §
. 1
wie das Zusammen- §,{ [N\ - 3

. 3 N — 20,
schweilen von Tem- & 3 L g
perguBbiigeln  und g ] Seki™ 3
Stahlplatten zu Steig-  §7 = ] s
P . . x — —— ‘g
biigeln. Wahrend sich — N T . H
Eisen mit Messing ] j P 1 0

g M 20 30 W S0 60 70 80 90 W0 M w0 GO M 150 1650 170

und Eisen mit Neu- Einspannionge in rmm

silber ziemlich ein- Abb. 43. Leistungsanfnahme und SchweiBdauer

wandfrei verschwei- bei verschiedenen Einspannlingen.

Ben laBt, ist die

Vereinigung zwischen Eisen und Kupfer weniger fest und nicht geniigend.
StahlschweiBung. Die SchweiBtemperatur des Stahls liegt niedriger als die

des Schmiedeeisens. Mit Riicksicht auf die Gefahr der Entkohlung mu8 Stahl

sehr vorsichtig behandelt und darf nicht tiberhitzt werden. Die Erwarmung darf

nicht pltzlich erfolgen. Eine Vorwirmung der zu schweiflenden Stiicke auBer-

halb der Maschine auf 3509—-400° ist empfehlenswert, ebenso langsames Abkiihlen.

Verbindungen zwischen Stahl und Schmiedeeisen haben hohe Festigkeit. Da

Stahl in SchweiBhitze weniger weich ist als Schmiedeeisen, muBl beim Stumpf-
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schweiflen des Stahls ein wesentlich hoherer Stauchdruck aufgewandt werden,
was bei der Wahl der Maschine zu beriicksichtigen ist.

KupferschweiBung. Umgekehrt liegen die Verhiltnisse beim Kupfer, das
hohe Leitfihigkeit besitzt sowohl fiir Elektrizitat wie fiir Warme. Die rasche
Wirmeableitung und die Schwerschmelzbarkeit seines sich schnell bildenden
Oxyds (Oxyduls) bedingen eine bedeutend grofere Leistungsaufnahme und damit
groferen Stromverbrauch als beispielsweise Eisen. Kupfer nimmt vor Eintritt
des Schmelzens keinen teigigen Zustand an (wie Eisen), sondern geht sogleich in
den fliissigen Zustand tiber. Kurz vor seinem Schmelzpunkt ist es auBerordent-
lich sprode und briichig, und zwar um so mehr, je mehr es sich seinem Schmelz-
punkte nshert. Darum darf auch der Stauchdruck, im Gegensatz zur Stahl-
schweiBung, nur sehr maBig sein. Kupfer braucht aus vorstehenden Griinden,
vor allem infolge seines geringen elektrischen Widerstands, sehr grofe Stromstérken,
dagegen allerdings sehr geringe Spannung (weniger als 1 V an der Schweilstelle).
Die in Zahlentafel 5 angegebenen Werte beziehen sich auf Rundkupfer, wihrend
bei rechteckigen Schweiflstiicken gleicher Flache etwa 40~-50 9, mehr an Leistung
und um 20--509%, lingere Schweilizeit aufzuwenden ist. Die Entfernung des
Kupferoxyds an der Schweilistelle geschieht am besten durch Himmern der er-
kalteten SchweiBe, was zudem eine Festigkeitssteigerung infolge Strukturver-
feinerung bewirkt.

Zahlentafel 5.

m£g§:hées sz‘lllg eh%riger Daner einer Eifqr%erliche me]zg;:h&es SZl}]geh%rig €T \Dauer einer Eﬁf‘?"geﬂi"he

chweiBquer- ; ungs- . | SehweiBSquer- ; eistungs-

1?,{2’1,’2;" svt';gni%g ° Schweibe agltsna,hgg 1§E§§§§ schni‘tlat Schweile a,ufnahn%e
mm mm? 8 kVA mm mm? 8 kVA
4 12,6 5 1,6 18 254,5 22 30,0
5 19,6 5 2,0 20 314,2 25 40,0
6 28,3 6 3,0 25 490,9 28 60,0
7 38,5 8 4,0 30 706,9 34 80,0
10 78,5 12 8,0 35 962,1 38 120,0
13 132,7 16 12,0 40 1256,6 42 160,0
14 153,9 18 15,0 45 1590,4 48 200,0

16 201,0 20 25,0

SehweiBung von Messing und Bronze. Obwohl Messing viel leichter schmelzbar
ist als Eisen und sein elektrischer Widerstand beinahe derselbe ist wie jener des
Eisens von normaler Temperatur, bedarf auch das Messing einer groflen Leistungs-
aufnahme und damit eines hohen Stromverbrauchs, der zwischen dem fiir Eisen
und Kupfer (letzterem naher) gelegen ist. Dies kommt daher, daf der Widerstand
des Eisens mit dessen Temperatur rasch anwichst, wihrend der Widerstand des
Messings mit zunehmender Temperatur sich nur wenig erhoht. Fir den Erfolg
der Messingschweiffung sind vor allem die Struktur und die Bestandteile der
Legierung ausschlaggebend. Im allgemeinen nimmt die Schweifbarkeit mit wach-
sendem Zinkgehalt ab. Messing vertrigt im rotwarmen Zustande Bearbeitung
mit dem Hammer so gut wie gar nicht, da es leicht briichig und rissig wird. Ein
ganz dhnliches Verhalten zeigt Bronze, doch lassen sich Bronzedrihte verhilt-
nisméBig gut stumpfschweifien. BronzegufB ist nicht stumpfschweifbar. Auch
einige andere Legierungen des Kupfers, z. B. Neusilber, Pakfong und Alfenide,
lassen sich stumpfschweiBen.

AluminiumschweiBung. Infolge der groBen Verwandtschaft des Aluminiums
zum Sauerstoff der Luft bildet sich schnell ein starres Oxyd in Form eines sehr
schwer schmelzbaren Hautchens an der Oberfliche der Schweiflstelle. Die Zer-
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storung bzw. Reduktion dieses Oxydbelags wird durch geeignete SchweiBmittel
sicher herbeigefiihrt, und die Aluminiumschweillstelle zeichnet sich durch groBe
Festigkeit und Dichte aus. Scharfe Uberwachung des SchweiBvorgangs und genaue
Abstimmung der Stromstarke sind fiir das Gelingen der Schweifung Bedingung.

Die iibrigen schweiBbaren Metalle. Die Metalle Gold, Silber und Platin
sind ziemlich gleich gut schweiBbar; sie kommen in Anbetracht ihrer hohen Preise

Abb. 4. StumpfgeschweiBte Teile.

ja nur in geringen Abmessungen in Frage. Die SchweiBung von Ketten, Ringen,
Osen, chirurgischen Instrumenten, wie Pinzetten, Kapscln u. dgl., aus diesen
Metallen verursacht keine nennenswerten Schwierigkeiten. Dasselbe gilt fiir Zink,
Zinn und Blei. Doch ist bei diesen Metallen, besonders beim Blei, der Eintritt
der SchweiBwirme schwer feststellbar, weshalb auch hier die Regulierung des
Stromes mit groBer Sorgfalt erfolgen muB. Bleirohre werden nach Art der Abb. 33d
und e zur Schweilung vorbereitet.

Schweilbeispiele und Anwendungsgebiete. Einige stumpfgeschweifite Teile
sind in Abb. 44 wiedergegeben. Das untere Bild der Gruppe veranschaulicht
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einen geschweilten Eisenbahnwaggonpuffer, das obere eine Kurbelwelle mit vier
stumpfangeschweiBten Ausgleichstiicken. Die mittleren vier Rundeisen sind nach
Art der Skizzen Abb. 39m und n gestaucht. Besonders wertvoll ist die Stumpf-
= — schweiBung auch fiir die Herstellung schwie-

! iy riger Schmiedestiicke. Als Beispiel hierfiir
! —— kann Abb.45 angesehen werden. Es handelt

: Vol sich wiederum um eine Kurbelwelle, in-
T dessen mit dem Unterschied gegeniiber

Abb. 44, daf hier nicht Ausgleichstiicke an-

geschweiBt sind, sondern die Welle aus neun

E@._ =) auf der Schmiedepresse hergestellten, ein-

? 4 fachen Einzelteilen stumpf zusammen-

Abb. 45, Gekropfte Welle und Pleuelstange geschWeiBt ist. Ahnlic}les giltfﬁrdie aus drei

© 7 stumpfgeschweist. "7 Teilen zusammengesetzte Pleuelstange. Die
Pfeile geben jedesmal die Schweilistellen an.

Abb. 46 zeigt der Reihe nach: ein geschweilites Rohr; einen Rundeisenstab;
einen ebensolchen, jedoch an der Schweifistelle geschliffen; die VerschweiBlung
eines Rundeisens mit einem

Rohr, entsprechend Abb. 33/,

und endlich einen durch An-

| setzen eines Rundstabes ver-
langerten Spiralbohrer.

Die durch die Aufstau-

. . chung des Materials entste-

hende Wulst (Abb.46),d.i. die

Verdickung an der Schweil3-

stelle, welche an sich eine Ver-

starkung letzterer bedeutet,

mufl in vielen Fallen nach

beendeter SchweiBung wieder

entfernt werden. Wie wir in

Abb. 39a—d sahen, kann sie

bei kleineren Gegenstianden

durch zweckmifBige Formgabe

der SchweiBlenden nahezu ver-

mieden oder dort, wo sie nicht

stérend wirkt, wie bei Vieh-

. und Handelskettengliedern, be-
Abb. 46. Stumpfgeschweifite Rohre und Rundeisen. lassen werden. Bei einfacheren
Rund- oder Vierkanteisenpro-

filen 148t sich die Wulst im Anschlu8 an das Schweiflen in derselben SchweiBhitze
durch Himmern, unter Umsténden im Gesenk, entfernen, indessen andere Profile
am besten in besonderen Wulstpressen, die neben der SchweiBmaschine Auf-
stellung finden miissen, glatt und wulstlos zu machen sind. Im erkalteten Zu-
stande beseitigt man die Wulst durch Feilen, leichter durch Abschleifen bzw. Ab-
schmirgeln. Leichteren Stiicken, z. B. Kettengliedern, nimmt man die Wulst
meist in der SchweiBmaschine selbst, wobei zwischen den Spannbacken eine
passende Wulstpresse eingebaut ist. Den Arbeitsvorgang zeigt Abb. 47 im Schema.
Man darf sich aber keineswegs der T#uschung hingeben, dafl ein Einpressen
der Stauchwulst, weil es billig ist, auch immer zweckmafig wire; im Gegenteil
wird haufig eine schidliche Beeinflussung der Materialstruktur die Folge sein.
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Die verschiedentlich geduflerte Ansicht, das Pressen hitte auller der Gliattung
der Schweilstelle den Vorzug, die Festigkeit der Schweile durch Material-
verdichtung zu erhéhepn, ist selten zutreffend, wenn man sich vergegenwirtigt,
daf3 die beim Stauchen aus der Schweil-

fuge ausgepreBten Schlacken- und Zunder- | Wistpresse
teilchen von neuem in den Materialquer-

schnitt hineingequetscht werden. Es unter- L 72

liegt keinem Zweifel: Die Entfernung der T - - - Aé—
Wulst auf druckfreiem und kaltem, d. i. - I
spanabhebendem Wege, durch Drehen, & &

Schleifen, Schmirgeln oder Feilen ist die
beste Nachbearbeitung und allen anderen
Verfahren vorzuziehen. Weiteres hieriiber
ist im Abschnitt VI zu finden, Stauchwulst
‘Wir haben erkannt, daf} sich nach dem |72 S

Verfahren der Widerstandsschweifflung im 171 % B

wesentlichen nur Arbeitsstiicke von még- , ,
lichst rundem oder quadratischem Quer- & &I
schnitt schweillen lassen und daB3 schwierige \
Querschnitte, wie Fassoneisen, Felgen u.dgl.
nur schlecht schweifibar sind, da infolge
ungleicher Massenverteilung die Hitzeent-

wicklung meist unregelmafig auftritt und iz % Sparrbacken
diinnere und spitzere Materialteile verbren- 1T i I

nen, bevor stiarkere Stellen auf SchweiBhitze ‘%— A
gebracht werden konnen. Dementsprechend N

ist die Anwendbarkeit der Stumpfschwei- § \ @

Bung nach dieser Richtung verhiltnismaBi

besc%lr’dnkt, und das umg so mehr, als e% ADD. 47 chih%uégte(}]e;uve‘a?r?mssung
nur in den wenigsten Féllen angingig ist,

die zu vereinigenden Querschnitte zur Erzielung gleicher Stofflachen gleich-
zumachen, und dadurch auch die Gestehungskosten der SchweiBarbeit erheb-
lich verteuert werden. Es liegt auf der Hand, welch groBes Interesse fiir die Ab-
stellung dieser Méngel besteht und welche Anstrengungen gemacht werden,
um die elektrische Stumpfschweiflung gegeniiber den iibrigen neuzeitlichen
SchweiBverfahren wettbewerbsfahig zu erhalten.

¢) Das Abschmelzverfahren.

Arbeitsvorgang. Der befriedigenden Losung der letztgenannten Aufgabe ist
man zum grofen Teil durch Einfithrung des Abschmelzverfahrens nahergekommen.
Das Abschmelz- oder Abbrennverfahren unterscheidet sich von der tiblichen
StumpfschweiBung in erster Linie dadurch, daf die in Klemmbacken festgespannten
Stitcke nicht anfanglich zusammengestoBen werden und darauf der Stromkreis
geschlossen wird, sondern der Strom schon eingeschaltet wird, ehe sich die Stof3-
flichen beriithren. Durch eine zweckentsprechende Schlittenfithrung werden dann
erst die beiden StoBflichen allmahlich einander gendhert, bis der Luft-
widerstand zwischen ihnen so gering ist, daB der Strom funkenférmig iiberspringt.
Durch anhaltendes Gegeneinanderschieben der SchweiBstiicke erhoht sich das
Funkensprithen schlieflich zu einem formlichen Feuerregen; die StoBflichen
schmelzen so lange, bis die erforderliche Schweiliglut erreicht ist. Erst jetzt preft
man die Schweillstiicke unter Ausschaltung des Stromes mit kréftigem StoB zu-

Schimpke-Horn, Handbuch IL 4
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sammen. Da die Funken an den hervorstehenden Teilen natiirlich zuerst iiber-

springen, schmelzen diese Stellen schnell ab, womit die Bearbeitung der StoB-

flichen, wie sie bei dem gewdhnlichen StumpfschweiBverfahren erforderlich war,

fortfallt. Bei diesem Verfahren tritt infolge des Funkenausgleichs eine gleichmiBige

Erhitzung iiber schwache und starke Stellen ein, und da ferner das wahrend der

Erhitzung geschmolzene Material durch die schlagartige Vereinigung aus der

Verbindungsstelle herausgeschleudert und die Erhitzung noch értlicher gehalten

wird als bei dem einfachen

Stumpfschweillen, so bildet

sich nur eine geringe, das

Abschmelzverfahren kenn-

zeichnende  Stauchwulst.

Abb. 48 zeigt unten die

Stauchwulst bei normaler

elektrischer  Schweiflung

und oben die nach dem Ab-

schmelzverfahren entstan-

denevielkleinere Wulst. Die

erhéhte Gefahr des Einpres-

sens der aus der Schweil-

Abb. 48. Wulst beim Stumpf- und Abschmelzschweifen. fuge hera’usgequetSChten

geschmolzenen  Material-

und Schlackenteilchen verbietet die Entfernung der entstandenen Stauch-

wulst durch Pressen bei diesem Verfahren vollkommen. Die gratartige Wulst

ist nur mittels MeiBels oder eines der frither aufgezihlten Werkzeuge zu entfernen.

Leistungsfihigkeit und Anwendungsgebiete. Das Verfahren ist auf jeder ge-

wohnlichen StumpfschweiBmaschine durchfithrbar, und die Spannbacken kénnen

im groBen und ganzen einfach gehalten werden, da sie nicht auf der ganzen Flache

aufzuliegen brauchen. Die Schweiflung selbst wird im allgemeinen mit etwas

hoherer Spannung und geringerer Stromstirke ausgefiihrt ; Stromverbrauch und

SchweiBzeit sind geringer, die Festigkeit der Schweilnaht ist hoher als bei dem nor-

malen Verfahren. Nahere Angaben sind in den Abschnitten VI und VII gemacht.

Dem Abschmelzverfahren fallt vor allem das Gebiet des Vorschuhens von

Rauch- und Siederohren zu. Zur Entfernung des im Rohrinnern sich bildenden

Stauchgrats dienen im Rohrlichten zentrisch gefiihrte, friserartige AusstofBdorne.

Die Entgratung geschieht am warmen Rohr. Auch bei der Erweiterung des sog.

Werkstoffverbundsystems bringt dieses Verfahren wirtschaftliche Vorteile, besonders

bei der Herstellung von Schneidwerkzeugen. Wihrend man die Schweifung kleiner

Schnelldrehstahlstiickechen auf gewdhnliche Stahlhalter nach dem normalen

SchweiBverfahren ausfithrt (s. auch Abschnitt PunktschweiBung), ist man dazu

iibergegangen, hochwertige Schneidwerkzeuge, wie Bohrer, Friaser und ahnliches,

durch ZusammenschweiBen von hochwertigem Stahl mit minderwertigem Stahl

oder Eisen nach dem Abschmelzverfahren herzustellen. In Zukunft wird aber das

Abschmelzverfahren der normalen StumpfschweiBlung auch beim Verschweiflen
von vollen und einfachen Querschnitten den Rang streitig machen.

B. Elektrische Erwiirmungsmaschinen (Elektroessen).

Vorteile der Elektroesse. Die Elektrowirme wird auBer fiir SchweiBlzwecke
auch fiir Zwecke des bloBen Erhitzens von Arbeitsstiicken verwendet. Maschinen
dieser Art sind aus den StumpfschweiBmaschinen hervorgegangen, und man be-
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zeichnet sie als elektrische Erhitzungsmaschinen oder kurz als ,,Elektroessen®,
im Gegensatz zur Feueresse. Wenngleich die Elektroesse bisher das alte Schmiede-
feuer nur vereinzelt zu verdrangen vermochte, so ist es kaum zweifelhaft, dall
tber kurz oder lang die Elektrowdrme auch auf diesem Gebiete den alten Arbeits-
verfahren iiberlegen sein wird, Die Vorziige der elektrischen Erhitzung gegeniiber
der Erhitzung im Koks- oder Kohlenfeuer sind vor allem folgende : schnellere Er-
wirmung (bis zu zehnmal so schnell) als im Kohlenfeuer, weniger Verzunderung,
kein Rauch, keine Leerlaufsverluste (durch Anbrennen, Unterbrechungen), gute
Regelbarkeit der Erwiarmung, sofortige Betriebsbereitschaft, Fortfall des Kohlen-
transports und eines Kohlenaufbewahrungsraums. Im einzelnen sei noch ausgefiihrt,

daB3 die Metalle nach den alten Erhitzungsverfahren fast immer mit den Ver-
brennungsstoffen (Kohle, Koks, Holz, Gas) unmittelbar in Berithrung kommen.
Eine Ausnahme macht nur der Muffelofen. Wir wissen aber, daf} allen diesen Ver-
brennungsstoffen mehr oder weniger grofle Mengen Verunreinigungen (Schwefel,
Phosphor usw.) anhaften, die einen ungiinstigen Einflu}, zumal auf den im er-
hitzten Zustande befindlichen Werkstoff, ausitben. Diese Méangel fehlen der Elek-
troesse ginzlich, da ihre Wiarmequelle nicht chemischer, sondern rein physikalischer
Natur ist. Die Elektrowirme gestattet ferner eine nahezu unbegrenzt genaue
Regelbarkeit der Temperatur und eine sehr hohe Erhitzungsgeschwindigkeit des
Metalls. So wurden erfolgreiche Anstrengungen gemacht, die Elektrowirme in
fir den Schmiedebetrieb geeigneter Form zu verwerten und Elektroessen zu
schaffen zum Krépfen, Stauchen, Recken u.dgl. Damit soll das Schmiedefeuer
moglichst ganz, aber auch eine Anzahl der iiblichen Schmiedemaschinen ersetzt
werden.
4*
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Ausbildung der Maschine. Jede gewdhnliche StumpfschweiBmaschine kann
auch als Elektroesse dienen, doch sind ihrer Verwendbarkeit enge Grenzen gezogen,
so da man neuerdings auch hier auf Sonderkonstruktionen fiir die verschiedensten
Zwecke gekommen ist. Die Starrheit und Unzulénglichkeit gewohnlicher Stumpf-
schweiBmaschinen machen diese als Esse ungeeignet ; es mufiten Mittel und Wege
gefunden werden, den Maschinen gute Anpassungsfihigkeit an die verschiedensten
Werkstiickformen zu verleihen. Von Wichtigkeit war es, den Spannbacken der
Maschinen groere Beweglichkeit zu geben, weil das in diesen eingespannte Werk-
stiick auf eine, von der Spannbackenentfernung abhéngige Lénge erhitzt wird.
Aus diesem Gesichtspunkt heraus hat sich eine grofle Gruppe von Spezialma-
schinen entwickelt, die hier um so weniger vorgefithrt werden kénnen, als die
Esse mit der Schweiflung in nur mittelbarem Zusammenhange steht und nur aus
Griinden verwandtschaftlicher Beziehungen zur Schweillung und der Vollstandig-
keit halber hier erwihnt wird. Kurz zusammengefalt kann man sagen: Jede
Wirmebehandlung von Metallen, soweit sie deren Formgebung, wie Schmieden
(Pressen, Stauchen, Strecken), Schweiflen (iiberlappt) oder Hartléten, Hir-
ten u.a. zum Zwecke hat, ist durch Elektroessen geeigneter Bauart moglich,
unter bestimmten Voraussetzungen sogar erheblich billiger mdéglich als durch
die Feueresse.

Nieterhitzmaschine. Eine Abart der Elektroesse ist die Nieterhitzmaschine,
die schon heute in ausgedehntem Mafle in Verwendung steht und als einzige Ma-
schine unter den Elektroessen hier bildlich gebracht werden soll. Abb, 49 zeigt
eine solche Maschine mit dreifacher Einspannvorrichtung und mit angebauter
Umlaufwasserkiihlung, wobei nebenbei erwahnt sei, daB neuerdings derartige Ma-
schinen auch mit Verdampfungskiihlung eingerichtet werden, also weder einer
Pumpe noch der Wasserleitung bediirfen. Die abgebildete Maschine ist iibrigens
fir direkten Anschlu an alle drei Phasen des Drehstromnetzes eingerichtet,
ein Vorteil hinsichtlich der gleichméBigeren Belastung des Netzes. Der elek-
trische Nietwirmer liefert bei Bedienung von Hand bis zu 300 Nieten in der
Stunde. Neuerdings werden auch automatische Pinnen- und Nietwirmmaschinen
mit selbsttatiger Zufithrung und Ablage der Nieten gebaut, wobei Leistungen bis
zu 600 Stiick Nieten in der Stunde keine Seltenheit mehr sind. In der Haupt-
sache sind bisher Grofen mit einer Leistungsaufnahme von 8-+25kVA in Ge-
brauch, letztere fiir Nieten bis 30 mm Durchmesser. Zur Erwirmung von 1 kg
Nieten sind etwa 0,4 kWh crforderlich.

C. Punktschweilung.

1. SchweiBbarkeit der Metalle.

Die PunktschweiBung eignet sich besonders fiir die Schweillung dekapierter
(d. h. entzunderter) Bleche. Doch lafit sich auch gewéhnliches Schwarz-
blech, wie Eisen {iberhaupt, gut schweiBen, wenn die Werkstoffoberflichen
nicht stark zundrig, verrostet oder sonstwie verunreinigt sind. Derartig ver-
unreinigtes Material muB}, wie spiater gezeigt wird, vor der SchweiBlung ge-
saubert werden. Auch verzinktes, verzinntes, verbleites oder sonstwie
iiberzogenes Eisen und nicht hochwertiger Stahl sind punktschweiBbar.
Unter bestimmten Voraussetzungen koénnen die meisten Messingsorten,
Kupfer, Zink, Silber und Wolfram geschweifit werden. Die erreichbare
Festigkeit ist allerdings gering.
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2. PunktschweiBmaschinen.

a) Die elektrische Einrichtung der Maschinen.

Die elektrische PunktschweiBung ist aus der StumpfschweiBung entstanden,
und nicht immer 148t sich ein genauer Unterschied zwischen diesen beiden Arbeits-
verfahren festlegen. Beim Ubergang vom Stumpf- zum PunktschweiBen und
umgekehrt ist die SchweiBungsart oft so gestaltet, daf sie sowobl die eine wie die
andere Bezeichnung verdient. Die Punktschweiflung stellt, was ja schon ihr Name
sagt, eine punktweise Verbindung von Metallflichen her und ist das einzige Arbeits-
verfahren, nach welchem eine solche SchweiBung mdoglich ist. Sie findet im wesent-
lichen vorteilhafte Anwendung als Ersatz fiir die Nietung, weniger fiir das Falzen
und Léten. Doch mag gleich vorweg gesagt sein, dall man sich nicht dem falschen
Glauben hingeben darf, als sei die Nietung ganz allgemein durch die Punkt-
schweiBung verdriangbar. Das trifft jedenfalls zur Zeit noch nicht zu. Einige An-
wendungsbeispiele werden uns spiter das Anwendungsgebiet der PunktschweiBung
erkennen lassen.

Schaltung und Stromzufiihrung. Bauen wir unsere urspriingliche Skizze
(Abb. 11) nach Art der Abb. 16 weiter aus, so entsteht das Schema der Abb. 50.
Wie bei allen iibrigen Widerstandsschweifmaschinen ist auch hier der Transfor-
mator e im Maschinengehiuse
untergebracht.  Seine Primir-
seite f 1aBt sich durch einen in
unserem Beispiel fiinfteiligen
Stufenschalter g regulieren. A ist
der Hebelschalter, ¢ sind die
Sicherungen und k ist das Wech- Abb. 50. Schaltung und Stromzufiihrung bei Punkt-
selstromnetz, an das die Ma- schweiBmaschinen.
schine bzw. der Transformator
angeschlossen ist. Die eigentliche SchweiBeinrichtung ist im Sekundérstrom-
kreis d der Maschine gelegen. Die beiden an die Leitungsenden des Nieder-
spannungsstromkreises angeschlossenen Elektroden b und ¢ sind im Gegensatz
zur StumpfschweiBmaschine nicht mehr backen-, sondern stabférmig. Zwischen
ihnen wird das Schweiflgut eingeklemmt. Bei Einschaltung des Stromes und An-
driicken der Elektrodenspitzen gegen die Bleche a; und a, flieBt der Strom
durch die Bleche hindurch und stellt einen SchweiBpunkt her, dessen Durch-
messer abhangig ist von jenem der Elektrode und von der Blechdicke.

Die Maschinen sind mit wenigen Ausnahmen so eingerichtet, daB durch Be-
tatigung eines FuBl- oder Handhebels der obere bewegliche Hebelarm, der die
Elektrode b trigt, zunichst ein Andriicken der Elektrode und Festlegen der beiden
Bleche @, und @, bewerkstelligt. Weiteres Durchdriicken des Fuf- oder Hand-
hebels schliefit den Stromschalter. Umgekehrt wird nach beendeter SchweiBung
zuerst der Strom ausgeschaltet und darauf das Blech freigegeben. Wesentliche
Unterschiede bestehen in der elektrischen Einrichtung der verschiedenen Wider-
standsmaschinen iiberhaupt nicht, weshalb im iibrigen auf das beziiglich der
StumpfschweiBmaschinen Gesagte hingewiesen sei.

N
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b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen.

Die PunktschweiBmaschinen erreichen bei selbst grofStem Arbeitsbereich bei
weitem nicht die baulichen Abmessungen groBer StumpfschweiBmaschinen, jedoch
stehen ihre mechanischen Einrichtungen, was Sondermaschinen anbelangt, denen
der StumpfschweiBmaschinen nicht nach; die fiir die Einspannung und Stauchung
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notwendigen Maschinenelemente als solche sind allerdings wesentlich einfacher.
Die normale PunktschweiBmaschine ist sogar in allem recht einfach aufgebaut.

Normale Maschinen. Eine auf jedem
Arbeitstisch aufstellbare Tisch-Punkt-
schweiBmaschine kleinster Bauart zeigt
Abb. 51. Sie hat eine Transformatoren-
leistung von 2--~4kVA und ist fur die
Schwei Bung nur diinnwandiger Werkstiicke,
wie feinmechanische Teile, elektrotech-
nische Artikel, chirurgische Instrumente
u.dgl., bestimmt. Die Stromzufuhr ge-
schieht durch ein im Bilde deutlich sicht-
bares Biindel Kupferblechstreifen ; die Auf-
und Niederbewegung des oberen Elek-
trodenarmes erfolgt durch den rechts an-
geordneten Handhebel.

In Abb. 52 ist eine Punktschweil}-
maschine normaler, einfacher Bauart und
mittlerer Grofe fiir etwa 15kVA veran-
schaulicht. Sie wird durch FuBhebeldruck
betatigt. Der im Innern des Gestells unter-

gebrachte Transformator ist luftgekiihlt Die Luft streicht durch die beiderseits
am Gestell angeordneten durchlochten Blecheinsatze hindurch. Unmittelbar
oberhalb des FuBhebels befindet sich ein Primérstromstufenschalter mit fiinf
Anzapfungen des Transformators,
an welchen die fiir die jeweilige
Schweildicke notwendige Strom-
stirke reguliert wird. Auf derlinken
Maschinenseite sind Anschlufitiillen
fur die Kihlwasserschliuche ange-
bracht. Auch die fiir die Elektroden-
arme vorgesehenen Anschliisse sind
im Bilde sichtbar. Der Kiihlwasser-
bedarf der PunktschweiBmaschinen
betrigt im allgemeinen zwischen
15--500 1 in der Stunde, je nach
Maschinenleistung (s. Zahlentafel 6).
An der Vorderseite der Maschine
ist eine metallische Stirnplatte
(meist Messing) angebracht, in deren
T-férmigen Nuten der untere, fest-
stehende Elektrodenarm mit
Schrauben befestigt ist. An dieser
Platte konnen Elektrodenarme be-
liebiger Form und Ausladung in
allen gewiinschten Lagen ausge-
wechselt werden. Uber dem fest-
stehenden Arm befindet sich der
obere ausschwenkbare, dessen Be-
wegung durch den FuBhebel ver-
mittelt wird ; dieser Arm ist in seiner
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Ausladung verstellbar und auch seitlich drehbar, so daf} er zum Schweifligut in jede
gewimnschte Lage gebracht werden kann. In den vorderen Enden der beiden
Arme befinden sich die axial genau iibereinander stehenden, kupfernen Spitz-
elektroden. Sie sind, rascher und bequemer Auswechslung halber, meist mit
normalem Morsekonus versehen und werden, wie spéter gezeigt werden soll, in
fur mannigfache Verwendungszwecke geeigneten Formen ausgebildet.

Die Ausladung der Arme, besonders die Beschaffenheit des Unterarms,
richtet sich nach der Form und Sperrigkeit des SchweiBBgutes. So kommen auch

Abb. 54. EdelstahlaufschweiBmaschine.

gekropfte, winklige oder sonstwie gebogene Arme vor, und man wird von Fall zu
Fall fiir jeden Sonderzweck geeignete Einrichtungen treffen. Mitunter ist sogar
ein seitliches Ausschwenken des ganzen Maschinenkopfes vorteilhaft. Man trennt
dann das Transformatorengehiuse vom Fullgestell, lagert es in einer mit Zahn-
segment ausgestatteten Achse und bewegt das Ganze, einschlieflich der Elektroden,
durch ein mittels Handrad betriebenes, auf dem Segment laufenden Ritzel.
Sondermaschinen. NaturgemafB sind auch Anstrengungen gemacht worden,
Punktschwei Bmaschinen fiir Sonderzwecke selbsttitig arbeitend einzurichten. Man
hat hierbei schon wesentliche Fortschritte gemacht, und es ist eine Anzahl von voli-
kommenen Konstruktionen auf den Markt gelangt, welche die GroBziigigkeit dieses
Maschinenbauzweigs und dessen Ausbaufihigkeit vor Augen fithren. Als Beispiel
fiir viele soll eine Maschine (Abb. 53) gezeigt werden, die kiirzlich herausgebracht
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wurde und die dazu dient, sehr dinne Distanzplattchen auf fir Zentrifugen
bestimmte Blechtrichter (Scheidetrichter) aufzuschweiflen. Im Vordergrund
des Bildes sind einige dieser Blechtrichter mit aufgeschweifiten Plittchen zu
erkennen. Die Maschine arbeitet ganz automatisch. Die Arbeitsginge sind kurz
folgende: Transport des Plattchens auf die richtige Stelle des Trichters, Fest-
spannen des Plattchens, Erhitzung, SchweiBdruck, Freigabe des Trichters, dessen
Drehung um eine gewiinschte Anzahl Grade, wieder Transport des Plattchens usw.
Die mit dieser Maschine erzielte Ersparnis und Arbeitsgenauigkeit wiegt den
Anschaffungspreis sehr bald auf.

Eine groBe Rolle spielt auch das Schweiflen hochwertiger Stahle, wobei es
zwei verschiedene Moglichkeiten der Arbeitsdurchfithrung gibt. Es handelt sich

Abb. 55. Stiihle mit aufgeschweiBten Plittchen.

dabei um das Aufschweifien von Edelstahl- oder Schnelldrehstahlplittchen auf
Werkzeugstahle geringerer Gitte. Die AufschweiBung geschieht entweder nach
dem StumpfschweiB- oder Abschmelzverfahren (S.50) oder nach dem Punktier-
verfahren. Das letztere hat sich neuerdings hervorragend eingefiihrt, und es sind
hierfir sinnreiche Sondermaschinen, sog. EdelstahlaufschweiBmaschinen,
gebaut worden, die ein Aufschweiflen von Stahlplattchen auf Dreh- und Hobel-
stéhle in jedem beliebigen Winkel gestatten. Abb. 54 zeigt eine solche Maschine,
bei der die obere Elektrode in einer Bogenfithrung gelagert ist und sich in dem
Fithrungsbock nach vorn und hinten neigen und durch ein Handrad festklemmen
lagt. Unabhingig davon 148t sich der Elektrodendruck durch ein seitliches Handrad
getrennt einstellen. Die untere Elektrode ist zur Aufnahme des Stahlschaftes als
schwenkbarer Aufspannbock ausgebildet und sitzt auf einer Aufspannplatte, die
sich in einer Bogenfiihrung verstellen 1a8t. Der Stahl wird durch eine links sicht-
bare Zwinge eingespannt. Auf diese Weise kénnen die verschiedenartigsten Formen
von Stahlschéften befestigt werden. Abb. 55 zeigt einige auf diese Weise ge-
schweiBte Schnelldrehstihle. — Man wird kiinftighin dem Bestreben, sich von
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der Geschicklichkeit und Gewissenhaftigkeit des Arbeiters durch zweckentspre-
chenden Ausbau der Maschinen unabhingig zu machen, zweifellos auch in der
SchweiBmaschinenindustrie gebiihrende Beachtung schenken miissen, um gerade
dem Punktschweiflen weitgehendste Anwendung zu erméglichen.

3. Die Technik der PunkischweiSung.

Anwendungsgebiete. Die PunktschweifBung liB8t sich auBerordentlich vielseitig

anwenden. Thr Arbeitsgebiet ist uniibersehbar. Um nur einige Beispiele heraus-
zugreifen, mdgen ge-
nannt sein : Das Schwei-
Ben von Blechwaren

aller Art, wie Ofen-
tiren, Radiatoren, Ja-

lousien,

Blechmébel,

Blechschornsteine, Ka-
rosserien ;das SchweifBen
von Spielzeugen, Draht-
waren (Lampenschirm-
gestellen), Sicherungen,
Schreibmaschinenteilen
und vieles andere mehr.
Ein dankbares Beti-
tigungsfeld findet das
Punktschweillen vor al-
lem auch in der Email-

lierwarenindustrie zur

Abb. 57,
Nietloser
Gittermast.

. Abb. 56. Elektrische PunktschweiBungen.
Befestigung

von Henkeln, Griffen und Zotten an Geschirr aller Art. Ferner bildet
einen wichtigen Anwendungszweig die Verschweifung leichter Eisen-
konstruktionsteile (Abb. 57). Einige einfache Anwendungsbeispiele
sind in den Abb. 5658 zusammengestellt; die einzelnen Schweil-
punkte sind deutlich sichtbar gemacht. Interessant ist insbesondere
der nietlose Gittermast
(Abb. 57). Abb. 58 zeigt
ein nach dem Punkt-
schweifiverfahren ver-
einigtes Stiick Winkel-
und Flacheisen in etwas
groferem MaBstabe.
Einige andere Anwen-
dungsfalle kommennoch
bei der Besprechung der
Elektroden zur Sprache.

SchweiBbare Werkstoffstirken. Dank der ausreichenden Regulier-
fahigkeit besteht eine Begrenzung nach unten kaum, und es konnen
noch die diinnsten Bleche gut punktgeschweiit werden. Demgegen-
itber gibt es naturgemif eine obere Grenze fiir die technische Durch-
fithrbarkeit und nicht zuletzt fiir die Wirtschaftlichkeit der Punkt-
schweiBung; sie liegt in der Gegend von 30 mm Gesamtdicke. Kine
in Amerika probeweise in Betrieb genommene auflergewohnlich groBe
PunktschweiBmaschine hat zwar eine um iber das Doppelte groBere
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Leistung, doch scheinen rein wirtschaftliche Uberlegungen gegen so schwere Ma-
schinen zu sprechen. Die erwihnte Maschine ist fiir 2+-38 mm Einzelstéirke,
mithin fiir 76 mm Gesamtblechdicke eingerichtet, benstigt 35t Schweifidruck,
30s SchweiBdauer je Punkt und eine Stromstirke von 100000 A bei 20 V Span-
nung. Ihr Gewicht betrigt rund 6000 kg. In der Praxis wird man iiber 20 mm
Gesamtstirke nur selten hinausgehen, um so weniger als die Druckfestigkeit des
als Elektrodenmaterials verwendeten Kupfers nicht ausreicht, um den immerhin
bedeutenden SchweiBdruck ohne Schiden auszuhalten. Zudem treten durch die
starke Erhitzung der unter Umstinden in der Mitte groBflachiger Bleche gelegenen
SchweiBpunkte erhebliche Spannungserscheinungen auf, die zu einer Verziehung
der Bleche fithren konnen und deshalb als wichtiges Moment fiir die obere
Grenze der Anwendbarkeit der Punktschweilung mit-
bestimmend sind.

Man koénnte nun glauben, die Punktschweiflung er-
strecke sich nur auf die Verbindung zweier Metalle gleicher
Stirke. Das trifft jedoch nicht zu, wie einige Abbildungen
noch zeigen werden. Es kénnen sowohlzwei verschieden
starke, wie ein ganzes Biindel Bleche punktiert wer-
den, wenn nur die Wahl der Elektroden richtig getroffen
wird. Darum kénnen auch ohne Schwierigkeit diinne

f{&ggﬁleﬁ}:ﬁgﬁ;&’_‘ Bleche auf Winkel-, Flach-, Quadrat- oder anderes Eisen

aufpunktiert werden. Ein besonderer Fall des Punktierens

eines Blechbiindels ist in Abb.59 skizziert. Es handelt sich um den Schnitt

durch einen punktgeschweilten Rotorzahn, der aus zehn je 3,2 mm starken
Lamellen zusammengesetzt ist.

SchweiBdauer. Durchschnittswerte fiir Schweifidauer, Leistungsaufnahme
der Maschinen fiir verschiedene Blechstirken, sowie der Bedarf an Kiihlwasser
fir die Elektroden sind in Zahlentafel 6 zusammengestellt. Die angegebene

Zahlentafel 6.

Hichste SchweiBbare ?i?;tg?::; Mll{titilglter Hibchste SchweiBbare ?ﬁe;tgmf Mgtﬁl;;'-ex
Leistungs-| Gesamtblechstirke | Qehwei- | wasser- |L€istungs-[ Gesamtblechstirke | SchweiB- | wasser-
aufnahme (Eisen) punkt verbrauch| 2ufnahme (Eisen) punkt |verbrauch

kVA mm ] I'h kVA mm s 1h

2 1 (2x0,5) 1,8 30 16 12 (2x 6) 9,0 180

4 2 (2% 1,0) 2,0 75 18 14 2x 7) 10,5 195

8 5 (2x2,5) 3,4 100 25 16 (2x 8) 13,0 200

10 6 (2x3 ) 4,5 130 30 20 (2x 10) 18,5 230

12 8 (2x4 ) 6,5 150 50 24 (2Xx 12) 23--26 300

Schweildauer diirfte die praktisch erreichbaren Mittelwerte darstellen. Das
geringste ZeitmafB fiir die Herstellung eines Schweilpunkts (bei Blechen unter
1 mm) kann mit 3/,ys bewertet werden. Roh gerechnet kann man annehmen,
daB — normale Stromstirke vorausgesetzt — je 1 mm Gesamtblechstirke hoch-
stens 1s SchweiBzeit erfordert, d. h. 2 Bleche von je 4 mm Starke bendtigen ~8s.
Im iibrigen hingt die SchweiBdauer von der Beschaffenheit des Blechmaterials
ab; dekapierte (d.h. zunderfreie) Bleche sind rascher schweiBlbar als gewchnliche,
zudem noch unsaubere Bleche. Die SchweiBlzeit soll zur Vermeidung von Wirme-
verlusten (Wirmeverschleppung) so kurz wie moglich bemessen werden. Je
kiirzer die Schweiflzeit, um so geringer die Warmeabwanderung.

Auf die SchweiBdauer haben die verschiedenen Abmessungen der beiden
Bleche nur geringen EinfluB. So ist es fiir die SchweiBzeit ziemlich belanglos, ob
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bei 10 mm Gesamtdicke 2 - 5 mm Bleche oder ein solches von 8 mit einem anderen
von 2 mm zusammengeschweillt wurden. Dagegen ist die Form des Schweil3-
gegenstands fir die Schweildauer ausschlaggebend. Die in Zahlentafel 6 ver-
merkten Werte haben nur auf offene Kérper Bezug, also auf gestreckte oder
sonstwie geformte, aber nicht zusammengeschlossene Bleche. Geschlossenes
Schweillgut, wie Blechriimpfe, Eimer, Zargen und Rohre, erfordern einen um
15-:-40%, hoheren Zeitaufwand (s. Abb. 40 und zugehérigen Text).

Als Hochstzahl der in achtstiindiger Arbeitsschicht an dimnen Blechen aus-
tihrbaren Schweifpunkte kénnen 15000 angenommen werden, ein Beweis fiir
die Billigkeit des Punktierens im Verhiltnis zur Nietung.

Selbsttiitize Regelung der SchweiBdauer. Bei den weitaus meisten Maschinen
wird die SchweiBldauer dem Ermessen des Arbeiters iiberlassen. Nun hat aber
die Erfahrung langst gelehrt, dafl selbst sonst zuverlissige Arbeiter, wenn sie
stunden- und tagelang einen SchweiBpunkt hinter den anderen setzen, dem ein-
zelnen SchweiBpunkt nicht mehr die erforderliche Aufmerksamkeit widmen oder
infolge Ermiidens auch nicht mehr widmen koénnen. Die Folgen davon sind:
Stellenweises Verbrennen, ungeniigendes Durchschweillen, iiberhaupt ungeniigend
feste SchweiBpunkte, alles Mingel, die sich in einer Naht von SchweiBpunkten
so und so oft wiederholen. Die Elektroden verschmoren und miissen ausgebessert
werden. Diese Erscheinungen wachsen, wenn das zu punktierende Blech aus
schlechtem schweiBbaren Metall besteht, da besonders hier ein kurzer Augenblick
falsch bemessener Schweilzeit das Ergebnis entscheidend beeinflussen kann. Die
Verhiltnisse sind noch ungiinstiger, wenn man es mit Metallen zu tun hat, deren
Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand plétzlich, ohne die Zwischenstufe
des plastischen Zustands, vonstatten geht. Zu diesen gehéren vor allem Alu-
minium, dann Messing, Zink u. a.

Vergegenwirtigh man sich, dafl die Bestimmung der Schweibhitze, die ja
fiir die Giite der SchweiBung grundlegend ist, nicht immer einfach ist und ledig-
lich der Willkiir des Arbeiters tiberlassen bleibt, so mul man zu der Einsicht
kommen, wie wichtig es ist, einen Weg zu finden, auf welchem menschliche Schwi-
chen ausgeschaltet und maschinelle Mittel zur SchweiBdauerbestimmung benutzt
werden. Wenngleich damit noch lange nicht gesagt sein soll, daB nun jeder ein-
zelne Schweilpunkt einwandfrei sein mufB, so ist doch die Wahrscheinlichkeit
des besseren Ausfalls einer Gesamtzahl von SchweifBungen entschieden grofier. Man
hat bereits solche Apparate, selbsttatige Schalter, geschaffen, die dem
Arbeiter die Festlegung der SchweiBzeit abnehmen. Uber eine Anzahl verschiedener
Konstruktionen hinaus ist man schlieSlich zur Erkenntnis gelangt, daBl das
Produkt aus Zeit und mittlerer SchweiBstromstirke fir jeden einzelnen
SchweiBpunkt bei einer bestimmten Blechstirke stets dasselbe (konstant)
sein muB, und man hat heute brauchbare Automatschalter auf dem Markte, die
dieser Forderung geniigen. Jedenfalls hat man auch hier den richtigen Weg be-
schritten, der die PunktschweiBlung bald ihrer Vervollkommnung ein grofBes
Stiick néherbringen wird.

Leistungsaufnahme. Sie richtet sich selbstverstéindlich nach der Leistung
der Maschine und betrigt, wie aus Zahlentafel 6 ersichtlich ist, normalerweise
zwischen 2 und 50 kVA. Die tabellarischen Werte setzen Maschinen mit normaler
Lingenausladung der Elektrodenarme voraus. Diese soll bei kleineren und mitt-
leren Maschinen 500 mm, bei gréfieren 1000 mm nicht iiberschreiten. Der Grund
ist einerseits der, da mit wachsender Ausladung der Arme eine gesteigerte Leistungs-
aufnahme (bis zu 309,) erforderlich wird, anderseits aber auch der, daf die mecha-
nische Beanspruchung mit der Linge des Armes zu sehr gesteigert wiirde, da ja
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die untere Elektrode als Widerlager dient und auf ihre ganze Bauldnge frei-
tragend sein muB. Erwiinscht ist daher ganz allgemein geringste Ausladung
der Arme, und nur dort sind lingere Arme vorzusehen, wo die Form des SchweiB-
guts es erfordert. Soll bei geschlossenem
L SchweiBgut die Schweildauer vermindert
E- 2 werden, dann mufl die Leistungsaufnahme
L im «’m eine dementsprechende Erhohung erfahren.
' Welche Leistungen sind mit einer

| Kilowattstunde (1 kWh) Stromver-

' brauch erreichbar ? Man kann annehmen,

daB 750 Schweiflpunkte an einer Gesamt-
' blechdicke von 2mm (21 mm) rund 1 kWh
benstigen. Doch 1Bt sich die Anzahl der

% ' . Punkte um etwa das Vierfache steigern,
{ wenn bei Verwendung dekapierten Bleches

R

die Schweiflung mit Automatschaltern er-

T b c folgt. Bei 8 mm Gesamtdicke (2-4 mm

a  Abb.60. Normalelektroden. Blech) sind mit gleichem Stromverbrauch
noch etwa 80 Punkte ausfithrbar.

Elektrodenformen. Nach der Art des Schweiliguts und nach der Lage der

SchweiBpunkte ist die Wahl der Elektrodenform zu treffen. Diese Formen sind

aullerordentlich mannigfaltig und Fall zu Fall zu bestimmen. Eine Anzahl

Skizzen sollen die Formenverschiedenheit der Elektroden und ihre Verwendbarkeit

vor Augen fithren. Zunichst sei noch vorausgeschickt, daB nach unseren fritheren

4

c
Abb. 61. Anwendung stiftformiger Elektroden.
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Abb. 62. PunktschweiBung bei Profileisen.

Erwigungen die Elektroden, soweit ihre Abmessungen, vor allem ihr Durchmesser,
es zuldfit, von Kiihlwasser durchflossene Hohlkérper sind. XKleine Elektroden,
die eine Ausbohrung nicht gestatten und daher massiv belassen werden miissen
(Abb. 67a), kithlt man mittelbar dadurch, daB die sie aufnehmenden Arme aus-
reichend von Wasser durchflossen werden. Griindliche Kiihlung der Elektroden
ist fiir deren Lebensdauer ausschlaggebend.

Die Normalelektrode hat die Beschaffenheit der Abb. 60a. Sie ist am
unteren Ende kegelstumpfartig verjiingt und trigt oben den Morsekonus, der
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zwecks rascher Auswechslung lediglich in den Elektrodenhalter der Maschine
hineingesteckt wird. Bei Ausfithrung des ersten Schweipunkts zieht sich der
Konus von selbst fest an. Der Durchmesser der Kegelflache ist abhingig von der

Art des Werkstoffs und dessen Stirke. So kann
man fiir Abb. 606 den Durchmesser x =3 mm
setzen fiir Eisen- oder Stahlblech von 0,3—+0,8 mm
Starke, = 4,5 mm bei 0,8—-1,3 mm Blech und
2 =6 mm bei 1,6-—2 mm Blech. Uber diese Stiirken

hinausgehend empfiehlt sich die Anwendung zweier ]

zugespitzter Elektroden nach Art der Abb.61. Das
MaB x betrigt dann beiderseits (auch fiir die Gegen-
elektrode) firr 2,3-+-2,56 mm Dicke # =6 mm,
fir 2,9+3,8 mm x =17,5 mm und endlich fiir
4,1--5,5 mm x = 9mm. Vielfach ist auch eine
leichte Wolbung (abgerundete Flache) der Elek-
troden zweckméiBig, insbesondere beim Schweifen
galvanisierter oder verkleideter Bleche. Elektro-
densolcher Form sind fiir fast alle Metalle brauchbar.

Die Anwendung stab- oder stiftférmiger
(zylindrischer) Elektroden geht aus den Abb.6la
bis zu 61d und 62a-c¢ hervor, und zwar ist die
SchweiBungzweier gleich starker, itblich iiberlappter
Bleche in Abb. 6la, die zweier ungleich starker
Bleche in Abb. 61b skizziert, wihrend ¢ die Punk-
tierung bei geringer Uberlappung zweier Bleche
darstellt. Das Punktieren eines Blechpaketes
(mehr als zwei Bleche aufeinander) istin Abb.61d
angedeutet., Einige praktisch wichtige, haufig
wiederkehrende Fille des Punktierens von Profil-
eisen auf Blech oder Stabeisen unter sich sind in
Abb. 62a—c veranschaulicht.

Cd ]

Abb. 63. Gekropfte Elektroden.

Wenn es die Lage der SchweiBpunkte und die Form des Gegenstands er-
fordern, sind die Elektroden ein oder mehrmals abzukrépfen. Gekrépfte oder

und ¢ sind nur die unteren,
in Abb. 63b und 64a beide

ist. Einen Sonderfall zeigt
Abb. 65, wobei es sich um
das Punktieren von Rund-
eisenstiben oder Ringen han-

AEb})é k65- mit einer diese Profile auf-

Winkel-Elektroden sind in Abb. 63 und 64 dargestellt. In Abb. 63a

Elektroden gekropft. In
Abb. 64b ist nur die obere
Elektrode winklig, wahrend
die untere gerade angeordnet

b

delt und beide Elektroden 'lbb 64. Gekropfte Elektroden.

troden Nehmenden Hohlkehle ausgestattet sind. Das Anschweiflen zylin-
furRund-  grigcher oder ahnlicher Stifte oder Bolzen an Bleche erfordert eine

besondere Ausbildung der unteren Elektrode, wie dies in Abb. 66
skizziert ist. Die Kegelstumpffliche der oberen Elektrode entspricht etwa dem
Stiftdurchmesser, wihrend die untere Elektrode hohl gehalten ist und den Stift

stibe.
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aufzunehmen hat. Das MaB @, um welches die obere Fliche des Stifts die
Elektrode iiberragt, betrigt 1-:-2 mm. Auf dhnliche Weise werden zur Verstiarkung
dienende Butzen an Blechkonstruktionen angeschweift.

SchlieBlich ist in Abb. 67 noch ein Sonderfall der
Verlangerung des unteren Auslegerarmes wiedergegeben.
Die eigentliche, auswechselbare Elektrode a wird in
das Verlingerungsstiick ¢, das bei d den Nippel fir
die Kiihlwasserzufithrung
triagt, hineingesteckt. Der
Ansatzkonus b wird von
der Bohrung des Elek-
trodenhalters am Unter-
arm aufgenommen. Diese
Verlingerung ist auch
dann erwiinscht, wenn
der Durchmesser des un-

Abb. 66. Elektroden Abb. 67. Unterarmverlingerung teren Armes das Uber-
fiir StiftanschweiBung. mit auswechselbaren Elektroden. stecken kleiner Hohl-
kérper verhindert.

Reinigung und Lebensdauer der Elektroden. Da nach jeder Vollendung eines
SchweiBpunkts die Stromausschaltvorrichtung der Maschine in Tatigkeit tritt, ist,
trotz geringster Lichtbogenwirkung, eine Kraterbildung an der Berithrungsstelle
der beiden Pole nicht dauernd zu verhiiten und das um so weniger, als Zunder-
teilchen die Elektrodenspitzen verunreinigen und an diesen fest anhaften. AuBer-
dem werden in der Abnutzung weit fortgeschrittene Elektroden rauh, rissig, ver-
schmort und von Kupferoxydul umgeben, was sich an der schwarzen Firbung
des Kupfermaterials der Elektroden erkennen lat. Um alle sich daraus ergebenden
Schwierigkeiten beim SchweiBen zu beseitigen, ist von Zeit zu Zeit ein Sdubern
der Elektroden mit Schmirgelpapier oder mit einer Schlichtfeile unerldBlich.
Auch die Elektrodenarme und Verbindungsstellen an der Maschine sind hin und
wieder gut zu reinigen, weil Zunder, Fett und Schmutz aller Art Nichtleiter sind
und geringe Mengen davon geniigen, um bei der niederen Spannung, mit der die
Maschine betrieben wird, schlechten Kontakt zu geben. Dieser bringt aber erhohten
Stromverbrauch und schlechte Schweilergebnisse, auflerdem ein Warmwerden
der Elektrodenarme mit sich.

Aus den erwahnten Griinden sind die Elektroden der PunktschweiBmaschine
leider einem verhiltnismaBig raschen Verschlei 3 unterworfen und miissen haufig
ausgewechselt werden, da das wiederholte Abfeilen sehr bald die Elektroden
unbrauchbar macht. Es ist iiberdies ein vielfach und immer wieder anzutreffender
Fehler, die Elektrodenflichen, die durch den fortwiahrenden Stauchdruck natur-
gemiB vergroBert werden, zu groB3 zu belassen. Nach unseren bisherigen Betrach-
tungen und erfahrungsgemifl soll bei normalen Arbeiten die obere Elektroden-
fliche zwischen 3 und 6 mm Durchmesser haben, wihrend man die Gegenelektrode
etwas grofler wihlt.

Der SchweiBdruck. Er richtet sich auBler nach der Stirke auch nach der
Schwere des Metalls, und zwar muf3 der Druck mit der Schwere des Metalls steigen.
Ferner ist die Reinheit der Werkstoffoberfliche von Bedeutung fiir das MaB des
SchweiBdrucks ; z. B. erfordern verzunderte Bleche einen héheren Druck als reine.
Im Gegensatz hierzu kann beim Schweiflen gut leitender Metalle, wie Kupfer,
Messing, Aluminium, Zinn und beim Schweiflen galvanisierter oder sonstwie
iiberzogener Eisenbleche der Druck ermifligt werden; jedoch ist in diesen Fillen

¥ hohle untere
Llekfrode
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mehr Strom erforderlich. Der richtigen Bemessung des Schweildrucks ist
besonderes Augenmerk zuzuwenden. Eine Erhéhung des Druckes iiber das tat-
séchlich benctigte Mall hinaus ist nicht allein zwecklos, sondern auch schadlich.
Da die Elektroden, sofern sie richtig beschaffen sind, auf der Metalloberfliche eine
bessere Auflage haben als die Metallteile unter sich, ist auch der Widerstand beim
Ubergang des Stromes von den Elektroden zum Schweifgut geringer als zwischen
den Blechen. Wird ein zu kleiner Druck ausgeiibt, so treten dhnliche Zusténde
ein wie bei zu starkem Strom ; es bilden sich auffillig viel Funken an der Schweil3-
stelle, Wird der Strom geschlossen, bevor die innige Berithrung der Metalle herbei-
gefithrt ist, was auch eine Folge zu geringen Druckes sein kann, dann bilden sich
zwischen beiden Blechen Nebenstromwege (Lichtbogen), die statt zu einer Schwei-
Bung zu einem beiderseitigen Einbrennen von Lochern in die Bleche fithren.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Bewegung
des oberen Elektrodenarmes zu regeln. Auf einfachste
Weise erreicht man dies durch Anordnung einer verstell-
baren Anschlagschraube am Maschinenkopf; eine geringe
Verstellung geniigt, um die Elektroden néher zusammen-
zubringen oder umgekehrt.

Auch bei richtig geregeltem Schweifidruck hinter-
1Bt jede Punktierung auf beiden Seiten des Schweif3-
guts eine Vertiefung (Eindruck), deren Tiefe von der
Blechstarke, dem Elektrodendurchmesser und der Hdohe
des SchweiBldrucks abhingt. Dort, wo diese Vertie-
fungen aus irgendeinem Grunde (Schonheitsriicksicht)
storen, kann man sich damit helfen, sie nur auf eine A;’;’{t?gé énclgb;’t;i(}}%?ﬁ dfrllll“ckee}“
Seite des Gegenstands zu verlegen. Das geschieht in
einfacher Weise derart, dafl man die Elektrodenfliche auf jener Seite, wo eine
Vertiefung der Punkte unterbleiben soll, vergréBert (Abb. 68a) und die Gegen-
elektrodenfliche verkleinert (Abb.68b, s. auch Abb. 11 links).

Ausfiihrung von PunktschweiBungen. Sie ist, neben der Eigenart des Werk-
stoffs, in hohem MafBe abhingig von der Beschaffenheit der Elektroden, weshalb
wir auf diese auch im folgenden immer wieder zuriickgreifen miissen. Die besten
SchweiBergebnisse werden an dekapierten und reinen Schwarzblechen und an
Stahlblechen erzielt, Die Verwendung zundrigen, verrosteten oder sonstwie
unreinen (fettiilberzogenen) Materials fithrt sehr héaufig zu Stérungen, da gerade
Zunder und Rost als Isolationsschicht wirken und dem Stromdurchgang an der
Materialoberfliche Widerstand entgegensetzen. Man wird aus diesem Grunde
guttun, derartige Bleche vor dem Punktieren mittels Saure zu beizen; andern-
falls werden infolge der an den Punkten auftretenden Kraterbildung nicht selten
ganze Materialteilchen herausgebrannt und véllig unsaubere, minderwertige Ver-
bindungen hergestellt. Zur Entzunderung kann auch ein Sandstrahlgeblise dienen.

Es ist von Wichtigkeit, die zu vereinigenden Metalle an den Schweilstellen
ininnige Berithrung zu bringen und auch einen kurzen Augenblick (Bruchteil
ciner Sekunde) nach Fertigstellung des Schweillpunkts in dieser Berithrung ver-
harren zu lassen, um dem &rtlich halbgeschmolzenen Metall Zeit zum Erstarren zu
geben, bevor der Elektrodendruck nachldft. Das wird in der Hauptsache durch die
Arbeitsweise der Maschine selbst erreicht, da zwischen Stromschluf3 und Schweif3-
druck (betatigt durch den FuBhebeldruck), beziehentlich zwischen diesem und
der Stromunterbrechung, selbsttitig eine Pause einsetzt.

Beim Aufbringen des SchweiBguts auf den unteren Elektrodenarm
muB darauf geachtet werden, daBl das Schweilstiick nur die Spitze der Elektrode
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selbst, im iibrigen aber nirgends den unteren, stromfithrenden Arm der Maschine
beriihrt, da sich sonst wihrend des Stromschlusses an den Kontaktstellen Licht-
bogen bilden, und das SchweiBigut an unerwiinschten Stellen rasch angeschmolzen
wird. Zur Vermeidung von Kraterbildungen an den Elektroden ist das Schwei8-
gut stets so in die Maschine einzufiithren, da die AuBlenfliche mit der gréBeren
Elektrode in Kontakt steht (Abb.60b). Mitunter wird die Anordnung eines
isolierten Anschlags am unteren Arm oder an der Nutenplatte der Maschine vor-
teilhaft sein.

Anordnung der SchweiBpunkte. Diese konnen beliebig und dem jeweiligen
Erfordernis entsprechend angeordnet werden, da ja an keiner Stelle eine Schwichung
des Materials, wie dies beim Nieten (Nietlocher) zutrifft, stattfindet. Die Punkte
konnen deshalb ein-, zwei- oder mehrreihig, geradlinig, parallel oder zickzack-
formig wechselweise versetzt angebracht werden, dhnlich den Nietreihen an Blech-
korpern. Auch der Abstand der Punkte unter sich kann ganz beliebig sein; er
richtet sich zundchst nach der Beanspruchung der Schweifstelle und weiterhin
nach der Gestaltung des SchweiBgegenstands. Die Teilung, d. h. die Aufeinander-
folge der Punkte, kann, wenn auf Gleichheit besonderer Wert gelegt wird, durch
isolierte Rasten oder #hnliche Vorrichtungen zwangsweise geregelt werden.

D. Nahtschweiung.
1. SchweiBbarkeit der Metalle.

Die Nahtschweifung kommt nur fir diinne Bleche in Frage und eignet sich,
wie alle iibrigen WiderstandsschweilBverfahren, hauptsichlich fir Eisen. Nach
dem neueren Rollenschrittverfahren (einer Sonderart der NahtschweiBung) lassen
sich aufler dekapierten und nicht hochwertigen Stahlblechen auch leicht ver-
zundertes und gewohnliches Schwarzblech sowie Weifblech (verzinntes Eisen-
blech) vereinigen. Das Verfahren ermdéglicht auch die SchweiBung von Messing-
blechen in besonders zufriedenstellender Weise. Die iibrigen Metalle sind nicht
nahtschweiflbar. Versuche, Kupferblechnihte zu schweiflen, sind bisher von ge-
ringem Erfolge gewesen.

2. NahtschweiBmaschinen.
a) Die elektrische Einrichtung der Maschinen.

Ubergang zur NahtschweiBung. Wie sich die PunktschweiBung aus der
StumpfschweiBung entwickelt hat, so ist die NahtschweiBung wieder aus der Punkt-
schweiBung hervorgegangen. Auf jeder gewohn.-
lichen PunktschweiBmaschine it sich durch
dichtes Aneinanderreihen der einzelnen Schweil3-
punkte eine geschlossene Naht herstellen, wie
dies in Abb. 69 schematisch dargestellt ist. Die
beiden Bleche ¢ und b sind in der Breite d
iiberlappt und ¢ ist die SchweiBpunktkette,
dadurch entstanden, dafl jeder folgende Punkt
einen Teil des vorausgegangenen deckt. Eine

Abb. 69. Dichtes Aneinanderreihen . . .
von SchweiBpunkten. solche Naht hat den Nachteil, nie ausreichend

dicht zu sein; sie wird auBerdem recht teuer. Da
lag nun der Gedanke nahe, die Stiftelektroden der Punktiermaschine gegen
scheibenférmige oder Rollenelektroden auszutauschen und zwischen diesen
die zu vereinigenden Bleche hindurchzuziehen, womit die SchweilBgeschwindig-
keit bedeutend erhéht wird.
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Schaltung und Stromzufiithrung. Tatsichlich handelt es sich denn auch bei der
NahtschweiBung um eine RollenelektrodenschweiBung, deren Schema aus Abb. 70
zu ersehen ist. An die Stelle der beiden Stiftelektroden der Abb. 50 sind die
Rollenelektroden @ und b getreten. Sie stehen mit der Sekundarwicklung des
Transformators ¢ in Verbindung. Zwischen ihnen werden die Bleche @, und a,
hindurchgefithrt. In den Stromkreis der Primarwicklung ist
ein fiinfstufiger Regelschalter d eingebaut. g ist wiederum das g \
Wechselstromnetz, f der Schalter und e sind die Sicherungen. |
Die Stromzufithrung ge-
schieht in bekannter
Weise zu dem im Ma-
schinengestell unterge-
brachtenTransformator.

Wihrend sich fiir
die Besprechung der bis-
herigen Maschinenarten
eine Teilung in elek-
trische und mechanische Abb. 70. Schaltung und Stromzufiihrung bei Nahtschweifmaschinen.
Einrichtungen verhalt-
nisméBig einfach erreichen lieB, trifft dies allerdings fiir die NahtschweiBung
nicht zu. Beide Einrichtungen stehen im engsten Zusammenhang, und wenn
hier trotzdem eine gesonderte Betrachtung bevorzugt wird, geschieht dies ledig-
lich im Interesse des leichteren Verstéindnisses der Vorginge.

Die verschiedenen Arten der NahtschweiBung. Man hat nach dem heu-
tigen Stande der SchweiBtechnik zwischen drei verschiedenen Arten der Naht-
schweilung zu unterscheiden, Die ilteste ist die, bei welcher die Rollen
sich gleichférmig ununterbrochen drehen bei stets eingeschaltetem Strom; die
zweite besteht darin, die Rollen auch fortlaufend zu drehen, im Gegensatz zur
ersten Art jedoch mit unterbrochenem Strom zu arbeiten. Schlie8lich ist als
dritte und letzte die heute allgemein bevorzugte Art zu nennen, bei welcher
sowohl die Bewegung der Rollen als auch deren Stromfiihrung zeitweise unter-
brochen wird.

Die dlteste Art der NahtschweiBlung (Nr.1) hat sich nicht gut bewihrt.
Thr haften mancherlei Méingel an, auf die kurz eingegangen werden soll. Sie macht
vorerst eine fast vollkommen gleichbleibende Spannung notwendig, Spannungs-
unterschiede von etwa 59, geniigen, um schlechte SchweiBergebnisse zu bekommen.
Die SchweiBigeschwindigkeit (Vorschub des Bleches zwischen den Rollen) muf}
gering gehalten werden und darf hoéchstens 30 mm in der Sekunde betragen,
obwohl sich wesentlich grofere Geschwindigkeiten erreichen lieSen. Hohere
Arbeitsgeschwindigkeiten haben aber unbrauchbare und undichte N&ahte zur
Folge. Die obere Grenze der Anwendbarkeit liegt bei nur 2 mm Gesamtdicke,
wobei vollstindig zunderfreies, sauberes (dekapiertes) Blech und kurze Nahte von
héchstens 300 mm Linge vorausgesetzt sind. Die Nihte sind schwer dicht zu
bekommen, und die Rollenabnutzung ist besonders grof3.

Dauernd laufende Rollen, unterbrochener Strom, die zweite Art der Naht-
schweiBung, ist entschieden vorteilhafter. Die Maschinen sind weniger empfindlich
gegen Spannungsschwankungen und Bleche von 4 mm Gesamtdicke sind noch
betriebsmiBig schweilbar. Als Uberlappungsbreite der SchweiBrinder geniigt
ein Viertel der Uberlappung nach Verfahren 1, und es kénnen auch leicht verzun-
derte Bleche geschweiBt werden. Geldufige Bezeichnungen dieser Nahtschweiungs-
art sind : Maschennaht- oder PilgerschrittschweiBung. Die in bestimmten Grenzen

=

Schimpke-Horn, Handbuch II. d
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und Zeitzwischenrdumen regelbare Stromunterbrechung wird durch einen Automat-
schalter besorgt.

Aus diesen beiden Arten hat sich die dritte, heute gebrauchlichste, ent-
wickelt: die RollenschrittschweiBung. Dieses Verfahren stellt keine un-
unterbrochene Bandnaht her wie Verfahren 1 (Abb. 71, Mitte), sondern eine dem
zweiten Verfahren shnliche, deren Aussehen Abb. 71 (oben und unten) zu ent-
nehmen ist. Es reiht die in Abb. 69 verketteten Punkte noch enger zusammen,
so daB eine schuppenartige Naht entsteht, dhnlich der oberen und unteren Naht

Abb. 71. Aussehen von mit Rollenelektroden geschweiSten Nihten.

in Abb. 71. Der Vorteil der SchrittschweifBung liegt darin, daB leicht verzunderte
und gewchnliche Bleche bis zu 10 mm Gesamtdicke betriebsméBig geschweiBt
werden kénnen, ohne daB sich die SchweiBinaht durch hohe Materialspannungen
auszeichnet. Das Wesen der SchrittschweiBung ist: die Rollenelektroden wihrend
der eigentlichen SchweiBung unter Druck ruhen zu lassen und ihre Bewegung
bis zum nidchsten Schweilpunkt erst fortzu-
setzen, nachdem der voraufgegangene vollendet
ist. Wahrend der Bewegung der Rollen bleibt
der Strom ausgeschaltet. Diese Arbeitsweise
geht aus der Abb. 72 hervor, und zwar zeigt die
Kurve a ein Arbeiten mit langer, die punktierte
Kurve b ein Arbeiten mit kurzer StromschluB-
zeit. Die wagerechten Strecken der Abbildung
entsprechen der Zeit, die senkrechten dem
Rollenweg (oben) bzw. dem Strom (unten). Der Unterschied in der Stromschluf-
zeit ist erforderlich, um auch Metalle, die gegen Uberhitzung und Durchbrennen
empfindlich sind (Messing, WeiBblech usw.), einwandfrei schweiBen und eine
Regulierung des Stromes fiir die verschiedenen Blechdicken bewirken zu kénnen.

b) Die mechanische Einrichtung der Maschinen,

Maschinenarten. Im Grunde genommen ist die gewohnliche NahtschweiB-
maschine nichts anderes als eine mit Rollenelektroden ausgeriistete Punktschwei 8-
maschine. Tatsichlich kann auch die letztere durch Auswechslung der Elektroden
in eine NahtschweiBmaschine verwandelt werden und umgekehrt. Je nach dem
Zwecke, dem die Maschine zu dienen hat, unterscheidet man zwischen Langs-
und Quernaht-, zwischen Rund- und Bodennaht-, zwischen Normal-,
Spezial- und UniversalnahtschweiBmaschinen. Eine Sondergruppe fiir
sich bilden die baulich einfachsten sog. HohlkérperschweiBmaschinen.

Elektrodenbewegung. Die Bewegung der Elektroden geschieht bei kleinen
Maschinen fiir kurze Nahtlingen haufig durch einen Handhebel, wobei sowohl
die obere wie die untere Elektrodenrolle betitigt werden kann. Die Gegenrolle
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wird nicht zwangsweise bewegt, sondern lauft unter dem Druck des Bleches selbst-
tatig mit. Bei Rund- und Quernahtmaschinen stehen die Rollen meist parallel
zur Stirnnutenplatte der Maschine, d. h. rechtwinklig zum Elektrodenarm. Um-
gekehrt ist es bei Langsnahtmaschinen, wo die Elektroden meist winklig zur Stirn-
platte und parallel zum Arm angeordnet sind. Die obere Elektrode gréBerer Ma-
schinen und aller Schrittnahtmaschinen wird mechanisch (automatisch) an-
getrieben, die untere wird wieder durch Reibung mitgenommen, sofern sie ge-
niigend groBen Durchmesser hat, andernfalls wird auch diese mechanisch bewegt.
Es ist nicht immer notwendig, dal zwei Rollen zur Anwendung kommen ; manche
Gegenstiande verlangen eine zweckmiBigere Einrichtung. So kann an die Stelle
der unteren Rolle ein stromfiithrender Schlitten, eine Revolverscheibe, ein Dorn

oder eine ahnliche Vorrichtung treten. Die obere Rolle bleibt jedoch immer be-
stehen. Von einigen Abarten abgesehen sind die HohlkérperschweiBmaschinen
meist so, eingerichtet, dafl eine kleine Rolle in der Mitte einer wagerechten Kopf-
platte der Maschine mit dieser parallel lauft.

Verschiedene NahtschweiBmaschinen. Abb. 73 gibt eine einfache Liangs-
nahtmaschine fiir Sonderzwecke wieder. Sie dient zur Schweiflung von Blech-
zylindern gleicher Lange und gleichen Durchmessers. Die obere, als Rolle aus-
gebildete Elektrode lauft leer; der Blechkérper wird in die untere Dornelektrode
eingespannt und auf einem durch Handhebel gesteuerten Schlitten unter der
Rolle vorbeigefithrt. Der Dorn hat den Durchmesser der lichten Weite des je-
weiligen Schweillstiicks. Der FuBhebel besorgt die Auf- und Abbewegung der
Rolle, d. h. des oberen Armes.

Die in Abb. 74 veranschaulichte Langsnahtmaschine unterscheidet sich
von der vorhergehenden vor allem durch die rechtwinklige Stellung der
Elektroden. Auch hier ist die untere Elektrode als Schlitten ausgebildet. Die

5*
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Maschine eignet sich zur Herstellung rohrenformiger Gegenstéinde bis zu 500 mm
Liange und bis zu 60 mm Durchmesser. Das Werkstiick wird mittels Klemmbacken
eingespannt und durch Handradbetitigung unter der Rolle vorbeigefithrt. Um

Abb. 75. Lingsnahtmaschine mit Motorantrieb und Stromunterbrechung.

eine stoBfreie, gleichformige Bewegung zu erreichen, erfolgt der Antrieb tber ein
Schneckenradgetriebe.

Wir hatten es bisher bei den beiden Langsnahtmaschinen mit von Hand
betitigten einfachen NahtschweiBmaschinen zu tun, also mit Maschinen, die mit

Abb. 77. Rollenschritt-NahtschweiBmaschine
mit Wanderrolle.

gleichmafig bewegter Rolle und stets eingeschaltetem Strom arbeiten. Das
nichste Bild (Abb. 75) stellt ein Paar motorisch betriebener Maschinen dar, die
nach der zweiten Gruppe unserer Unterteilung arbeiten, d. h. mit dauernd laufender
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Rolle und unterbrochenem Strom. Die linke Maschine in Abb. 75 ist eine
Rund- oder Bodennaht-, die rechte eine Lingsnahtmaschine. Die Einrichtung
eignet sich insonderheit fiir die
Schweilung von Konserven-
dosen, wovon ~ 7000 Stiick
fir 1/, 1 Inhalt in achtstiindiger
Arbeitsschicht hergestellt wer-
den kénnen. Der Antrieb er-
folgt von einer gemeinsamen
Transmissionswelle aus, und
zwar wird bei der linken Ma-
schine die untere, bei der rech-
ten die obere Rolle selbsttitig
bewegt. Die Verbindung zwi-
schen Vorgelege und Elektrode
erfolgt bei beiden Maschinen
durch Gelenkketten. In der
Mitte des Bildes ist ein eben-
falls von der gleichen Welle
angetriebener Automatschalter
angeordnet, dem die Aufgabe
der zeitweiligen Stromunter-
brechung zufillt.
Das nichste Bild (Abb. 76)
fithrt uns eine Rollenschritt-
maschine fiir Langsnihte, also
eine solche der Gruppe 3 unserer
Unterteilung vor Augen. Die zeitlich gegeneinander verschobenen Stromflu8-
und Rollenbewegungsunterbrechungen bedingen motorischen Antrieb der oberen
Elektrode, deren Weiterbewegung von SchweiBstelle
zu Schweifistelle unter Ausschaltung des Stromes
vor sich geht. Ist SchweiBhitze erreicht, so verweilt
die Rolle einen Augenblick ruhend auf der Schwei8-
stelle und lauft dann um ein verstellbares Stiick
weiter zum nidchsten SchweiBpunkt. Die unter-
brochene Bewegung der Rolle wird durch auf der
Antriebswelle sitzende Nocken oder durch ein Ex-
zenter bewerkstelligt, dessen Gestinge in unserer
Abbildung im Vordergrund des oberen Elektroden-
arms erkennbar ist. Auf derselben Welle sitzt ver-
setzt auch der Stromunterbrecher, ein einfacher
Automatschalter. Die Maschine wird fiir eine
Leistungsaufnahme von 8--30 kVA gebaut und
dient hauptsichlich der SchweiBung von Léngs-
nshten an Eimern, Kannen u. dgl.
Die zur Schweilung geradliniger Nihte be-
stimmte automatische Rollenschrittmaschine
(Abb. 77) unterscheidet sich von den iibrigen da-
durch, daB der zylindrische, schienenférmige Unter-
arm, welcher auf seine ganze Linge als Elektrode dient, feststeht. Das auf
ihn aufgebrachte Werkstiick &ndert seine Lage auch wihrend der SchweiBung
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nicht, vielmehr liuft das obere Rollenlager, in einem Schlitten gefiihrt an einer
Spindel schrittweise entlang der Naht (Wanderrollenarmatur). Nach Zuriicklegung
des jeweilig einstellbaren SchweiBlwegs kehrt die Rolle ohne SchweiBwirkung
selbsttitig in ihre Ausgangsstellung mit beschleunigter Geschwindigkeit zuriick
In der folgenden Abb. 78 wird eine RohrschweiBmaschine vor Augen
gefithrt; sie dient zur SchweiBung von Léngsnihten an Rohren von 10 bis
45 mm Durchmesser nach dem Rollen-
schrittverfahren und leistet 500—1000 m

in achtstiindiger Schicht.

Endlich wird als letzter Maschinen-
typ in Abb. 79 eine Hohlkérpernaht-
schweiBmaschine gebracht, die sich
durch ihre Einfachheit besonders aus-
zeichnet. Auf ihr werden die Nihte von
Messergriffen, Tirgriffen, Feldflaschen,
Sabelscheiden, Kannenausgiissen und ghn-
lichen aus zwei Hilften gestanzten Hohl-
korpern geschweilt. Abb. 80 gibt noch
das Schema der Maschine wieder. Die zu
schweiBenden Hilften (H) werden in be-
sondere Klemmvorrichtungen (§) einge-

spannt und freihindig an der sich drehenden Rollenelektrode (P), die oben in
der Mitte des Maschinentisches sitzt und auch in Abb. 79 sichtbar ist, entlang
gefithrt. Die VerschweiBung der Réinder erfolgt entweder durch Hinzufiigung eines
Drahtes oder, was meist der Fall ist, durch die Rénder des PreB- oder Stanzgrats
selbst.

3. Die Technik der NahtschweiBung.

Anwendungsgebiete. Die NahtschweiBung findet ausschlieBlich fir die Ver-
einigung von Blechen Anwendung; sie ersetzt in einer Anzahl von Fillen das

Abb. 81. Beispiele von NahtschweiBungen.

Falzen, Nieten, Hart- und Weichléten sowie das Autogenschweiflen. Sie dient
hauptsichlich zur Herstellung von Blechemballagen, Konservendosen aus WeiB-
blech, Emaillierwaren, Benzin-, Ol- und sonstigen Flissigkeitsbehéltern; zur
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Anfertigung von Eisenfissern, Eimern, Kannen, Rohren, Radiatoren, Transfor-
matorkisten, Eiszellen, Kotfliigeln sowie Blecharmaturen aller Art. Einen kleinen
Uberblick iiber die Verschiedenartigkeit nahtschweiBbarer Gegenstinde gewahrt
die in Abb. 81 zusammengestellte Gruppe.

SchweiBbare Werkstoffstiirken. Wie schon erwihnt, bezieht sich die Naht-
schweiBung im wesentlichen nur auf dinne Bleche, und zwar von den praktisch
feinsten Blechen bis zu etwa 5 mm Gesamtstirke (zwei Bleche von je 2,5 mm). Uber
5 mm Gesamtstirke geht man seltener, obwohl nach dem Rollenschrittverfahren
noch eine Gesamtdicke von 10 mm betriebsmaBig schweiBbar ist, wihrend fiir die
gewohnliche Nahtmaschine (Gruppe 1) die Vereinigung zweier Bleche von je
1,5 mm Stirke schon eine besondere Leistung darstellt. Fir die Nahtschweifung
kommen fast ausschliellich gleich starke Bleche in Frage, doch lassen sich auch
verschieden starke Bleche schweiBlen, wenn der Stidrkenunterschied nicht mehr
als 509, ausmacht.

SchweiBdauer. Diese schwankt bei den verschiedenen Maschinenarten um
bis zu 509, und erreicht theoretisch bei den Maschinen der Gruppe 1 ihren Hochst-
wert. Praktisch ist indessen einwandfrei festgestellt, daB die Uberschreitung einer
normalen Arbeitsgeschwindigkeit véllig unbrauchbare Nihte ergibt, die nicht
innig verbunden, sondern nur geklebt sind, so da, wenn man mit einem Taschen-
messer zwischen den beiden Blechen entlang der Naht fihrt, diese ohne Miihe
getrennt werden kann. Festigkeit und Dichtheit dieser Nahte sind in jeder Weise
unzureichend. Die SchweiBgeschwindigkeit hingt naturgemif von der Dicke der
Bleche, ihrer Art und Oberflichenbeschaffenheit ab. Die mittlere Schweif3-
geschwindigkeit fiir verschiedene Blechstéirken ist aus Zahlentafel 7 zu entnehmen.
Die Grenzverhiltnisse liegen ungefshr so: Fir 1 mm Gesamtdicke — Bleche mit
vollig sauberer Oberfliche angenommen — 148t sich die Arbeitsgeschwindigkeit
bis zu 40 mm in der Sekunde (etwa 140 m in der Stunde) steigern. Jedoch tritt
dann stets der oben angefithrte Mangel auf. Die normale Arbeitsgeschwindigkeit
liegt, wie wir sahen, bei etwa 15 mm in der Sekunde, was der bedeutenden stiind-
lichen Leistung von etwa 50 m entspricht. Die Werte beziehen sich auf ununter-
brochenes Schweiflen ohne Beriicksichtigung der durch das Einspannen, Hef-
ten usw. notwendigen Arbeitspausen, wodurch die in der Zahlentafel 7 aufgefiihrten
Leistungen (Arbeitsgeschwindigkeiten) um im Mittel 309, verringert werden.

Zahlentafel 7.

Hochste Schweifbare Normale Hochste SchweiBbare Normale
Leistungs- Gesamtblechstirke SchweiBdauer | Leistungs- Gesamtblechstirke SchweiBdauer
aufnahme (Eisenblech) fiir 1 m Naht aufnahme (Eisenblech) fiir 1m Naht

kVA mm s kVA mm 8
6 0,4 (2 x 0,2) 30 16 2,5 (2 x 1,25) 110
8 0,8 (2 x 0,4) 50 20 3 (2x 1,56) 120
10 1,0 (2x 0,5) 60 25 4 (2Xx2) 150
12 1,5 (2 x 0,75) 75 30 5 (2x 2,6) 180
14 2 (2x1) 90
Leistungsaufnahme. Sie betragt, wie sich aus Zahlentafel 7 ergibt, zwischen

6 und 30kVA, je nach MaschinengroBe, wobei Elektrodenarme von normaler
Linge vorausgesetzt sind. Aus Zahlentafel 7 1aBt sich ferner die Leistung in
Meter Naht fiir 1 kWh ermitteln, Mit 1 kWh lassen sich rund 25 m (20—-30 m)
Schweifinaht an 1 mm Gesamtblechstirke oder 4 m (3—+5 m) Naht an 3 mm Ge-
samtblechstirke ausfiihren.

Elektrodenformen. Bei der Besprechung der verschiedenen Maschinenarten
sind uns die tiiblichen Formen der NahtschweiBelektroden bekanntgeworden.
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Wir haben gesehen, daB sie beiderseits als Rollen ausgebildet sein kénnen (Abb. 75
und 76), oder die untere Elektrode ist von zylindrischer (Abb. 77), dornférmiger

Abb. 82, Elektrodenformen.

(Abb. 73) oder prismatischer
Gestalt (Abb. 74), je nach dem
Gegenstand, der die eine oder
andere Einrichtung vorteil-
hafter erscheinen laB3t. Abb. 82
zeigt das Schema der Anord-
nung der Rollenelektrode zur
zylindrischen Gegenelektrode.
Beim Schweilen von Hohl-
korpern kommtnureine Rollen-

elektrode von kleinem Durchmesser zur Anwendung (Abb. 82b und 80), wihrend
die Gegenelektrode durch ein geteiltes Elektrodenfutter (Abb.82b, 1 und 2) gebil-

Abb. 83. Elektrodenform und Nahtausbildung.

Abb. 84, Elektrodenform und Nahtausbildung.

det wird, dessen Form
dem zu schweiflenden
Gegenstand  angepaBt
ist. Das Futter dient
gleichzeitig als Ein-
spannvorrichtung und
wird auf der stromfiih-
renden Platte (Abb. 80),
aus deren Mitte die sich
drehende Rollenelektrode hervor-
ragt, unter Andriicken der zu ver-
bindenden Naht an der Rolle ent-
lang gefithrt. Da lediglich der
beim Stanzen besonders vorge-
sehene Grat von etwa 1/, mm die
SchweiBung herbeizufiihren hat,
so kann an die Naht kein An-
spruch auf gréBere Festigkeit er-
hoben werden.

‘Wihrend der Entwicklung der
Nahtschweiflung machte die Art
der Uberlappung der Bleche be-
sondere Schwierigkeiten. Diese
richtete sich insbesondere nach
dem Verfahren, nach dem ge-
schweillt werden sollte, und das
Bestreben ging dahin, die Uber-
lappung mdoglichst gering werden
oder ganz in Fortfall kommen zu
lassen. In Abb. 84b sehen wir die
normale Nahtschweilung iiber-
lappter Bleche. Die Rollen sind
ghnlich beiderseits konisch ab-
geschriigten Scheiben mit schmaler
zylindrischer Lauffliche. Elek-

troden gleicher Form sind bei iiberlappter SchweiBung in Abb. 84¢ und 4 darge-
stellt, wobei in ¢ die untere Rolle einseitig gelagert ist. Um die Naht zu ver-
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starken und damit die Festigkeit zu steigern, wurden auch Rollen ausgebildet, die
in der Lauffliche gewolbt waren und in die schrig ausgearbeiteten, stumpf zu-
sammengestoBenen Blechkanten einen runden oder quadratischen Draht hinein-
preften. Nach der SchweiBung hat die wulstférmig verstarkte Naht das Aussehen
der Abb. 83¢. Dieses Arbeitsverfahren, das nur fiir Bleche iiber 3 mm anwend-
bar ist, hat verschiedene Nachteile und ergibt technische Schwierigkeiten. Die
Arbeitsweise Abb. 84a, die Bleche schrig versetzt aneinander zu stoBen, ist eben-
falls weniger gebrauchlich. Dagegen ist die Arbeitsweise Abb. 83b mehr in An-
wendung und die der Abb. 83a, die eigentliche StumpfschweiBung, wird ange-
strebt. Letztere ist nach dem Rollenschrittverfahren bei diinnen Blechen schon
jetzt durchfithrbar, doch ist die Festigkeit der Naht im Verhiltnis zur iiber-
lappten zu gering. Aus diesem Grunde wird doch die iiberlappte Naht, von der
noch spéter die Rede ist, zu bevorzugen sein.

Austithrung von NahtschweiBungen. Eine gute Nahtschweifung muB jede
Nachbearbeitung, wie Driicken, Poltern, Ziehen, Querkantung usw., aushalten,
ohne sich auch nur kurze Strecken lang aus ihrem Verbande zu lésen. MaB-
gebend hierfiir sind unter anderem ein richtiger, nicht zu gro8l und nicht zu schwach
gewdhlter Rollendruck und eine miBige Vorschubgeschwindigkeit, worauf be-
sonders bei von Hand bedienten Maschinen peinlich zu achten ist.

Ein weiteres wichtiges Moment ist die Beschaffenheit der Blechober-
flache, ein Umstand, durch den anfinglich der Erfolg der NahtschweiBung in
Frage gestellt wurde. Die Bleche miissen sehr rein, insbesondere aber zunderfrei
sein, und es geniigt nicht immer, wie beim Punktieren, die Nahtzone zu beizen,
sondern hiufig muB sie geschliffen werden. Eine Besserung trat erst ein, als man
mit unterbrochenem Strom arbeitete, und das Rollenschrittverfahren ermaglicht
sogar die Verschweiflung von Blechen mit diinnen Zunderschichten. Der Zunder
verursacht leicht Brandwirkungen in der Naht und unverbundene Stellen, die
beim zweiten SchweiBlen Lochbildung zur Folge haben. Die Erscheinung unver-
bundener Stellen wird auBerdem bei gewohnlichen Maschinen durch die beim
Schweiflen in den Blechkérper gebrachten Spannungen geférdert, und bei langen
Nahten ist die Gefahr des Aufplatzens der Naht besonders groB. Auch hierin liegt
ein Vorzug der RollenschrittschweiBung, daB sie imstande ist, runde in sich zuriick-
kehrende Nihte (Boden- und Rundnihte) zu erzielen, ohne dafl ein Aufreilen der
Nihte eintritt, wenn die Rollen iiber bereits geschweilite Stellen laufen. Die
dauernd unter Strom stehende Elektrode neigt besonders zu Funkenbildungen,
und es kommt nicht selten vor, dal ganze Stiicke aus der Schweifstelle strichweise
herausgehoben werden.

Zusammenfassend kann man sagen: Das bestgeeignetste Nahtschweillver-
fahren ist das Rollenschrittverfahren. Es erreicht die héchste Grenze der Anwend-
barkeit bei geringster Rollenabnutzung, sauberstem Nahtaussehen und hoher
Festigkeit. Es ist unter allen Verfahren dasjenige, welches von der Oberflichen-
beschaffenheit des Bleches, von Stromschwankungen, Blechverschiedenheiten und
ahnlichen Faktoren am wenigsten beeinflu3t wird, ein Grund, weshalb nach diesem
Verfahren auch stérkere Bleche geschweit werden kénnen.

Was nun die Uberlappung anbelangt, so bedarf die Maschine, die mit gleich-
miBig bewegten und dauernd stromfithrenden Rollen arbeitet, einer Uberlappungs-
breite, die etwa der finffachen Blechdicke entspricht. Gimstiger liegen die Ver-
hiltnisse bei den nach Gruppe 2 unserer Unterteilung betriebenen Maschinen, und
schlieBlich geniigt beim Rollenschrittverfahren eine der Blechdicke gleiche Uber-
lappung, die durch den Rollendruck fast restlos entfernt und auf Blechdicke
vermindert werden kann. Der Nachteil breit {iberlappter Nahte macht sich vor-

Schimpke-Horn, Handbuch IL 6
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wiegend bei spiterer Nachbearbeitung geltend. Die Naht reiBt leichter auf und
ist insbesondere beim Emaillieren ein nicht zu unterschitzendes Hindernis (Blis-
chenbildung).

Wie beim Punktieren ist auch beim NahtschweiBlen fiir das richtige Ein-
bringen des SchweiBguts in die Maschine zu sorgen, damit an keiner als der ge-
wiinschten Stelle Kontakt und nirgends eine Anschmelzung entsteht, Wie wir sehen,
kann das Schweiligut festliegen und der Nahtvorschub durch die obere, in einer
Spindel oder sonstwie gefiihrten Rolle (Wanderrolle) bewirkt werden, oder, wie
dies meistens zutrifft, es wird das Schweiigut durch die auf einer feststehenden
Achse sich drehenden Rollen zwischen diesen und von diesen selbst vorgeschoben.

Um eine gleichmiBige Uberlappung und eine an allen Stellen gleiche Naht-
breite zu erhalten, ist es notwendig (4hnlich wie beim autogenen Schweiflen),
die Naht vor dem Schweilen auf ihre ganze Lénge zu heften. Der Abstand
der Heftpunkte, die entweder auf der gleichen Maschine oder auf einer besonders
hierzu bereitgehaltenen Punktiermaschine hergestellt werden, richtet sich nach
der Blechdicke und der Form des Kérpers und betrigt zwischen 30 und 100 mm.

E. Vereinigte Maschinen.

Manchmal ist die Vereinigung verschiedener Widerstandsschweimaschinen
in einem Apparat erwiinscht, sei es, um die Anschaffungskosten fiir eine zweite
Maschine zu sparen, sei es, um zusammenhéngende Arbeitsginge auf ein und
derselben Maschine durchfiihren zu kénnen. Aus den mannigfachen Bediirfnissen
heraus haben sich hier die verschiedensten Vereinigungen ergeben, die sowohl be-

stimmten Sonderzwek-
ken als auch allgemeinen
Zwecken angepalt sind.
Die Arbeitsweise dieser
oft mit Universalma-
schinen Dbezeichneten
Einrichtungen ist im
groflen und ganzen die
gleiche wie jene der Ein-
zelmaschinen, doch las-
sen sich besondere Ein-
spann- und selbsttitige
SchweiBvorrichtungen
in solchen Fillen nur
recht umsténdlich er-
reichen.

Am haufigsten be-
gegnet man einerVereini-
gung zwischen Punkt-
und Stumpfschweil3-
maschine, weniger oft
einer solchen zwischen

Naht- und StumpfschweiBmaschine. Ublich ist auBerdem eine Zusammenfassung
zwischen Punkt- und NahtschweiBung. In allen Fillen arbeiten beide Ein-
richtungen mit demselben Transformator. Eine Vereinigung zwischen Naht- und
StumpfschweiBung 148t Abb. 75 erkennen. An der rechten NahtschweiBmaschine
ist links seitlich eine kleine Stumpfschweillmaschine angeordnet.
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Man ist jedoch noch weiter gegangen und hat Zusammenstellungen zwischen
Stumpf-, Punkt- und Wechselstromlichtbogen-Schweiflung auf den Markt ge-
bracht, die infolge geringer Anschaffungskosten auch dem kleineren Handwerker
die Ausiibung verschiedener Schweillverfahren gestatten. So zeigt Abb. 85 eine
dreifache SchweiBeinrichtung, deren Transformator in geeigneter Weise regelbar
und fiir LichtbogenschweiBung anwendbar ist, ohne daB eine Anderung der Ein-
richtung notwendig ist. Unser Bild bringt eine solche im Betriebe stehende
Universalmaschine als Lichtbogenschweifimaschine.

III. Die Lichtbogenschweiffung.

A. Der Lichtbogen und seine Eigenschaften.

Je nach dem Werkstoff der Elektroden ist zunichst zwischen dem Kohlen-
lichtbogen (Verfahren von Benardos und Zerener, Abschnitt I D 2) und
dem Metallichtbogen (Verfahren von Slavianoff, ebenfalls Abschnitt I D 2)
zu unterscheiden. Da man heute sowohl mit Gleichstrom wie mit Wechselstrom
schweiBt, ergeben sich als weitere Untergruppen der Kohlengleichstrom- und der
Kohlenwechselstromlichtbogen, bzw. der Metallgleichstrom- und der Metall-
wechselstromlichtbogen.

1. Der Kohlengleichstromlichtbogen.

Der Lichtbogen zwischen Kohlenstiften. Um iiber die teilweise recht ver-
wickelten Vorginge und Erscheinungen im Lichtbogen Klarheit zu verschaffen,
ist es zweckmiBig, zundchst auf den Lichtbogen einzugehen, wie er zwischen
den beiden Kohlenstiften einer gewshnlichen Bogenlampe hergestellt wird. Werden
zwei Kohlenstabe im SchlieBungskreis eines elektrischen Stromes miteinander
in Verbindung gebracht, so tritt an den Berithrungsenden der Kohlenstifte (Elek-
troden) beim Stromiibergang eine starke Wiarmeentwicklung auf. Wir haben es
auch hier mit Joulescher Wiarme (s. Abschnitt I C 2) zu tun, die verursacht wird
durch Uberwindung des Ein- und Austrittswiderstands an den Elektrodenenden.
Bei ausreichender Spannung und Stromstirke geraten die Spitzen beider Kohlen-
stibe ins Weillglithen, was eine auBerordentliche Lichtentwicklung zur Folge
hat. Diese Lichtentwicklung nimmt an GréBe zu, wenn die beiden Elektroden
etwas voneinander entfernt werden. Der elektrische Strom fliet dann von einer
Spitze zur anderen durch die Luft, und es entsteht eine leuchtende Briicke, der
sog. Licht- oder Flammbogen. Der Gesamtwiderstand wird dabei um die Grofe
des zwischen den Elektroden gebildeten Luftwiderstands erhéht. Nach dlteren
Anschauungen ist das Entstehen des Lichtbogens zwischen zwei Kohlenstében
daraus erklirt worden, dafl die Luft bei normaler Temperatur zwar ein guter
Isolator ist, im erwirmten Zustande jedoch den Strom verhiltnismafig gut leitet,
so daf} bei ausreichender Spannung der Widerstand der warmen Luftschicht iiber-
wunden werden kann. Seit Bekanntwerden der Elektronentheorie, von der nachher
noch die Rede sein wird, 148t sich diese Anschauung noch weitgehend ergénzen.

In der Beleuchtungstechnik ist die ausschlieBlich erwiinschte Leuchtwirkung
des Lichtbogens von einer Wirmebildung als unangenehmer Beigabe begleitet.
Fiir die Schweiltechnik liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt, d.h. hier
wird die Wirme allein benétigt und die ungewohnliche Helligkeit des Licht-
bogens als listige und stark stérende Erscheinung empfunden. Licht und Wérme
stehen indessen in so enger Beziehung, dafl sie praktisch nie allein auftreten.

6*
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Abb. 86 zeigt skizzenhaft das Aussehen des Lichtbogens zwischen zwei
Kohlenelektroden, wobei, um einem etwaigen Irrtume vorzubeugen, nochmals
betont wird, daB es sich vorderhand immer um Gleichstrombogen handelt. Der
Strom flieBt immer vom Pluspol (+) zum Minuspol (—). Die Quelle der groSten
Lichtentwicklung liegt in der weilliglithenden, kraterartigen Spitze a der
positiven (--) Kohle. Ihr allein fallen etwa 85 9, der Gesamtlichtfiille zu, wahrend
nur 109 von der ebenfalls weiBgliihenden Spitze b der negativen (—) Kohle
und die restlichen 5 9 vom Lichtbogen selbst herriihren. Daraus ist zu erkennen,
daB der weitaus groBte Teil der Lichtentwicklung nicht etwa im Lichtbogen,
sondern in der Anode (4 Elektrode) sitzt, was um so eigentiimlicher ist, als die
Entstehung des Lichtbogens in erster Linie von der scheinbar weniger wichtigen
Kathode (— Elektrode) abhingt. Man glaubt durch umfangreiche Versuche

einwandfrei festgestellt zu baben, daf zur Ziin-
dung und Unterhaltung des Lichtbogens WeiB-
glut der Kathodenspitze unbedingt erforderlich ist;
WeiBglut der positiven Elektrode allein geniigt
niemals zur Lichtbogenbildung.
Das an sich verschiedene Aussehen des Licht-
bogens wird unter anderem durch die Art der
Gase bedingt, in welchen er verbrennt; fiir uns
kommt ausschlieflich das Brennen an der Luft
in Frage. Die blauviolett leuchtende Gasséule
zwischen den beiden Kohlenspitzen, die aus gliihen-
den Kohlendampfen besteht und den eigentlichen
Trager des Lichtbogens ausmacht, wird aus den
beiden weiigliilhenden Kratern a und b der rét-
lich glithenden Elektrodenenden ausgestofen. Die
treffende Bezeichnung Krater rithrt daher, daB
die den beiden Kohlenspitzen vulkanartig entstei-
genden und sich vereinigenden Gaskegel 1 und 2
an den Austrittsstellen kraterférmige Vertiefungen
hinterlassen. Der Teil 3 in Abb. 86 ist eine rot-
lich gefarbte Aureole, die von aufsteigenden sekun-
daren (d.h. in zweiter Linie entstandenen) Verbrennungsgasen gebildet wird
und den Lichtbogen ummantelt. Sie tritt nur bej sauerstoffhaltigen Gasen, dem-
nach auch beim Verbrennen an der Luft in Erscheinung.

Da zur Unterhaltung des Lichtbogens aufler elektrischer Arbeit auch eine
bestimmte Menge Elektrodenmaterial, hier also Kohle, benétigt wird und ferner
Umfang und wéirme- und lichterregende Kraft der beiden sich gegeniiberstehenden
Gassdulen des Lichtbogens so sehr verschieden grofl sind, mufl sich dies folge-
richtig auch im verschiedenen Aussehen der beiden Kohlenkrater duflern. Tat-
sichlich ist auch der positive Krater vor dem negativen durch wesentlich stirkere
Wirme- und Lichtentwicklung ausgezeichnet und hat einen wesentlich gréB8eren
Verbrauch an Kohle. Dieser mit Abbrand bezeichnete Materialverbrauch ist
nicht allein ein Mafstab fiir die aufgewendete Stromstirke, sondern auch fiir
die Umgebung, in welcher die sekundire Verbrennung des Lichtbogens (woher
die Aureole stammt) stattfindet. Der Abbrand des Kohlenmaterials kann wesent-
lich (bis auf etwa /,,) herabgedriickt werden, wenn man den Zutritt des Luft-
sauerstoffs zum Lichtbogen verhiitet, eine Tatsache, die allerdings fiir Schweil3-
zwecke keine praktische Verwertung finden kann. Infolge der hohen Temperatur
findet neben einer Verdampfung der Kohle ein mechanisches Losreifien von
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Kohlenteilchen statt, die zum Teil in der Luft verbrennen, zum Teil im glihenden
Zustande geschoBartig auf die gegenpolige Kohlenspitze geschleudert werden,
woselbst sie sich allmdhlich in warzenahnlichen Gebilden (¢ in Abb. 86) nieder-
lassen. Der Abbrand der positiven Kohle ist etwa doppelt so groBl wie jener am
negativen Pol, so daB, um die schnellere Aufzehrung der positiven Kohle aus-
zugleichen, dieser bei gleicher Lénge ein entsprechend gréBerer (etwa doppelt so
groler) Durchmesser gegeben werden mufl} als der negativen Kohle, wie dies in
Abb. 86 auch zum Ausdruck kommt. Abb. 87 zeigt die photographische Auf-
nahme eines zwischen zwei Kohlenelektroden gezogenen Lichtbogens.

Entstehung des Lichtbogens. Um auf die Entstehung des Lichtbogens an
sich zuriickzukommen, miissen wir uns kurz mit der Elektronentheorie be-
fassen, einer Annahme, deren Einzelheiten alle elektrischen Vorginge wissen-
schaftlich erklaren. Unter Elektronen
(elektrischen Urteilchen) versteht man
winzig kleine, unter sich gleich grofle
Atome der Elektrizitit, die, wie man
annimmt, den Gesamtraum des Athers,
des Triagers physikalischer Erschei-
nungen, ausfiillen. Die Elektronen
haben die Neigung sich mit materiellen
Atomen und Molekiilen zu vereinigen,
weshalb man ein normales, unelek-
trisches Atom als eine Vereinigung
eines oder mehrerer Elektronen mit
einem materiellen Rest anspricht. Wer-
den diesem Atomverband auf irgend-
eine Weise Elektronen entzogen, so
bleibt ein positives Restatom zuriick,
wihrend die aus dem Verband aus-
geschiedenen Elektronen gleich grofien
negativen Charakter zeigen. Dem posi- Abb. 87. Lichtbogen zwischen Kohle und Kohle
tiven Restatom hat man den Namen gezogen.
positives Ion beigelegt. Durch Be-
ladung mit Elektronen kann ein Atom oder Molekill auch negatives Ion
werden. Die Kraft, wenn man sich der Anschaulichkeit halber so ausdriicken
darf, welche das Elektron mit dem Atom zusammenkettet, ist in den verschiedenen
Stoffen sehr ungleich groB. Sie ist am starksten in elektrischen Isolations-
materialien, am schwachsten in Leitern, weshalb in ihnen die Wanderung der
Elektrizitat leicht von statten geht; bildlich gesprochen: Ein elektrischer Strom
ist eine groBe Schar wandernder Elektronen. Unter normalen Verhaltnissen
sind alle Gase Nichtleiter, ja sogar gute Isolatoren fiir den elektrischen Strom.
Spaltet man jedoch ihre Molekiile in Ionen, was neben anderen Moglichkeiten
besonders durch Ionisierung oder IonenstoB (heftigen Anprall von Elektronen
oder Tonen) erreicht werden kann, so werden die Gase befdhigt, die Elektrizitat
zu leiten.

Der Lichtbogen ist infolge selbstiandiger Stromung (wie man sich auszu-
driicken pflegt) in der Lage, die Bedingungen zur Ionisierung der zwischen den
Elektroden bestehenden Gassédule selbst zu erfiillen, da nach Annahme der Ionen-
theorie die neutralen Gasmolekiile einer Spaltung in Gasionen (elektrisch geladene
Teilchen) unterworfen sind. Die ionisierten Gase sind deshalb die eigentlichen
StraBen, auf denen sich die Wanderung der Elektrizitit vollzieht. Im Innern
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der Gassdule werden die aus den neutralen Molekiilen ausgetriebenen, positiv
geladenen Ionen (Anionen) zur negativen Elektrode, die negativ geladenen Ionen
(Kationen) zur positiven Elektrode geschleudert und schiiren durch ihren Aufprall
die Hitze der Kohlenkrater bis zur Siedetemperatur. Die auBerordentlich rasche
Bewegung der Elektronen oder Ionen verursacht ihren Zusammenstof mit im
Gasstrom befindlichen neutralen Molekiilen und hat deren sofortigen Zerfall in
positive und negative Tonen im Gefolge, die ihrerseits ebenfalls dem Elektrizitats-
transport zur Verfiigung stehen.

Durch die Elektronentheorie 148t sich auch die Lichtbogenbildung des nega-
tiven Kohlenkraters erkldren. Bekanntlich kann man ein Metall stark negativ
elektrisch laden, d. h. die Elektronen auf ihm in hohem MafBe verdichten, ohne
daB sie aus der Oberfliche des Metalls austreten, obwohl die Elektronen im Leiter
besonders leicht beweglich sind. Diese merkwiirdige Trigheit in der Abwanderung
der Elektronen, oder anders ausgedriickt, die Starrheit, mit welcher die Material-
oberfliche dem Austritt der Elektronen widerstrebt, wird mit wachsender Tem-
peratur abgeschwicht und geht bei Erhitzung des Metalls auf Weifiglut vollkommen
verloren. Auf die Zindung des Lichtbogens angewandt, gelangen wir zu fol-
gender Uberlegung: Durch die kleinen Unebenheiten der Flache an der nega-
tiven Elektrodenspitze wird eine hohe Stromdichte herbeigefithrt, die vorerst
in der noch kurzen Gasstrecke (die Kohlenstabenden stoflen zusammen), unter-
stitzt durch die in jedem Gase anwesenden freien Ionen, einen Glimmstrom,
das ist eine gliihelektrische Erscheinung, und damit den ElektronenfluBl ins Leben
ruft. Dieser Glimmstrom entwickelt soviel Wirme, als dazu notwendig ist, einer
Schar negativer Elektronen die Abwanderung zur gegenpoligen Elektrode, d. h. den
Stromdurchgang durch Gase zu gestatten. Der rasch folgenden Weiliglut des
negativen Kraters schlieft sich der vorhin beschriebene Vorgang des Ionenstofes
an, durch welchen neue Ionen gebildet werden. Auf diese Weise wird dann der
einmal bestehende Lichtbogen unterhalten. Der elektrische Lichtbogen ist daher
weiter nichts als eine selbsttiatige Gasentladung, die dank der Fahigkeit der
negativen Elektrode, ionenbildend zu sein, die Elektrizitit iiber eine gewisse
Luftstrecke von einem zum anderen Pol zu beférdern vermag.
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