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Yorwort.

Die dritte Auflage! lehnt sich im wesentlichen an die vorhergehende an. Es
waren nur verschiedene Erweiterungen notwendig, die dem Fortschreiten der
Technik entsprechen oder fiir die ein Bediirfnis bestand, weil diese Abschnitte
vorher zu kurz behandelt waren. Da aber der d4uBere Umfang des Buches gegeben
ist, konnten die Erweiterungen nur durch Kleindruck der Abschnitte, die sich
vornehmlich an einen bestimmten Leserkreis — den SchweiBlingenieur — wenden,
untergebracht werden. So wurde zugleich die Ubersichtlichkeit der ganzen An-
ordnung erhoht.

Die in der zweiten Auflage eingestreuten Rechenbeispiele haben wesentliche
Beachtung gefunden; es wurden Wiinsche geduBert, sie zu erweitern, was aber
wegen Platzmangel nicht moglich ist. Deshalb wird geplant, solche Rechenbei-
spiele demnichst in einem gesonderten Heft ,,SchweiBtechnische Berechnungen®
herauszubringen, das dann Berechnungen umfaBt, die mit dem gesamten Gebiet
der SchweilBtechnik (Gas- und Lichtbogenschweiflen) zusammenhéngen2.

Die dritte Auflage erscheint wihrend des Schicksalskampfes des deutschen
Volkes. Moge dies als ein Zeichen des ungebrochenen deutschen Lebenswillens
und der deutschen Siegeszuversicht aufgefalt werden.

I. Grundlagen und Grundbegriffe.

A. Die mit dem Lichtbogen zu schweilenden Werkstoffe.

1. Der Begriff des SchweiBens. Laut DIN 1910 versteht man unter Schweilen
folgenden Vorgang: ,,SchweiBen ist das Vereinigen von an der Verbindungsstelle
in teigigen oder fliissigen Zustand versetzten Metallen und Legiertingen.” Das
Verhéltnis der einzelnen SchweiBverfahren untereinander zeigt Abb.1l. Im
vorliegenden Heft sollen die elektrischen PreBschweilverfahren nur gestreift,
die iibrigen gar nicht, das Lichtbogenschweilen ausfiihrlich behandelt werden.

2. Das technische Eisen wird aus dem Eisenerz, das in Gruben gefunden wird,
gewonnen. FEisenerz ist im wesentlichen eine chemische Verbindung von Eisen
und Sauerstoff (#hnlich wie Rost oder Hammerschlag). Da Sauerstoff ein gréferes
Bestreben zeigt, sich mit Kohlenstoff als mit Eisen zu verbinden, so entfernt man
den Sauerstoff des Erzes dadurch, dafl man das Eisenerz mit Kohlenstoff (Koks)
hoch erhitzt, wobei das Eisen auch Kohlenstoff aufnimmt. Das Erzeugnis dieses
Verhiittungsprozesses (HochofenprozeB) ist das Roheisen, das wegen seines hohen
Kohlenstoffgehaltes (3:--4%) und der dadurch bedingten Sprodigkeit entweder
nur in der EisengieBerei verwendet oder im Stahlwerk durch Verbrennen des
groBeren Teiles des Kohlenstoffes in schmiedbares Eisen verwandelt wird (Bessemer-,
Thomas- oder Siemens-Martin-Verfahren)., Das Erzeugnis wird in Blocke ge-

1 Die 1. Auflage ist 1931 erschienen, die zweite 1936.
? Mit den verschiedenen Gebieten der SchweiBtechnik befassen sich noch folgende Werk-
stattbiicher:
Heft 13: Dimueren SchweiBverfahren mit besonderer Beriicksichtigung der GasschweiS-
technik.
» 13: Das Widerstandsschweien.
» 714: Praktische Regeln fiir den ElektroschweiBer.
» 86: Das SchweiBen der Leichtmetalle.

l*



4 Grundlagen und Grundbegriffe.

gossen, die die Ausgangsform fiir das Walzen oder Schmieden darstellen. Das
80 hergestellte schmiedbare Eisen heif3t ,,Stahl® (siche DIN 1600). Frither nannte
man die Sorten mit geringerem Kohlenstoffgehalt ,,Eisen* (Schmiedeeisen).
Der Kohlenstoffgehalt spielt fiir die Verwendung und Unterscheidung des
technischen Eisens die Hauptrolle: Eisen mit mehr als 1,7°%0 Kohlenstoff ist nicht
schmiedbar, dagegen gut vergieBbar. Es kommt in der verarbeitenden Industrie
nur als GuBeisen (Graugufl, HartguB) vor, mit etwa 3°/o Kohlenstoff. Eisen mit
weniger als 1,7°% Kohlenstoff ist schmiedbar und um so weicher und zaher, je
weniger Kohlenstoff es enthélt. Es kommt in der verarbeitenden Industrie als
StahlgufB (StahlformguB) vor mit Kohlenstoffgehalten von etwa 0,1---1° und
als Stahl (Schmiede- und Walzstahl) mit Kohlenstoffgehalten von etwa 0,1---1,4°%.
Dabei haben die Maschinen- und Baustidhle den geringeren Kohlenstoffgehalt bis

Schweiflen
I
PreBschweiflen Schmelzschweien
[ 1
, ] | Thermit- i Gas-
FI:zue'r- elektr. Widerstands- Thermit- schmelzschweiBen Lichtbogen— schmelzschweiflen
schweiBen schwrlﬁen preBschweil3en ‘schwe Ben
r
Kohsfbléer— -
i T T T T T
schweillen Benardos- Zerener- Slavignof-  Elin- Ellira- Alexander- La:émuir-
Wassergas- Stumpf-  Punkt- Hafergut-
schweien  schweiBen  schweiBen Verfahren
Naht-
schwaifBen
Handhammer-  Maschinen-
schwaiBen schweiBen Weibel -
——
Einfach- Abschmelz- Verfahren
stumpfschweien  schweiBen —
L
—— Gleichstrom Wechselstrom
Einfach~ Mehr-
punktschweiBBen
S blanke umhiilite
Einfach- Schritt- Elektroden Elektroden
schweiBen schweiBen

Abb. 1. Die wichtigsten SchweiBverfahren.

etwa 0,6%, die Werkzeugstihle den hoheren iiber 0,6°. Wihrend alle Stahl-
sorten in der Glut teigig und deshalb gut verformbar (schmiedbar) und die weicheren
Sorten auch im Feuer schweiBbar sind, mu8 eine Verformung bei etwa 300° unter-
bleiben, da der Stahl dabei spréde (blaubriichig) ist. Durch Zulegieren von ge-
wissen Metallen (Silizium; Mangan, Nickel, Chrom, Wolfram usw.) konnen die
Eigenschaften von Stahl im weitesten MaBie — in geringerem auch die von Stahl-
und GrauguB8 — verédndert werden.

Eisen und Stahl sind kristallinisch. Je kleiner die einzelnen Kristallkérner
sind, desto fester und widerstandsfihiger ist der Baustoff. Kornverfeinerung erzielt
man bei den Stahlblocken durch das Himmern oder Walzen in Rotglut, bei ge-
schmiedetem oder gewalztem Stahl durch rasches Abkiihlen, bei Stahlgull durch
Glithen. Liéngeres, stirkeres Erhitzen oder gar Schmelzen ergibt grobe Kristalle.
Da Stahl nach dem heutigen Stande der Technik der fiir das Lichtbogenschweiflen
wichtigste Werkstoff ist, wird in diesem Hefte das ,,Stahlschweiflen® vorzugsweise
behandelt.



Stahlsorten und ihre SchweiBbarkeit. 5

3. Nichteisenmetalle. Fast alle Metalle und ihre iiblichen Legierungen sind mit
dem Lichtbogen schweillbar. Jedoch entstehen gegeniiber dem Schweillen von
Stahl gewisse Zusatzschwierigkeiten. So erschwert z. B. die groBe Wirmeleit-
fahigkeit von Kupfer und seinen Legierungen sowie der Leichtmetalle und ihrer
Legierungen das Lichtbogenschweifien. Auch die grofle Neigung dieser Metalle,
in flissigem Zustande Gase aufzunehmen und sie dann wieder abzugeben, be-
deutet eine erhebliche Erschwerung. Vor allem aber stort die grofe Neigung aller
dieser Metalle, sich mit dem Sauerstoff der Luft zu verbinden, den Schwei3-
vorgang erheblich, wobei hinzukommt, daBl der Schmelzpunkt solcher Oxyde
(Schlacken) oft viel hoher ist als der Schmelzpunkt der Metalle.

B. Stahlsorten! und ihre Schweiibarkeit.

4, Aligemeine Begriffe. Zunichst miissen einige Begriffe erliutert werden, die insbe-
sondere bei der StahlschweiBung eine groBe Rolle spielen. .

a) Schweillbarkeit. Unter der Angabe, daf} ein Stahl schweiBbar ist, versteht man,
daB diese Stahlsorte dem Schweilen keine Schwierigkeiten entgegenstellt. Friither dachte
man dabei im wesentlichen nur an das Preflschweilen (vor allem an das Feuerschweiflen);
hierfiir kommen nur verhiltnismiBig wenige Stahlsorten in Frage (niedriggekohlter Stahl),
es konnte daher der Begriff der Schweillbarkeit einigermaflen eindeutig festgelegt werden.
Durch die LichtbogenschweiBung und durch die Entwicklung neuer Stahlsorten ist jedoch
dieses Gebiet auBerordentlich erweitert worden. Hinzu kommt noch, daB die ,,SchweiBbar-
keit* nicht nur eine Werkstofffrage ist, sondern dafl sie auch durch die Form des Stiickes
und der Nihte wesentlich beeinfluBt wird. Das Zusammenschweilen von zwei kleinen Blech-
proben beweist also z. B. noch nicht die ,,SchweiBbarkeit'‘ einer bestimmten Stahlsorte, wenn
vielleicht aus dieser Sorte ein verwickelter Behilter mit Rohranschliissen u. dgl. geschweift
werden soll. Natiirlich gilt aber die Probe umgekehrt, d. h.: wenn durch noch so geschickte
MaBnahmen (z. B. Anwiarmen u. dgl.) die beiden kleinen Blechproben nicht rifrei zu schweiflen
sind, so ist sicher der Behilter auch nicht zu schweilen. AuBerdem ist noch zu bemerken,
daB infolge 6rtlich begrenzter Werkstoffehler (z. B. értliche Anreicherung an Phosphor oder
Schwefel) ein an und fiir sich gut schweilbarer Stahl an diesen Stellen seine SchweiBbarkeit
verliert. Zusammenzufassen ist also, daB es eine strenge Einteilung in schweibare und nicht-
schweillbare Stéhle nicht geben kann. Es ist daher richtiger, von der besseren oder schlechteren
Schweillbarkeit eines Stahles zu sprechen.

b) Hirtezunahme beim SchweiBlen. Dieser Punkt héngt mit dem vorbehandelten
Kapitel eng zusammen; denn letzten Endes ist stets eine ungewdhnlich hohe Hirtezunahme
(Versprédung) der Grund, weshalb der Werkstoff schlechter schweiBbar wird. Die Hirte-
zunahme kann zunichst dadurch erklarv werden, daB bestimmte Gefiigebestandteile des
Eisens oder der Eisenbegleiter auftreten, die von Natur aus sehr groBe Hirte besitzen. Es
sind das stets Kohlenstoffverbindungen, also z. B. Verbindung des Eisens mit Kohlenstoff
(Zementit) oder andere ,,Karbide.

Doch ist das nicht der einzige Grund von Hirtezunahme. ,,Hirte* bedeutet ja Wider-
stand gegeniiber duflerlicher Verformung (s. z. B. Hartepriifung mit der Kugeldruckprobe).
Nun wird die Verformung um so leichter vor sich gehen, je gleichmafBiger die Kristalle, aus
denen ja das Eisen besteht, aufgebaut sind. Umgekehrt wird der Widerstand gréBer werden,
wenn UnregelmaBigkeiten im Gefiige auftreten, wenn die einzelnen Kristalle wirr durchein-
anderliegen und sich dadurch gegenseitig am Verformen hindern; z. B. beruht die Hirte-
zunahme nach Kaltverformung eines Werkstoffes (nicht nur bei Stahl!) auf solchen Unregel-
mafBigkeiten, ,,Blockierungen®, der einzelnen Kristalle. Beim SchweiBien treten natiirlich
solche Unregelmafigkeiten als Folge der raschen Abkiihlung (Erstarrung aus dem Schmelz-
fluB) besonders leicht auf.

Als dritter Grund fiir Hértezunahme kénnen noch innere Spannungen genannt werden.
Wenn ein Teil verformt werden soll, so muB8 dem Werkstoff gestattet werden, in einer anderen
Richtung auszuweichen. Wenn z. B. ein Stab gestaucht wird, er also kiirzer wird, so wird er
im Querschnitt dicker. Verhindert man nun auf irgendeine Weise dieses ,,Dickerwerden‘
(,,FlieBbehinderung*‘), so zeigt sich plétzlich eine Zunahme des Widerstandes gegeniiber der
urspriinglich geplanten Verformung, also eine ,Héartezunahme*. Diese FlieBbehinderung
kommt sehr héufig vor, denn beinahe immer sind irgendwelche benachbarten Teile vorhanden,
die das erste Teil an dem Ausweichen, dem FlieBen behindern. Besonders krafB tritt dieser

1 Vgl. W.-B. Heft 75: Die Baustihle fiir den Maschinen- und Fahrzeugbau.



6 Grundlagen und Grundbegriffe.

Punkt bei allen UnregelmaBigkeiten der Form auf, z. B. bei Kerben, nichtdurchgeschweiften
Nahten u. dbnl.; die Folge davon sind dann ortlich beschrinkte Hirtezunahmen (Ver-
sprodungserscheinungen), die also zunichst nur durch die Form bedingt sind. Zusammen-
zufassen ist also, da eine Hirtezunahme erfolgen kann durch Aufireten von bestimmten
Gefiigebestandteilen, durch Auftreten von UnregelmiBigkeiten im Gefiige und in der Form.
Theoretisch kann jede Erscheinung gesondert auftreten; praktisch treten sie hiufig genug
gleichzeivig auf.

¢) SchweiBempfindlichkeit. Ist ein Werkstoff ,,schweiBempfindlich, so treten leicht
Risse, von den Hiartungszonen ausgehend, auf. Man muB} also bei solchen Werkstoffen be-
sonders darauf achten, daB Hirtezunahmen méglichst vermieden werden, was allerdings nicht
immer durchfiithrbar ist.

d) SchweiBinahtrissigkeit. Hierbei treten Risse in der Schweifinaht selbst auf. Die
Risse entstehen entweder gleich beim Schweiflen, also bei hohen Temperaturen, oder wenn die
Naht in der Temperatur gerade den gefihrlichen Blaubruchbereich von etwa 300° durchliuft.
Die SchweiBnahtrissigkeit ist im wesentlichen eine Werkstofffrage, sie kann daher von der
Werkstoffseite (Wahl besonders behandelter oder besonders legierter Stihle) und von der
Seite der Schweilzusatzstoffe (,,riBfreie Elektroden*!) gelst werden.

e) Unter SchweiBrissigkeit ver-

2
w y —— k%mg steht man das Auftreten von besonderen
S insoh | Zugtistighoitl,—" | Y Rissenneben der Naht bei diinnen Blechen
’g ~rsndrang §, mit hoherem Kohlenstoffgehalt oder mit
] 74 \ 0 § besonderen Legierungsbestandteilen.
G >‘ ! £ f) Als schweiBfest bezeichnet man
§ wl . A /r\(/ w ¥ solche Stahle, die durch besondere Be-
S _A Y handlung oder durch besondere Legie-
nﬂ(g/cnﬁg \</< reskgrenze d"\ § rungsbestandteile vom SchweiBen, vor
S2-§ a—— Bruchaefm —|#y allem hinsichtlich ibres Widerstandes
] ] —_ bzihighes] ® gegen Korrosionsangriffe, nicht schad-
h S | ER— er >
N g ——  lich beeinfluBt werden.
S 7 0 o g9z 43 a¢% g5 a6% 5. Einfliisse der Eisenbegleiter,
Kotlenstoft a) Kohlenstoff. Durch den Kohlen-

Abb. 2. Einflud des Kohlenstoffs auf dfe Stahleigenschaten. 8toff wird die SchweiBbarkeit des Stahls

weitgehend beeinflult. Der iibliche Bau-
stahl hat einen Kohlenstoffgehalt von etwa 0,1 %. Den EinfluB des Kohlenstoffs auf die
Eigenschaften des Stahles zeigt Abb. 2. Bis zu einem Gehalt von 0,35 % gilt der Kohlen-
stoffstahl (d.i. Stahl, der im wesentlichen nur mit Kohlenstoff legiert ist) als schweillbar.
Ab 0,40 % kann man mit der Héartbarkeit des Stahles rechnen.

b) Silizium wirkt ahnlich wie Kohlenstoff. Es erhoht die Neigung des Werkstoffes zur
Hartezunahme. Bei groBeren Siliziumgehalten (z. B. bei GuBeisen) besteht durch Ver-
brennung des Siliziums die Gefahr der ,,Verschlackung oder ,,Versandung*‘ der SchweiBstelle.

¢) Mangan verbessert die Eigenschaften des Stahles, indem es Sauerstoff und Schwefel
bindet und sie dadurch unschadlich macht. Bei hoheren Gehalten wird die Harte bei groBer
Zahigkeit erhoht, auBerdem auch der VerschleiBwiderstand.

d) Nickel, vor allem zusammen mit anderen Elementen, verbessert noch weitgehender
die mechanischen Eigenschaften der Stahle. Am bekanntesten sind in dieser Hinsicht die rost-
freien Stiahle, wenn auch nicht alle rostfreien Stahle Nickelstihle sind.

e) Chrom schiitzt den Stahl-vor Angriffen chemischer Natur. Also findet sich in rost-
freien Stahlen und in verzunderungsfesten Stihlen stets Chrom.

f) Wolfram steigert die Hirte des Stahles.

g) Molybdan steigert insbesondere die Festigkeit des Stahles bei hoheren Temperaturen
(Erhéhung der Dauerstandfestigkeit).

h) Vanadium wirkt in dhnlicher Weise wie Molybdan.

1) Kupfer erhsht schon in geringen Mengen die Rostsicherheit der Stahle (,,gekupferte
Baustihle®).

k) Phosphor macht GuBeisen diinnfliissig, aber kaltbriichig.

1) Schwefel macht den Stahl rotbriichig und ist daher fiir Schweizwecke sehr schidlich.
Er ist hiufig nicht gleichmaBig im Stahl verteilt. Treten an bestimmten Stellen des Stahles
SchweiBschwierigkeiten auf, so sind haufig Schwefelanreicherungen die Ursache dafiir.

m) Sauerstoff kommt in Form von Schlacke im Stahl vor, schidlicher ist er aber in
geloster Form, in der er Ausscheidungen, ,,Alterung®, hervorruft; daher sind alterungsfeste
Stéhle von Sauerstoff besonders befreit.

n) Stickstoff ruft Hérte und Sprodigkeit hervor.

0) Wasserstoff wirkt ahnlich wie Sauerstoff.
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6. Stahlsorten. Es gibt heute sehr viele verschiedene Sorten, so da8 es schwierig ist, sie
in einer kurzen Aufzihlung zu nennen. Es soll versucht werden, trotzdem einen gewissen Uber-
blick zu vermitteln. Man kann die Stiahle einteilen nach

a) der Zusammensetzung: unlegierte (Kohlenstoff-) Stihle, legierte Stihle. Je nach
der Art und Menge der verschiedenen Legierungsbestandteile erhilt man die gewiinschten
Eigenschaften.

b) dem Verwendungszweck: z. B. Federstihle oder Werkzeugstihle; sie kénnen legiert
oder unlegiert sein.

¢) besonderen Eigenschaften: Hierzu gehéren die rostsicheren Stihle oder auch die
verzunderungsfesten Stihle. Alle diese Stahlsorten sind stets legiert. Es sind aber auch
unlegierte Stahle z. B. die Automatenstihle hierzu zu rechnen, die Anreicherungen an Schlacken-
teilchen haben und daher auf Werkzeugautomaten besonders leicht bearbeitet werden konnen,
da sie beim Drehen kurze Spine ergeben.

d) Art des Oberflichenschutzes: Plattierte Bleche, die eine Schicht von Werkstoff
haben, die den besonderen Erfordernissen angepaBt ist. Die Plattierungsschicht kann aus
einem Nichteisenmetall bestehen (z. B. Kupfer) oder aus einem legierten Stahl (z. B. nicht-
rostendem Stahl). Hierzu gehoren auch Stihle, deren Oberfliche besonders behandelt ist
oder besonders behandelt werden soll, z. B. Nitrierstihle, die durch Aufnahme von Stick-
stoff eine sehr harte Oberfliche erhalten.

C. Elektrotechnische Grundlagen.

7. Grundbegriffe. Unterscheide die Begriffe: Strom, Spannung, Widerstand.
Bei Strom denke an Strommenge; bei Spannung an Spannungszustand, an
Druck oder Gefille; bei Widerstand an Hindernisse. Vergleich mit einem Wasser-
lauf: Wassermenge = Stromstéirke, Wassergefille = Spannung. Je groBer das
Wassergefille, der Wasserdruck, je geringer die Hindernisse, desto schneller flief3t
das Wasser, desto grofler die Wassermenge. Also auch: je hoher die Spannung
des elektrischen Stromes, desto grofier die Stromstiarke. Noch ein anderes Beispiel :
Wasserleitung. Der Wasserdruck ist an einer Entnahmestelle stets annéhernd
gleich. Durch mehr oder weniger Aufdrehen des Hahnes flie3t mehr oder weniger
Wasser. Bei einer normalen Stromquelle (z. B. Lichtnetz) ist immer die Spannung
die gleiche. Durch Einschalten einer stérkeren oder schwicheren Lampe kann an
der gleichen Entnahmestelle ein mehr oder minder starker Strom entnommen
werden. Daher darf man auch nicht sagen: ein Netz steht unter Strom, sondern
es muf3 richtig heillen: unter Spannung. Je mehr Hindernisse das Wasser zu iiber-
winden hat, desto kleiner die Wassermenge. Hindernisse fiir das Wasser konnen
sein: enger Kanalquerschnitt und raubes unebenes Bett. Also auch: Je grifler
der Widerstand fiir den elektrischen Strom, desto kleiner der Strom. Widerstand
fir den elektrischen Strom konnen sein: enger Leiterquerschnitt und schlecht
leitender Werkstoff. Man unterscheidet hierbei Leiter und Nichtleiter. Zu
den Leitern gehéren vor allem die Metalle (am besten Silber, Kupfer, auch Kohle);
zu den Nichtleitern gehdren z. B. Porzellan, Gummi usw. Unter besonderen Um-
sténden ist auch die Luft ein Leiter, und zwar wenn sie Feuchtigkeit oder bestimmte
Gase enthilt oder — was fiir das Schweilen besonders wichtig ist — besondere
Teilchen: Tonen. Diese Ionisation findet z. B. durch Wirme statt (s. auch S.12).

Die Stromstérke wird gemessen in Ampere (A), die Spannung in Volt (V), der
Widerstand in Ohm (£).

Jeder Leiter, der vom elektrischen Strom durchflossen wird, erwarmt sich.
Die Erwarmung steigt mit der GréBe der Widerstinde (Stelle des groBten Wider-
standes = Stelle der gréten Erwdrmung) und mit dem Quadrat der Stromstirke
(bei doppeltem Strom ergibt sich also eine vierfache Erwirmung). FlieSt der
Strom dauernd in einer Richtung, némlich vom positiven (4) zum negativen (—)
Pole, so nennt man ihn Gleichstrom; wechselt er dauernd seine Richtung,
Wechselstrom; man kann dann hier nicht mehr einen - und —-Pol unter-
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scheiden. Beim Gleichstrom kann man die beiden Pole auf verschiedene Weise
auseinanderhalten. Im allgemeinen macht sich der negative Pol besonders be-
SchlieBlich: Erkennen der Pole beim Lichtbogen gemiB Abb.3. Die Zahl der
Wechsel in der Sekunde (Perioden) beim Wechselstrom konnte in gewissen Grenzen
beliebig gewéhlt werden. Man hat sich aber in Deutschland auf 50 Perioden ge-

Elektrische Energie = elektrische Arbeit. Sie wird gemessen in Kilowatt-
stunden (kWh) und dient zur Kostenberechnung, da man meistens einen Arbeits-

/‘\\ y tarif hat. Man kann die verbrauchte Arbeit

A I~
}/”‘{f T 7 man die Umdrehungen der in dem Zahler sicht-
' baren Zahlerscheibe.
Leistung ist Arbeit in der Zeiteinheit. Sie
Abb. 3. Erkennen det Pole am Kohle-Eisen- stirken (PS). 1 kW = 1,36 PS. Die Leistungen
gen- konnen mit der Zihlerscheibe auch leicht er-
mittelt werden, wenn die Leistung gleichbleibt, z. B. Messung der Leerlauf-

8. Die elektrischen SchmelzschweiSverfahren. Die beiden zu verbindenden
Stiicke werden an der Verbindungsstelle durch Erwarmung fliissig gemacht und
flieBen so, gegebenenfalls unter Zusatz eines moglichst gleichen fliissigen Metalls,

a) Verfahren von Benardos (Abb. 4). Der positive (+) Pol der Strom-
quelle wird mit dem Werkstiick, der negative (—) mit einem Kohlestab verbunden.

Beriihrt man mit dem Kohlestab das Werkstiick, so
stelle und evtl. ein Zusatzstab schmelzen. Der Kohlestab
verbrennt langsam. Da die Luft zur SchweiBstelle un-
gehindert Zutritt hat, entstehen zunichst harte, sprode

Verfahren von BENARDOS. . A . .

wendung eines geeigneten FluBmittels (im einfachsten
Falle verdiinntes Wasserglas) vermindern. Eine Aufkohlung der SchweiBstelle ist
bei der oben angegebenen Polung nicht zu befiirchten, da der Kohlenstoff nur
d. h. er richtet sich nicht immer dahin, wohin ihn der SchweiBer haben will. Um
das zu verhindern, kann man mit besonderen Kohlen (Dochtkohlen) arbeiten, oder
besser noch wendet man eine ,,Blasspule® an, die im wesentlichen aus Draht-
SchweiBkohle gelangen kann; es wird hierdurch eine wesentliche Beruhigung,
,»Stabilisierung*, des Lichtbogens erreicht.

Das Verfahren wird heute fiir DiinnblechschweiBung in gewissen Fillen ver-
fahigkeit der SchweiBstelle verzichten kann. Allerdings ist dieses Schweiflen nicht
ganz einfach, der Anfinger brennt viele Locher, die Naht hat eine sehr ungleich-
mifBige Oberfliche. Die édlteste Anwendung des Verfahrens ist das Vollschweiien
Zufihrung von Zusatzdraht verschweiBien; die SchweiBung geht auBerordentlich
rasch vor sich, doch ist die Anwendung selten. Eher wird das Verfahren noch in
Verbindung mit automatischen SchweiBeinrichtungen benutzt; hier wird im Licht-

merkbar: Polreagenzpapier firbt er rot, im Wasser entwickelt er stark Blasen.
einigt (auch hier Ausnahmen!).
am Zihler ablesen; fiir genaue Messungen zihlt
t AL wird gemessen in Kilowatt (kW) oder in Pferde-
leistungen von Schweifumformern.
zusammen.
entsteht ein Lichtbogen, in dessen Hitze die Beriihrungs-
Abb. 4. Schweilungen. Man kann diese Sprédigkeit durch An-
vom positiven zum negativen Pol wandern kann. Der Lichtbogen flattert leicht,
windungen besteht, durch die der SchweiBstrom flieBen muB, bevor er zur
wendet, wenn man mdoglichst schnell arbeiten will und auf groBe Verformungs-
von Léchern (,,Lunkern®) in StahlguBstiicken. Man kann auch dicke Bleche unter
bogen noch ein sauerstoffbindendes Mittel verbrannt, wodurch man wirksam die



Elektrotechnische Grundlagen. 9

Sprédigkeit der Naht bekdmpft. In neuerer Zeit wird das Verfahren in beschrinktem
Umfange fiir die NichteisenmetallschweiBung angewendet. Fiir die SchweiBung
von Leichtmetallgu3, insbesondere aus Magnesiumlegierungen, scheint ihm noch
eine besonders aussichtsreiche Zukunft zu erwachsen. In allen diesen Fillen muf}
man die SchweilBstelle und auch den Zusatzstab mit einem FluBmittel schiitzen.
Im allgemeinen nimmt man die FluBmittel, die fiir  T—

das Gasschweillen (autogene Schweiflen) angewendet -
werden. Man unterscheidet bei diesen Verfahren das .., %ﬁ g
Warm- und Kaltschweilen. Bei dem Kaltschweillen

bleibt das Teil so kalt, da man die Schweilung an
bearbeiteten Teilen evtl. ohne Ausbau vornehmen
kann (s. auch S. 60).

b) Verfahren von ZERENER (Abb.5). Der Lichtbogen wird hier zwischen
zwei Kohlestiben gezogen. Durch einen Elektromagneten wird der Lichtbogen
stichflammenartig weggeblasen. In dieser Stichflamme wird das Werkstiick an
der Schweiflstelle fliissig gemacht und der Zusatzstab
eingeschmolzen. Das Verfahren wird nur bei auto-
matischen SchweiBeinrichtungen und dort auch selten

Abb. 5. Verfahren von ZERENER.

angewendet.

¢) Verfahren von SraviaNorr (Abb.6). Der
eine Pol der Stromquelle liegt an dem Werkstiick, der Abb, 6.
andere an einem Metallstab (,,Elektrode“). Durch Verfahren von SLAVIANOEF.

Berithrung von Stab und Werkstiick entsteht der

Lichtbogen, in dessen Hitze das Werkstiick an der Schweilistelle fliissig wird
und die Elektrode abschmilzt. Dies ist das iibliche Verfahren, das in den
nichsten Kapiteln ausfiihrlich behandelt werden soll. Es wird so allgemein an-
gewendet, daB man an dieses Verfahren denkt, wenn man von ,Lichtbogen-
schweilen® schlechthin spricht.

d) Verfahren von ELiN-HAFERGUT (Abb. 7 u. 8). Das Verfahren stellt den
Versuch einer gewissen Automatisierung des vorgenannten Verfahrens dar. Die
stark umbhiillte Elektrode wird in die - :

Schweififuge gelegt, sie wird mit einem
Papierstreifen und mit einer Kupfer-
schiene abgedeckt. Der eine Pol der
Stromquelle wird wieder mit der Elek-
trode, der andere mit dem Werkstiick Abb. 7. Abb. 8,
verbunden. Der Papierstreifen hat den Abb. 7 u. 8, Verfahren von ELIN-HAFERGUT.
Sinn, den Stromiibertritt auf die Kupferschiene zu verhindern. Die Ziindung an
der Spitze der Elektrode wird durch einen Kohlestab eingeleitet. Es ist nahe-
liegend, dafl man Elektroden von groBerer Lange, wie
sie fiir das Handschweiflen gebriauchlich sind, verwendet.
Das Verfahren liefert in bezug auf die Festigkeit aus-
gezeichnete Ergebnisse, der Hauptvorteil soll jedoch in
Zeitersparnis liegen. Allerdings ist es nur fiir bestimmte
Anwendungsformen geeignet; es scheint aber dazu be-
rufen zu sein, fiilr manche Arbeiten der Reihenfertigung 2
den guten Handschwelf.ier durch den angelernten Mann abb. 9. Verfahren von ELLina.
zu ersetzen.

¢) Verfahren von ELLIRA (Unionmelt-Verfahren, Abb. 9). Dieses Verfahren
stellt einen anderen Versuch dar, das Verfahren von SLAVIANOFF zu automatisieren.
Die Vorbereitung der Arbeit besteht hierbei darin, daBl man die meistens V-férmig
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ausgearbeitete Nahtfuge mit einer Kupferschiene unterlegt. Dann werden seitlich
von der Naht Schienen gelegt. Diese so entstehende Mulde wird mit einem be-
stimmten FluBmittelpulver ausgefiillt. Als Elektrode verwendet man einen blanken
verkupferten Draht, der von einem SchweiBautomaten zugefiihrt wird. Der Licht-
bogen wird an etwas Stahlwolle, die man am Anfang der Naht untergebracht hat,
geziindet. Die entstehende Hitze schmilzt das FluBmittel und die Rénder der
Schweifinaht. Es wird viel mehr Grundwerkstoff aufgeschmolzen, als es bei der
HandschweiBung iiblich ist; etwa zwei Drittel der Schweiinaht besteht aus ge-
schmolzenem Grundwerkstoff, etwa ein Drittel aus dem Elektrodenwerkstoff.
Dementsprechend braucht man aber viel hohere Stromstérken als bei der Hand-
schweilung; da aber der Schweilvorgang selbst in wesentlich kiirzerer Zeit als
bei der HandschweiBBung durchgefithrt wird, ist der gesamte Verbrauch an elek-
trischer Arbeit doch wesentlich niedriger. Wéhrend des Schweilvorganges, der
selbst unsichtbar verlduft, wird das FluBmittel schon vor dem Lichtbogen fliissig
und schmilzt schon vorher die Werkstiickrdnder an. Dementsprechend bleibt auch
das SchweiBgut wesentlich linger fliissig als bei der HandschweiBung (je nach den
Umsténden bis zu 1 min). Das Ergebnis ist eine Schweillnaht mit sehr glatter
Oberfliache, aber sehr grobem Korn, allerdings von groBer Reinheit. Trotz des
groben Korns hat die SchweiBinaht ausgezeichnete Eigenschaften in mechanischer
Hinsicht, auch die Verformungsfahigkeit der Schweiung ist beachtenswert. Das
Verfahren scheint sich fiir die SchweiBung von Lingsnihten an Kesselschiissen
bei Blechdicken iiber 12 mm zu bewéhren. Die Vorbereitungszeit einer Naht ist
erheblich, sie soll aber durch die aullerordentlich
kurze SchweiBzeit gegeniiber der Handschweiflung

 mehr als ausgeglichen werden,
f) Verfahren von ALEXANDER (SchweiBlen

im Schutzgas, Methanolschweiung (Abb. 10).
< Aufbau wie bei dem SraviaNoFF-Verfahren. Die

Abb. 10. Verfahren von' Atexanper. Blektrode ist von einem Rohr umgeben, durch das

ein besonderes Gas (Methanol) geblasen wird.

Dieses Gas soll den Lichtbogen vor den Einwirkungen der Luft schiitzen. Das
Verfahren ist heute aufgegeben.

g) Gas-elektrisches Verfahren (Fabrikname Arcogen). Vereinigung des
Gasschmelzschweillens mit dem Verfahren von Sraviaxorr. Es wird mit einem
iiblichen Azetylen-Sauerstoffbrenner geschweilit. Zur Erhohung der Arbeits-

geschwindigkeit sind der Zusatzstab und das
Werkstiick an die zwei Pole einer Wechselstrom-
quelle gelegt. Das Verfahren ist heute auch
aufgegeben.
h) Verfahren von LANGMUIR (atomare
WasserstoffschweiBung, Fabrikname Arcatom-
Verfahren) (Abb. 11). Der Lichtbogen wird zwi-
schen zwei Wolframelektroden gezogen, die nur
unwesentlich abbrennen. Wasserstoff (aus einer
Stahlflasche) wird durch den Lichtbogen hindurch-
Abb. 11. Verfahren von Lanemuir, geblasen. Durch die groBe Hitze zerlegt sich der
Wasserstoff in seine Atome, die sich hinter dem
Lichtbogen sofort wieder vereinigen und dabei die Warme wieder abgeben. Diese
Wiirme und die Hitze des Lichtbogens bilden die Energiezufuhr fiir das SchweiBen.
Der Wasserstoff verbrennt. Der Verbrennungsvorgang ist fiir den Energiebedarf
des Schweiflens ohne Bedeutung, nicht aber fiir den technologischen Vorgang,
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indem durch den Wasserstoff die Schweile und der Zusatzdraht vor den Einwir-
kungen der Luft geschiitzt werden. Die SchweiBungen zeichnen sich durch hohe
mechanische Giitewerte aus. Das Verfahren bewihrt sich bei diinnen legierten Stahl-
blechen bis etwa 12 mm. Fiir Messing, Bronze, Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen ist es gut anwendbar. Nicht zu empfehlen ist es fiir Kupfer, fiir Magnesium
und solche Legierungen, die auf Magnesiumgrundlage beruhen. Bei dickeren Teilen
ist das Verfahren umstritten. Es kann aber sehr empfohlen werden, wenn hoch-
legierter Stahl in dickeren Querschnitten zu schweiBen ist (z. B. Rund- oder
Quadratquerschnitt). Uberhaupt ist es auch gut fiir das AufschweiBen auf
dicke massive Werkstiicke zu verwenden, da durch die grofle Hitzeentwick-
lung und Konzentration die SchweiBstelle sehr schnell angeschmolzen wird.
Nachteilig ist bei dem Verfahren der sperrige Brenner, mit welchem man in
Ecken schlecht herankommt. Mit Sonderbrennern versucht man diesen Ubel-
stand auszugleichen. Fir normale Stahlschweilung wird das \

Verfahren kaum angewendet. Fiir die automatische Schwej- - I~
Bung sind Einrichtungen (,,Schweifképfe’’) entwickelt worden.

i) Verfahren von WziBEL (Fesa-Schweilverfahren)
(Abb. 12). Das Verfahren stellt einen gewissen Ubergang von
den elektrischen Schmelz- zu den PreBverfahren dar. Man Abb.12. Verfahren von
fiihrt einen Wechselstrom (80 bis 250 A bei 3 bis 8 V) zwei =~ " ooF-
Kohlestaben zu, die durch einen entsprechenden Halter die Aufbérdelung der zu
schweillenden Bleche zangenartig fassen. Durch den Ubergangswiderstand werden
die Bleche an dieser Stelle auf Schmelztemperatur gebracht und unter dem Druck
der Zange verschweiflt. Die Bordelkanten werden gesidubert und von der Oxyd-
haut befreit; die untere Seite wird mit einem FluBmittel bestrichen, das etwa die
gleiche Zusammensetzung hat wie das FluBmittel, welches man fiir das Gas-
schweillen dieser Blechsorte gebraucht. Das Verfahren wird angewendet fiir diinne
Leichtmetallbleche der Aluminiumknetlegierungen. Vor allem fallt die hohe
Korrosionsfestigkeit auf. Es konnen auch Blei- und Zinkbleche bis 1,5 mm
Dicke und Kupferbleche bis 0,8 mm Dicke geschweiBit werden.

k) KapLL-Verfahren: Man legt zwei Phasen eines Drehstromes an zwei Draht-
kerne, die durch eine Umhiillung voneinander isoliert sind, die dritte Phase legt
man an das Werkstiick. Die Elektroden haben eine Lange von 700 mm bei einem
Drahtdurchmesser von 6-::10 mm. Die VerschweiBung geschieht auf automa-
tischen SchweiBmaschinen (s. S. 18). Das Verfahren soll sich durch besonders
hohe Leistung auszeichnen.

9. Die PreBschweiBverfahren. Die Stiicke werden durch Erwérmung (Durch-
flieBen des elektrischen Stromes) an der SchweiBstelle in teigigen oder leicht
fliissigen Zustand versetzt und dann zusammengepreSt. Alle diese Verfahren wer-
den auch unter dem Namen WiderstandsschweiBverfahren zusammengefaBt, da
die Erwirmung der Schweilstelle auf dem groBen elek-

trischen Widerstande an der SchweiBstelle beruht. Shrarmlerturngen

a) Stumpfschweilen (Abb. 13). Die Teile werden
zusammengepreBt, ein sehr grofler Strom von niedriger __
Spannung wird durchgeschickt (meist Wechselstrom). Ist
SchweiBhitze erreicht, wird der Strom ausgeschaltet, die Teile
bleiben bis zum Erkalten zusammengepreBt. Mit diesem Verfahren kann man
nur niedriggekohlten Stahl verschweifen.

b) AbschmelzschweiBen. Vor dem Beriihren der beiden Stiicke wird der
Strom eingeschaltet. Beim Beriihren brennen die vorstehenden Teile ab, die Ober-
fliche wird wenigstens zum Teil fliissig, der Strom wird (mitunter) ausgeschaltet,

Abb. 13. StumpfschweiBen.
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und die beiden Stiicke werden schlagartig zusammengefiigt. Da dieses Verfahren
also letzten Endes auf der Vereinigung der Werkstiicke in fliissigem Zustande
beruht, ist es nicht an bestimmte Werkstoffe gebunden. Fast alle Werkstoffe kénnen
miteinander verschweifit werden. Auch eine VerschweiBung verschiedener Metalle
untereinander ist zum Teil moglich. Die Ergebnisse sind gut. Die Giite hingt
ab: von dem richtigen Verhiltnis von Werkstoff, GréBe der SchweiBstelle, Stauch-
druck, Schweilzeit und Schweilistrom. Man versucht weitgehendst, auf selbst-
tdtigen Maschinen zu schweilen, die nach entsprechender Einstellung der oben an-
gegebenen Gréflen stets gleich gute Ergebnisse liefern. Man versucht auch mit recht
groBem Erfolge, sich von der urspriinglichen Bedingung, nur stangenartige Kérper

zu verschweillen, frei zu machen: Rohre, Bleche, Ringe werden so verschweiB3t.
¢) Punktschweiflen (Abb. 14). Zwei zu verbindende Bleche werden durch
zwei wassergekiihlte Kupferbolzen zusammengepreft. Der Strom wird durch
diese Bolzen zugefithrt. Da der Widerstand zwischen

g den beiden Blechen am gréfBten ist, ist dort auch die
1’_\’ Erwirmung am groBten, die Stelle wird schweiBwarm,
_ die beiden Bleche werden dort zusammengepre8t, die

AbD.14. Punktschweiben.  Schweilung ist beendet. Es entsteht ein SchweiB-

punkt. Diese Punktschweilung wird heute weit-
gehendst angewendet, vor allem nachdem es gelungen ist, sich wieder vom Werk-
stoff unabhéngig zu machen. Eskdnnen heute beinahe alle Metalle punktgeschweif3t
werden. Es sind hier Werkstoff der Elektroden und des Stiickes, sowie Anpre8-
druck, SchweiBzeit und Stromstéirke in Ubereinstimmung zu bringen. Automaten
iiberwachen die eingestellten Werte. Verbesserungen in neuerer Zeit sind dadurch
gegeben, dal man mehrere Punkte gleichzeitig herstellt (Doppelpunkt-, Mehrfach-
punktschweiBung), und dal man auch diese Punkte mit einem leicht beweglichen
Handwerkzeug herstellen kann.

Da es bei diesen Verfahren — wie auch bei den dann behandelten Nahtschweil3-
verfahren — sehr auf die genaue Einhaltung der SchweiBlzeit ankommt, hat man
besondere Steuereinrichtungen geschaffen, die je nach Einstellung die SchweiB-
zeit genau und unabhingig von der Bedienung der Maschine begrenzen.

d) NahtschweiBBen (Abb. 15). Ahnlich wie vorher. Es wird dauernd Strom

zugefithrt. Man kann auf diese Weise nur niedriggekohl-

9/‘—\'\»\—;':;* ten Stahl mit ganz sauberer Oberfliche verschweillen.

S WerSICRE Unterbricht man aber den Strom, setzt man also einen
—— Sotwedirittng - Punkt neben den anderen, so horen diese Beschrankun-
gen auf (Schrittschweiflen). Man kann auf diese Weise
dann auch beinahe alle Metalle verschweilen. Die gro83-
ten Schwierigkeiten bereiten Kupfer und Aluminium.

10. Der elektrische Lichtbogen. Die Entstehung des Lichtbogens kann man sich ver-
einfacht etwa folgendermaflen vorstellen: Durch Beriihrung des Werkstiickes mit der Elektrode
ist der Stromkreis geschlossen. Die Beriihrungsstelle ist die Stelle des gréfiten elektrischen
Widerstandes, infolgedessen wird sie glithend. Dadurch werden Teilchen, aus deren Bewegung
man sich die Erscheinung der Elektrizitit erklirt, die ,,Elektronen®, frei, welche sich mit
ungeheurer Geschwindigkeit vom negativen Pol (der ,,Kathode®) zum positiven Pol (der
»Anode‘‘) hinbewegen. Durch den Aufprall auf Luft oder Gasteilchen werden weitere Elek-
tronen frei, die dann natiirlich auch wieder zu dem positiven Pol hinstreben. Die Restteilchen,
die ,,Jonen‘, wandern zum negativen Pol. Die Masse der Jonen ist grofler als die der Elek-
tronen, dafiir ist aber die Geschwindigkeit der Elektronen viel viel grofer als die der Ionen,
woraus sich erklirt, daB durch den Aufprall der Elektronen der positive Pol héher erhitzt
wird als der negative. Aus diesen Darlegungen ergibt sich, daB zu diesem Aufspalten in Elek-
tronen und Ionen stets Wirme gehort. Beim Ziinden wird diese Warme durch den Ubergangs-
widerstand an der Beriihrungsstelle hervorgebracht, beim Schweilen durch den Aufprall
der Ionen.

vor der Serfe geseters
Abb. 15. NahtschweilBen.
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Da also zuerst stets dieser Austritt der Elektronen aus einem Punkt des negativen Pols
(,»Elektronenemission*) stattfindet, so ist dieser Punkt (,,Kathodenfleck*) von besonderer
Bedeutung. Hat man die Elektrode am Minuspol, so ist das die ,,natiirliche Polung, da die
Elektrodenspitze zwanglos den Kathodenfleck darstellt. Legt man aber den Pluspol an die
Elektrode, so besteht zunichst fiir den jetzt auf dem Werkstiick befindlichen Kathodénfleck
keine Veranlassung zu wandern, wenn die Elektrode von der Hand des SchweiBlers bewegt
wird, d. h. der Lichtbogen reiBt ab. Daher ist der Lichtbogen bei der BlankdrahtschweiBung
mit dieser Polung schwieriger aufrechtzuerhalten. Bei umhiillten Elektroden dndern sich die
Verhaltnisse, da hier die Lichtbogenstrecke durch die vielen aus der Umhiillung herriihrenden
Teilchen in viel stirkerer Weise ,,ionisiert‘* ist als beim blanken Draht.

11. Werkstoffiibergang im Lichtbogen. Durch die Hitze wird die Spitze der Elektrode
fliissig. Sie leitet den elektrischen Strom in annahernd parallelen Bahnen. Diese ziehen sich
an und schniiren daber an einer Stelle den Werkstoff, die Elektrodenspitze, c¢in. Das ist die
erste Phase des Uberganges (Abb. 16). Die zweite

besteht darin, daB nun die Spitze in die Nahe des ol = = ) gﬁ—f_
massiven Werkstiicks kommt; der in der Bildung Lo N \ Juty
befindliche Tropfen wird von dem Schmelzbad auf \ ,:" (,.' '-\ J < ( 'I

dem Werkstiick, welches ja immer groSer als der | (] |
Tropfen der Elektrodenspitze ist, angezogen . : | |
(Abb. 17). Die dritte Phase (Abb. 18) bildet nun- -

mehr ein KurzschluB zwischen Elektrode und Werk- Abb.16. ~ Abb.17.  Abb.18. Abb. 19.
stiick. Dieser KurzschluB bedingt eine erhebliche Abb.16--19. Schematische Darstellung des
StromvergroBerung, durch welche die eingeschniirte WCrkst°ff“bﬁgﬁ;ﬂ%;?sé}’:\‘a,gi‘;ﬂ;fbog“" beim
Briicke zwischen Elektrode und Werkstiick durch- '

brennt. Die vierte Phase (Abb. 19) ist durch ein volliges Aufsaugen des Tropfens durch das
Schmelzbad des Werkstiickes infolge ,,Oberflichenspannung* des Schmelzbades gekenn-
zeichnet. In Wirklichkeit spielt sich dieser Vorgang sehr rasch ab; bei einer normalen Schwei-
Bung kann man mit 7 bis 40 Tropfen je Sekunde rechnen. Wie gezeigt hingt also der Werk-
stoffiibergang weder von der Stromrichtung noch von der Lage des Lichtbogens (z. B. senkrecht
nach oben oder nach unten) ab, sondern nur von dem Einschniirungseffekt und dem Auf-
ssugevorgang. Daher ist ja auch ein UberkopfschweiBen, wie in Abb. 16-.-19 gezeigt, mit
verschiedener Polung méglich.

12. Blaswirkung. Jeder stromdurchflossene Leiter umgibt sich mit Kraft-
linien nach Abb. 20. Da der Lichtbogen ein leichtbeweglicher Leiter ist, so wird er
in seiner Richtung von diesen Kraftlinien beeinflullt, er wird ,,weggeblasen‘‘. Man
kann sich das an einem Versuch nach Abb. 21 klarmachen. Brennt ein Kohle-
lichtbogen in der Mitte der Schiene, also an der Stelle der Stromzufiihrung, so
brennt der Lichtbogen gerade. An den Enden der Schiene wird der Lichtbogen

Abb. 20. Kraftlinicn um einen Abb. 21. Blaswirkung, hervor- Abb. 22. Blaswir- Abb. 23, Blaswirkungin
stromdurchflossenen ILciter. geruien durch verschiedenen Ort kung am Ende der der Mitte der Schicne,

der SchweiBstelle, Einwirkung Stromschiene, Kohle steht schriig.
des Stromweges im Werkstiick. Kohle steht senk-
recht.

nach aullen gedriickt, da sich an der Innenseite der gekriimmten Strombahn die
Kraftlinien verdichten und daher einen Druck nach auflen ausiiben (Abb. 22). Bei
Abb. 23 ergibt sich &hnliches. Je stirker die Kriimmung der Strombahn ist, desto
stirker die Blaswirkung. Die Richtung des Lichtbogens wird also von der Richtung
(Neigung) der Elektrode und von der Stromrichtung im Werkstiick beeinfluBt.
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In den seltensten Fillen ist die Stromrichtung beim praktischen Arbeiten so aus-
gepriagt klar wie bei dem Versuch nach Abb. 21. Es ist jedoch zu vermerken, da@}
der Schweiler in gewissem Grade die Blaswirkung dadurch beeinflussen kann, da3
er die Richtung der Elektrode verdndert, da die Stromrichtung im Werkstiick im
allgemeinen schwerer verdndert werden kann. Nackte Elektroden werden in der
Regel so verschweilit, daB die Blaswirkung nach vorn, also in Schweillrichtung,
gerichtet ist. Umbhiillte Elektroden verlangen eine umgekehrte Blasrichtung, um
die Schlacke auf die fertige Naht zu treiben. Wechselstrom ergibt eine schwéchere
Blaswirkung als Gleichstrom. Durch viele Anschlulpunkte (Heftstellen) wird die
Blaswirkung auch abgeschwicht. Man kann die Blaswirkung auch dadurch ab-
schwiichen (besser gesagt: nicht in Erscheinung treten lassen), dafl man den Werk-
stiickanschluf nicht fest mit dem Werkstiick verbindet, sondern ihn gegeniiber
der SchweiBstelle entlangfithrt; allerdings ist diese MafBnahme nur in seltenen
Fallen moglich.

AuBer dieser Ursache der Blaswirkung machen sich — allerdings in wesent-
lich schwicherer Weise — noch gewisse Aufladungserscheinungen und auch magne-
tische Riickwirkungen auf den.Lichtbogen bemerkbar.

Beim Kohlelichthogen nutzt man die Blaswirkung durch die Zuleitung des
elektrischen Stromes zur SchweiBlkohle in den-,,Blasspulen dazu aus, den Licht-
bogen zu ,stabilisieren’“. FEine ebensolche Anwendung kommt fiir die Stahl-
schweiBung nicht in Frage, da die Wirkung an und fiir sich schwicher ist, und die
Elektrode stark spritzen wiirde.

II. Schweifizubehor.

A. Stromquelle.

13. Allgemeines. Zunichst sollen hier verschiedene Ausdriicke geklart werden,
deren Verstindnis fiir den praktischen Schweiller unbedingt notwendig ist.

a) Begriffe. Unter Leerlauf versteht man den Zustand der Stromquelle, in
dem sie sich befindet, wenn sie eingeschaltet ist, man jederzeit schweilen kann,
aber der Lichtbogen nicht brennt. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob es sich um eine
drehende Maschine, Umformer (Motorgenerator, Schweildynamo) oder einen
ruhenden Umspanner (Transformator) handelt. Leerlaufspannung ist die
Spannung, die die Stromquelle im Zustand des Leerlaufes hat. Sie sollte wegen
der Gefahrlichkeit fiir den SchweiBer nicht iiber 42 V betragen, sie ist aber bei
vielen Maschinen bis zu 80 V. Der Leerlaufstrom ist natiirlich Null, da ja eben
im Zustand des Leerlaufes kein Strom flieBen soll. Ziindspannung ist die Span-
nung, die zum Ziinden des Lichtbogens zur Verfiigung steht; sie ist haufig gleich
der Leerlaufspannung. Je hoher die Ziindspannung ist, um so leichter das Ziinden
des Lichtbogens; man geht wohl aber nie iiber 100 V. Ist die Ziindspannung kleiner
als etwa 35V, so ist ein Ziinden und damit ein praktisches Schweillen kaum
moglich, Lichtbogenspannung, auch Schweiflspannung oder Arbeits-
spannung genannt, ist die Spannung, unter der der Lichtbogen brennt; sie liegt
in den meisten Féllen bei 20::-:35V. Schweiflstrom, auch Arbeitsstrom
genannt, ist der Strom, der zum Schweilen benutzt wird. Seine GroBe hingt von
der Arbeit, von der Elektrode ab (s. Kapitel IV C, S. 49). Unter KurzschluBl
versteht man ein Verbinden der beiden Klemmen der Stromquelle. Das kommt
beim SchweiBen sehr hdufig vor beim Ziinden, beim Festkleben der Elektrode.
KurzschluBspannung ist nahezu Null, Kurzschlulstrom ist recht ver-
schieden. Bei manchen Maschinen ist er annihernd gleich dem Arbeitsstrom, bei
anderen groBer, bei anderen kleiner. Dies hingt von der Art der Stromquelle ab.
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b) Stromerzeuger. Alle Stromerzeugermaschinen beruhen auf der Wechsel-
wirkung zwischen Magnetismus und Elektrizitdt. In jeder solchen Maschine sind
Magnete angeordnet. Natiirliche Magnete kommen ihrer Schwiche wegen nicht
in Frage, sondern nur Elektromagnete; das sind Eisenkerne mit einer Umwicklung,
durch die ein elektrischer Strom geschickt wird. Kommt dieser Strom von einer
fremden Stromquelle (z. B. Akkumulatoren, Gleichstromnetz oder auch gleich-
gerichteter Strom aus dem Drehstromnetz), nennt man solche Maschinen fremd -
erregte Maschinen. Oder man kann den Strom fiir die Magnete aus einer
eigenen Erregermaschine entnehmen, die mit dem sich drehenden Teil des
SchweiBstromerzeugers fest verbunden ist. Solche Maschinen bezeichnet man als
eigenerregte Maschinen. SchlieBlich kann man den Strom, den die SchweiB-
maschine selbst erzeugt, auch benutzen, um die Magnete zu erregen. Solche
Maschinen heiBlen selbsterregte Maschinen. Der im umlaufenden Teil der
Maschine flieBende Strom hat magnetische Riickwirkungen auf das Magnetfeld
der Maschine. Werden diese Riickwirkungen in ge-
eigneter Weise ausgeniitzt, so entsteht eine beson-
dere Maschinengattung, die Querfeldmaschine.

¢) Kennlinie. Das Verhalten einer Strom-
quelle beim Schweiflen, d. h. die Abhédngigkeit der
Spannung von dem Strom, zeigt die Kennlinie
(Charakteristik) der Stromquelle. Je nachdem, ob
man den Strom langsam (im Laboratorium) oder
schnell (beim praktischen Schweilen) dndert, erhélt

man die statische oder die dynamische Kenn- T Z;‘o 052504
linie. Beide sind zur Beurteilung der Stromquelle Stromstdrke

sehr wichtig (Abb. 24 u. 25). Die obigen Erlaute- AR, e omnien fweier
rungen erkldren auch die Bilder: es ist angenom-
men, daB Ziindspannung = Leerlaufspannung ist. Der wichtigste Punkt ist
der Arbeitspunkt P (Abb. 24) (s. Arbeitsspannung und Arbeitsstrom). Es ist nun
klar, daf}, wenn der Strom verkleinert wird (weil vielleicht der Lichtbogen verlangert
und dadurch der elektrische Wider- 2 b ¢ P . 7
stand erhdht wurde), bei der Kenn-
linie @ eine héhere Spannung (U,) U ' l M U U U
zur Verfiigung steht als bei der :
Kennlinie b (U,). Infolge der héhe-
ren Spannung wird der Lichtbogen
bei @ noch "bestehen bleiben kén-
nen, wenn er bei b schon abgeris-
sen ist. AuBerlich beobachtet dann
der Schweifler, dafl man im Falle a
den Lichtbogen weich ausziehen
kann, wihrend im Falle b der
Lichtbogen hart abreit. Daher T
. 74
und .VOII dem Kurvenverlauf belr‘n Abb, 25. Schematische Darstellung des Zustandekommens einer
Arbeitspunkte P kommt auch die dynamischen Kennlinie. Elektrodenstellung e Leerlaut; b Kurz-
Ausdrucksweise: Steile Kennlinie *™"* (i 2e000s £ HFE0ReR bEants f s ¢ Tropfen-
= weicher Lichtbogen, flache
Kennlinie = harter Lichtbogen. Man spricht dann noch von hart- oder weich-
arbeitender Maschine. Bei einer hartarbeitenden Maschine muB der SchweiBer
den Lichtbogen kurz halten (er kann also entweder gar nicht oder nur gut
schweiBlen); mit einem weichen Lichtbogen kann beinahe jeder schweiBen; auch

« dpanmung

« Slromstirke
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schwer zu verschweiBende Elektroden lassen sich da verschweiBen. Die dyna-

mischen Kennlinien, die mit besonderen, sehr empfindlichen MeBinstrumenten

(Oszillographen) aufgenommen werden, geben das Verhalten von Strom und Span-

nung im zeitlichen Verlauf an (Abb. 25). Bei einer guten SchweiBmaschine zeigen

sie keine sehr grolen Strom- und Spannungsschwankungen, vor allem sollen sie

zeigen, daf Strom und Spannung méglichst schnell ihren normalen Wert wieder

erreichen. Maschinen, bei denen die Kennlinien stark verzerrt sind, nennt man
trage Maschinen,

d) Regelung. Der Arbeitsstrom wird je nach Art der Stromquelle sehr ver-

schieden geregelt. Man muf} hier fordern, daB durch das Einstellen auf die ver-

schiedenen Stromstirken nicht die Schwierigkeit des

Ziindens erhoht wird. Dieser Forderung entsprechen

aber die meisten Maschinen nicht; in der Regel wird

bei niedriger Schweillstromstarke die zugehorige Ziind-

spannung verkleinert. Damit das bei der heute viel

verbreiteten DiinnblechschweiBlung zu keinen Schwie-

rigkeiten fiihrt, sind héufig durch entsprechende

Schaltungen zwei oder mehr Kennliniengruppen in

einer Maschine durch entsprechendes Umschalten zu

verwirklichen. Man mul} dann die Maschine stets so

einstellen, dal man eine bestimmte Schweillstrom-

Abb. 26. Regelung ciner Schweis. Starke bei einer moglichst hohen Ziindspannung er-

maschine, die gestattet, mit zwei reicht (s. Bedienungsvorschriften der Maschinen und
Kennliniengruppen zu arbeiten Abb. 26
(10 Regelungsstufen). .2 )

Eine feinstufige Regelung der Stromstérke ist er-
wiinscht, doch geniigt in den meisten Fillen eine Regelung in 8 oder 12 Stufen;
feinere Unterschiede werden in der Praxis kaum gebraucht.

Dagegen ist bei der Regelung der Schweilmaschinen als wichtiger Punkt die
Fernregelung zu erwidhnen. Man versteht hierunter die Moglichkeit, die SchweiB-
stromstirke vom Schweillplatz aus mit Hilfe eines kleinen Regelwiderstandes zu
beeinflussen. Das ist wichtig bei allen solchen Arbeiten, bei denen der SchweiB3-
platz schwer zugénglich und von der Maschine rdumlich weit entfernt ist (Behalter-
bau, Stahlhochbau) und dadurch die Gefahr besteht, daf3 der Schweiller aus Be-
quemlichkeit, oder Zeitersparnis eine notwendige Anderung der Stromstarke unter-
laBt, wodurch schlechte Arbeit geliefert wird. Eine Fernregelung ist nicht bei allen
SchweiBmaschinen moglich.

Die Leistungsschilder sind vorlaufig nur bei SchweiBlumformern genormt. Sie ent-
halten als fiir den SchweiBer wichtigste Angaben: die groBte Stromstéirke, die er aus der Ma-
schine entnehmen kann, und die Einschaltdauer. Dabei werden verschiedene Abkiirzungen
gebraucht, deren Kenntnis wichtig ist: DB heilt Dauerbetrieb. Mit der Stromstirke (oder
einer kleineren), die hierzu gehért, kann geschweiBt werden ohne jede Riicksicht auf die Zeit.
Man konnte innerhalb dieser Grenze die Maschine sogar dauernd kurzschlieBen, ohne daB sie
dabei iiberlastet wire. Anders, wenn z. B. die Angabe lautet: ,,DAB — 75 % ED — 250 A*“.
DAB = Dauernd aussetzender Betrieb; ED = Einschaltdauer. Die Angabe bedeutet folgen-
des: Wenn eine elektrische Maschine belastet wird, so erwiarmt sie sich durch den die Wick-
lungen durchflieBenden Strom. Diese Erwérmung schadet nicht, solange mit Riicksicht auf
die Isolation eine gewisse Temperatur, etwa 809, nicht iiberschritten wird. Wird infolge iiber-
maBiger Stromentnahme die Temperatur zu hoch, so muB die Maschine so lange ausgeschaltet
sein, bis die urspriingliche Temperatur wieder erreicht ist. Also fiir das obengenannte Beispiel
wiirde sich folgendes ergeben: Die Maschine kommt etwa nach 3stiindigem ununterbrochenem
Arbeiten auf eine Temperatur hoher als 80°; schaltet man dann die Maschine ab und 148t sie
1 h ruhig stehen, so kann man sie danach von neuem wieder einschalten; die Einschaltdauer
von 75 % wurde gewahrt. Nun hat man beim HandschweiBlen doch immer gewisse Zwangs-
pausen (Elektrodenwechseln usw.), so daf hier nie Dauerbelastung vorliegt. Man rechnet
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dann so, daf3, wenn 70 % oder hoherc ED gegeben ist, man fiir HandschweiBung sich bei dieser
Stromstirke (also hier nach oben z. B. 250 A) auch uberhaupt nicht um die Zeit zu kiitmmern
braucht. Dagegen ist die Beriicksichtigung der ED in allen solchen Fallen, wo sie kleiner
als 70 % ist, nach obigem Beispiel unerlafilich (vor allem bei sog. ,,Kleinschweilmaschinen*).
Beriicksichtigt man diese Zeiten nicht, so wird die Maschine zu heil}, die Isolation verbrennt,
und die Maschine wird vorzeitig unbrauchbar. (Nebenbei: eine KleinschweilBmaschine hat
die Bezeichnung ,,Klein*, weil man aus ihr nur kleine Schweilstréme entnehmen, also nur
mit diinnen Elektroden schweilen kann.)

14. SehweiBmaschinen. Man unterscheidet die SchweiBBmaschinen zunéchst da-
nach, ob sie Gleich- oder Wechselstrom zum Schweilen liefern.

a) SchweiBen mit Gleichstrom. Das &uBerlich Einfachste ist das Schweillen
von einem Gleichstromnetz (Abb. 27). Um die Kennlinie verwirklichen zu kdnnen
(hohe Ziind-, niedrige Lichtbogenspannung), mufl
man Widerstinde einschalten. Dadurch wird die "\WI——
Schweilung sehr unwirtschaftlich. AuBerdem
geht es {iberhaupt nur dort, wo das Netz auf
solch starke Strome eingerichtet ist. Dies ist in
den seltensten Fillen gegeben; daher wird dieses Widerstamd
Verfahren nur in Ausnahmeféllen angewendet. Abb. 27. SchweiBen vom Neta.
Das wichtigere Verfahren ist die besondere Her-
stellung des SchweiBstromes in umlaufenden KErzeugermaschinen (Schweiflum-
former, SchweiBgeneratoren, Schweildynamo). Auf die heute meist sehr ver-
wickelten verschiedenen Schaltungsarten soll hier nicht nédher eingegangen
werden, weil das den Rahmen des Buches tiberschreiten wiirde. Die Kennlinien
einer eigen- und einer selbsterregten und einer Quer- c
feldmaschine zeigt Abb. 28. ANy,

Dann gehoren in diese Gruppe alle die Apparate, \
die zunidchst einen SchweiBBwechselstrom liefern, der
durch besondere Gleichrichter in Gleichstrom verwan-
delt wird.

—Spannung

Wie aus dem Abschnitt iber die Kennlinien ersicht-
lich ist, kann eine SchweiBmaschine iiblicher Bauweise
nur eine Schweif3stelle bedienen. (Ein zweiter Schweiller
wiirde den ersten durch Bildung des Kurzschlusses im —Stromstdrke
Augenblick des Ziindens storen.) Es gibt aber Maschinen Abb. 28. Kenulinie ciner cigen-
mit fester Spannung von etwa 50V, an die unter @ °%‘J;§é}’;§fj§iﬁf§§ 8’; eimer
Zwischenschaltung von entsprechenden Widerstinden
mehrere Schweil3plitze angeschlossen werden konnen. Solche Anlagen nennt man
Mehrstellenschweianlagen.

Die SchweiBmaschinen kénnen auch nach ihrem #duBleren Aufbau eingeteilt
werden : in ortsfeste und ortsbewegliche Maschinen; dann danach, ob der Antriebs-
motor mit der SchweiBmaschine in einem Gehiuse untergebracht ist (KEingehause-
umformer) oder ob die beiden Einheiten getrennt aufgebaut sind. Ist schlieBlich
der drehende Teil beim Motor und der Maschine eins, so spricht man von Ein-
ankerumformern.

b) SchweiBBen mit Wechselstrom. Hierbei kommt das Schweilen vom
Netz mit Widerstinden wohl niemals in Frage. Am gebrauchlichsten sind hier
Umspanner (Transformatoren). Man kann die Umspanner unterscheiden nach der
Art der Kiihlung in luft- oder (wenn der ganze Apparat in einem Olbehilter unter-
gebracht ist) in olgekiihlte Umspanner. Die 6lgekiihlten Umspanner verwendet
man nur fiir groBe Stromstirken; das iibliche sind die luftgekiihiten Umspanner.
Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit ist die Art der Schaltung, auf die aber

Klosse, Lichtbogenschweifien. 3. Aufl. 2
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auch wieder nicht eingegangen werden soll. Abb. 29 zeigt die Kennlinien eines

Umspanners; bemerkenswert ist, dal hier (wie bei fast allen Umspannern) die

Zindspannung ziemlich unabhéngig von der Schweillstromstéarke ist. Schliellich

ist zu unterscheiden nach dem Anschlufl. Die meisten Umspanner sind an zwei
AuBenleiter eines Drehstromnetzes angeschlossen. Es gibt
auch Bauarten, die alle drei Leiter des Drehstromnetzes
erfassen; sie sollen eine gleichméBigere Belastung des
Drehstromnetzes ergeben. Die Umspanner kénnen leicht
fir den Anschluf an verschiedene Netzspannungen ge-
baut werden.

Als besondere Gattung sind zu erwihnen die Phasen-
wandler, die den 50periodigen, 3phasigen Wechselstrom
drehend umformen in einen 150 periodigen Schweiflwechsel-
strom.

AbD. 26, Kennlinion cincs ¢) Selbsttatige Schweillmaschinen gibt es fiir
SchweiBumspanners mit vier den Metallichtbogen und fiir den Kohlelichtbogen. Weiter
Regelungsstufen. unterteilt man sie danach, ob sie ganz oder teilweise
selbsttatig arbeiten. Die ersten ziinden den Lichtbogen
selbsttétig, halten den Lichtbogen in der richtigen Léange, fuhren den Draht
(meist blanken Draht) zu und besorgen die Vorwirtsbewegung, indem sich bei
manchen Ausfithrungen der Schweillkopf, bei anderen das Werkstiick bewegt.
Bei den teilweise selbsttitigen Maschinen fallt diese Vorwartsbewegung weg;
man mufl dann von Hand fiithren.

In neuerer Zeit ist ein Automat entwickelt worden, der neben den vorerwihnten
Aufgaben auch das Verschweillen von umhiillten Elektroden, wie sie fiir das Hand-
schweillen iblich sind, ausfithrt: Wahrend eine Elektrode niedergeschweifit wird,
legt der Bedienungsmann eine zweite in die Maschine ein. Sobald die erste Elektrode
abgeschmolzen ist, ziindet die zweite, so dafl kein Schluflkrater entsteht. Man
kann mit solchen Maschinen sowohl Langs- als auch Rundnéhte schweillen. Der
besondere Vorteil dieses Automaten besteht in der gleichmaflig hohen Giite der
Naht und in der hohen Schweilgeschwindigkeit. Besondere Vorteile ergeben sich
bei der LeichtmetallschweiBlung, bei der nun die langen Krater der HandschweiBBung
wegfallen.

15. Antrieb der SchweiBmaschinen. Ein Antrieb kommt nur fir solche Apparate
in Frage, die einen sich drehenden Teil haben, also fiir die Gleichstromerzeuger.

Der Antrieb hingt von den jeweiligen Betriebsverhéltnissen ab. Ist im Betrieb
nur Gleichstrom vorhanden, so ist ein Gleichstrommotor zu wihlen; ist Drehstrom
vorhanden, ein Drehstrommotor. Kommen Arbeiten aullerhalb der Werkstatt in
Frage, so ist ein Drehstrommotor, umschaltbar fiir verschiedene Netzspannungen,
zu withlen. Sind beide Stromarten im Betrieb vorhanden, so ist nach Maglichkeit
ein Drehstrommotor zu wihlen, da er einfacher in der Bedienung, hilliger und
durch seine gleichméBige Drehzahl geeigneter fiir den Schweiflantrieb ist ; aullerdem
kann er leicht umschaltbar fiir verschiedene Netzspannungen gebaut werden. Ein
Motor kann auch zum Antrieb mehrerer Schweillmaschinen dienen; man erhalt
dann die Mehrfachschweiumformer.

Ein Riemenantrieb von einer Transmission her ist moglich, jedoch nicht zu
empfehlen; immerhin ist es zweckméiBig, dal man sich einen Umformer mit heraus-
ragendem Wellenstummel anschafft, da man zur Not, wenn bei Arbeiten auller-
halb der Werkstatt die fiir den Motor richtige Stromart oder Spannung nicht
zur Verfiigung steht, die SchweiBmaschine durch eine auf den Stummel aufgesetzte
Riemenscheibe von irgendeiner Kraftmaschine her antreiben kann. AuBerdem
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kann umgekehrt diese Riemenscheibe zur Not auch gute Dienste leisten, wenn
man durch den Umformer eine Hilfsmaschine (z. B. Schleifscheibe) antreiben
will. Der Mehrpreis fiir den Wellenstummel ist meist unbedeutend.

Will man ganz unabhéngig sein, so wahlt man als Antriebsmotor einen Benzin-
oder Dieselmotor. Die Anschaffungskosten sind natiirlich erheblich grofler als bei
den vorgenannten Antriebsarten; als besonderer Vorteil ist aber — vor allem beim
Dieselmotor — der billige Betrieb zu nennen. Von einer Kupplung eines beliebigen
Verbrennungsmotors mit der Schweillmaschine ist abzuraten. Meistens stimmen
die Drehzahlen der beiden Maschinen nicht iiberein; dann vor allem aber wird
die Reglereinrichtung fiir den Verbrennungsmotor nicht feinfiihlig genug sein, so
daB durch die starken Leistungssto8e beim Schweillen die Drehzahl unregelmafig
wird. UnregelméfBige Drehzahl macht sich aber beim Schweien bemerkbar durch
starke Spannungsschwankungen, durch die der Lichtbogen sehr unregelmafig
brennt, so dafl nicht gut geschweift werden kann. Man kann zwar diesem Ubel-
stand abhelfen durch ein sehr groBles, schweres Schwungrad oder auch durch eine

: Netz
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Abb. 30. Drchstrom- Abb. 31. Gleichstrommotor Abb. 32. Riemenantrieb Abb. 33. Benzin- oder
motor mit Schweil- gekuppelt mit Schweil3- einer SchweiBmaschine Dieselmotor gekuppelt mit
maschine in einem maschine. mit angekuppelter Er- Schweimaschine.
Gehiuse. regermaschine.

Einrichtung, bei der durch den SchweiBstrom (Magnet) der Gashebel beeinfluf3t
wird. Immerhin ist das im Regelfalle nur ein Notbehelf. Schematische Darstel-
lungen einiger Umformersitze s. Abb. 30---33.

16. Beurteilung der Stromgquelle. Zunéchst wird in diesem Abschnitt die Frage
zu beantworten sein: Wahlt man Gleich- oder Wechselstrom fiir das Schweillen ?
Die Meinung iiber diesen Punkt ist nicht einheitlich. Wiahrend manche Forscher
eine unbedingte Uberlegenheit des Gleichstromes festgestellt haben wollen, be-
haupten andere das Gegenteil. Auch die Praxis beantwortet diese Frage nicht
einheitlich. Es gibt Werke, die ausschlieBlich mit Gleichstrom arbeiten; andere
wieder, die nur mit Wechselstrom arbeiten. Was die Giite der SchweiBergebnisse
anbelangt, sei festgestellt, dal} die Giite einer Schweilung mehr von der Elektrode
und vom Konnen des Schweillers beeinflult wird als von der Stromart. Daraus
ergibt sich, dall die Auswahl Gleich- oder Wechselstrom nach anderen Gesichts-
punkten zu entscheiden ist.

Wechselstrom kommt naturgemi0 iiberhaupt nur dort in Frage, wo ein geniigend
starker Wechsel- oder DrehstromanschluB vorhanden ist. Plant man, auch die
NichteisenmetallschweiBung aufzunehmen, scheidet der Wechselstrom aus; nach
dem gegenwirtigen Stande der Technik ist es schwer oder gar nicht méglich,
solche Arbeiten mit Wechselstrom zu erledigen. Hat man KesselschweiBungen
auszufithren und befiirchtet man Gefdhrdung der Schweiler durch die hohe Leer-
laufspannung, so wihlt man wieder nur Gleichstrom und von den verschiedenen
Typen die Querfeldmaschine mit ihrer Leerlaufspannung unter 42 V. (Es gibt
auch neuerdings Umspanner mit Zusatzeinrichtung, so dafl auch hier nur eine
niedrige Leerlaufspannung vorhanden ist.) Hat man hohe Stromtarife zu be-
zahlen, so kauft man zweckméiflig einen Umspanner. (Die Leerlaufleistung beim
Umspanner ist etwa 0,1 kW, wihrend sie beim Umformer bis zu 3 kW anwachsen

x
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kann; weiterhin ist der Wirkungsgrad beim Umspanner bald doppelt so gut wie
beim Umformer.) Man kann also iiberschligig rechnen, dal man beim Umformer
beinahe doppelt soviel elektrische Arbeit verbraucht wie beim Umspanner. Die
Fragen der Schweiligeschwindigkeit und der Spritzverluste sind noch ungeklért.
Meines Erachtens spielen hier auch wieder die Elektroden eine groBere Rolle als
die Stromart. Als besonders nachteilig fiir den Wechselstrom gilt die ungleiche
Phasenbelastung des Drehstromnetzes (das Stromlieferwerk kann in besonders
ungiinstig gelagerten Fillen den AnschluB8 verbieten) und dann der schlechte
,»,¢0s @*‘. Der schlechte cos g hat praktisch zur Folge, daf} die Anschliisse (Leitungen
und Sicherungen) beinahe dreimal so stark gewihlt werden miissen wie bei einem
gleich starken Umformersatz; aulerdem wird noch ,,Blindstrom*-Leistung ver-
braucht, was den Strombezug dort, wo der Blindstrom gezédhlt wird, um etwa
109, verteuert. Der cos ¢ kann allerdings verbessert werden durch Schweif3-
kondensatoren, wodurch aber wiederum der Anschaffungspreis des Satzes um
etwa 20° erhoht wird.

Bei Auswahl des Kondensators nehme man einen solchen, durch den der cos ¢ auf nicht
iiber 0,8 gebracht wird. Will man den cos ¢ durch einen Kondensator auf 1 bringen, so ist
dazu eine unverhéiltnismiBig hohe Kondensatorleistung notwendig, der Kondensator wird schr
umfangreich und entsprechend teuer. Ein Nebenvorteil des Umspannerbetriebes mit Kon-
densator sei erwihnt: der Kondensator wirkt dampfend auf Spannungsstofie, welche durch
das Schweilen hervorgerufen werden; daher werden heute Schweiumspanner, dic an das
Niederspannungsnetz der offentlichen Stromversorgung angeschlossen sind, meist mit Kon-
densatoren ausgeriistet.

Am meisten fillt beim Vergleich Gleichstrom — Wechselstrom der Preisunter-
schied auf. Ein Umspanner kostet nur etwa 53 /o eines gleich starken Umformers.
Dafiir hat man dann aber Mehrkosten an Elektroden. Denn, obgleich es zwar mog-
lich ist, manchen blanken Draht mit Wechselstrom zu verschweillen, es kommt
praktisch wegen der Schwierigkeit nicht in Frage, so daf}, hat man sich zu einem
Umspanner entschlossen, man stets teuerere umhiillte Elektroden verwenden mug.

Hat man sich fiir die Stromart entschieden, so sind weitere Punkte zu be-
urteilen: Man wird sich durch einen praktischen Schweillversuch von der Giite
der Schweilmaschine zu iiberzeugen versuchen. Man wird die Leerlaufleistungen
bei den verschiedenen Einstellungen der Maschine (am einfachsten mit dem Zéahler)
messen. Bei Umformern wird auch die Drehzahl eine gewisse Rolle spielen. Die
meisten Umformer haben etwa 1500 U/min, manche aber auch 3000. Die schnell
laufenden Maschinen haben den Vorteil des geringen Gewichtes und der geringeren
elektrischen Triagheit, dagegen den Nachteil der schnelleren Abniitzung der Biirsten.
Will man die Stromschwankungen der verschiedenen Maschinen vergleichen, darf
man das nur mit ein und demselben &uBerlich angeschlossenen Strommesser tun
und nicht die Angaben der verschiedenen eingebauten Strommesser vergleichen;
denn die Schwankungen hangen ja auch sehr von der verschiedenen Diampfung des
Anzeigers ab.

17. Behandlung der SchweiBmaschinen. Wenn auch eine gute Schweillmaschine
so gebaut ist, daB sie den rauhen SchweiBbetrieb aushilt, so ist natiirlich nach
Moglichkeit doch auf Schutz der Maschinen zu achten: die Maschinen sind vor
Staub und unnétiger Erwiarmung zu schiitzen. Arbeiten die Maschinen viel im
Freien, so ist ein Schutzdach zu empfehlen. Die Bedienungsvorschriften, vor allem
in bezug auf Schmierung der Lager, sind streng zu beachten. Bei vielen Um-
formern sieht der AnschluBlkasten des Motors duflerlich genau so aus wie der An-
schluBkasten der Schweilkabel. Zur Unfallverhutung empfiehlt es sich, den
MotoranschluBlkasten zu plombieren. Eine Schrégstellung der Maschine ist zu
vermeiden. Der Maschinenkorper ist sorgféltig zu erden.
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Ein besonderer Punkt ist das Parallel- und das Hintereinanderschalten von
SchweiBmaschinen. Zunéichst sei festgestellt, dall es ohne jede Schwierigkeit
moglich ist, an einem Stiick gleichzeitig mit verschiedenen Schweilern, mit ver-
schiedenen Stromquellen zu schweilen. Eine Storung der einzelnen Schweif3-
stellen ist nicht zu befiirchten. (Wenn aber durch die Wahl des Anschlusses alle
SchweiBstrome gezwungen werden, durch eine enge Stelle des Schweillstiickes
zu flieBen — Heftstelle —, so kann sich unter Umstinden diese Stelle unzu-
lissig hoch erhitzen!) Will man zur Erzielung hoherer Stromstirken mehrere
Maschinen parallel schalten (bei Gleichstrom —+-Pol am +-Pol, —-Pol am —-Pol},
5o darf man das nur dann tun, wenn die Schaltungen der Maschinen es zulassen.
Da man das nicht ohne weiteres feststellen kann, empfiehlt es sich, stets erst bei
den Lieferwerken unter Nennung des Baujahres und der Type der Maschine an-
zufragen, ob hierbei keine Schidigungen zu erwarten sind. Schiden kénnen sein:
Umpolen der einen Maschine oder gar Verbrennen von Wicklungsteilen. Ahnlich
verhéilt es sich mit der Hintereinanderschaltung (---Pol der einen Maschine an
den —-Pol der anderen) zwecks Erzielung héherer Lichtbogenspannung.

18. AnschluB der SchweiBmaschinen. Die Stirke der Zuleitungen und der
Sicherungen zu den einzelnen Schweillmaschinen richtet sich nach den Angaben
der Leistungsschilder. Es ist hier zu beachten: die Motorleistung (Anschlufi-
leistung), die Angabe DAB (s. S. 16), die Spannung, die Art des Anschlusses.

Hingewiesen sei noch darauf, daf die Anschlullspannung moéglichst unver-
andert sein soll. Wird eine Schweillmaschine von einem Gleichstrommotor an-
getrieben, so macht sich unter Umstédnden erniedrigte Spannung, hervorgerufen
durch zu starke Inanspruchnahme des Netzes, durch Absinken der Drehzahl
bemerkbar. Eine Schweifimaschine arbeitet aber nur richtig mit der ihr zustehen-
den Drehzahl. Mitunter macht sich ein Absinken der Spannung bemerkbar durch
Ansteigen des Stromes: die Sicherungen brennen durch, der Motor wird zu heif3
(s. auch 8. 50).

Drehstrommotoren sind meist weniger empfindlich.

Schweiflumspanner liefern bei absinkender Netzspannung bei bestimmter
Einstellung weniger SchweiBlstrom. Man kann hier einen Ausgleich durch Ein-
stellen auf héheren Strom schaffen.

B. Elektroden.

19. Allgemeines. Die Elektroden haben zwei getrennte Aufgaben zu erfiillen;
erstens den Lichtbogen zu bilden, zweitens — ausgenommen die Kohle-Elektroden
— die SchweiBnaht zu bilden. Aus dieser Uberlegung ergibt sich schon, daB die
Anforderungen an eine gute Elektrode sehr zahlreich sind, daB iiberhaupt der
EinfluB der Elektrode auf die Giite der Schweilung sehr groB ist. Zur Erledigung
der ersten Aufgabe stellt man die Forderung, dal der Lichtbogen leicht gebildet
und aufrechterhalten werden kann. Zur zweiten Aufgabe wird verlangt, daBl im
Idealfalle das abgesetzte Schweillgut die gleichen Eigenschaften hat wie der
Grundwerkstoff. Dann wird noch gefordert, daB die Elektrode schnell schweilt,
daB sie wenig elektrische Arbeit verbraucht, dafl sie billig ist. Dann weiter, daB
sie wenig Nacharbeit erfordert zum Beseitigen der Schlacke, und daB sie geringe
Spritzverluste hat.

Die Verwirklichung des leichten Schweiflens kann man in jedem Falle durch
eine Umhiillung von nichtmetallischen Stoffen erzielen. Die Wirkung der ver-
schiedenen Stoffe ist sehr unterschiedlich.

Die Verwirklichung der Forderung, dall das abgesetzte Schweillgut annahernd
die gleichen Eigenschaften hat wie der Grundwerkstoff, erreicht man auf ver-
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schiedenen Wegen: Entweder werden dem Elektrodenwerkstoff bestimmte Legie-
rungsbestandteile zugemischt, oder man legt die Stoffe, die eine gewisse Veredlung
bewirken sollen, in die Umbhiillung.

Die Arten der Umbhiillung sind sehr verschieden. Ein Selbstumbhiillen mit
selbsthergestellter oder gekaufter Masse ist nicht zu empfehlen, da nur eine gewisse
Ubereinstimmung von Drahtkern und Umbhiillungsmasse eine wirkliche Verbesse-
rung ergibt. Die Zusammensetzung der verschiedenen Umbhiillmassen gilt als
streng gehiitetes Geheimnis der Elektrodenfabrikanten.

Durch die Umbhillung erreicht man in jedem Falle einen Schutz des hoch-
erhitzten Schweigutes vor den Einwirkungen der Luft beim Durchgange durch
den Lichtbogen und eine langsamere Abkiihlung der Schweilnaht, was einerseits
zwar eine gewisse Verbesserung, andererseits jedoch einen Wirmestau bedeutet.
Kommt man in diesem Zusammenhange zu der Frage, ob es zweckmaBig ist, mit
umhiillten oder nichtumbhiillten Elektroden zu arbeiten, so wird auch hier die
Antwort nicht eindeutig sein konnen. Es ist ohne Frage, daf} die blanke Elektrode
billiger ist, und daB man andererseits durch die umhiillte Elektrode -— allerdings
nicht jede beliebige — zu einer besseren Schweilung kommen kann. Es héingt
also dieser Punkt eng mit der Wahl der Stromart und dann vor allem auch
mit der Ubung und der Gewshnung der Schweiler zusammen. Der SchweiBer
mulBl mit einer Elektrode eingearbeitet sein. Es gibt wenige SchweiBler, die ab-
wechselnd mit umbhiillten — vor allem stark umbhiillten — Elektroden gleich
gute Krgebnisse erzielen wie mit blankem Draht. Die héufig verbreitete Mei-
nung, daB mit allen stark umhiillten Elektroden ein UberkopfschweiBen un-
moglich sei, ist falsch.

20. Einteilung der Elektroden nach dem AuBeren. a) Blanke Elektroden.
Sie kommen in den Handel in Stdben oder Ringen. Sie kénnen unterschieden
werden nach der Herstellungsart: in gegossene, gewalzte oder gezogene Drahte.
Hierzu rechnet man alle Drahte ohne Riicksicht auf ihre Oberfliche. Die gezogenen
Drihte sind zunichst ziemlich hart. Sie werden weich gemacht durch Gliihen.
Findet das Glithen unter Zutritt von Luft statt, so entsteht schwarzgegliihter
Draht; manchmal wird diese Zunderschicht durch Beizen entfernt. Wird bei dem
Glithen der Zutritt der Luft verhindert, so entsteht blankgeglithter Draht. Wird
in Holzkohle gegliiht, so bezeichnet man thn wohl als Holzkohledraht. Manche
Drihte werden nach dem Glithen nochmals gezogen, wobei ein das Ziehen begiin-
stigendes Schmiermittel verwendet wird, das dann auf dem Draht verbleibt und
so als Umbhiillung wirkt.

b) Seelendraht. Strenggenommen gehort auch dieser Draht zu den blanken
Elektroden. Da er jedoch auch im Preise eine Gruppe fir sich bildet, soll er hier
besonders aufgefithrt werden. Dieser Draht hat einen Kern von nichtmetallischen
Stoffen. Er ist im aligemeinen der beste blanke Draht; man erreicht mit ihm
meistens die hochsten Giitewerte. Mitunter sind diese Stoffe im Drahtquerschnitt
verstreut: ,,schlackenversetzte Drihte‘.

¢) Umhiillte (ummantelte) Elektroden. Je nach der Dicke der Um-
hiillung und wie sie auf den Drahtkern aufgebracht wurde, unterscheidet man in
diinn oder leicht umhiillte Elektroden, in mitteldick umhiillte Elektroden,
bei denen die Umbhiillung durch mehrmaliges Tauchen oder durch Umpressen auf-
gebracht ist; schlieflich in dick umhiillte (Schmelzmantel-) Elektroden.
Diese dicke Umhiillung kann auch wieder durch mehrmaliges Tauchen erzeugt
sein, oder durch Umpressen (PreBmantelelektroden). Sie lalt sich aber auch
durch Umwickeln mit Asbest, Gewebe oder Papier herstellen, wobei danu diese
Umwickelungen unter Umstédnden noch einmal getaucht werden.
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21. Einteilung der Elektroden nach der Arbeit. a) Elektroden fiir Ver-
bindungsarbeiten.

b) Elektroden fiir Auftragsarbeiten: je nach dem Werkstoff und Zweck
verschieden.

¢) Elektroden fiir Schneidarbeiten. Diese Elektroden zeichnen sich durch
besonders starken Einbrand aus, so daB man mit hoher Stromstirke das Stiick
durchschmelzen kann.

22. Einteilung der Elektroden nach dem Werkstoff. a) Kohle-Elektroden.
Sie dienen zum Schweillen nach dem Verfahren von BENaArRDOs. Man kennt Voll-
kohle (Homogenkohle), Dochtkohle (der Kern besteht aus bestimmten Fiillstoffen,
die den Lichtbogen ruhiger brennen lassen) und Graphitkohle, die geringeren Ab-
brand hat und hohe Stromstirken vertriagt. Die Kohlen haben meist runden
Querschnitt.

b) Elektroden fir Stahl. Die Zusammensetzung ist dem Grundwerkstoff
angepafit. Im allgemeinen teilt man diese Elektroden nach der durch die Schweille
erreichten Festigkeit ein. Die hohere Festigkeit wird erreicht durch einen héheren
Kohlenstoffgehalt. Der Kohlenstoff neigt infolge seiner Verbrennung zum Spritzen
und zur Blasenbildung; daher laBt sich solcher Draht schwieriger verschweillen.
Gegliithte Drahte haben geringere Neigung zum Spritzen; dagegen wird durch das
Beizen infolge Wasserstoffaufnahme des Drahtes das Spritzen erhoht. Die schmied-
baren Sorten haben meist einen gewissen Mangangehalt. Besondere Schwierig-
keiten verursacht stets das Silizium, weshalb Stidhle mit hohem Siliziumgehalt
schwer schweilbar sind. Bei der Schweilung des heute sehr beliebten St 52 ist
zu bedenken, daf} es verschiedene Sorten dieses Werkstoffes auf dem Markte gibt;
daher ist die Kignung einer bestimmten Elektrode fiir den gewéhlten Baustoff
erst besonders zu untersuchen. Eine besondere Gruppe sind die Elektroden fiir
die heute recht zahlreichen legierten Stéhle. Hier ist auch jedesmal die gewihlte
Elektrode mit dem Baustoff in Ubereinstimmung zu bringen.

¢) Elektroden fiir Gufleisen. Die Elektroden sind je nach dem Verfahren
verschieden. Fiir die Warmschweiung benutzt man GuBeisenstibe mit hohem
Kohlenstoff- und Siliziumgehalt. Fir die Kaltschweiung benutzt man einfache
Stahlelektroden, wobei infolge Bildung von weillem Roheisen die Schweiflung sehr
hart wird. Will man eine bearbeitbare Schweillung haben, mul man eine Elektrode
aus Monelmetall (Legierung von Nickel, Kupfer, Mangan, Eisen) nehmen. Da
hierbei die Schweile aus einem ganz anderen Stoff besteht als der Grundwerk-
stoff, konnte man dieses Verfahren schon zu den Létungen rechnen.

d) Elektroden fiir Nichteisenmetalle sind meist umbhiillt. astildende Sobih!

Die Umbhiillmassen sind hier zum Teil, vor allem bei den Leicht- Dot Fii
metallen, sehr wasseranziehend. Daher miissen diese Elektroden i Gl
gut trocken aufbewahrt werden. 1_] Mante

Fiur Kupferschweilung sind besondere Elektroden entwickelt ;\
worden: ,,Schlauchelektroden‘’, die neben einer Umbhiillung, die !
dem Schutz des Metalls dient, eine Masse haben, die bei Erwir- i; ‘
mung gasformig wird. Der duBere Mantel besteht aus besonders 5/
schwer schmelzbaren Stoffen. Beim SchweiBen bildet sich ein
Schlauch, in dem gleichsam das fliissige Metall in unterbrochenem
Flul auf die Schweillstelle gespritzt wird (s. Abb.34). Man Abb. 34, Aulbau
braucht hierzu besondere Stromerzeuger, kann aber auch zwei clektrode.
hintereinandergeschaltete gewohnliche SchweiBumformer benutzen,
um so die erforderliche hohe Lichtbogenspannung von etwa 40 Volt erreichen zu

konnen (s. auch 8. 55).
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23. SchweiBdrahtlieferbedingungen s. DIN 1913 und Lieferbedingungen der
Deutschen Reichsbahn.

24. Beurteilung der Elektroden. a) Auswahl der Elektrodengattung. Hat
man nur Wechselstrom zur Verfiigung, so scheiden nackte Dréhte praktisch aus.
Es kommen dann nur Seelen- oder umbhiillte Elektroden in Frage. Nackte Drahte
verwendet man fiir einfache Schweillungen, an die man insbesondere hinsichtlich
der Verformungsfihigkeit, auch an die Glatte der Nahtoberfliche keine hohen
Anspriiche stellt, wo dagegen die Billigkeit ausschlaggebend ist. Wichtig ist auch
noch, dafl Schweillungen mit nackten Elektroden in geringstem Malle Warme zu-
riickhalten und daher bei spannungsempfindlichen Teilen, also dort, wo an einem
Teil viel geschweilt werden muf3, besonders empfohlen werden. Auch fiir einfache
Auftragsarbeiten wird schon aus Billigkeitsgriinden die nackte Elektrode bevor-
zugt. Der Seelendraht wird zweckmifBig dort angewendet, wo man die Vorteile
des Blankdrahtes ausnutzen will, wo man aber gleichzeitig hohere Anspriiche an
die Festigkeit und vor allem an die Zahigkeit der Naht stellt. Diinn umbhiillte
Elektroden werden dort angewendet, wo man ein moglichst schnelles Schweillen
haben will, wo die SchweiBer mit der blanken Elektrode nicht so recht fertig werden,
wo man glattere Nihte wiinscht, wo man auf Wechselstrom angewiesen ist. Dick
umhiillte Elektroden wird man dort gebrauchen, wo man ganz besonders glatte
Nihte (insbesondere Kehlnihte) haben will, wo man besonders hohe Anspriiche
an die Verformungsfihigkeit der Schweille stellt. Es sei aber darauf hingewiesen,
daB man SchweiBnahtrissigkeit nur bei dickumbhiillten Elektroden (natiirlich nicht
bei allen) beobachtet hat. Fiir Sonderzwecke, z. B. Elektroden fiir hochlegierten
Stahl, gibt es meistens nur dickumbhiillte Elektroden.

Durch die Wahl der Elektroden wird gleichzeitig die Form der Naht festgelegt;
so kann man bei blankem Draht nur volle, bei dickumhiillten Elektroden zunéchst
nur hohle Kehlnihte erzeugen. Konstruktionsbiiro und Betrieb miissen sich also
auch in diesem Punkte verstindigen.

Durch die Elektrode werden nicht nur die mechanischen Eigenschaften der
SchweiBungen beeinfluflt, sondern auch die Wirtschaftlichkeit der ganzen Schweil3-
arbeit. Die Elektroden haben verschiedene Abbrand- und Spritzverluste, sie
konnen mit verschiedenen Stromstirken verschweilit werden und haben auch ver-
schiedene SchweiBzeiten. Der Arbeitsaufwand fiir die Sauberung der Naht nach
dem SchweiBen ist bei Verwendung verschiedener Elektroden auch recht stark
verschieden. Es ist nicht immer so, daB die dickumbhiillte Elektrode, die ja an sich
die groBte Schlackenmenge liefert, auch die meisten Reinigungskosten verursacht.
Es gibt heutzutage dickumhiillte Elektroden, bei denen nach dem Schweillen in-
folge der Wiarmespannungen sich die Schlacke von selbst ablést, und bei denen
daher auch geringere Reinigungskosten entstehen als bei anderen Elektroden.
Wenn daher nun eine kleine Aufstellung iiber Elektrodenpreise gegeben wird, so
soll damit nur ein gewisser Uberblick geschaffen werden, und es soll nicht aus-
gedriickt werden, daB diese oder jene Elektrode im Betrieb teurer ist als eine andere.
Zu dem Preisvergleich diene eine Elektrode 4 mm Durchmesser 450 mm Lénge:
Nackter Draht 1,5 Rpf.; Seelendraht 4 Rpf.; diinnumbhiillter Draht 3,3 Rpf.; dick-
umbhiillter Draht 6 Rpf. Fiir Sonderzwecke, z. B. fiir hochlegierten Stahl, fiir Nicht-
eisenmetallschweiBungen, fiir bearbeitbare GuBeisenschweiflungen, fiir bestimmte
Auftragsarbeiten sind die Elektrodenpreise wesentlich hoher.

b) Priifung der SchweiBBeigenschaften am besten durch einen Schweil3-
versuch in verschiedener Lage der Schweilraupe. Da diese Priifung eine subjektive
Priifung ist, so ist eine gewisse Erfahrung dafiir unerlaglich. Denn da jede Elektrode
ihre gewissen Schweilleigenheiten hat, wird der Schweiler zunichst die ,,neue’’
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Elektrode stets ablehnen und behaupten, dafi die ,,alte” besser ist. Das erklart
auch die Tatsache, daB es so viele verschiedene Sorten auf dem Markte und in
verschiedenen Betrieben so verschiedene Urteile iiber die gleiche Sorte gibt. Man
muB also, wenn man selbst keine Erfahrung hat, dem Schweiller erst eine gewisse
Zeit zum Einarbeiten lassen, ehe man ihn um ein Urteil fragt.

¢) Priifung der Wirtschaftlichkeit. Hier miissen genau die Schweil}-
zeiten, der Verbrauch an elektrischer Arbeit, sowie die Spritz- und Abbrandverluste
gemessen werden. Bei Vergleichsversuchen soll man die gleiche Arbeit vorsehen,
da z. B. eine Schweillung an senkrechter Fliche andere Werte ergibt als eine waage-
rechte Schweillung.

d) Prifung der mechanischen Eigenschaften s. S. 62.

C. Verschiedenes,

25. Der Elektrodenhalter soll leicht und dabei stark genug sein, um ohne wesent-
liche Erwirmung den Schweillstrom fithren zu koénnen. Ob der Schweiller eine
Zange benutzt, die durch Federkraft die Elektrode -
festhilt oder durch den Druck der Hand, ist Sache
der Gewohnung. Ist die Zange kurz, so hat man
zwar eine gute Fihrung der Elektrode, dafiir wird
aber gegen Ende der Elektrode die Hitzestrahlung
sehr stark. Fiir grobe, starke Arbeiten ist also eine
lingere Zange besser als fiir feine Arbeiten. Die
Einspannstelle soll der natiirlichen Neigung der
Elektrode angepaBt sein. Daher haben manche
Zangen mehrere Einschnitte fiir die verschiedenen Arbeiten. Einspannbacken aus
Kupfer haben den Vorteil, daf das Elektrodenende leicht zu entfernen ist (Abb. 35).

26. Das Schweillkabel soll leicht und bieg-

Abb. 35. SchweiBzange (Elcktroden-
halter).

sam sein, gut isoliert und stark genug fiir den ;; |

Schweifstrom. . Die Normallinge des Kabels §7 Z

betrigt 5 m. Man soll also stets mit der §¢ 7

SchweiBmaschine méglichst nahe an das Stiick gj % ]

herankommen. Langere Kabel bringen Verluste §; 1~ i

an elektrischer Arbeit mit sich (s. Abb.36). 52 - -

Man mubB in diesen Fillen die Maschinen stets 7 2 - ~

fiir etwas hoheren Strom einstellen. Die Kabel- ¢ 700 200 004
Stromstirke

enden miissen sehr sorgfiltig befestigt werden.

27. Verschiedenes Werkzeug. Himmer, leichte AFP- 56, Ungefahte Stromvermindorung in
Schlackenhdmmer, Zangen, Feilkloben und und Rickleitungen bei verschicdenen Quer-
Schraubzwingen zum Spannen. :f%ﬁf::ﬁﬁ? ‘2'%2‘33%%33?‘3!,?1“ 1((11?11?:1]1“”((1”:13

28. Schutz des SchweiBers. Dazu dient zu- i Leltangen geinen Hdcr o .
nichst der Spiegel. Er soll grol genug sein, nommen.
das ganze Gesicht zu bedecken. Es ist Sache
der Gewohnheit, ob der Schweifler mit dem Spiegel in der Hand (also nur mit
einer Hand schweiflend) oder mit einer Haube (mit beiden Hénden schweiflend)
bessere Arbeit liefert. Beide Verfahren haben ihre Vorziige und ihre Mingel.

Beziiglich Auswahl der Schutzglidser bedenke man folgendes. Der Lichtbogen
sendet Lichtstrahlen aus mit einer Wellenldnge der Strahlen von 4000 Angstrém
(violett) (1 Angstrom = ein zehnmillionstel Millimeter) bis zu 8000 Angstrom
(rot); dann noch ultraviolette Strahlen unter 4000 Angstrom und ultrarote Strahlen
itber 8000 Angstrom. Treffen Lichtstrahlen im UbermaB das Auge, so wird es
geblendet; bei einem Ubermal an ultravioletten Strahlen entziindet sich sofort
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die Bindehaut, bei den ultraroten Strahlen wird nach lingerer Einwirkung die
Linse zerstort. Gewéhnliches Buntglas hilt die ultravioletten Strahlen und die
ultraroten Strahlen nur in geringem MaBle auf, daher ist es fiir diese Zwecke un-
geeignet. Die Lichtstrahlen des Lichtbogens bestehen zumeist aus griinen, dann
auch aus gelben Strahlen. DIN 4647 behandelt den Strahlungsschutz. Entsprechend
den obigen Ausfiihrungen erhalten die Schutzgléser drei hintereinander geschriebene
Kennziffern. Die erste Kennziffer bezieht sich auf den Schutz gegen ultraviolette
Strahlen, die zweite auf die sichtbaren Strahlen, die dritte auf die ultraroten
Strahlen. Jede Kennziffer kann die Werte 0---9 annehmen; je grofler die Zahl,
desto stiarker die Schutzwirkung. Es ist nicht notwendig, stets die hochste Kenn-
ziffer (z. B. 999) zu wihlen. Richtet man sich nach DIN 4647, so sind auch bei
Wahl der dort zugelassenen kleinsten Kennziffern gesundheitliche Storungen aus-
geschlossen. Da die Stérke der Strahlung von der Art der Lichtquelle, von ihrer
GroBe und von der Entfernung des Auges bis zur Lichtquelle abhéngt, sind in
dem Beiblatt der DIN 4647 ndhere Angaben gemacht. Fir das Lichtbogen-
schweilen nimmt man fiir Arbeiten mit einer Elektrode schwicher als 2 mm
Durchmesser meistens die Kennziffer 777; fiir Arbeiten mit Elektroden bis zu
6 mm meistens 788; fiir noch stirkere Elektroden mindestens 898.

Die Farbe des Glases ist Sache der Gewohnheit. Allgemeingiiltiges kann hier
nicht gesagt werden. Zerbrochene Gléser oder solche mit Lochspuren sind un-
brauchbar. Da die Gliaser ziemlich teuer sind, sind zu ihrem Schutze vorn und
hinten Scheiben aus einfachem Fensterglas anzuordnen.

Handschuhe sind notwendig wegen der starken Strahlung des Lichtbogens
und auch als Schutz vor dem elektrischen Strom. Aus Griinden der leichten Uber-
tragung von Hautkrankheiten sollte jeder Schweifler seine eigenen Handschuhe
haben. Als Dank hierfiir soll er aber die Handschuhe gut behandeln; vor allem
ist das zwar sehr bequeme, aber fiir die Handschuhe sehr schidliche Anfassen von
heiflen Stiicken mit den Handschuhen unbedingt zu unterlassen.

Kopfbedeckung ist wegen der starken Staubbeldstigung, vor allem beim
SchweiBlen mit stark umbhillten Elektroden, notwendig.

Als Schutz fiir die Kleidung dient eine Schiirze aus Leder oder beson-
deren dichtgewebten Stoffen. Asbestkleidung wird nur bei der GuBleisenwarm-
schweiBung, dann auch vielleicht im Behilterbau, notwendig sein. Véllig un-
geeignet sind Gummikleidungsstiicke jeder Art.

29. Die SchweiBwerkstatt soll moglichst luftig und hoch sein. Eine Absauge-
vorrichtung mit Saugtrichtern iiber jedem Schweiliplatz ist sehr zweckmalig.
Wiinde und Decke sind im Anstrich dunkel zu halten. Hingewiesen sei auf eine
Sonderfarbe, die die schidlichen Strahlen des Lichtbogens zuriickhalten soll.
Fenster sind gut zu verwahren, damit einerseits die Strahlen nicht nach aullen
dringen, andererseits die Strahlen durch die spiegelnden Flichen nicht zuriick-
geworfen werden kénnen und dadurch den Schweiler storen. Das Abgrenzen der
einzelnen SchweiBstinde ist dort leicht durchzufithren, wo es sich um Kkleine
Werkstiicke handelt, die an die einzelnen Schweiflstdnde (Kabinen) herangebracht
werden kénnen. Schwierig ist es dort, wo an groflen Stiicken gearbeitet wird. Je
nach der Art der Stiicke und Art der Verhéiltnisse sind entweder einzelne kleine
Blechschirme vorzusehen oder Stangen in den Boden zu stecken, an denen dann
Schutzvorhinge befestigt werden. Fiir solche Vorhénge eignet sich jeder glatte
Stoff, den man zweckmiBig zum Feuerschutz mit Wasserglas trankt (jedes griBere
Theater iibernimmt solches Tridnken).

Zum WerkstiickanschluBl dient meist eine Schraubzwinge. Ist man wegen der
Blaswirkung des Lichtbogens gezwungen, ofters die Anschlufistelle zu wechseln,
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so dient dazu ein Haken aus Kupfer, den man iiberall leicht anhdngen kann. Fir
kleinere Teile gebraucht man einen Rost, der dann immer an den einen Pol der
Schweimaschinen angeschlossen bleibt. Ist der Rost sehr groB3, so daB sich die
Schweiler darauf aufhalten miissen, so sind ihnen als Schutz vor Erkaltung und
Rheumatismus besondere Unterlagen zu geben (Holzbénke, Sitzkissen u. dgl.).

ITI. Der geschweifite Bauteil.
A. Die Schweifinaht.

30. Das Gefiige von SchweiBungen. a) Begriffe. Unter Gefiige! versteht man den
inneren Aufbau der Metalle. Nachweis des ,,Gefiiges* durch ,,Schliffuntersuchung“. Die zu
untersuchende Stelle wird sorgfaltig geschliffen und moglichst fein poliert. Je nachdem man
mit starker iiber 50facher VergroBlerung (Mikrountersuchung) oder mit schwacher VergroBe-
rung (Makrountersuchung) arbeiten will, wird die Stelle mit verschiedener Siure? geitzt.

Fast alle festen Metalle sind aus dem fliissigen Zustand entstanden. Aus der Schmelze
bilden sich regelmaBig geformte Korner, ,,Kristalle”. Durch ,,Wachstumsbehinderung*‘ beim
Erstarrungsvorgang ist allerdings die duBlere Form dieser Kristalle hiaufig verzerrt, der innere
Aufbau bleibt aber regelmiBig. Jeder Kristall bildet sich aus gewissen Keimen. Je mehr
Keime in der Schmelze vorhanden sind, desto mehr Kristalle bilden sich, desto ,,feinkérniger*
ist das Gefiige. Da bei Uberbeanspruchung ein Kristall eher in sich bricht, als daB er von
den anderen lifit, so wird in der Regel das feinkérnige Gefiige das wiinschenswerte sein. Jeder
Kristall hat das Bestreben, oberhalb gewisser Temperaturen auf Kosten seiner schwicheren
kleineren benachbarten Kristalle zu wachsen. Auf Grund dieser Uberlegungen kann man also
feines Korn durch Abschrecken aus dem fliissigen Zustande erzeugen, grobes Korn — ,,iiber-
hitztes Gefiige* — durch zu langes Glithen oberhalb der ,,Umwandlungstemperaturen‘.
Allerdings spielen sich beim Abschrecken bzw. beim Gliithen von Stahl noch andere Vorginge
ab. Es entstehen z. T. unerwiinschte Gefiigeausbildungen, so daB man von diesem oben an-
gegebenen vereinfachten Rezept nicht immer Gebrauch machen kann.

Wird ein Metallstiick (z. B. ein Flachstahl) kalt gebogen, so geben die Kristalle nicht etwa
scharnierartig in den Korngrenzen nach, sondern die von der Verformung betroffenen Kristalle
verformen sich, indem sie sich nach bestimmten Richtungen (den ,,Gleitebenen*‘) innerlich
abschieben. Solche Kristalle zeigen eigenartige neue Eigenschaften; sie werden hirter, sproder
(Hartezunahme durch ,,Kaltverformung®). Glitht man solche Teile bei bestimmten Tempera-
turen, so zeigt sich, daf diese verformten Kristalle nicht weiter wachsen koénnen. Dafiir
entstehen an den Korngrenzen dieser Kristalle, von dort befindlichen Kristallisationskeimen
ausgehend, neue Kristalle, welche die alten verformten kranken Kristalle aufzehren. Man
beobachtet also ein Neuentstehen von Kristallen und nennt diesen Vorgang Rekristalli-
sation. Gliht man nun linger, so werden die neuen Kristalle weiter wachsen, es entsteht ein
neues aber grobes Gefiige. Es gelten also hier wieder die gleichen Regeln wie vorher, nur ist
dabei stets der Grad der Verformung in Betracht zu ziehen, so daBl man also etwa folgendes
feststellen kann: Je stirker die Kaltverformung, desto tiefer die Temperatur, bei welcher dic
Rekristallisation beginnt, desto grofer die Rekristallisationsgeschwindigkeit. Es wird ein
um so groberes Korn entstehen, je geringer die Kaltverformung ist, je langsamer die ,,Re-
kristallisationsschwelle* iiberschritten wird, je hoher die Glihtemperatur und je linger dic
Gliihzeit ist. Rekristallisationsschwelle ist der Temperaturbereich, bei welchem eine Rekri-
stallisation beginnen kann. Sie liegt

bei Blei, Zinn, Zink etwa zwischen 20 und 100°

bei Kupfer ' ,. 200 ,, 250°
bei Aluminium . ,, 250 ,, 300°
bei Stahl ' 600 ,, 700°

(wird stark von der”Zusammensetzung beeinflufit).

1 Werkstattbuch Heft 64, MiEs, Metallographie.

2 Atzmittel fiir Makrountersuchung: a) 10 g festes Kupferammoniumchlorid werden in
120 cm? destilliertem Wasser aufgeltst. Atzdauer 1---3 min. Der entstehende Kupfernieder-
schlag ist unter flieBendem Wasser abzuwaschen. b) Nach ApLER-MaTTING (Rezept: Es werden
3 g krist. Kupferammoniumechlorid in 25 cm? destilliertem Wasser aufgelost, dann sind 50 cm3
Salzsiure mit dem spez. Gewicht 1,19 und 15 g krist. Eisenchlorid zuzusetzen).
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Bemerkenswert ist noch, da8 Werkstiicke, welche nach der Rekristallisation einer erneuten
(u. U. schon sehr kleinen) Kaltverformung unterzogen werden, zur Ausbildung eines sehr groben
Kornes neigen. Daher sollen z. B. ,,mittelharte Bleche* keiner nachtraglichen Warmebehand-
lung unterzogen werden. Es ist also nochmals zu unterstreichen, daf Rekristallisation je
nach den oben beschriebenen Umstinden feines oder grobes Korn liefern kann.

Abb. 37. Querschnitt einer Lichtbogen-

schweiBung, links SchweiBung, rechts

ungeschweiBter Walzwerkstoff, Zeilen-
struktur. 60 x.

b

b a

Abb. 38. Anlauffarben beim Schweifen und Schneiden zum Nach-

weis der Wiirmeeinfluzonen. « mit blanker Elektrode, » mit um-

hiillter Elektrode geschweiBt; ¢ beim GasschweiBen (Linksschwei-

Ben), d beim RechtsschweiBen; ¢ beim autogenen Handschnitt
{ beim Maschinenschnitt.

Abb. 39. GuBgefiige einer
Lichtbogenschweiung. 100 x.

Abb. 40. Feinkoérniges Gefiige
durch Vergiiten der Schwei-

b) Gefiige einer Schweillverbindung.
Man geht bei der Erklirung am besten vom
Grundwerkstoff aus (Abb. 37). Je nachdem,
ob es sich um Gufl- oder Walz- (Knet-) Teile han-
delt, kann man GuB- oder Walzgefiige feststellen.
Bei gewalztem Werkstoffe sieht man die ,,Zeilen-
gefiige“ als Folge des Walzvorganges. Es schliefit
sich die WarmeeinfluBzone an (s. auch Abb. 38).
Durch die Hitze des Schweillvorganges wird der
Grundwerkstoff entsprechend der oben angegebenen
Regel verindert; also entsteht in weiterer Ent-
fernung von der Schmelzzone ein aufgelockertes
Gefiige, die Zeilen verlieren sich. Das Korn wird

um so gréber, je niher man

der Schweillung kommt. Es

schliet sich die Mischzone

an, welche durch die Vermi-

schung des Grundwerkstoffes

mit dem Schweilwerkstoff zu-

stande kommt, und welche zur

eigentlichen Schweiflzone

iiberleitet. Diese hat zunéachst

Guligefiige (Abb. 39), d. h. es

bilden sich lange stengelige

Kristalle aus, die in Rich-

tung des Wairmeflusses, also

senkrecht zu den Schweil}-

e kanten, stehen. Bei der Licht-
bogenschweilung mit blanken
Elektroden ist in der Regel
" die WarmeeinfluBzone sehr
klein. Durch bestimmte Zu-
sétze zu den Elektroden tritt
unter Umstédnden ein sehr
feines gleichméBiges Korn auf.
¢) Verinderung des Ge-
fiiges nach dem Schwei-
Ben: Das grobe Guligefiige
mancher SchweiBungen kann
man durch schnelle Erhitzung
oberhalb der ,,Umwandlungs-
temperaturen® (bei Stahl etwa
900°) mit anschlieBender Ab-

Bung. 100 x. kiithlung in feines Korn ver-

wandeln, ,normalisieren* (Abb.40). Dabei richtet sich die Gliithdauer nach der
Werkstiickdicke. Im allgemeinen wihlt man je 1 mm Blechdicke 1 Minute, min-

destens 20 Minuten.

Glitht man bei zu hoher Temperatur oder zu lange, so
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erhilt man wieder grobes Korn. Es ist aber hierbei noch darauf zu achten, daf3
das Glihen dort unzweckméaBig ist, wo sich durch das Glihen schédliche
Gefiigebestandteile auszubilden pflegen. So sollte man BlankdrahtschweiBungen
in der Regel nicht glithen, da sich bei solchen Schweillungen
durch das Glithen infolge des hohen Stickstoffgehaltes ,,Stick-
stoffnadeln‘ bilden, welche stets unerwiinscht sind. Im iibri-
gen kann man die Feinkornbildung erheblich durch Hammern
bei Temperaturen oberhalb der Umwandlungszone unterstiitzen.
Allerdings kann dieses Himmern in der Praxis schlecht durch-
gefiihrt werden, da eine genaue Temperaturiiberwachung un-
erliBlich und eine GleichméBigkeit des Hammervorganges
schlecht gewihrleistet ist; denn ist die Temperatur zu niedrig,
so tritt ein ,,Zerschlagen des Gefiiges ein (Rifigefahr); wird
ungleichméfig gehdmmert, so liegen neben , vergiiteten
Stellen ,,unvergiitete”. Von diesem ,,Normalglithen ist das
Spannungsfreiglithen zu unterscheiden. Hier werden nur solche
Temperaturen angestrebt (etwa 650°), bei welchen infolge
Erweichung des Werkteiles innere Spannungen ausgeglichen
werden konnen; eine Gefiigeumwandlung tritt dabei nicht
ein (s. auch Abb. 41).
31. Einfliisse auf die Schweinaht. Es kommen gewollt Abb.41. Abhingigkeit
oder ungewollt Stoffe in die SchweiBnaht, deren EinfluB be- 2 jhiiapheratervom
trachtet werden muf.

a) Sauerstoff kommt dadurch in die Schweille, daf8 das hocherhitzte Schweilgut von
der Elektrodenspitze durch die Luft in die SchweiBe iibergeht. Man findet ihn in der Schweile
entweder als Schlackenhaut, die die einzelnen Tropfchen umgibt, oder gelost. Im ersten
Falle hat die Schweilung geringe Festigkeit (verbrannte SchweiBe), im anderen Falle ist die
Schmiedbarkeit herabgesetzt. Die Beurteilung des Einflusses von Sauerstoff ist deshalb so
schwierig, weil Sauerstoff in verschiedener Bindungsart auftreten kann (z. B. FeO; MnO;
Si0,; ALO,). So wird z. B. die Kerbzahigkeit der Schweilnaht
durch die Bindung des Sauerstoffs an Silizium erhéht, da-
gegen verursacht die Bindung des Sauerstoffs an Eisen leicht
Schrumpfrisse und Alterungserscheinungen. GegenmaBnahmen
gegen Sauerstoffaufnahme sind: Kurzer Lichtbogen, damit
moglichst wenig Sauerstoff heran kann; Legierungsbestandteile
des Drahtes, die den Zweck haben, den Sauerstoff aufzu-
nehmen; schlieBlich die Umbhiillung, die sowohl sauerstoff-
entziehend als auch einfach luftverdringend wirken kann.

b) Stickstoff geht wahrscheinlich durch die hohe Tempe-
ratur des Lichtbogens unmittelbar Verbindungen mit dem
Eisen ein. Er kann aber auch im Kisen gelost sein. In dieser
Form verursacht er Alterungserscheinungen und ist daher fiir
die Schweillung gfefahrlicher als der mit Eisen chemisch ge-
bundene Stickstoff (die ,,Stickstoffnadeln‘‘) (Abb.42). Hoher : I
Stickstoffgehalt kommt stets gleichzeitig mit hohem Sauerstoff- ﬁﬁaﬁ' ?fﬁ%lﬁsﬁigi&%ﬁgxggvﬁg
gehalt vor; daher iiberlagern sich diese beiden Einfliisse. Bung. 500 x.

Stickstoff erhoht die Héarte, die Zugfestigkeit und die
Streckgrenze der SchweiBung; dagegen wird die Dehnbarkeit und Kerbzihigkeit der Schwei-
Bung herabgesetzt. Er ist also nur dort unerwiinscht, wo eine groBe Dehnung der SchweiBung
angestrebt wird. Gegenmittel gegen Stickstoffaufnahme sind auch wieder: kurzer Licht-
bogen, legierte Drahte und Umhiillungen.

¢) Kohlenstoff geht zum grofen Teil auf dem Wege vom Draht zur SchweiBe durch
Abbrand verloren, was sich durch beliebig hoben Gehalt an Kohlenstoff im SchweiBdraht
nur in gewissen Grenzen ausgleichen 1aft, da sonst der Draht zu stark spritzt.

d) Mangan ist in der SchweiBe sehr erwiinscht, da es die Schmiedbarkeit der SchweiBung
erhoht und den Sauerstoff bindet. Allerdings wird auch durch Mangan das Spritzen stark
gefordert (Polwechsel — beim Gleichstrom — vermindert zum Teil das Spritzen).
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Bei hoheren Mangangehalten tritt vor allem bei hoheren Gehalten an Kohlenstoff Hiartung

des Gefiiges ein.

¢) Silizium wirkt beim SchweiBien &hnlich wie Mangan, nur neigen Stéahle mit bestimmtem
Siliziumgehalt zu Lufthartungserscheinungen, d. h. in gewissem Abstand von der Schweiflung
wird der Grundwerkstoff hart und sprode.

f) Nickel erhoht die guten Eigenschaften der SchweiBung. Draht mit starkem Nickel-
gehalt wird meist umbhiillt verschweiSt.

g) Wasserstoff kommt durch Feuchtigkeit der Elektrode, vor allem der Umbhiillung, in
die Schweifle. Im Bruchgefiige erkennt man ihn an eigenartigen hellen Flecken (,,Fisch-
augen*). Die Sprodigkeit der SchweiBung wird durch ihn erhéht; auch vergrofiert er die Ge-
fahr der RiBbildung in der SchweiBung. Durch Himmern der Schweifle soll der schlechte
EinfluBl vermindert werden kénnen. Besser ist es, wenn man Feuchtigkeit von der Elektrode

grundsétzlich fernhalt.

h) Andere Stoffe. Schwefel, Phosphor verindern sich beim SchweiBlen in den Grenzen,
in denen diese Stoffe im iiblichen Stahl vorbanden sind, nicht. Wegen der schlechten Eigen-
schaften, die Stahl mit diesen Stoffen hat, soll der Gehalt an ihnen méglichst niedrig sein.

32. Mechanische Eigenschaften der SehweiBnaht. Dieses Kapitel lehnt sich zum
Teil eng an die Prifung von Schweilverbindungen an (s. S. 63).

a) Zugfestigkeit. Sie kann heute durch entsprechende Wahl der Elektroden
beinahe beliebig (fiir ruhende Belastung) gesteigert werden. Es ist aber zwecklos,
30 besonders hohe Festigkeiten erreichen zu wollen, denn in solchen Fallen ist
die Festigkeit der Ubergangszone maBgebend. Meist geht eine schrankenlose Er-
hohung der Festigkeit mit Verschlechterung der SchweiBung in anderer Beziehung

Hand in Hand.

b) Dehnung. Uber Messung der Dehnung s. S. 64. Uber die Bedeutung der
Dehnung sind heute noch die Meinungen geteilt. Immerhin kann man auch hier
als Ideal aufstellen, daBl die Dehnung der Schweilung gleich der Dehnung im

- | ] L i |

a7 q1 92 93 94 5%
Hoblenstof

ADbb. 43. Abhiingigkeit der Nahthirte

vom Kohlenstofigehalt bei verschiede-

nen Anfangstemperaturen des Stiickes.

Grundwerkstoff sein soll. Eine hohe Dehnung hat
den Vorteil, daffi man den geschweiliten Bauteil
leichter nachrichten kann. Meist muf3 aber hohe
Dehnung mit einem hohen Einkaufspreis der Elek-
troden erkauft werden.

¢) Die Héarte von SchweiBlungen ist an der
Oberfliche stets groBer als im Grunde. Auch iber
die Nahtoberfliche ist die Harte nicht gleich. Je
nach dem Grundwerkstoff wird die Ubergangszone
im allgemeinen die hirteste Stelle sein. Daraus er-
gibt sich auch, dafl eine Umrechnungszahl zwischen
der Hirte und der Zugfestigkeit, wie sie sonst bei
Stahl giiltig ist, hier kaum genannt werden kann.
Mitunter liest man die Beziehung op = 0,31 H; all-
gemeine Giiltigkeit hat sie nicht (s. auch Abb. 43).

Nicht durchgeschweite Nahte zeigen infolge FlieBbehinderung (s. auch . 6)
einen starken Hérteanstieg (Versprodung). Daher kommt es, dall nicht durch-
geschweifite Liangsnihte eines Kessels bei der Druckpriifung vollkommen dicht
halten, dafl sie dann aber bei wiederholten Beanspruchungen im Betriebe u. U.

schlagartig aufreiflen.

d) Die Kerbzahigkeit ist zunichst sehr stark abhéngig von der Versuchs-
durchfiihrung. Daher konnen stets nur Werte miteinander verglichen werden,
bei denen die Anordnung gleich war. Zufillige Poren, Schlackeneinschliisse ver-
kleinern je nach ihrer Form und Lage die Kerbzihigkeit stark. Mitunter werden
aber auch durch solche Einschliisse die Werte vergroBert; man kann sich das
etwa so erkliren, daB in solchen Fillen die Wucht des Schlaghammers von dem
porosen Gefiige wie von einem Polster aufgefangen wird, so dal ein Teil der vor-
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handenen Schlagarbeit erst dazu verwendet werden muB, das Gefiige zu ver-
dichten. Ob das tatsichlich zutrifft, ist noch nicht ganz geklirt. Durch Gliithen
und Hammern kann die Kerbzihigkeit von SchweiBungen erh6ht werden, wenn
die Schweille frei von Stickstoff ist. Die hochsten Kerbzihigkeitswerte werden
von stark umhiillten Elektroden erzielt. Ob ein Zusammenhang mit der Dehnung
besteht, ist noch unsicher.

Hinzuweisen ist noch darauf, daf die Kerbzidhigkeit stark von der Temperatur
abhingig ist. Gewohnlicher Stahl hat bei —80° C nur noch etwa 12°/ der Kerb-
zéhigkeit bei Zimmertemperatur. Geschweillte Stihle haben einen dhnlichen Ab-
fall, wobei jedoch durch Vergiiten annidhernd die Werte des ungeschweillten Werk-
stoffes erreicht werden.

¢) Dauerfestigkeit. Uberall dort, wo nichtruhende Belastung vorliegt,
wird die Auswahl der Nahtart unter Beriicksichtigung ihrer Dauerfestigkeit im
Vordergrunde stehen. Faft man die Krgebnisse der umfangreichen Forschungs-
arbeiten auf diesem Gebiete zusammen, so ergibt sich folgendes!: Es ist hier nicht
so sehr die besonders hohe Festigkeit oder die hohe Dehnung oder die grofle Kerb-
zdhigkeit einer Elektrode ausschlaggebend, sondern vielmehr die Gestaltung der
geschweiliten Verbindung und ihre Ausfithrung. Poren, Schlackeneinschliisse,
Einbrandkerben setzen die Dauerfestigkeit der Verbindung stark herab. Beziiglich
der Gestaltung merke man sich, dal die Krifte moglichst einfach gradlinig iiber-
tragen werden sollen, nach Méglichkeit ohne jede Umlenkung. Die schrige Stumpf-
naht mit sorgfiltiger Wurzelnachschweillung ist daher die beste Verbindung. Es
kommt dann die normale Stumpfstirnnaht. Der Kreuzsto kann verbessert
werden durch Abschrigen der Bleche und voélliges Durchschweiflen. Laschen-
verbindungen geben stets eine Verschlechterung der Naht. Rechteckform der
Lasche ist schlechter als die abgeschragte Form, bei der die Kraft durch schrige
Kehlndhte iibertragen wird.

B. Entwurf des Schweilwerkteiles.

83. Arten der SchweiBnihte. Man unterscheidet grundlegend die Nihte je nach der
Lage in StoBnaht und Kehlnaht. Die StoBnihte (Abb. 44---48) unterteilt man wiederum

Xy A S

Abb. 44. Bordelnaht., Abb. 45. I-Naht. Abb. 46. V-Naht. Abb. 47. X-Naht. Abb. 48. U- oder
Kelchnaht.

nach der Art der Vorbercitung der beiden Werkteilkanten, die verschweilt werden sollen,
in Bordel-, I-, V-, X-, U- oder Kelchnshte. Die Kehlnihte (Abb. 49---51) unterteilt man weiter
nach der Form der Kehle in
Voll-, Glatt-, Hohlkehlnihte. Als
ein  Mittelding zwischen der
Stumpf- und Kehlnaht kann die
Ecknaht aufgefaBt werden (Abb.
52). Die 1/, V-Naht zeigt Abb. 53,
die K-Naht Abb. 54.

Nach der Kraftrichtung zur .5 40 Honkehl-

. richbu Abb.50. Glatte  Abb. 51. Vollkehl-
Naht unterteilt man in Stirn- und naht. Kc;ﬂnaﬁt. ¢ . )n:lhf‘.' o

Flankennaht. Als Mittelding zwi-
schen der Stirn- und Flankennaht kann die Schrignaht aufgefaBt werden (Abb. 55).

1 8. auch Anleitungsblitter fir das SchweiBlen im Maschinenbau. VDI-Verlag.
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Erlduterungen zu den Nahtarten sind iiberfliissig, wenn man die Abbildungen betrachtet.

Da nun die Einteilung nach der Lage und nach der Kraftrichtung zwei verschiedene
Gesichtspunkte sind, ergibt sich, daBl es — abgesehen von den Mittelarten — 4 Grundarten
von Schweiinihten gibt; s. Abb. 56-:-59.

Neben diesen grundlegenden Arten gibt es noch eine Reihe von Nahtarten, deren Be-
zeichnung sich im Laufe der Zeit als iiblich eingebiirgert hat. Unter Strichnaht versteht

Abb. 52. Ecknaht. Abb. 53. '/, V-Naht. Abb. 54. K-Naht. Abb. 55. Schriignaht.

man eine unterbrochene, meist diitnne Kehlnaht; eine Zickzacknaht (Abb. 60) ist eine Kehl-
naht (eigentlich zwei Kehlnahte), deren Abschnitte versetzt an zwei Seiten eines Stiickes an-
gebracht sind; ob sich dabei die einzelnen Abschnitte wechselseitig iiberdecken, ist hierbei
belanglos. Der Gegensatz zur Zickzacknaht ist die Kettennaht, bei der die Abschnitte gleich-
miBig angebracht sind (Abb. 61).

Eine Schlitz- oder Lochnaht kommt bei einer iiberlappten Blechverbindung zustande,
wenn das Oberblech gelocht und durch eine Kehlnaht im Loch mit dem Unterblech verbunden
ist. Das Loch kann rund, rechteckig oder oval sein (Abb. 62).

-
-~
Abb. 56. StoBstirnnaht. Abb. 57. StoBflanken- Abb. 58. Kehlstirnnaht. Abb. 59. Kehlflanken-
naht. naht.
Abb. 60. Zickzacknaht. Abb. 61. Kettennaht. Abb. 62. Lochnaht.

84, Die Beurteilung der Nahtarten ist nach verschiedenen Gesichtspunkten mdglich.

Hinsichtlich der mechanischen Giite der Naht wird diejenige allen anderen tberlegen
sein, bei der der KraftfluB moglichst einfach, natiirlich, vor sich geht. Das ist die Stof-
naht mit X-Abschragung der Kanten oder auch die StoB-V-Naht mit WurzelnachschweiBung.

In bezug auf die Wirtschaftlichkeit wird diejenige Naht am besten abschneiden,
die den geringsten Aufwand an SchweiBwerkstoff hat; das ist die StoBnaht. So scheint die
StoBnaht immer iiberlegen zu sein; sie hat aber doch gewisse Ubelstinde: die Vorbereitung
und den Zusammenbau. Nach diesen Gesichtspunkten sind alle iiberlappten Verbindungen
besser, also die Kehlnahte. Das ist auch der Grund, weshalb man beim Stahlhochbau soviel
die Kehlnaht anwendet.

In bezug auf die Beschaffenheit des abgesetzten SchweiBgutes nimmt die
Schrignaht eine Sonderstellung ein. Man sollte sie nur dort anwenden, wo man die Gewahr
hat, daB die Schweifinaht eine besondere Zahigkeit und ein hohes Verformungsvermdogen
besitzt, sonst konnten hier leicht Querrisse auftreten, da bei Uberbeanspruchung die Span-
nungen bei zusammengesetzten Teilen fiir den Teil mit dem niedrigsten Verformungsvermogen
am groBten sind. (Vgl. Gummiband mit daraufgelegtem Zwirnsfaden: Zuerst reiBt bei Uber-
beanspruchung der Faden, dann fingt erst allméihlich das Band an, Krifte zu tibertragen.)
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Andererseits ist die gut geschweiite Schrignaht die Naht, die die hochste Dauertestigkeit
besitzt. In amtlichen Vorschriften findet man eine gewisse Bevorzugung der einzelnen Naht-
arten je nach dem Verwendungszweck. So wird in der DIN 4100 fiir den Stahlbau mehr an
die Kehlnaht, in den Vorschriften fiir die SchiffsschweiBung mehr an die StoBnaht gedacht.

36. Zeichen der SchweiBnihte s. Auf-

stellung nach DIN 1912 (Abb. 63). R 4 S —
36. Abmessungen der SchweiBnibte. |[Fvmmyr = = || | Jevwel’ |
a) Stol- und Kehlnadhte. a = Nahtdicke; [/ pusr =| = |= =
s =Blechdicke; b = Abstand zwischen Kante |-z <| < |<q =)
und Anfang der Schweilistelle; I = Naht- [/-ppr | -a|d =)
lange ohne Krater = rechnungsmiBige |x-Aasr > | &< [P
Lange fir  Festigkeitsnachprifungen; |dagpe/-t-#ant |><| -9 |bd
L = Nahtlinge mit Krater, dient zur T%%}ﬁv_ LD Inis
Kalkulationsgrundlage von SchweiBungen; Drei
. . reiblechnatt | L) | 123 |TT
e = Mittenentfernung der Schweillstellen P, Z A A=A
bei unterbrochenen Nihten; n = Anzahl
der Schweillstellen; ¢ = im Kehlnahtquer- A-Nakt S| B [ ioa
> b= 4 Loch-.Sohlzralh . S

schnitt Schenkellinge des eingeschriebenen
Dreiecks; & = Schenkellinge der Hohlnaht. Abb. 83. Zefchen fir SchweiBnihte.

b) Lochnihte. d = Durchmesser des Loches; ¢ = Abstand der Locher;
n = Anzahl der SchweiBstellen, der Locher.

¢) Schlitzndhte. b = Schlitzbreite; [ = Schlitzlinge; e = Mittenabstand der
Schlitze; n = Anzahl der Schlitze.

d) Kurzzeichen. G = GasschweiBen; E = Lichtbogenschweiflen; R == Wider-
standsschweiBlen. MontageschweiBzeichen s. Abb. 64, 65.

Neben diesen genormten Zeichen wird es héufig not- K <)/
wendig sein, besondere Zeichen firr den jeweiligen Betrieb
einzufiihren. Beschriftungen in der Zeichnung sollen moglichst l\f‘;‘;éggz;h 5.
unterbleiben; sie stellen in jedem Falle eine Art von Fremd-
korper (Fremdwort) in der Ingenieursprache der Zeichnung dar. Die Zusatzzeichen
konnen sich auf all das beziehen, was an Besonderem in einer bestimmten Werk-
statt haufig vorkommt. So wird es mitunter auch zweckméBig sein, dhnlich wie
die Teilstiicke auch die Schweilndhte zu beziffern. Eine solche Bezifferung ist
fiir verschiedene Zwecke wichtig. Es kann die SchweiBreihenfolge
vor dem Schweillen festgelegt werden; es kann in einem Bericht
festgelegt werden, welcher Schweiler die Néhte geschweillt hat;
es konnen leicht besondere Betriebsanweisungen, die sich auf
eine bestimmte Naht beziehen, schriftlich vom Biiro aus gegeben
werden; es kann die einzelne Naht zu Zwecken der Kosten- Abb.e6. Zeichen
ermittlung leicht erfaBt und bestimmt werden. Einen Vorschlag i Eeziiforungvon
fiir dieses Zeichen zeigt Abb. 66.

37. Eintragung der SchweiBzeichen. Man richtet sich nach den iiblichen Regeln
des Maschinenbaus, als ob die SchweiBnaht ein Teil (wie z. B. ein Niet) fiir sich
wiire, d. h. das SchweiBzeichen (das Symbol) ist in jeder Ansicht der Naht einmal
einzutragen. Verdeckt liegende Nahte werden nur eingetragen, wenn die zuge-
horige Kante gestrichelt (also als ,,unsichtbare Kante) gezeichnet ist. Auf der
ganzen Zeichnung ist jede Naht nur einmal zu bemaBen, und zwar dort, wo gerade
die Naht am deutlichsten zu sehen ist. Liegen zwei Néhte hintereinander, so
werden die Angaben fiir die vordere Naht iiber dem Bezugsstrich, fiir die hintere
Naht unter dem Bezugsstrich eingetragen. Beziiglich der Reihenfolge gilt, daB
zundchst das Sinnbild, dann die Ziffernwerte, schlieBlich das Kurzzeichen fiir das

Klosse, LichtbogenschweiBen. 3. Aufl. 3
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Schweillverfahren anzugeben sind. Dabei ist zu merken, dall bei Kettenniahten
zwischen ] und e ein /, bei Zickzacknéhten ein Z zu setzen ist. Bei durchlaufenden
Niéhten ist vor [ stets ein — zu setzen, desgleichen vor » bei unterbrochenen
Néahten. Bei solchen Néhten steht zwischen n und [ ein X . Bei Lochnihten ist
zwischen d und n ein —, zwischen 7» und ¢ ein X, bei Schlitznihten zwischen
! und n ein —, zwischen & und ! und zwischen n und e ein X anzubringen.

38. Regeln fiir den Schweilkonstrukteur. a) Entwurf. Ein Bauwerk mufB3 unter
Beriicksichtigung des Zweckes, des gewéhlten Herstellungsverfahrens und Baustoffes ent-
worfen werden. Also ist es grundsétzlich verkehrt, Schweillkonstruktionen nach den Regeln
einer genieteten oder gegossenen Bauart zu entwickeln.

b) Zeichnung fiir Entwurf: wie iiblich. (Das richtige Anfertigen einer Zeichnung
fir einen geschweiBten Bauteil ist wesentlich schwieriger und erfordert wesentlich mehr Ge-
dankenarbeit als fiir eine genietete oder gegossene Bauweise: was man bei der Schweifitechnik
an Stoff spart, muBl man an Ingenieurdenkarbeit mehr aufwenden.) Fiir die Werkstatt emp-
fiehlt es sich, dort wo viele Einzelbleche vorkommen, diese Bleche gesondert, unmaBstab-
lich, meist freihindig, aber mit genauer BemaBung aufzuzeichnen. Da man hierbei nicht an
0 cinen MaBstab gebunden ist, kann man bestimmte
— = Teile des Bleches (z. B. Schlitze bei Schachtel-

| [ . [= 1 konstruktionen) in der Zeichnung iibertrieben dar-

- ' stellen und dadurch die Deutlichkeit erhéhen. Fiir

Abb. 67:--72. Aussteifungen. verwickelte Teile und Knoten kann ein Schwei8-
plan erforderlich sein, der auch wieder in schematischer, iibertriebener Darstellung die
Schweifinihte und ihre Reihenfolge zeigt.

Abb. 73. Abb. 73---75. Ecken,

¢) SchweiBelemente zeigen, wic in schweiBgerechtem Entwurf

immer wiederkehrende Aufgaben erledigt werden.
Aussteifungen Abb. 67---72. Abb. 67 ist der genieteten Bau-
weise nachgebildet und ergibt bei zu diinnen Blechen (unter
3mm) leicht an der Seite Einbeulungen des Bleches. Abb. 68
kommt fir diinne Bleche in Frage. Verbindung durch Lochnaht.
Abb. 69 ist eine Verbesserung von 67: das Trigheitsmoment ist
grofer, auBerdem erlangt man einc glatte Auflage. Abb. 70 .wird
im allgemeinen ausreichen. Abb. 71 zeigt einen DreiblechstoB, der
bei guter Ausfithrung sehr zu cmpfehlen ist. Abb. 72 stellt

gegen Abb. 71 eine Verstirkung dar.

Abb. 77. Ecke aus Winkel- Ecken (Abb. 73---77). Fir gute Unterbringung der Naht links
profilen. oben bei Abb. 73 und 74 ist durch Abschrigen zu sorgen. Abb. 76
) zeigt einen Vierendeelknoten, der durch Herausschneiden aus einem
I-Profil entstanden ist; er ist durch die Biegearbeit ziemlich teuer, aber zur Ubertragung
von Momenten gut geeignet; man kann ihn noch durch zwei Deckbleche mit Versteifungs-
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Pr"_'— Abb. 80 Abb, 81

Abb. 79 Abl. 78 51 Lingsanschliisse

rippen verstarken. Abb. 77 zeigt eine Ecke aus gleichschenkligen Winkelprofilen. Die Schweif3-
naht liegt in den drei Richtungen des Raumes, stellt also eine sehr starre Verbindung dar.
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Lingsanschliisse (Abb.78:--82). Diese Anschliisse kénnen Zugkrifte ibertragen.
Abb. 78 ist entstanden durch Ausklinken des unteren Schenkels; Abb. 79 durch Einschneiden
des Steges mit dem besonderen Zwecke, die Schwerlinien ineinander iibergehen zu lassen.
Abb. 80 zeigt eine Verbindung durch StoB8blech, Abb. 81 durch Léngslaschen. Hier hat man
den Vorteil, dal die obere Triigerebene glatt bleibt. Abb. 82 zeigt die
Verbindung eines Winkelprofils mit einem Blech in der Richtung der
einen Hauptachse.

Queranschliisse (Abb.83---88). Abb. 83 zeigt das Bestreben,
die wesentlichen Teile des U-Profils, die Flanschen, zum Tragen heran-
zuziehen. In Abb. 84 ist der Steg des Hauptprofils von dem ébertragen

der Krifte der Anschlufiprofile durch die Lasche fast véllig entlastet. Abb.82. AnschluBeines

Abb. 85, AnschluB eines Rechteckprofils an ein U-Profil, zeigt wieder " nkelprofils.
——— _il.
J’;/‘ . = 4&_ : A A
5~ C — sy
Abb, 83. Abb. 84 Abb. 86.

die vollige Durchdringung der
beiden Profile und damit die beste
Kraftiibertragung; ein Grundsatz,
der in Abb. 86, AnschluBB zweier
T-Profile durch Ausklinken und
Einschneiden des einen Profils,
moglichst befolgt wurde. Die Kehl-
naht rechts unten darf vorgesehen
werden, wenn der Winkel der bei-
den zusammenlaufenden Stibe gleich oder grofler als 60° ist. Abb. 87 zeigt den AnschluB
von Rohren und damit den Grundsatz des Anschlusses von Hohlprofilen iiberhaupt.
Man muB hierbei beachten, daB stets alle wesentlichen Teile der Profile zum gegenseitigen
Tragen kommen. (Beachte auch unter diesem Gesichtspunkt die Abb. 73 [hier wire noch ein
eingesetztes Blech als Fortsetzung des unteren Flansches besser], 74, 83, 85, 86.)
Ahnliches zeigt der AnschluB zweier abgekanteter Profile (Abb. 88). Abb. 89 zeigt eine
falsche Bauweise. Abgesehen davon, daB der Winkel zu klein ist, so daB die SchweiBung nicht
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Abb. 87. Abb. 88,

Abb. 83---89. Queranschliissc.

Abb. 89.

|
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Abb. 90.

Abb. 91. Abb. 92, Abb. 93.
Abb. 90---94. Hohlprofile.

Abb. 94, Abb. 95. Abb. 96.

Abb. 95 u. 96, Kastenprofile.

richtig angebracht werden kann, wird gerade die erste Faser der Schweilung durch die Kraft-
zerlegung von P in P, und P, iibermifBig beansprucht, so daB dort die %Iaht meist sofort
reifit (Gegenbeispiel hierzu Abb. 85).

Hohlprofile (Abb. 90---94). Abb. 91 und 93 sind unsymmetrisch, daher verziehen sich
solche Triger und sind entsprechend vorzubiegen.

Kastenprofile (Abb. 95 u. 96). Bei Abb.96 sind verschiedene Ausbildungsméglich-
keiten der Ecken gezeigt.

Stutzprofile (Abb. 97---99). AuBer n (
den bekannten Bauweisen von zwei U- oder J} J

-

I-Profilen mit Bindeblechen, wie sie vom — h

Nieten her bekannt sind, sind hier Stiitz- ==

profile aus Winkeln gezeigt. Abb. 98 mit [ J

kreuzweise versetzten Bindeblechen. Abb. 99 - "

vollig symmetrisch, aber durch die teure Abb. 97. Abb. 98. Abb. 99.

Vorbereitung des Abschrigens selten an-
gewendet,

Abb. 97---99. Stiitzprofile.

TFriager (Abb.100---107). Abb. 100: die iibliche Bauweise mit drei Rechteckprofilen;

Abb. 101 und 102 mit Sonderprofilen. Schneidet man ein I-Profil nach der gestrichelten Linie
in Abb. 103, zieht dann die Hélften auseinander und setzt sie, wie Abb. 104 zeigt, zusammen,

3*
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so erhilt man ein Profil mit sehr hohem Trigheitsmoment; natiirlich miite es noch durch
senkrechte Versteifungsbleche gegen Ausbeulen gesichert werden. Wie Abb. 105 zeigt, erhilt
man nach Zerschneiden nach der gestrichelten Linie ein I-Profil mit verinderlicher Tragerhohe

Abb. 100. Abb. 101. Abb. 102, Abb. 103. Abb. 104.
/—':_:—_-_______:____ —_—
—_—— | ‘::—““——:____f L :1
- }I tl_"_- _‘-ﬁ —’TI L
‘I IL—:—'—‘—_—_::'T:::_____ ol I A
Abb. 105. Abb. 106. _—

Abb. 100---107. Trager.
Abb. 107.

(Abb. 106). Man kann dann hier leicht den Triger gleicher
Festigkeit verwirklichen, Ein #hnliches Profil wie Abb. 104 erhélt man durch Zwischensetzen
von Stegblechen zwischen.zwei T-Profile. Abb. 107 zeigt zwei verschiedene Moglichkeiten.
Bodenanschliisse (Abb. 108---111). Abge-
a3 - sehen von dem einfachen Anschluf durch StoB-
naht zeigt Abb. 108 die iibliche Bauweise. Nur
setze man die Naht nicht zu nahe der durch die
vorhergehende Herstellung geschwichten Kiimpe-
‘ lung. Bei Abb. 109 bleibe man weit vom Rande,
damit die Schweilung noch bequem untergebracht
werden kann. Abb. 110 ist durch die gleichzeitige
Abb. 108. Abb.109. Abb.110.  Abhb.111. Ubertragung von Zug- und Biegungsspannungen
Abb. 108---111. Bodenanschliisse. bedenklich und daher nur fiir kleine Kréifte zu
empfehlen. Abb. 111 zeigt eine verfehlte Bauweise:
Die obere Naht kann wegen zu kleinen Winkels nicht richtig eingebracht werden, sie sitzt
auBerdem unmittelbar an der Kiimpelung; die untere Naht liegt an der duBersten Faser,
der Werkstoff brennt dort zu leicht weg; daher ist sie auch nicht sicher. (Eine gute

Naht ist immer besser als zwei fragwiirdige Nahte!)

Flanschanschliisse (Abb. 112-:-123). Abb. 112 fiir kleine Krifte, Abb. 113 und 114
fir groBere, Abb. 115 fiir noch gréBere. Hier ist eine sehr wirksame und einfache Versteifung
durch Eckbleche angewendet, die in den anderen Entwiirfen auch angewendet werden kann.

Abb, 112-:-123, Flanschenanschliisse.

Abb. 116 zeigt die Verwendung eines Winkelprofils. Die vorstehende Kante der Abb. 117
eignet sich als Bearbeitungsleiste, Abb. 118 ist in der Vorbereitung teuer. Abb. 120 und 123
sind fiir schwere Verbindungen. Abb. 121 und 122 eignen sich mehr fiir GasschweiBung.
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Verdrehungssteife Profile miissen immer geschlossen sein (also haben z. B. Rohr- oder
Kastenquerschnitt)., Offene Profile (z. B. U-Profile) werden durch Einschweilen von Stegen
(s. Abb. 124.--126) verdrehungssteif gemacht.

Hingewiesen sei auf die groBen Vorteile der Raumverbindungen. Solche Verbindungen
kommen dadurch zustande, daf8 ein Blech nicht in die AnschluBebene der Profile gelegt wird,

sondern rdumlich gestellt wird. Man erreicht durch solche MaB8-
nahmen, die nur durch Schweiflen, nie durch Nieten zu verwirk-
lichen sind, eine groBle Starrheit der Konstruktion. Abb. 127
und 128 zeigen einige sol-
cher Moglichkeiten.

Abb. 124. Abb. 125. Abb. 126. Abb, 127, Abb. 128,
Abb. 124---128. EingeschweiBte Abb. 127 u. 128. Raumverbindungen.
Stege in abgekanteten U-Profilen.
Stangenkopfe zeigen Abb. 129 und 130, Ansiatze Abb. 131 und 132. Rider: dullere Ban-
dage gebogenes Flachprofil mit StoBnaht. Speichen einzeln eingeschweillt oder ganze Scheibe;
Nabe entweder aus dem Vollen bohren oder aus StahlguB.
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Abb. 129. Abb. 130. Abb. 181. Abb. 132.
Abb. 129 u. 130. Stangenkopfe. Abb. 181 u. 182. Ansitze.

d) Schwerlinie des Systems muB = Schwerlinie der Stibe und = Schwerlinie der Ver-
bindung sein.

e) SchweiBverbindung muB genau berechnet sein: Ist die Naht zu schwach, so ist
das Bauwerk gefihrdet; ist die Naht zu stark, so entstehen unnétige Kosten und Wirme-
spannungen.

f) Kehlndahte, die, wie z. B. bei Stehblechtrigern, zunichst die Schubkrifte iibertragen
miissen, konnen meistens sehr schwach sein. Es ist aber zu untersuchen, ob gegebenenfalls
diese Nihte auch Druckkrifte zu iibertragen haben. In solchen Fillen ist
fiir ganz besonders gutes Anliegen der Blechteile zu sorgen (besondere Be-
arbeitung der Kanten), oder es ist rechnungsmiBig nachzupriifen, ob die
Nihte diese Krafte iibertragen kénnen (Abb. 133).

g) Besondere Aufmerksamkeit ist dem Blechverschnitt zuzu-
wenden. Zunichst ist auszuprobieren, wie die vorhandenen Blechtafeln
am besten ausgenutzt werden konnen; wohin Niahte zu legen sind, damit
moglichst wenig Abfall entsteht; dann ist auch vor allem bei dickeren nAi})}E’gelii'l Eg;‘f:cl;igr
Blechen der Abfall nicht ohne weiteres als Schrott wegzuwerfen, sondern  Vorbereitung des
es ist zu versuchen, die einzelnen Abfille weiter zu verwerten. Ganz Stegbleches.
besondere Bedeutung kommt diesem Umstande in der Massenfertigung
zu; in der Einzelherstellung ist die Einhaltung dieser Richtlinie schwieriger durchzufiihren.

h) Schon bei der Konstruktion an den Zusammenbau denken. Bei gréBeren Stiicken
werden unter Umsténden besondere Hilfsplatten, Winkel, Licher zweckmaBig sein; bei kleinen
Teilen wird man solche Hilfen auf anderem Wege erreichen miissen.

i) Beachte die durch Patente geschiitzten Bauweisen. Es gibt heute schon eine groBere
Anzahl solcher Patente. Eine Aufzéhlung wire hier zwecklos, weil diese Angaben ja bald ver-
alten wiirden. Diese Patente sind nicht in einer besonderen Gruppe zu finden, sondern meist
als Anwendung in verschiedenen Gruppen der Patenteinteilung. Daher ist es ziemlich schwierig,
gich einen vollsténdigen Uberblick iiber diese Patente zu verschaffen.

k) Beachte die zum Teil bis ins einzelne gehenden Anweisungen der amtlichen Vor-
schriften (s. S. 66).

D) Beachte den AnschluB von Hohlprofilen. Hier werden die meisten Fehler gemacht.
Man muB sich immef klarmachen, wie der KraftfluB ist und muB fiir moglichst geradlinigen
Kraftflu sorgen. Abb. 74, 86, 87 zeigen verschiedene Ausfiihrungen.

m) Nach Moglichkeit sind bestimmte Punkte zu vermeiden:
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1. Haufung von Schweifinihten. Hierzu gehéren auch die KreuzstéBe von Platten. Sie
werden hochstens nur angewendet, wenn man die zwei Nihte zuerst anfertigt, dann nach
einer gewissen Zeit die anderen. Dann kann man die vorher geschweifiten Bleche als ein
Stiick auffassen.

2. Unsymmetrische Nahte. Hier kommen dann bei der Ausfithrung auch unsymmetrische
Spannungen herein, die das Teil sehr stark verziehen. )

3. SchweiBungen iiberkopf. Solche SchweiBungen werden meist schlechter als die in
anderer Lage, zum mindesten werden sie teurer.

4. Néhte an unzugénglicher Stelle. Hierzu gehéren auch Nihte in Ecken, die kleiner
als 60° sind. Man kann hier nickt mehr mit einem richtigen, guten Schweilen rechnen.

5. Naht an der duBlersten Faser eines Bauteiles, das auf Biegung beansprucht ist. Man
weil}, daBl diese Fasern den hochsten Beanspruchungen unterworfen sind, unter Umstinden

konnen sie durch zu starken Einbrand leiden.

6. An beiden Seiten eines Bleches an der gleichen
Stelle zu schweiflen. Es ist wohl im allgemeinen
unbedenklich, wenn das Blech dicker als 12 mm ist,
oder wenn es mindestens doppelt so dick wie die
Naht ist.

7. Gedoppelte StoBbleche, die auf Zug beansprucht
sind. Bleche zeigen mitunter Doppelungen, die man
vorher kaum feststellen kann. Selbst ein gepriiftes
Blech kann an einer anderen Stelle solche Doppe-
lungen haben, das Blech reilt dann bei Beanspru-
chung auf (Abb. 134).

8. Unnotige Néhte. Es ist im allgemeinen besser,
groflere Stiicke (Blech, Trager) zu verwenden als
kleinere, die dann zusammengeschweit werden miis-
sen. Solche Nihte sind in der Regel teurer als der
Mehrpreis fiir Uberlingen. Ebenso gehért hierher,
dafl es haufig billiger ist, Teile aus dem Vollen zu
schmieden oder durch spanabheberide Verformung
herzustellen, als die Teile aus vielen einzelnen Teilen
zusammenzuschweiBen. Natiirlich kénnen hier nicht
feste Regeln gegeben werden, immerhin ist eine dies-
beziigliche Untersuchung wohl am Platze.

9. Zu dicke Niahte haben schr starke Verwer-
fungen zur Folge. Man muf} durch zweckentsprechende

Abb. 134. Aufspalten cines Bleches infolge ~ Bauweise solche dicke Nihte zu vermeiden suchen,
Walzfehlers (Doppelung eines Bleches). indem man die Naht in Zonen legt, die geringere
Beanspruchungen zeigen.

n) Leichtbauweise. Die LichtbogenschweiBung hat eine besondere Anwendung beim

Leichtbau gefunden. Man versteht darunter nicht nur Konstruktionen, die sich das niedrige

spezifische Gewicht eines bestimmten Werkstoffes (z. B. der Leichtmetalle) zunutze machen,
um Gewicht zu sparen, sondern die mit besonderen Konstruktionsgrundsétzen es erreichen,
auch mit dem Werkstoff Stahl (u. U. unter Anwendung cines Stahles mit hoherer Festigkeit)
eine erhebliche Gewichtsersparnis durchzusetzen. Es kann hier nicht die Aufgabe sein, die
umfangreichen Probleme des ,,Leichtbaues'* darzulegen. Doch soll versucht werden, aln einem
- einfachen Beispiel einer
ﬁ P 1 F T__ﬂ - ~ Wand das Grugdsétzliche
) I ' s > dieser Bauweise zu erdr-
J' 1 J' JL I tern. Abb. 135 zeigt die
= Wand in Plattenbau-
Abb. 135. Abb. 136. ADD. 137 weise, der iltesten Aus-
Plattenbauweise. Zellenbauweise. Schalenbauweise. fithrungsart. Daraus ent-
wickelte sich die Zellen-
bauweise (Abb. 136), die dadurch gekennzeichnet ist, daB jetzt die Wand in einzelne
Zellen unterteilt wird. Da man dadurch den Werkstoff mehr auf die duBeren Zonen
zusammendriingt, erreicht man ein groBeres Trigheitsmoment und dadurch eine groflere
Starrheit. In Abb. 137 ist dann noch die Wand in Schalenbauweise gekennzeichnet. Die
Wand ist gewdlbt und kreuz und quer versteift, so daB sie vor allem jetzt fiir Nebenbean-
spruchungen z.B. Verdrehungsbeanspruchung sehr steif wird, vor allem dann, wenn die
,.Schale* geschlossen ist, also eine Art Rohrquerschnitt entstanden ist.
SchlieBlich sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, verwickelte kleinere AnschluBstiicke,
die sich durch SchweiBlen schlecht herstellen lassen, dadurch anzubringen, dafl man sie aus
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TemperguB oder StahlguBl herstellt und sie an das Teil anschweiit. Auch das AnschweiBen
von Drehteilen aus Automatenstahl gehért hierzu.

C. Festigkeitsherechnung der Naht.

39, Allgemeines. Man legt bei der Festigkeitsberechnung der Naht den Querschnitt
a - | zugrunde. Fiir StoBnihte wird darin die Nahtdicke @ gleich der kleinsten angeschlosse-
nen Blechdicke gesetzt. Bei Kehlndhten denkt man sich der einfacheren Rechnung halber
den Querschnitt @ -/ in die Anschlulebene hineingeklappt. Da a = 0,7 - s ist und man bei
vielen Rechnungen von dem Maf} s ausgeht, erscheint in den Rechnungen bei dieser Gelegen-
heit der Faktor 0,7. Zunichst erscheint es nach der Feststellung des fiir eine Verbindung
notwendigen SchweiBlquerschnittes gleichgiiltig, wie das Verhiltnis von g zu list. Dem ist
jedoch nicht so. Meistens bestimmt sich @ aus der Blechdicke: es soll das zugehérige s kleiner
als diese Dicke sein. Dann ist daran zu erinnern, daB eine dicke kurze Naht wesentlich
teurer ist als eine lange diinne, da ja der SchweiBquerschnitt im Quadrat der zugehérigen
Héhe (also des Mafles a) wichst. Schliellich wird man nach Méglichkeit versuchen, mit
einer Schweillnaht, die in einer Lage hergestellt werden kann (also etwa @ = 6 mm) auszu-
kommen, da Einlagenschweillungen viel billiger sind als MehrlagenschweiBungen.

Abweichend von den normengemifen Vorschriften der Darstellung von Schweifinihten
stellt man bei Festigkeitsrechnungen die Nihte gern als eingezeichnete Rechtecke (a - 1) dar,
da man sich dadurch besonders leicht verstdndlich machen kann. Auch die in Abschn. 36
angegebene Bezifferung der SchweiBinihte leistet hier gute Dienste, da man die Aufteilung
der Krifte auf die einzelnen Nahte besonders deutlich durchfiihren kann.

40. Grundlagen der statischen Festigkeitsberechnung von Schweilniihten (Bean-
spruchung durch ruhende Krifte). Die Spannung der Schweiinaht infolge von ruhenden
Kriften wird mit ¢ bezeichnet. Die zuldssigen Beanspruchungen richten sich nach den zu-
lassigen Spannungen des Grundwerkstoffes (Tabelle 1).

Obgleich jede SchweiBiverbindung wesentlich
starrer ist als die entsprechende Nietverbindung
und im allgemeinen erhebliche Biegungsmomente

Tabelle 1. Zulissige Spannungen von
Schweifindhten nach DIN 4100.

iibertragen kann, rechnet man meist jedoch mit Nahtart Art der Be-

einer gelenkigen Auflagerung der einzelnen Stabe. ahtar anspruchung Yzl
Dieses Verfahren, das nicht der Wirklichkeit

entspricht, wird wegen der leichteren Berechnung Zug 0,75  6zul
der Konstruktion gewéhlt. Man muf§ sich aber

bewuBt sein, daB man damit eine gewisse Stoff- Stof3- Druck 0,85 - ol
verschwendung betreibt; denn mit Beriicksichti- nihte Biegung 0,80 - gzl
gung der Einspannungsmomente wiirden die an- - ’ -
geschlossenen Stibe wesentlich schwiacher. Frei- Schub 0,65 - gzul
lich ist die Berechnung solcher statisch unbe- jede Bean- -
stimmten Bauteile wesentlich schwieriger. Kehlnaht spruchung 0,65 - gul

Es wird angenommen, dafl alle Nahte gleich-
mafBig tragen, so daB sich als Grundbeziehung
ergibt ¢ = P/F. Dabei ist F die Summe allecr am Tragen beteiligten Nahtquerschnitte. Fiir das
Ubertragen von Biegungsmomenten ergibt sich aus ahnlicher Uberlegung ¢ = M/W ; ¢ == MJ ¢
wobei M das zu iibertragende Biegungsmoment, W das Widerstandsmoment bezogen auf die
Biegungsachse bzw. I das Trigheitsmoment und e der Abstand von der Schwerachse bis zur
gufersten Faser ist. Da ja meistens Querkrifte gleichzeitig mit Momenten zu iibertragen
sind, so wird in solchen Fillen elementar die resultierende Spannung errechnet aus
¢ = V0,2 + 0,2, wobei dann wieder ¢, = P/F und g, = M/W ist. Mitunter geht man aber auch
so vor, daf3 man bei einer Verbindung mit verschiedenen Néihten diese in solche aufteilt, die
das Moment, aufgelést in ein Kriftepaar, und in solche, welche die Querkraft iibertragen.
Die Entscheidung hieriiber 148t sich nicht allgemein treffen, es muB} hier das statische Gefiihl
des Konstrukteurs entscheiden.

Bei auBermittigem AnschluB eines Stabes ist das Biegungsmoment zu beriicksichtigen.
Es wird verschieden groB sein, je nachdem ob man die Unterlage oder den Stab als
absolut starr betrachtet (Abb. 138 u. 139). In Wirklichkeit wird weder das eine noch das
andere voll zutreffen, es wird sich wahrscheinlich ein Moment einstellen, das zwischen
diesen GroBt- und Kleinstwerten liegt. Man geht aber sicher, wenn man das grofit-
mogliche Moment, Abb. 138, beriicksichtigt. Liegt der Schwerpunkt eines Anschlusses
nicht auf der Schwerachse des Stabes, so muff das dadurch cntstehende Biegungsmoment
auch beriicksichtigt werden.
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In vielen Fillen wird es moglich sein, von den bekannten Berechnungsweisen genieteter
Bauteile auf die Berechnung geschweiiter Verbindungen zu kommen. Man rechnet zunichst
mit unterbrochener Schweiinaht, indem man den einzelnen SchweiBnahtquerschnitt dhnlich
dem Nietquerschnitt auffaBt. Bei Stegblechtrigern miissen die Kehlnihte zwischen den Gurten

und dem Steg Schubkrifte iibertragen, die be-

— kannterweise in der Mitte hiufig den Kleinst-

wert, an den Auflagern in der Regel den GroBt-

he wert haben. Bei langen Trigern sind diese

< 2————  Schubspannungen verhaltnismaBig klein, die

pT - Nihte werden der Rechnung entsprechend sehr

bb. 198, Vorlauf d Abb. 139, Verleui d dunn ausfallen. Es ist dann zu prifen, ob
Apbase, Yot der A% veria! 4% noben diesen Spannungen noch andere Span.
biegungssteifer Unter- biegungssteifem Stabe. nungen auftreten; z. B. kénnen bei ungenauer
lage. Fertigung nach Abb. 133 Druckspannungen in

die Néhte kommen. Sie sind dann zu schwach
und reien. Ein dhnlicher Fall liegt vor, wenn auf dem Unterflansch eines solchen Trigers
eine Laufkatze aufgesetzt ist; dann werden die Nahte auf ,,Abreiflen‘ beansprucht, also ist
dort besonders sorgfaltige Nachpriifung unbedingt notwendig.
41. Grundlagen der dynamischen Festigkeitsberechnung von SchweiBniihten (Be-
anspruchung durch wechselnde Krifte) (s. a. W.-B. Nr. 34).
a) Rechnungsgang fiir den Maschinenbau. Durch Versuche stellte man die hchsten
Spannungswerte fest, die das Teil in denkbar bester SchweiBausfiihrung bei verschiedenen
Belastungsarten aushilt. Die grofSte Spannung jedes Spannungs-
wechsels bezeichnet man als ,,obere Grenzspannung o, die
kleinste als ,,untere Grenzspannung‘‘ ¢,. Also vollzieht sich z. B.
die Belastung eines Versuchsstiickes so, daB ein K-StoB nach
Abb. 54 gleichméBig hin- und hergebogen wird. Hilt er ein be-
stimmtes MaBl des Hin- und Herbiegens mindestens etwa 3millio-
nenmal aus (,,Grenzwechselzahl“), so erhilt man die Dauerfestig-
keit dieses Teiles fiir diese Belastungsart; man kann dann z. B.
Abb. 140a schematisch zeichnen. Biegt man bei einer nichsten
Versuchsgruppe ein solches Teil z. B. etwas mehr nach rechts als
nach links und gerade auch wieder so weit, daB es 3 Millionen
Lastwechsel aushilt, so erhalt man das schematische Schaubild
140b. Hier ist dann noch die ,Mittelspannung* o, und der
»»Spannungsausschlag® o4 eingezeichnet. Biegt man bei einer
weiteren Versuchsgruppe den AnschluB nur nach rechts und laBt
ggﬁﬁ:éo.deﬁclé%?s;iﬁgggve]l?;;: ihn nach jedem Biegen in (}ie Anfangslage zuriickgehen, wo also
derungen bei wechselnder Be- Ox = O ist, so erhélt man Diagramm 140c. Biegt man schlieBlich
lastung. solche Teile ziemlich weit nach rechts, 1Bt sie aber nicht ganz
in die Nullage zuriickgehen, so erhdlt man
Schaubild 140d. Ubertrigt man diese Werte
in ein Diagramm, bei dem die jeweilige mitt-
lere Spannung auf der z-Achse aufgetragen ist,
so erhilt man, wie in Abb. 141 gezeigt ist, das
Schleifendiagramm.

Zum Nachpriiffen einer geschweiiten Ver-
bindung braucht man das Schleifendiagramm
nicht unbedingt; der Rechnungsgang stellt sich
wie folgt dar. Man ermittelt zunichst aus den
gegebenen Kriften die obere und untere Nenn-
Grenzspannung, wie es im vorigen Kapitel bei
ruhenden Lasten gezeigt ist. Aus diesen beiden

. . . Werten ermittelt man die ,Mittelspannung*
Abb. 141. Schematische Darstellung eines Schleifen-

0, a,
diagramms nach SMITH. o — % und den ,,Spannungsausschlag*

Tno — Un  Nun kann das Schleifendiagramm durch einen Zug einzelner gerader

2
Linien ersetzt werden (s. Abb. 140), der dann also die obere Grenzspannung o, fiir die
bestmogliche Verbindung (die wurzelnachgeschweiBte V-Naht) darstellt. Statt das Diagramm
zu beniitzen, kann man diese Werte folgendermafBen leicht errechnen:

04=17— 0,1 0y (fiir o, < 10)
04 =26 — 0p (fiir 04 > 10).

Ona =
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Da nunmehr die tatsichliche Naht selten dem bestmoglichen Wert entspricht, mufl man Bei-
werte einfithren, wodurch alle Faktoren, die auf die Dauerfestigkeit einer Schweiiverbindung
EinfluB haben, beriicksichtigt werden. Der Beiwert ¢, soll sich auf den Werkstoff beziehen.
Es wird vorgeschlagen: fiir St 37 ¢, = 1; fiirr St 45 ¢, = 1,05; fiir St 52 ¢, = 1,07. Auf die
SchweilBgiite bezieht sich der Beiwert ¢,. Die denkbar beste, sorgfiltigste SchweiBausfithrung
erhilt den Wert ¢, == 1; wihrend fiir die iibliche Werkstattarbeit ein ¢;-Wert von 0,5 der
richtige sein diirfte. Die Nahtform wird durch den Beiwert ¢, berticksichtigt, der aus Tabelle 2
ersichtlich ist. Die formbedingte Kerbwirkung wird durch den Beiwert c; erfafft. So konnen
zusammengesetzte Nihte vielleicht den Beiwert ¢, = 0,6 erhalten, Nihte, die auf Aufreiien
beansprucht sind, den Wert 0,3. Der EinfluB der Stiickgrofie soll sich durch den Beiwert ¢,
ausdriicken. Kleine handliche Teile erhalten ¢, == 0,9, ganz grofie 0,75.

Tabelle 2. Beiwerte ¢, zur Beriicksichtigung des Einflusses
der Nahtform auf die Dauerfestigkeit einer Verbindung.

Nahtformen DZ!"III%k Biegung Schub
L Einseitige gerade Kehlnaht 0,4 0,2 0,4
J L Doppelseitige gerade Kehlnaht, 0,6 0,8 0,6
I i Doppelseitige Hohlkehlnaht 0,7 0,9 0,7
l 1/, V-Naht 0,7 0,8 0,7
1 l 21/, V-Naht 0,7 0,8 0,7
K-Naht 0,9 0,9 0,9
E Schrignaht durchgeschweilt 0,95 0,9 0,9
; Geradnaht durchgeschweiBt 0,9 0,9 0,7
E Schrignaht; Wurzel nicht
nachgeschweit 0,7 0,7 0,7
Geradnaht; Wurzel nicht
I nachgeschweilt 0,8 0,7 0,55

Der gesamte Beiwert c¢ ergibt sich aus dem Produkt der einzelnen Beiwerte, also
€C=0¢y-C " CyCy°¢;. Den fiir die vorliegende Mittelspannung ,,zugelassenen Spannungs-
ausschlag erhélt man zu o4 = c-04. Man kann hieraus die Sicherheit errechnen durch:

’

8= g,‘., . Diese ist iiblicherweise = 2, mindestens jedoch 1,25.

na

Das Verfahren, das sich also an die im
Maschinenbau iiblichen anlehnt, hat den
Vorteil, dal man durch die Beiwerte einen
guten Uberblick iiber den EinfluB der ver-
schiedenen fiir das Schweilen wichtigen
Faktoren erhilt. Es hat den Nachteil, daB
man mit diesem Verfahren nicht voraus-
rechnen, sondern nur die Sicherheit des
bereits vorliegenden Entwurfes nachpriifen
kann.

b) Rechnungsgangfiirden Briicken-
bau. Hier geht man von der Grundlage
des Dauerfestigkeitsschaubildes nach Wey-
RAUCH-KOMMERELL aus (8. Abb. 142). Aus
den eingezeichneten Beispielen (gestrichelte
Linie) ist das Diagramm wohl sofort ver- Abb.142. Schematische Darstellung eines Dauerfestige
stindlich. Bei a ist die untere Grenzspannung keitsschaubildes nach WEYRAUCH-KOMMERELL.
gleich der oberen; b ist ein allgemeiner Fall;
¢ ist der Sonderfall mit ¢, = Null (Ursprungsfestigkeit); d ein allgemeiner Fall; e ruhende
Belastung. Um auch hier das Abgreifen aus dem Diagramm zu vermeiden, hat man es auch
wieder geradlinig begrenzt, so dafl man die einzelnen Werte leicht berechnen kann. Da man
also hier nicht mehr mit der Mittelspannung zu rechnen braucht, so kann man hier wieder
ahnlich wie bei der Berechnung fiir ruhende Lasten mit ,,zuléssigen‘‘ Festigkeiten arbeiten.
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Diese zuldssige Festigkeit ergibt sich aus op ———0;23[, wobei y stets gréBer als 1 ist und
von dem Verhiltnis der gréBten und kleinsten Krifte bzw. Momente abhingt. Die Nahtform
wird durch einen x-Wert beriicksichtigt, der aus Tafeln der entsprechenden Vorschriften zu
ersehen ist. Der Vorteil dieses Verfahrens ist der, daB man einen Entwurf ,,berechnen
kann, da man zuldssige Festigkeiten erhilt, der Nachteil der, daB man die vielfiltigen
Moglichkeiten des Maschinenbaues schlechter beriicksichtigen kann.

D. Kostenberechnung der Naht.
42, Allgemeine Grundlagen. Abb. 143 zeigt die Zusammenhinge der einzelnen Kosten

einer SchweiBBnaht. Es sollen die einzelnen Punkte erklirt werden.
Wie man sieht, hingen alle Kosten

Beanspruchung der Naht ab von der Beanspruchung der Naht.

Haufigkeit der SchweiBung | Es ist also auch aus diesem Grunde
——d Festigkeit der SchweiBe wichtig, dall man sich iiber die Bean-
spruchung der Naht klar wird und

Menge des einzutragenden Stoffes die daraus sich ergebende Forderung

GréBe ind Art der richtigen Nahtabmessungen er-
¢ es Zahl der Schweiblagen .fijllt. Die gesamte Kalkulation hiifngt
SchweiBgerates 1 ] T ] in der Luft, wenn es dem SchvgenBer
Preis den Gerdfes | Einrichtezt. Houptzeit Nebenzeit Urichtzt. Verlystat. iiberlassen bleibt, die Naht einmal
LIreis des L | + ] J dick, ein andermal diinn auszufithren.
Unterhalt, Zinsen, Gesamtzeit Die bezogene (spezifische) Festig-
Abschreibun keit des SchweiBgutes spielt natiirlich
Geratekosten Energiekosten Lohnkosten Unkosten Stoffkosten  hier auch eine Rolle. Sogar in den

amtlichen Vorschriften von DIN 4100
Abb. 143. Schematische Darstellung der Kosten beim Schweigen, 186 grundsétzlich die Moglichkeit ge-

geben, daBl SchweiBnihte mit beson-
ders guten Eigenschaften hoher beansprucht werden kénnen. Ahnlich liegen die Verhalt-
nisse im Dampfkesselbau. Doch mufl man sich — abgesehen von Sonderfillen — klar sein,
daB man in dieser Richtung kaum wirtschaftliche Ersparnisse erzielen kann; d. h. wenn man
nur die Wirtschaftlichkeit der Schweillung ins Auge fafBt, so wird man stets Elektroden
verwenden, die zwar die geforderten Mindestwerte an Festigkeit usw. erfiillen, dic aber
moglichst billig sind.

Die Hiufigkeit der SchweiBung beeinfluBt infolge der verschiedenen Héhe der Verzinsungs-
und Abschreibungskosten das Gesamtergebnis stark. Bei der Wahl des SchweiBgerites ist
auf die richtige GroBe groer Wert zu legen. Wahlt man ein zu kleines Gerit, kann man nur
SchweiBungen bis zu bestimmter Blechdicke erledigen, manche Arbeiten kénnen gar nicht
ausgefithrt werden; ist das Gerdt zu groB, so wird es nicht richtig ausgeniitzt, der Strom-
verbrauch ist unverhéltnisméaBig hoch.

Bei den Unterhaltungskosten, Zinsen und Abschreibungen sind die Kosten fiir die Ma-
schinen und die Anlagen in Betracht zu ziehen. Hieraus ergeben sich dann die Geritekosten.

Die Energiekosten umfassen die Kosten fir elektrische Arbeit fiir die SchweiBarbeit und
Leerlaufarbeit. Will man die Kosten fiir verbrauchte BkWh bei Umspannern beriicksichtigen,
so geniigt in der Regel ein 10proz. Zuschlag zu den Energiekosten.

Die Zahl der SchweiBlagen ist auch von Bedeutung. Vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus soll man daher stets versuchen, méglichst mit einer Lage auszukommen.

Die Bedeutung der einzelnen Zeiten ist folgende:

Einrichtezeit: Maschine anlassen, einstellen, Elektroden besorgen.

Hauptzeit im engeren eigentlichen Sinne: die Schmelzzeit; im weiteren die reine Schweif3-
zeit. SchweiBzeit = Schmelzzeit + Zeit der Kurzschliisse wiahrend des SchweiBlens.

Nebenzeit: Einspannen der Elektrode, Umpolen, Umklemmen (wegen der Blaswirkung).

Umrichtezeit: Wenden des Werkstiickes; Platzwechsel des SchweiBlers.

Verlustzeit: Lesen der Zeichnung, Gespriche mit Vorgesetzten, Austreten, Léhnung.

Zu den Unkosten, die iiblicherweise Steuern, soziale Lasten, Versicherungen, Werbung,
Biirokosten umfassen, tritt noch ein besonderer Posten hinzu: die mittelbaren Unkosten.
Hierunter sollen die Unkosten verstanden werden, die mittelbar durch das SchweiBen entstehen,
und zwar dadurch, daf andere Einrichtungen der Werkstatt, die noch nicht abgeschrieben
sind und die jetzt ganz oder zum Teil iiberfliissig werden, noch Unterhaltungs- und Verzinsungs-
kosten verursachen. Wie weit man hier zu gehen hat, hingt sehr stark vom cinzelnen Falle
ab. Aus diesen Griinden wird sich jedenfalls empfehlen, nicht schlagartig die gesamte Werkstatt
auf Schweiflen umzistellen.
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Vorbereitungskosten umfassen die Aufwendungen fiir Abschrigen der Blechkanten,
Heften, Anbringen von Kiihl- oder Spannschienen.

Nachbearbeitungskosten werden verursacht durch: Schlackeabklopfen, Nachrichten,
Abschleifen.

Bei den Stoffkosten sind die Spritz- und Abbrandverluste, die ja sehr verschieden sein
konnen, zu beriicksichtigen. Weiter ist zu beachten, dal in bezug auf das Gewicht diinne
Elektroden teurer sind als dicke. Daher auch wieder von diesem Standpunkt aus der Hinweis,
daB man méglichst in einer Lage schweiflen soll.

Ob es sich nun immer empfiehlt, dieses allgemeine Kalkulationsschema anzuwenden, mag
bezweifelt werden, zum inneren Verstéindnis der Kalkulation ist es jedoch unbedingt erforder-
lich. Fiir den praktischen Betrieb werden vereinfachte Verfahren notwendig sein.

1V. Schweilarbeit.

A. Vorbereitung der Schweilarbeit.

Wegen ihrer Wichtigkeit soll die Vorbereitung der SchweiBlarbeit in einem be-
sonderen Kapitel behandelt werden. Sie erstreckt sich auf zwei Punkte: auf die
Schweifinaht selbst und auf die ganze Schweiflkonstruktion.

43. Die SchweiBnaht. Die SchweiBistelle ist griindlich zu sdubern. Fir wichtige
Arbeiten ist unbedingt Rost, Schlacke (auch die vom Schneiden mit dem Gas-
brenner her), Farbe, Staub zu entfernen. Nur fiir untergeordnete Arbeiten, bei
denen es nicht auf hohe Festigkeit und Dichtheit der Naht ankommt, kann dieses
Saubern unterlassen werden, wenn man den Schweiflstrom etwas hoher als ge-
wohnlich nimmt. (Die besondere Vorbereitung an Stiicken aus GuBeisen und aus
Nichteisenmetallen s. unter den entsprechenden Kapiteln IV C). Einer beson-
deren Vorbereitung bedarf die Stofnaht. Fiir ganz diinne

Bleche bis zu 2 mm empfiehlt sich die Aufbérdelung der i

Rénder, wenn man mit dem Kohlelichtbogen schweiflen will. \Z\

Sonst tut es die glatte StoBnaht. Fiir hochwertige Zwecke T

wird man schon bei 4 mm Blechdicke mit einer Abschrigung ) ) )
nach Abb. 144 beginnen koénnen. Ganz allgemein gilt beziig- Abb.144. Yorhereitung ciner

lich des Abschrigungswinkels folgendes: Je groer man den

Winkel wihlt, desto bessere Ergebnisse in bezug auf Festigkeit der Schwei-
Bung. Freilich werden die Kosten von Schweilungen durch Wahl von groBien
Winkeln infolge des groBlen Aufwandes an Schweilgut erhoht, und was beinahe
noch schlimmer ist: die Warmespannungen und Verwerfungen werden auch er-
hoht. Daher wiahlt man im allgemeinen kleinere Winkel (meistens 709, aller-
unterste Grenze 60° und nur zu ganz besonders wertvollen Nahten grofere
Winkel. In bezug auf den Abstand gilt, da man zwar durch einen grofieren
Abstand sich gegebenenfalls die Kosten des Abschrégens ersparen kann, daf}
man aber dafiir erhohte Kosten fiir Schweiligut aufzuwenden hat mit dem zu-
sitzlichen Nachteil der erhéhten Wirmespannungen. Das Abschragen fiihrt
man mit spanabhebenden Werkzeugen oder mit dem Gasschneidbrenner durch.
Da es heute schon fiir verhiltnismaBig wenig Geld gute Gasschneidbrenner
mit selbsttitigem Vorschub gibt, so sollte man solche Vorbereitungsschnitte
stets nur mit solchen Brennern durchfithren. Schnitte mit Schneidbrennern
ohne maschinellen Vorschub sind meist sehr uneben und bilden dann eine be-
sondere Schwierigkeit fiir den Schweiller.

Die X-formige Abschrigung von Werkstiickkanten hat den Vorteil des gering-
sten Schweiigutaufwandes und der niedrigsten Warmespannungen, dafiir als
Nachteil die meist teurere Vorbereitung und, wenn das Stiick nicht zu wenden
geht, das Schweillen in unbequemer Lage (gegebenenfalls iiberkopf). Aus diesen
Griinden findet man die X-formige Vorbereitung seltener, meist nur in den Blech-
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dicken iiber 12 mm. Die U-formige Vorbereitung wird sich in ihrem Vorteil (ge-
ringer Schweillgutaufwand, geringe Wérmespannungen) erst iiber 25 mm zeigen;
darunter iiberwiegen die Nachteile (teurere Vorbereitung).

44. Die Konstruktion. Fiir die Vorbereitung der ganzen Konstruktion sind auch
verschiedene  wichtige Gesichtspunkte zu beachten: Die Bleche und Profile
sind sorgfiltig zuzuschneiden und auszurichten. Man wird nie erwarten
konnen, dafl ein krummes, buckliges Blech nach dem SchweiBen gerade wie ein
Trommelfell ist. Das gleiche gilt iibrigens auch in dem gleichen MaBe fiir das
ZusammenschweiBen von geschweiBten Teilen zu einem Ganzen. Auch hier miissen
vor dem Schweillen die Teile sorgfiltig gerichtet und angepalBt werden. Dieses
Anpassen ist besonders bei Einzelfertigung unter Umstinden sehr teuer und um-
standlich. Sorgfiltige Uberlegung vor Beginn der Arbeit wird helfen kénnen. Zum
Zusammenbau gehoren meist gute Schlosser, man gibt dann solchen Leuten einen
Schweianfinger zum Heften bei, damit die Kosten fiir das Warten bei dem Zu-
sammenbau nicht zu hoch sind. Die Heftstellen kénnen dann beim SchweiBen
wieder aufgeschmolzen oder gar ganz mit dem MeiBel entfernt werden, wenn es
das zusammengebaute Teil gestattet. Hilfsmittel zum Zusammenbau sind im
einfachsten Falle: Feilkloben und Schraubzwingen und besonders gestaltete Haken.
Kommen bestimmte Teile 6fters vor, fertigt man sich Hilfsvorrichtungen an, mit
denen man die Teile leicht zusammenspannen kann, und bei denen auch gleich die
richtige Lage gewéhrleistet ist. Héaufig sind dann die Vorrichtungen so, dal man
das Schweifiteil wenden kann, so dal man Schweillen in unbequemer Lage ver-
meidet. Bei diinnen Blechen weist man der Schweilivorrichtung dann noch die
Aufgabe zu, das Durchbrennen zu verhiiten und die Wérme abzuleiten. In solchen
Fillen bestehen Teile solcher Vorrichtungen aus Kupfer, da das fliissige Schweil3-
gut von dem Kupfer abgeschreckt wird und nicht mit ihm bindet (siehe auch
Kapitel IV B). Eine weitere Vorbereitungsarbeit ist gegebenenfalls ein Vorbiegen
des Teiles zum Ausgleich des Verbiegens durch die Wéirmespannungen (hiertiber
8. Niaheres Abschn. 45b).

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daf3 Profile, Bleche wegen der Schrumpf-
spannungen grofer geschnitten werden miissen, als die MaBe fiir das fertige Stiick
betragen. Der Konstrukteur schreibt grundsétzlich Fertigmafe vor. Bei Stiicken,
wo diese Schrumpfung zu beachten ist, wird er vielleicht einen entsprechenden
Vermerk anzubringen haben. Wieviel nun dieses UbermaB ausmacht, laBt sich
allgemein nicht sagen. Es héngt sehr von der Form des Teiles ab, von der Dicke
und Lénge der Naht, dann schlieBlich davon, wie viele Niahte mit ihrem Quer-
oder Langsschrumpfungen an der Gesamtschrumpfung beteiligt sind (s. auch
Abschn. 45b und ¢).

Nur in Ausnahmefillen wird man auf die sorgfiltige Vorbereitung verzichten;
sei es, daB das Teil ganz untergeordneten Zwecken dienen soll, oder daB auf das
Aussehen der Arbeit kein Wert gelegt wird. Im iibrigen soll man sich stets den
Satz vor Augen halten: Gute Vorbereitung sichert guten Erfolg.

B. Durchfiihrung der Schweiflarbeit.

45, Allgemeines. a) Einteilung der Arbeiten. Man teilt die Arbeiten ein
entweder nach der Art in Verbindungs- oder Auftragsarbeiten oder nach der Lage
(s. Abb. 145).

b) Schweilspannungen. Spannungen, die durch das Schweilen in das
Werkstiick hineinkommen kénnen oder sich durch das SchweiBlen #duflern, haben
verschiedene Herkunft.



Durchfithrung der SchweiBarbeit. 45

Es sind hier zunéchst die Zwangsschrumpfspannungen zu nennen. Man

kann ihr Zustandekommen am besten folgendermaBen erkliren: Erhitzt man eine
Blechplatte in der Mitte, so versuchen diese erhitzten Teilchen sich auszudehnen.
Da sie durch den umliegenden kalten Werkstoff daran gehindert werden, sie
selbst aber durch die Wéarme weich geworden sind, so tritt ein Stauchen ein.
Kiihlt man diese Stelle wieder ab, so zieht sie sich zusammen und versucht, auch
den rahmenartigen Teil der iibrigen Platte
zusammenzuziehen. Gelingt ihr das, weil
dieser rahmenartige Teil verhaltnismaBig nach-
giebig ist, so tritt eine Verformung der gan-
zen Blechplatte ein; gelingt ihr die Verfor-
mung nicht, weil der duBlere Teil der Platte
zu starr ist, so entstehen erhebliche Spannun-
gen in der Platte. Erhitzt man eine Platte am
Rande, ergeben sich dhnliche Verhéltnisse; da
aber jetzt eine gewisse Nachgiebigkeit der
umliegenden Zonen in der Regel gewihrleistet
ist, so werden hier weniger Spannungen als
Verformungen zuriickbleiben. FafBt man die
zwei Folgerungen zusammen, so ergibt sich:
Erwarmung liefert in der Endwirkung Schrump- e o LB et hatenmstilcles bel ver-
fung (Zusammenziehung); macht sich diese rechtschweiBungen; d. SenkrechtschweiBung;
nicht @uBerlich bemerkbar, so bleiben innere ° e Ubeél‘ﬁﬂﬁi%’ﬁﬁiﬁi’&“ﬁ‘ég. h. stehende
Spannungen zuriick.

Von den Zwangsschrumpfspannungen unabhéngig sind die Schwindschrumpf-
spannungen des SchweiBlgutes. Da ja jede Schweiflnaht ein rdumliches Gebilde
ist und das Schweifligut in heilem Zustande aufgebracht wird, so zieht sich die
Naht nach den drei Richtungen des Raumes zusammen, es ergeben sich damit
die Léngsschrumpfspannungen, die Querschrumpfspannungen und die Schrump-
fungen in der Tiefe. Diese letzten machen sich nur in Sonderfillen unangenehm
bemerkbar; die beiden ersten sind die wichtigeren. Eine Naht wird also durch
die Langsschrumpfspannungen kiirzer. Da die Naht in der Regel oben breiter als
unten ist, so machen sich die Querschrumpfspannungen héufig in einem starken
Verziehen des ganzen Teiles bemerkbar.

Ein sehr wichtiger Punkt sind dann aber noch die Rest- (Eigen-) Spannungen.
Man versteht hierunter folgendes: Durch die vorhergehende Herstellung (Walzen,
GieBen) stecken infolge der auch hier meist ungleichméBigen Abkiihlung aus dem
heilen Zustande erhebliche Spannungen im Werkteil drin. Man stelle sich nur
als einfachstes Beispiel die Herstellung einer Blechtafel vor. Die Tafel erkaltet
an den Réndern zeitiger als in der Mitte. Da dann aber die Rénder schon starr
sind, konnen sie dem Bestreben der Mitte, sich zusammenzuziehen, nicht nach-
geben; die Folgen sind die Spannungen. Ein Profilende hat andere Spannungen
als ein Mittelstiick. Ja, einzelne Stellen auBen am Profil haben andere Span-
nungen als Stellen in der Mitte. Wird nun an einem solchen Teil geschweil3t, so
wird die Schweilstelle, da sie ja durch die Hitze des Lichtbogens in einen weichen,
leicht verformbaren Zustand versetzt wird, den Spannungen, die schon vorher
darin waren, nachgeben; die Folgen sind Verwerfungen. Diese Verwerfungen sind
also die mittelbare, nicht die unmittelbare Folge des Schweilens. Sie sind in der
Praxis des Schweillens deswegen so unangenehm, weil sie nicht in ihrer Wirkung
vorauszusehen sind. Es kann vorkommen, da3 man beim SchweiBen von mehreren
gleichen Stiicken einer Reihe hinsichtlich der Verwerfungen keine Schwierig-
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keiten hat, wihrend beim Schweilen des letzten Stiickes, das unter denselben
Bedingungen wie die vorhergehenden geschweifit wurde, pl6tzlich uniiberwindbare
Schwierigkeiten auftauchen. Der Grund wiirde dann wohl hier eben in besonders
starken Restspannungen zu suchen sein. Auch bei GufBstiicken muBl man sich
iber diese Restspannungen im klaren sein; man hat hier haufig einen Rif} auszu-
bessern; dann kann man schon sagen, dafli wahrscheinlich die Restspannungen an
dem RiB nicht ganz unbeteiligt gewesen sind. Und daraus ergibt sich hier die
besondere Schwierigkeit: man mufl so schweillen, daf} diese Spannungen, die ja
zum Bruch gefithrt haben, vermindert werden. Nun ist es allerdings nicht so,
daBl diese Wirmespannungen sich ohne weiteres mit den betriebsméaBig auf-
tretenden Spannungen addieren. Wird die Fliefigrenze erreicht, so tritt ja ein
FlieBen ein und dadurch ein Abbau der Spannungen. Ein dhnlicher Vorgang liegt
vor beim Kaltbiegen eines Werkteiles. An der Biegestelle wurde auch die FlieB-
grenze ilberschritten, trotzdem kann diese Stelle immer noch Krifte aufnehmen.

¢) MaBnahmen zur Uberwindung der Spannungen. Es ist hier zu-
néchst eine Grundforderung zu erheben: dem Werkstiick mdglichst wenig Wérme
zufiihren. Jede Warmezufuhr ist unlosbar verkniipft mit Spannungszufuhr. Will
man also wenig Spannungen haben, so mufl man wenig Warme zufiihren (s. jedoch
spéater ,,Ausglihen). Man kann hier verschiedene MaBnahmen treffen, deren
Anwendung je nach dem Zwecke verschieden vorteilhaft sein wird. Zunéchst
gehort hierher: richtige Schweilkonstruktion. Weiter: dafl man die notwendigen
Nihte moglichst diinn und kurz macht. Dann kann man fiir besondere Wirme-
abfuhr sorgen. Als einfachstes gilt: neben und unter die Schweillstelle Schienen
(am besten aus Kupfer) zu legen; sie miissen natiirlich sofort nach dem Schweiflen
entfernt werden, um eben die Wirme wegzunehmen. Schirfere Mittel sind: das
Abblasen der Schweillstelle mit PreBluft, das Abwischen mit nassen Tiichern, das
Schweiflen in feuchtem Sande; und als scharfste MaBnahme: das SchweiBlen unter
Wasser. Hier kann die Schweillstelle unmittelbar mit dem Wasserspiegel ab-
schlieBen, dann kann man beliebige Elektroden verwenden; oder die SchweiBstelle
kann einige Zentimeter unter Wasser liegen, dann braucht man stark umbhiillte
Elektroden und etwas héheren Strom. Nach diesem Verfahren sind die Span-
nungen derart gering, daf man z. B. sogar gehértete Messer an Blechkérper an-
schweilen kann, ohne RiBbildung befiirchten zu miissen; man muB sich aber stets
dariiber klar sein, daB alle diese ,,kiinstlichen‘* Maflnahmen auch ihre mehr oder
minder schwerwiegenden Nachteile haben. Durch die schroffe Abschreckung
konnen sich sehr unerwiinschte Hirtezunahmen, Versprodungen einstellen. Driickt
man die Verziehungen ,kiinstlich® herab, so entstehen erhebliche innere Span-
nungen, die auch nicht wiinschenswert sind. Man beniitzt daher lieber ,natiir-
liche** MaBnahmen, z.B. das absatzweise Schweilen, das man bei GuBeisen
haufig anwendet. Man schweilBt immer nur kleine Stiicke und 146t jedesmal nach
dem SchweiBen die Stelle kalt werden. Auf jeden Fall soll man sich hiiten, am
rotwarmen Stiick zu schweiBen — wozu AnlaB ist, wenn bei einem schlechten
Entwurf viele Niahte dicht beieinanderliegen. SchlieSlich ist die richtige SchweiB-
reihenfolge wichtig, da sich durch schlechte Reihenfolge die Spannungen ver-
mehren, durch eine gute Reihenfolge aber vermindern konnen. Will man hierzu
allgemeine Sitze aufstellen, so miite man folgendes festsetzen: Man schweift
stets von innen nach auBlen, um ,,die Spannungen auszutreiben‘‘, wie der Schweifler
sagt. Man schweiBt die Nahte, durch die die Konstruktion starr wird, zuletzt.
Uberhaupt geht man gerade entgegengesetzt vor wie beim Nieten. Man schweilt
Einzelteile mit Einzelteilen zusammen zu grofleren Teilen und immer so fort, bis
die ganze Konstruktion fertig ist. Also nicht Einzelteile an die fertige Konstruktion
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anschweillen, sondern vorher schon an Einzelteile anschweillen (z. B. Flansche an
Behilter werden schon an die Einzelbleche angeschweillt, bevor diese zu einem
Behilter zusammengeschweilit werden). Dafl man nach diesen Teilschweillungen
jedesmal nachrichten muf}, das ist schon unter IV A erwahnt worden.

Eine andere MaBnahme ist die des Vorbiegens bzw. Vorstreckens. Wenn man
durch praktische Erfahrung festgestellt hat, dafl sich ein Teil geschweillt in be-
stimmter Weise verbiegt, so kann man ein gerades Stiick erhalten, wenn man das
Teil um dieses Maf3 entgegengesetzt vorbiegt. Dies ist in der Praxis sehr beliebt,
es eignet sich hauptsichlich fir die Herstellung mehrerer gleicher Stiicke. Natiirlich
werden durch dieses Verfahren die Restspannungen nicht erfaBt, also sind Uber-
raschungen trotz sorgfiltiger Vorbereitungen nicht ausgeschlossen.

Eine MaBnahme aber, die alle Spannungen erfallt, ist die des Ausglithens
(auch ,,Spannungsfrei-Glithen®* genannt). Sie besteht darin, dal das geschweiite
Teil geglitht und in glithendem Zustande nachgerichtet wird; dann 148t man es
langsam erkalten. Eine gewisse Abdnderung besteht darin, dafl man das Stiick
in glihendem Zustande schweifit. Nach obigen Darlegungen konnen sich dann
zundchst alle Spannungen frei auswirken; sorgt man dann nur eben durch langsame
Abkiihlung dafiir, daB keine oder méglichst geringe Spannungen hineinkommen,
so ist die Arbeit gut erledigt. Natiirlich ist das Ausglithen meist recht schwierig
und teuer und in vielen Fillen iiberhaupt nicht anwendbar. (Uber den Einfluf
des Glithens auf die Schweille s. S.28.) Es wird angewendet in
der GuBeisen-Warmschweiflung und in einigen Sonderfillen.

Es sei dann noch darauf hingewiesen, dal man die oben-

genannten Zwéngsschrumpfspannungen benutzen kann, um Ver- [ 1
werfungen zu iiberwinden. Wenn man z. B. an ein Rohr nach i g

Abb. 146 einen Anschlufl zu schweiflen hat, so wiarmt man zweck- o
méfig die Gegenseite der Schweillstelle am Rohre etwas an. Es A‘X};Jc‘il‘i;ﬁ‘;‘ie‘;‘l%”
ziehen sich dann infolge der Zwéngsschrumpfspannungen beide Rohr.
Seiten gleichzeitig zusammen, das Rohr bleibt gerade. Oder wenn

ein Blech durch das Schweilen eine Beule bekommen hat, so kann man es da-
durch eben machen, daB man die Mitte der Beule mit einem SchweiB3brenner auf
etwa 600° erhitzt. Durch die Zwingsschrumpfspannungen, welche durch diese
Erhitzung eintreten, wird das Blech glattgezogen (,,Punktieren). Oder wenn
man auf ein Rohr als Nabe eine Scheibe aufgeschweit hat, und die Scheibe
sich windschief verzogen hat, so erhitzt man sie streifenartig von der Mitte nach
dem Rande zu und kiihlt gleich hinter der Erwirmungszone durch nasse Lappen
oder einen dariiberlaufenden Wasserstrahl scharf ab. Die Scheibe wird durch
die Zwingsschrumpfspannungen glattgezogen.

Freilich gehort zur Durchfithrung solcher Verfahren etwas Geschick; vor allem
hiite man sich vor Ubertreibungen, weil man dann durch diese Spannungen auch
Risse in den Werkstoff erhalten kann. Auch ist zu bedenken, dafl bei Stiahlen,
welche zu Alterungserscheinungen neigen, durch Spannungen in Verbindung mit
Erwdrmung schon nach kurzer Zeit (nach einigen Stunden) Alterung — also Ver-
sprodung — eintreten kann.

d) Zahlenangaben. Aus Vorstehendem ist klar, daB einwandfreie Zahlen,
die das Zusammenschrumpfen und Verwerfen der Naht festlegen, nicht gegeben
werden koénnen. Das sind ja alles Verhéltnisse, die von Fall zu Fall viel zu ver-
schieden sind. Trotzdem wird es gut sein, einige Zahlen, die dieses Schrumpfen
naher beleuchten, anzufiihren:

Die Ausdehnungsziffer fiir Eisen betrigt etwa 1,1 mm fir einen Stab von 1 m
Lange bei einer Temperaturdifferenz von 100°. Wiirde man einen Stahlstab von
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1000 mm Lénge bei einer Temperatur von 100° fest einspannen und wiirde er
dann auf 0° abgekiihlt werden, so wirde in ihm bei dem iiblichen Elastizitéts-
maB von Stahl von 21000 kg/mm? theoretisch eine Spannung entstehen von =
l,li&%@ = 23 kg/mm?2; d. h. eine Spannung, die etwa der Streckgrenze der
iblichen Stahlsorten entspriache; es wiirde also theoretisch eine bleibende Ver-
formung entstehen. Wenn bei der Spannung von 23 kg/mm?2 100° Temperatur-
differenz notwendig sind, dann sind bei der Spannung von 1 kg/mm? 100/23 = 4,3°
notwendig.

Man unterscheidet bei jeder Naht Léngsschrumpfungen und Querschrumpfun-
gen. Obgleich man annehmen kénnte, dall wegen der groBlen Lénge die Léngs-
schrumpfungen unangenehmer sind, so ist das doch nicht der Fall, da ja hier auch
mehr Schweillgut zu verformen ist. Durch die Versuche von LOTTMANN ist ziffern-
miBig folgendes bestimmt: Bleche sollen wegen der Querschrumpfung der Naht
1,8 mm/m vor dem Schweilen groBer gewéhlt werden; zur Beriicksichtigung der
Lingsschrumpfungen geniigen 0,35 mm/m; alles bei einer Blechdicke von 5 bis
12 mm. Beim SchweiBlen von Léngstragern mit durchlaufender Naht kann man
an Schrumpfung etwa 1 mm/m rechnen; fiir jede dabei auftretende Quernaht
etwa 0,2 mm/m.

46, StahlverbindungsschweiBungen. a) Eignung des Bleches. Vor dem Schwei-
Ben iiberzeuge man sich, ob das zu schweiflende Blech auch zum Schweillen ge-
eignet ist. Durch Doppelungen im Blech, durch sehniges, streifiges Gefiige wird die
SchweiBlbarkeit sehr vermindert. In ganz besonders hohem MaBe setzt ein Schwefel-
oder Phosphorgehalt die SchweiBibarkeit herab. Der Schwefelgehalt ist vor allem
deswegen so unangenehm, weil er hiufig, ohne dafl er durchschnittlich den er-
laubten Mittelwert iiberschreitet, an einzelnen Stellen des Bleches in verstirktem
MafBe vorkommt. Die Folge ist eine erhdhte Briichigkeit des Bleches, die durch
Tabelle 3. Elektrodenstirke, Strom- irgendwelche War{rlebehandlung, also al.I.Ch
starke in Abhangigkeit von Naht- z..B. durch Schyvel.Ben, sogar nqch erhoht
stirke beim StahlschweiBen (vor wird. Wenn bei Biegeproben Risse neben
Benutzung s. untenstehende Aus- der Schweiflung auftreten, so ist meist der

fiihrungen). an diesen Stellen zu hohe Schwefelgehalt
Nahtdicke Ilektroden: Strom- des Bleches daran schuld. Deswegen sollte
m mm N man auch zum Priifen der Schweiller nur
ausgesucht gute Bleche verwenden und

2 2 60 nicht irgendwelche Abfallstiicke.
- 2,5 80 b) Elektrodendurchmesser. Als
3 3 100 Anhalt diene etwa die Tabelle 3. Man
4 3.25 120 hi'lt(? sich .aber davor, diese Angal?en un-
4 4 150 ‘l)edlngt-e;nhalten zu wollen. chhﬁlger
ist es, sich die Abweichungen von diesen
6 5 180 Angaben zu merken: Zunichst ist der
wsﬁgzﬁer; Nibte 6 230 Drahtdurchmesser abhangig von der Blech-
mehreren Lagen 8 350 dicke. Beziiglich der Wirtschaftlichkeit
unter Verwendung 10 480 wird man immer bestrebt sein, mit még-
4 u. 5mm aus- lichst dicken Elektroden zu arbeiten und

geflihrt. 12 600

eine gewisse Nahtdicke durch die Ge-
schwindigkeit, mit der der Lichtbogen fortschreitet, zu erreichen. Die Grenzen
der Elektrodendurchmesser sind durch folgende Uberlegungen festgelegt: Nimmt
man einen zu kleinen Durchmesser, so kann man zwar sehr tief in die Nahtwurzel
eindringen (s. Abb. 147), man léduft aber Gefahr, wegen der notwendigen niedrigen
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Stromstéarke nicht geniigend einzubrennen. Hat man also Elektroden, die zu
einem starken Einbrand neigen, so kann man deshalb schwéchere Durchmesser
verwenden, Wahlt man sehr dicke Elektroden, so erzielt man als besonderen
Vorteil durch die hiohere Stromstérke einen sofortigen Einbrand am Anfang der
Naht (das ist dort zweckmaBig, wo man auch am Nahtanfang gleich eine dichte
Naht erzielen will). Wird die Elektrode aber zu dick gewihlt, so bestehen
mehrere Fehlermoglichkeiten: Entweder man fafit die Wurzel der Naht nicht
mehr, da der Strom hauptsichlich den kiirzesten Weg bei a

(Abb.147) geht, oder man erzielt zu starken Einbrand, durch den

die gefiirchteten seitlichen Einbrandkerben entstehen. SchlieB-

lich kann durch die groBe Erwirmung das Schweiligefiige oder ¢

das Ubergangsgefiige leiden (Tatsache ist, dafl haufig eine Mehr- a
lagenschweiBung bessere mechanische Kigenschaften zeigt als  Abb.1a7.
eine EinlagenschweiBlung, s. aber auch 8.28.) Zuletzt konnen "‘““{{5{.‘1‘;’;‘?55? bet

durch die groBle Erwidrmung sehr starke Schrumpfspannungen
entstehen. Man muB also unter Beriicksichtigung aller dieser Punkte die Gren-
zen fiir die vorliegenden Verhéltnisse festlegen.

¢) Stromstiarke. Hinsichtlich der Stromstirke konnen auch nicht allgemein-
giiltige Zahlen gegeben werden (s. auch die Tabelle 3 auf S.48). Bei der Kohle-
lichtbogenschweiBung kann man bei gewohnlicher Kohle mit 0,5 4/F, bei Graphit-
kohle mit 1,3 A/F beziiglich der Strombelastung rechnen, wobei 4 die Strom-
stirke in Ampere, ¥ den Querschnitt der Kohle in mm? bedeuten. Die verschie-
denen Metall-Elektroden vertragen recht verschieden hohen Strom (mit einer
glithenden Elektrode darf auf keinen Fall geschweifit werden!). Manche Klek-
troden sind in dieser Hinsicht sehr empfindlich und ergeben bei zu hohem Strom
ein sehr poriges Gefiige; andere haben bei zu niederer Stromstérke Schlacken-
einschliitsse. Weiter ist zu bemerken, daf§ die Schweilizeit sich ungefihr umge-
kehrt, die Spritzverluste sich ziemlich genau verhéltnisgleich der Stromstéirke
verindern. Weiter ist hier das Konnen des Schweillers zu beriicksichtigen (ein
Anfinger, der dauernd mit der Elektrode festklebt, wird nur mit niederer Strom-
starke schweiBen konnen als ein Konner, der eine Elektrode flott hintereinander
abschmilzt) und auch die Schweilmaschine (mit einer Maschine, die bei Kurzschlufl
einen sehr hohen Strom liefert, wird mit niederer Stromstirke zu schweiflen sein
als mit einer anderen, bei der der KurzschluBstrom

nicht tiberméfig hoch ist).

Dann spielt die Art der

4 Arbeit eine Rolle: Bei einem

. T grofen Stiick kann man die

Stromstédrke hoher wihlen

Abb. 148. Abb.149.  als bei einem kleinen. Liegen
‘Wiirmeablei- Wiirmeablei-

tungswinkel bei  tungswinkel bei mehrere Nihte dicht beiein-
Kehlnihten, StoBnihten. ander, so ist die erste Naht
mit geringerer Stromstirke
zu schweiBlen als die letzte. Uberhaupt, ist die Naht
schon etwas warm, so kann die Stromstérke kleiner sein
als im umgekehrten Falle. Im Winter wird die Strom- Abb. 150. Schwellstromstirke in
stirke hoher sein als im Sommer, wenn die Sonne auf Abhu"glglﬁ)‘:nxﬁg"ler Neta-
die Stiicke brennt. Auch bei den Nahtarten ist ein
Unterschied festzustellen. Infolge des groBeren Wirmeableitungswinkels muf3 bei
Kehlnihten die Stromstirke hoher sein als bei StoBnahten (s. Abb. 148, 149).
Beachte die Stromverminderung infolge langer Schweillleitungen (s. Abb. 36).

Klosse, LichtbogenschweiBen. 3. Aufl. 4
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Es ist noch darauf hinzuweisen, dafl bei Schweillumspannern die Stromstéirke sich
verhéltnisméBig der Anschlu3- (Netz-)Spannung verandert (s. Abb. 150). Die Netz-
spannung verdndert sich in Fabrikbetrieben

TR D PSR haufig als Folge der verschiedenen Belastungen
= des Fabriknetzes. KinfluBb der verschiedenen

i AT ] T e b R e xR R

1o Stromstiarken auf die Naht s. Abb. 151---158.
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Abb. 151. Ausschen von Schweillraupen Abb. 152. Schnitt durch die Abb. 153.
bei verschiedenen Stromstiirken Schweiiraupe bei einer SchweiBiraupe bei 90 A,
(60---240 A). Stromstiarke von 60 A.

Vor allem sind auch hier wieder die Grenzen wichtig. Bei einer zu geringen
Stromstérke brennt die Elektrode nicht ein, bei zu hoher Stromstirke ist zuerst
der Einbrand zu grof}, dann wird die Elektrode glithend, damit hért der Einbrand
beinahe ganz auf, die Schweilung wird porig und verbrannt.

Abb. 154. Schweilraupe bei 120 A. Abb. 155. SchweiBraupe bei 150A.

Abb. 156. SchweiBraupe bei 180 A. Abb. 157. SchweiBraupe bei 210 A.

d) Polaritdt. Man soll stets den Pol an der Elektrode haben, den der Elek-
trodenlieferant vorgeschrieben hat. In der Regel wird fiir blanken und diinn um-
hiillten Draht der —-Pol genommen, bei dick umhiillten Elektroden der 4--Pol.
Manche Maschinen polen sich mehr oder minder leicht um, d. h. also: dort, wo
am AnschluBbrett der 4-Pol angezeichnet ist, ist in Wirklichkeit der —-Pol. Man
mufB also ofters kontrollieren, ob die Angaben noch stimmen (s. Abb. 3). Falsche
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Polaritat hat haufig einen geringeren Einbrand und hohe Spritzverluste, manch-
mal auch porige Schweilungen zur Folge.

¢) Blaswirkung. Liegen bei Bauwerken bestimmte Stromwege vor, so macht
sich die Blaswirkung sehr unangenehm bemerkbar. Wie auf S. 13 ausgefithrt, kann
man die Schérfe der Blaswirkung
mildern durch eine andere Rich-
tung der Elektrode oder einen
anderen AnschluBpunkt. Zum
leichten Umlegen des Anschlul-
punktes bedient man sich statt
einer Klemme eines Kupferhakens,
den man iiberall leicht anbringen
kann.

f) Lange Nihte. Ein beson-
ders schwieriger Punkt ist das Abb.158. Schweiliraupe bei 240 A.
Herstellen von lang durchlaufen-
den Néihten. Hier machen sich die Schweiflspannungen besonders unangenehm
bemerkbar. Es kommen folgende Verfahren in Betracht:

Die beiden Bleche werden geheftet, die Schweilung wird ununterbrochen von
einem linde zum anderen durchgefithrt. Dieses Verfahren ist das einfachste; in
nicht zu schwierigen Féllen wird es geniigen.

Die beiden Bleche werden schriig zueinander hingelegt. Man beginnt an einem
Ende (manchmal auch etwa 10 cm vom Blechanfang entfernt); der Abstand am
Ende betrigt etwa 2°, der Linge, die Abstéinde werden durch eingeschobene
Keilstiicke sorgfiltig eingehalten. Das Verfahren wird fiir schwierigere Verhilt-
nisse angewendet.

Einfacher in der Durchfiihrung und besser ist das ,,Pilgerschrittverfahren®,
das Abb. 159 zeigt. Die iibergeschriebenen Ziffern

bedeuten die Schweillreihenfolge, die Pfeile die LA AU RSN, SO
SchweiBirichtung. Abb. 159.

Fiir ganz schwierige Verhiltnisse ist die ,,sprung- 2 5 ; 4 2
weise Schweillung* zu nennen. Hier ist das Ziel, die ™ ———— ’ ;
Temperatur der Naht anndhernd gleich zu halten. ADbb. 160.

Abb. 160 und 161 zeigen verschiedene Formen des 5 3 ;s 4

Verfahrens.

g) Rundnahte. Die schwierigste SchweiBlung Abb. 161
sind die Rundnahte bei Kesselschiissen. Hier gibt es Ay, 159---161.  SchweiBreihen-
auch wieder verschiedene Verfahren: Entweder man folge bei langen Niihten.
verwendet die sprungweise Schweilung oder, was
auch empfohlen wird, es wird von zwei oder drei SchweiBern an gegeniiber-
liegenden Stellen geschweilit; oder man schweifit ununterbrochen, hilt aber den
Anfang der Naht durch einen Gasbrenner warm.

h) Diinnblechschweiflung. An Dicken unter 2 mm nimmt man sie gern
mit dem Kohlelichtbogen (Verfahren von Brnarpos) vor. Man bérdelt die
Kanten hoch, bestreicht sie mit einem geeigneten FluBmittel und schmilzt sie als
Zusatzwerkstoff ein. Als FluBmittel dient im einfachsten Falle mit Wasser ver-
diinntes Wasserglas. Der Lichtbogen wird durch eine Blasspule gefestigt. Bei
dem Metallichtbogen schweillt man mit Unterlage, die Bleche sind seitlich ein-
gespannt.

i) Zu vermeidende Fehler. Es soll hingewiesen werden auf Fehler, die
beim Schweiflen unbedingt zu vermeiden sind. Abgesehen von den Punkten, die

4%
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schon vorher besprochen wurden (Elektrodendicke, Stromstéarke, seitliche Kerben,
SchweiBgeschwindigkeit, Fassung der Wurzel, Polung), sei hier erwihnt das
Hineinlegen von Elektrodenresten in die vielleicht zu groB geratene Schweifliicke
zu dem Zwecke, die Arbeit zu beschleunigen. Solche Reste verschweiflen niemals
mit dem Grundwerkstoff, bestenfalls siecht dann
ein Schliff einer solchen Schweilung nach Abb. 162
aus: man erkennt die sehr gefihrlichen Kerben
am Grunde. Das Ubel wird verschlimmert da-
durch, daf man es nach dem Schweiflen, wenn
die Riickseite der Naht nicht zuginglich ist,
kaum sehen kann. Der Schweiler soll sich stets
dariiber im klaren sein, daB} er eine groBle Verant-
Abb. 162, V-Naht mit cingeworencn wortung trigt, und daB er unter Umsténden durch

"7 Elcktrodenresten, solche Fehler trotz scharfer Uberwachung das

ganze Bauwerk gefihrdet.

Ein &hnlich schlimmer Fehler ist das Abschmelzen der Blechkanten bei Kehl-
nihten. Abb. 163 zeigt gestrichelt mit dem eingezeichneten MaB der Sollnaht-
dicke a’, wie die Naht liegen soll. Ausgezogen zeigt diese Abbildung die fehler-

hafte Ausfithrung mit der viel zu kleinen Istnahtdicke a.
T\ Auch dieser Fehler 148t sich unter Umstdnden nach dem
Schweiflen schwer erkennen.

Uber nicht durchgeschweiBte Nahte s. S. 6.

4%7. Stahlauftragssehweiungen. Zunédchst den Fall, daB
AbD. 163, Abschmelzen irgendwelche Abniitzung von Wellen u. dgl. auszugleichen ist,

eimer Blechkante.  wohei der Schweiiwerkstoff keine besondere Hirte haben soll.
Hier kommt man mit Elektroden aus, die man auch fiir das
Verbindungsschweilen beniitzt. Auch hier ist wieder auf die Wirmespannungen
zu achten. Man trigt auf eine Welle am besten nach Abb. 164 und 165 auf. Das
Auftragen von einzelnen Ringen ist gefihrlich wegen der starken Schrumpf-
spannungen. Es kommt dann o6fters vor, dafl an dieser Stelle

i die Welle glatt durchbricht. Manchmal
richty wird auch empfohlen, auf die Welle
spiralférmig aufzutragen, was nur den
Nachteil der schwierigen Herstellung hat.
M- Eine Steigerung der Héarte kann man er-
b 164, Rei D ~ zielen durch scharfe Abschreckung der
berms 1;%&2&2”%3% Abb. 165, Yerstiirken ciner goh weiBe (SchweiBen im Wasserbade), in

einer Welle. viel groflerem Mafle aber durch Verwen-
dung von Sonderelektroden. Diese Elektroden neigen unter Umstinden zur Bildung
von feinen Haarrissen, manchmal auch zur Bildung von Poren. Das schadet meistens
nichts, ist in manchen Féllen sogar erwiinscht, weil sich dann diese Risse voll
Schmiermittel setzen und dadurch die Abniitzung weiter verringert wird. Wichtiger
ist, daBl diese Elektroden einen geniigend festen Einbrand haben (s. MeiBelprobe).
Fiir Sonderzwecke gebraucht man auch hier umhiillte Elektroden; in der Regel
aber werden fir Auftragsarbeiten blanke Drihte bevorzugt, hauptsichlich wegen
des Preisunterschiedes. Die schon oben angedeutete RiBbildung wird durch
schroffe Abkiihlung geférdert; will man, vor allem bei MehrlagenschweiBungen,
Rifbildung unterdriicken, so ist unbedingt langsame Abkiihlung erforderlich. Die
Schweiflung ist vor Zugluft zu hiiten; am wirkungsvollsten ist die Abkiihlung
in trockenem Sand.

Man muf} sich stets dariiber klar sein, da3 die oberste Zone die hirteste ist.
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Will man also eine moglichst grole Hérte erreichen, so hat man nur so viel wie
eben unbedingt notwendig ist zu schweilen. Durch nachheriges Abschleifen geht
die wertvollste Schicht verloren. Daher muB man dem Schweifler Schablonen
geben, damit er sich stets von dem Stande der Arbeit iiberzeugen kann. Sehr
brauchbar sind auch Formen aus Kupfer. Da das Schweiligut an dem Kupfer
nicht bindet, kann man mit Hilfe solcher Formen so genaue Oberflichen erhalten,
daf ein Abschleifen hinterher kaum noch notwendig ist. Die doppelte Ersparnis
liegt auf der Hand.

Beziiglich der zu erreichenden Hirten sind folgende Uberlegungen maBgebend :
Schroffe Abschreckung erhoht die Hérte, also wird eine Auftragschweiflung auf
ein diinnes Teil weicher sein als auf ein dickes. Legierte Auftragsschweildrahte
liefern wegen des Abbrandes in blankem Zustand eine geringere Hirte als umhiilite,
sofern nicht dieser EinfluB durch die geringere Abkiihlungsgeschwindigkeit infolge
der dicken Schlackendecke wieder aufgehoben wird. Schweillt man legierte Elek-
troden auf unlegierten Stahl, so ist die erste Zone verhiltnismifBig weich, da eine
Mischung mit dem Grundwerkstoff eintritt.

Am besten schweillt man mit Gleichstrom mit dem Pluspol an der Elektrode,
da sich so am sichersten dichte Schweilungen erzielen lassen. Neigt insbesondere
der Grundwerkstoff zu Rifibildung, so ist Vorwirmung auf etwa 200° notwendig.

Hat man auf schon bearbeiteten Flachen auf-
zutragen oder dort kleine Fehler auszubessern, —m— /" A~ N __
und darf von der gesamten Flidche gar nichts
oder nur moglichst wenig weggenommen werden,
so storen hiaufig am Rande der Schweilung kleine Abb.166u.167. *%,‘11;31&0%7" auf bearbeitete
Einbrandriefen (Abb. 166). Man hilft sich, wie '

Abb. 167 schematisch zeigt, dadurch, daBl man

vor dem Schweiflen die Rénder der Schweillstelle etwas hochtreibt. Die schwer
vermeidlichen Einbrandriefen (Abb. 167) liegen jetzt erhdht; beim Abarbeiten der
ganzen Stelle verschwinden sie dann.

Uberhaupt ist bei dynamisch beanspruchten Teilen (z. B. Wellen) eine Auf-
tragsschweiBung besonders sorgfiltig durchzufiihren, damit sie keinen Anlaf zum
Dauerbruch gibt.

Fir Sonderzwecke kommt dann noch das Aufschweillen von Hartmetallen in
Frage. Die erste Gruppe dieser Metalle sind Legierungen aus Chrom, Mangan,
Eisen, Wolfram (Diaweld, Stoodit, Hascrome). Die gegossenen Stibe kommen als
umbhiillte Elektroden in den Handel. Bei langsamer Abkiihlung werden diese Auf-
schweilungen hérter als bei rascher. AufschweiBungen auf GuBeisen sind moglich.

Die zweite Gruppe sind Legierungen aus Kobalt, Chrom, Wolfram, Vanadium,
Molybdén (Stellit, Percit, Celsit, Akrit). Die gegossenen Stibe kommen auch als
umbhiillte Elektroden in den Handel. Die Aufschweiflungen haben bedeutende
Harte, Rostsicherheit und sind auch bestindig gegen Verzunderung. Die Auf-
schweiungen haben aber geringere Zihigkeit. Diese Elektroden werden benutzt
zum Aufschweilen auf Ventile, mitunter auch zum Auftragen auf abgenutzte
Gesenkkanten.

Die dritte Gruppe sind Legierungen aus Eisen-Wolframkarbiden (Verdur,
Borod). Diese Stidbe sind Stahlréhrchen, in die die Wolframkarbide eingefiillt
sind. Die Stébe sind umhiillt, sie werden am Pluspol verschweilt. Die Auf-
schweifungen haben neben groBer Harte eine recht bedeutende Zihigkeit und
sind deshalb fiir stoBweisen Betrieb besonders geeignet. Die Handhabung dieser
Elektrode mull besonders geiibt sein, bis gute Ergebnisse erzielt werden.

. Eine Abart dieser SchweiBung ist die Aufschweilung von Wolframkarbid in
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Pulver- oder Kornerform mit dem Kohlelichtbogen. Die erreichte Hérte gleicht
der Hérte von Diamanten, die Aufschweilungen sind aber sehr sprode.

Eine Vereinigung der letztgenannten Gruppe mit der ersten ist moglich, indem
einzelne Wolframkarbidkérner in einen Schweillstab aus Chrom, Mangan, Eisen
eingeschmolzen werden. Beim Schweiflen bleiben diese Korner ziemlich un-
verdndert eingebettet in der Grundmasse.

Bei allen diesen Sonderlegierungen richte man sich beim Verschweiflen nach
den Regeln der Elektrodenhersteller.

48. Legierte Stihle. Wichtig ist hier vor allem die grole Warmeausdehnungs-
zahl der meisten dieser Stahlsorten. Man muf also hier die Regeln iiber die Be-
herrschung der Spannungen besonders sorgfiltig beachten; insbesondere ist eine
sehr sorgfiltige Vorbereitung der Arbeit (sorgfiltiges Richten, Anpassen) notwendig.
Weiter ist die geringe Wirmeleitfihigkeit dieser Stdhle zu beriicksichtigen; sie
sind daher grundsitzlich gegen Uberhitzung viel empfindlicher als normale Stéhle.
Man wihlt deshalb den Strom wesentlich niedriger als bei der normalen Stahl-
schweiBung. Auch muBl man bei dicken Blechen die Arbeit ofters unterbrechen,
wenn Nachbarzonen der Schweilistelle glihend werden; die Schweilistelle darf
aber andererseits nicht kalt werden, denn das Schweillen muf} in ununterbrochener
Erwiarmung durchgefiihrt werden. SchlieBllich ist immer die Gefahr vorhanden,
daB wesentliche Legierungsbestandteile herausbrennen, oder dafl Sauerstoff oder
Stickstoff in die Schweile kommt. Gegenmaflinahmen sind auch hier wieder Be-
schrinkung der Erwirmung (Stromstérke), ummantelte Elektroden, kurzer Licht-
bogen. Der grundsitzliche Vorteil der Lichtbogenschweilung legierter Stéhle
gegeniiber der GasschweiBung ist die schmale wirmebeeinflufite Zone des Grund-
werkstoffes, der grundsitzliche Nachteil die stete Gefahr der Abschreckung des
Gefiiges; daher ist es u. U. zweckmiBig, das Teil vor Beginn der Arbeit auf etwa
200° vorzuwirmen. Heftstellen konnen Anlafl zu RiBlbildung dadurch geben, daB
sie infolge der Abschreckung ein sehr sprodes Gefiige besitzen, welches dann infolge
der Wiarmespannungen beim Schweillprozel aufreifit. Diese Risse pflanzen sich
dann in die SchweiBung fort. Daher ist es u. U. notwendig, die Heftstelle, bevor
sie durch die SchweiBraupe erreicht wird, wegzumeilleln. Grundsétzlich merke
man sich, daf die SchweiBung in einem Zuge bei moglichst geringer aber gleich-
méaBiger Warme durchzufithren ist. Die Schweillgeschwindigkeit ist wegen des
niederen Schmelzpunktes groBer als die von normalen Stahlen.

49. Plattierte Bleche. Die grundséitzlichen Schwierigkeiten sind die, dafl man
os hier mit einem uneinheitlichen Werkstoff zu tun hat. Es ist also unerwiinscht,
wenn die beiden Schichten aufeinander einwirken. Fliissiges Kupfer dringt z. B.
u. U. in Stahl ein, wodurch die Dauerfestigkeit herabgemindert wird. Tritt um-
gekehrt Eisen durch die Kupfer-Plattierungsschicht, so wird der Widerstand gegen-
iiber chemischen Angriffen wesentlich herabgesetzt. Der Grundwerkstoff wird wie
iiblich geschweifit, dann nachher erst die Plattierungsschicht. Die zugehdrigen
Elektroden muf man der Plattierungsschicht anpassen. Fiir Kupferschichten
nimmt man die Schlauchelektrode (Niheres s. unter ,,Kupferschweillung*).

50. Unterwasserschweifien. Der Lichtbogen 1i8t sich unter Wasser aufrecht-
erhalten. Es sind hier einige SondermafBnahmen notwendig. Man arbeitet immer
mit dickummantelten Elektroden, deren Umhiillung durch Sonderlackierung gegen
Wasser geschiitzt ist. Es kommen nur Gleichstromschweillmaschinen in Frage,
die durch zusétzliche Induktionswicklungen besonders schnelle Spannungswieder-
kehr nach Kurzschliissen haben. Alle stromfiihrenden Teile, einschlieBlich der
Elektrodenzange, miissen sorgfiltig nach auflen isoliert sein, um Stromverluste
und elektrolytische Anfressungen zu vermeiden. Es werden hohe Festigkeitswerte
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erzielt, auch starke Aufhirtungen. Das Verformungsvermdgen der Schweillungen
ist nicht grofl. StoBnahte sind schwierig herzustellen, man beschrinkt sich daher
auf Kehlnihte, welche in jeder Lage geschweillt werden kénnen. Die Elektroden-
spitze ist direkt an der Naht entlangzufiihren, da der Lichtbogen kraterférmig
in der Umbhiillung brennt. Pendelnde Bewegung fillt fort. Man nimmt stets
5-mm-Elektroden von kiirzerer Léinge als iiblich.

Das Unterwasserschneiden ist ein Durchschmelzen mit hoher Stromstirke.
Man braucht entsprechend leistungsfahige Maschinen. Man nimmt die gleichen
Elektroden wie beim Unterwasserschweiflen, jedoch mit etwa doppelt so hoher
Stromstarke.

Die Verfahren werden hauptséchlich zu Ausbesserungsarbeiten benutzt.

51. Sehweilen von Kupfer und seinen Legierungen. Es wird hierbei weitgehend
von der ,,Schlauchelektrode® Gebrauch gemacht. Da das Schweiflen mit dieser
Elektrode auf ganz anderen Grundgedanken beruht als das mit den iiblichen Elek-
troden, so ist auch die zugehorige Technik eine ganz andere. Es werden entweder
Sonderschweillumformer mit wesentlich hoherer Lichtbogenspannung als iiblich
(bis 80 Volt) gebraucht, oder man schaltet zwei SchweiBumformer hintereinander
(-+-Pol der einen Maschine an den —-Pol der anderen, so dal der —-Pol der ersten
Maschine an das Werkstiick, der }--Pol der zweiten Maschine an die Elektrode
kommt). Die Maschinen sollen etwa gleichméBig hoch einreguliert werden (Kon-
trolle mit den Voltmetern); Feinregulierungen werden dann an nur einer Maschine
vorgenommen. Vorwarmung vor Beginn der SchweiBarbeit ist nur bei Reinkupfer
bei einer Blechdicke tiber 10 mm notwendig. Im allgemeinen werden Stofnihte
mit den iblichen Auskreuzungswinkeln angewendet. X-Néahte sind nur bei Blech-
dicken iber 20 mm notwendig. Es soll grundsitzlich in einer Lage geschweillt
werden; bei dicken Nahten wird abschnittsweise die Wurzel kurz vorgeschweil3t
und die V-Naht sofort ausgefiillt. Besonders einfach sind Kehlnahte zu schweiflen.
Beziiglich der anzuwendenden Elektrodendicken und Stromstérken richte man
sich nur bedingt nach der Tabelle 4. Es gilt hier d&hnliches, wie schon unter ,,Stahl-
schweillung‘‘ gesagt wurde. Die Stiickgrolle spielt hier eine ausschlaggebende Rolle.

Hammern der Naht ist normalerweise
nicht notwendig; schédlich ist es fur die
erste Lage. Kurze Ringnidhte beim Ein-

Tabelle 4. Elektrodendickeund Strom-
stirke bei KupferschweiBlungen.

schweiBen von Bolzen erfordern ein Ham- Blechdicke \J ekroden- | gt romstiirke

mern zwecks Streckens zum Ausgleich der (mm) \ (mm) (Ampere)

Schrumpfung. Dann ist auch dort ein

Hi Fn . . s 3 2,5 20---60
dgmmern nétig, wo die Oberfliche mog- 9...6 3 40---140

lichst glatt sein soll. Wichtig ist noch 4---15 4 60---200

fiir den Betrieb, darauf zu achten, daB die itber 10 5 100---250

Anschlitsse moglichst sauber sind; denn
Stromschwankungen infolge Anderung des Leitungswiderstandes machen sich beim
Schweiflen sehr schidlich bemerkbar.

Das Verfahren wird in erster Linie fiur Reparaturarbeiten angewendet, zum
Einschweiflen von Stehbolzen und Rohren in Feuerbiichsen, zum Ausbessern von
Anfressungen und Rissen in kupfernen Kesseln. Diese Arbeiten kionnen in jeder
Lage des Werkstiickes ausgefithrt werden. Sodann wird dieses Verfahren an-
gewendet beim Schweiflen von Hochofen-Winddiisen, von Behiltern mit Wand-
dicken iiber 2 mm, von plattierten Blechen, wenn die Plattierungsschicht dicker
als 1 mm ist. Auch das Verbinden von Stahl mit Kupfer ist mit dieser Elektrode
moglich, wofiir man manchmal den Ausdruck ,,Schweillétung‘‘ findet. Mit einer
Schlauchelektrode konnen Kupfer und jegliche Kupfersorten und Kupferlegierungen
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(also auch Messing jeglicher Zusammensetzung, Bronze, Aluminiumbronze mit
Sonderelektrode) geschweillt werden. Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber dem
autogenen SchweiBlen von Kupfer ist die grole Warmezusammenballung, so dafl
bei gutem Einbrand nur die Schweizone erhitzt wird. Die giinstigen Folgen hier-
von sind insbesondere geringe Verwerfungen, wodurch erst Konstruktionen mog-
lich geworden sind, welche auf andere Weise nicht zu verwirklichen waren.

52. GuBeisenschweiung. Hier kennt man mehrere Verfahren.

a) GuBeisenwarmschweilung. Der Ril wird sorgfiltig ausgekreuzt. Ab-
gebrochene Teile kénnen erginzt werden, indem man die Stelle mit Formkohle-
platten einfafit. Dann wird glithende Holzkohle zuunterst gelegt, andere dariiber,
und dadurch kommt allméhlich das ganze Stiick ins Glithen. In diesem Zustande
werden nun guBeiserne Stibe mit hoher Stromstédrke eingeschweifit. Ziel muf}
hierbei sein, dafl die ganze Schweilistelle bis zum Ende der Schweiflung fliissig
bleibt. Sodann bringt man noch Kohle darauf und 148t dann langsam die Kohle
vollig abbrennen und das Stiick erkalten. Die Ergebnisse sind in der Regel sehr
gut: Die SchweiBung ist dicht und fest und 1iBt sich leicht bearbeiten. Die
Nachteile sind das umstédndliche und teure Einformen und die Schwierigkeit
gleichméBiger Erwdrmung und Abkiithlung. Wenn auch diese Schwierigkeiten in
ihrer Bedeutung nicht verkannt werden, so ist doch der Hinweis berechtigt,
daB das Verfahren in Wirklichkeit nicht allzu umsténdlich ist, so daB die Praxis
mehr Gebrauch davon machen koénnte.

b) GuBeisenhalbwarmschweilung. Je nach der Form des Stiickes wird
das ganze Stiick oder der Teil, der wiederhergestellt werden soll, schwach rotwarm
gemacht, dann geschweifit. Man 148t dann das Stiick in trockenem Sande langsam
abkiihlen.

¢) GuBeisenkaltschweilung. Das Wichtigste hierbei ist, dafl das Stiick
moglichst kalt bleiben mufl. Daher wird nicht in einem Zuge geschweil}t, sondern
abschnittweise. Man muf} stets handbreit neben der Schweilung die Hand halten
konnen. Es hat dabei natiirlich jede Abschreckung durch Wasser oder kalte Luft
zu unterbleiben. Je schwieriger das Stiick und die Schweillung ist, desto vor-
sichtiger mul man zu Werke gehen. Dann muBl die Schweilistelle gut gesiubert
werden; sie muBB unbedingt metallisch blank sein. Schlacken, Sandnester u. dgl.
storen dabei auBerordentlich; es kann dabei vorkommen, dall die Schweille iiber-
haupt nicht mit dem Grundwerkstoff bindet: die Schweiitropfen perlen auf dem
Werkstoff wie Wassertropfen auf staubiger Strafle. Es mull darauf geachtet
werden, daBB Reste von vorherigen Lot- oder Schweilversuchen véllig entfernt
werden; auch darf das Stiick an der SchweiBstelle nicht 6lhaltig sein: Das Ol ver-
dampft und reiBt die Schweifle immer wieder auf. Daher ist es gut, wenn solche
Teile durch Auskochen von den letzten Olresten befreit werden.

Der Auskreuzungswinkel ist méglichst groB zu wihlen. Risse sind an den
Enden abzubohren, damit sie nicht weitergetrieben werden. Hat man diinn-
wandige Maschinenteile wiederherzustellen, bei denen man groflten Wert auf Maf-
haltigkeit legt, so sind statt einer Auskreuzung einzelne Bohrungen in den Ril}
anzubringen. Durch die stehenbleibenden Stege wird die Maﬁhaltlgkelt gewahrt,
und durch die Bohrungen wird wenigstens an einzelnen Stellen ein geniigend tiefer
Einbrand gewahrleistet.

Man schweiBt mit Stahlelektroden, umbhiillten oder nichtumhiillten. Die
SchweiBung ist hart und nicht zu bearbeiten. Selbst Schleifen bereitet %hwierig
keiten. Bohren ist unmdoglich. Die Bruchfliche ist weill; die Festigkeit im all-
gemeinen gut, Dichtheit befriedigend. Eine gute Schwelﬁung reift bei Uber-
beanspruchung aus dem Grundwerkstoff heraus. Um die Festigkeit zu erhohen,
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wendet man das Stiftverfahren an. Man bohrt in die abgeschrigten Flichen
Locher, schneidet Gewinde und schraubt Stiftschrauben hinein. Als Anhalt diene:
Die Entfernung von Schraube zu Schraube wihle man ~ 3 d; die Schraube setze
man etwa 1,5d tief in das Stiick ein, der herausragende Teil betrage etwa 0,5 d.
(d = Schraubendurchmesser). Man wéihle ihn méglichst klein, jedoch nicht unter
5mm. Je kleiner der Durchmesser und je mehr Schrauben gesetzt sind, desto
besser die Verbindung. Dann schweift man mit Stahlelektroden um jede Stift-
schraube einen Ring, so daf} allméahlich die ganze Abschragungsflache mit Schweil3-
gut bedeckt ist. Dann erst schweillt man die Liicke voll. Dieses Verfahren ist
vor allem brauchbar bei dickwandigen Stiicken, wo dann die Schweillung grofe
Krifte ubertragen soll. Auf diese Weise sind Hammergestelle, Bocke u. dgl.
wiederhergestellt worden mit vollig befriedigendem Ergebnis auch in bezug auf
die Dauerbeanspruchung dieser Teile.

Will man eine bearbeitbare Kaltschweilung haben, so verwende man Sonder-
elektroden. Diese bestehen fast ausnahmslos aus Monelmetall. Dieses Schweillen
ist also strenggenommen ein Loten. Die Bindung wird mitunter nicht
befriedigend : es zeigen sich oft Blasen; die Festigkeit ist nicht sehr hoch. Dafiir
kann man aber eine solche Naht leicht bearbeiten. Die Bruchflidche ist grau. Man
verwendet solche Elektroden dort, wo unbedingt Wert auf Bearbeitbarkeit gelegt
wird (Aufschweillen von Dichtungsflachen u. dgl.).

d) Verschiedenes. Die Giite der Gulleisenschweiflung hingt viel vom
Grundwerkstoff ab. Verbrannter Guf}, dann solcher, bei dem in weitem Maf} durch
lingere Erwirmung Kohlenstoff ausgeschieden ist, 148t sich nicht schweilen. Nach
Moglichkeit vor dem Schweillen an der Naht, an dem Stiick, untersuchen, ob es
sich schweillen laf3t.

Es ist stets nur waagerecht zu schweillen.

Héufig zeigt die Schweilung Haarrisse, durch die sie undicht wird. Nachweis
von Haarrissen: Flache mit Ol bestreichen, 01 abwischen, dann ein Gemisch von
Alkohol und Kreide diinn auftragen; es sind dann die Haarrisse durch die Ol-
flecken deutlich zu sehen. Das Dichthalten der Naht kann man erzielen durch
ein vorsichtiges Verstemmen (Hémmern) der Naht mit einem ganz leichten, spitzen
Hammer. Inwieweit man andere Dichtungsmittel anwendet — Verzinnen der
Naht, Dichtrosten durch Einpinseln mit Ammoniakwasser, Verkitten mit Eisen-
kitt — das hiangt von dem Verwendungszweck ab.

Wird gleiche Farbe der Schweilistelle mit dem Grundwerkstoff verlangt, so
kommt entweder die WarmschweiBBung oder die Kaltschweilung mit den Sonder-
elektroden in Frage. Eine Gewihr fiir ganz genaues Treffen der Farbe 1ifit sich
nicht geben.

Eine Verbindung von Gufleisen mit Stahl ist ohne groBe Schwierigkeiten
mit den Stahlelektroden mdoglich. Natiirlich ist die SchweiBstelle wieder hart.
Man gebraucht das Verfahren, um fehlende Teile zu erginzen (z. B. den fehlenden
Ful} eines Elektromotors) oder auch, um Teile am Gulstiick, die von Saure zer-
fressen oder nicht zu schweillen sind, zu ersetzen. Man formt sich dann aus
Blech den Teil, gegebenenfalls mit den Befestigungslochern, und schweilit ihn
an. Man wird versuchen, durch eine schone glatte Hohlkehle den Schaden
wieder gut zu machen. Die Festigkeit ist meist vollig befriedigend.

53. StahlguB. Lunker werden héufig mit dem Kohlelichtbogen vollgeschweif3t. Gré-
Bere Auftragungen werden mit einfachen Stahlelektroden erledigt. Mitunter treten
an der Ubergangszone harte Stellen auf, die aber meist nicht iibler sind als die GuB-
haut beim Gufieisen. Es besteht auch wieder die duBerst vorteilhafte Moglichkeit,
Stahlgufl mit Stahl durch Schweiflen mit den tiblichen Stahlelektroden zu verbinden.
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54. TemperguB. Schwierig wegen Unkenntnis der Tiefe der Temperzone (bei
europdischem TemperguB). Entweder mit gewohnlichen Stahlelektroden ver-
schweiBlen oder, wenn man nachtriglich bearbeiten will, bearbeitbare GuBeisen-
elektroden verwenden. Verbindungen von Temperguiteilen mit Stahl sind
moglich.

55. Leichtmetalle und ihre Legierungen. a) Allgemeines. Die Schwierigkeiten
der Lichtbogenschweiflung von Leichtmetallen sind wesentlich groBer als die der
Stahlschweilung. Die besonderen Schwierigkeiten liegen in dem groflen Be-
streben der Leichtmetalle, sich mit dem Sauerstoff der Luft zu verbinden, in ihrer
groBen Warmeleitfahigkeit, in ihrem niederen Schmelzpunkt, in dem hohen
Schmelzpunkt der Oxyde, weiter bei manchen dieser Metalle in der geringen Festig-
keit bei bestimmten Temperaturen. Dann sind manche dieser Metalle in fliissigem
Zustande sehr stark bereit, andere Stoffe zu zersetzen. So wird z. B. Wasser in
seine Bestandteile zerlegt. Der Sauerstoff verbindet sich mit dem Metall, der
Wasserstoff bleibt in Form von Poren in der Schweilung. Schliefilich ist zu er-
wihnen, daf FluBmittelreste mitunter zu Anfressungen und Ausblithungen Anlaf$}
geben. Trotz aller dieser Schwierigkeiten hat sich die Lichtbogenschweillung von
Leichtmetallen wegen ihrer besonderen Vorteile fiir manche Fille gut durchgesetzt.
Die Vorteile gegen die der Eigenart der Leichtmetalle eigentlich besser angepafiten
Gasschmelzschweilung liegen vornehmlich in der geringen Wirmezone, wodurch
Verziehungen weitgehendst unterbunden werden. Dieser Vorteil macht sich vor
allem bei der Wiederherstellung gebrochener Guliteile aus Leichtmetall-Legierungen
bemerkbar. Die anderen Vorteile, die auBerordentlich hohe Arbeitsgeschwindig-
keit und gutes Verhalten gegen Anfressungen, weisen auf die Anwendung im Be-
halterbau hin. Siehe vor allem auch S. 10 Arcatomschweilung.

b) Reinaluminium. Hier wird meist das Verfahren von StaviaNorr (Metall-
elektrode) angewendet. Die Elektroden sind stark umhiillt; es wird grundsitzlich
nur mit Gleichstrom geschweifit, und zwar liegt die Elektrode immer am Pluspol.

Tabelle 5. Elektrodendicke und Da manche dieser FElektroden eine sehr
Stromstarke in Abhangigkeit von stark wasseranziehende Umhillung haben,
Nahtstéirke beim Aluminium- miissen sie sorgfiltig trocken gelagert wer-
schweifien (vor Benutzung siehe gy - Flektrodendicke wihle man wesent-
untenstehende Ausfihrungen). lich grofer als bei der Stahlschweillung.

Werkstoff- | Blekbroden- 1 gtromstirke  Einen gewissen Anhalt liefert die Tabelle 5,
mm mm A jedoch ist hier auch wieder darauf hinzu-
2 3 30 weisen, dafl die richtige Stromstdrke nur
3 4 120 durch Probieren gefunden werden kann.
4 5 160 Die Leichtmetallschweifung ist in bezug
5 6 210 auf die Wahl der Stromstéirke viel empfind-
g’ g g?g licher als die Stahlschweilung. Es gehort
8 10 360 eine ganz besondere Erfahrung dazu, um
10 10 380 der Wandstéarke und der StiickgrioBle ent-

sprechend die richtige Elektrodendicke und
Stromstirke zu bestimmen. Man bemiihe sich, grundsétzlich mit Einlagen-
schweiBung auszukommen. Spritzt die Elektrode beim Schweillen sehr stark, so
ist sie entweder feucht (also unbrauchbar) oder sie liegt am Minuspol, ist also
umzuklemmen. Bilden sich an der Elektrodenspitze grofle einzelne Tropfen, so ist
wahrscheinlich die Stromstirke zu gering. Weiter achte man auf kurzen Licht-
bogen; dann auch darauf, dafi die Schweiflstellen sauber sind, vor allem ist hier
unbedingt Fett und Ol fernzuhalten. Bei ganz kurzen Nahtabschnitten ist ein
Vorwirmen der Naht zweckmiBig (100---200°), wie iiberhaupt die Schweillung
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um so besser wird, je wirmer das Stiick wird. Man darf das aber auch nicht
iibertreiben, sonst geht der Hauptvorteil, geringe Verwerfung, wieder verloren.
Lange Nihte schweile man nach sorgfiltiger Heftung hintereinander méglichst
schnell. Es ist zweckmiBig und erleichtert die Arbeit auBerordentlich, wenn man
der Naht eine Schiene unterlegt, doch muf3 diese Schiene auch moglichst sauber
und evtl. angewdrmt sein. Arbeitet man ohne Schiene, so ist es schwierig, ein
Durchsacken des Nachbarwerkstoffes zu vermeiden. Ein SenkrechtschweiBen
ist nach Moglichkeit zu vermeiden. Nach dem Schweifien ist die Naht mog-
lichst bald zu sdubern. Tm einfachsten Falle geniigt Abwaschen, méglichst mit
warmem oder heilem Wasser; fiir besonders wichtige Zwecke ist ein Abbeizen
mit besonderer FluBmittelentfernungsbeize notwendig. Hiufige Fehler bei der
Aluminiumschweiflung sind: seitliche Kerben oder auch nicht vollstindiges Aus-
fullen der V-Naht. Kehlnidhte lassen
sich schwieriger herstellen und sollen
daher vermieden werden. Abb. 168
zeigt das Gefiige einer Lichtbogen-
Aluminiumschweiflung.

Das Verfahren von BENARDOS
(Kohlelichtbogen) ist auch wmaoglich,
bietet aber hier keine Vorteile und wird
daher nicht angewendet.

¢) Aluminiumlegierungen. KEs
kommen hauptséchlich (}uB]egierungen Abb. 168. Alllmilliumsczlweiﬂgng; linlfs Grundwerk-

. stoff; rechts Schweile. x 60.

zu Ausbesserungszwecken in Frage.

Das Verfahren von SLaviaNorr (Metall-
elektrode) wird auch hier bevorzugt.
Die Elektroden sind dem Grundwerk-
stoff angepaft. Reinaluminiumelektro-
den lassen sich zwar auch verwenden,
liefern aber schlechtere Ergebnisse. Die
Umbiillungen [sind &hnlich den Um-
hilllungen der Aluminiumelektrode.
Elektrode wird wieder an den Pluspol
gelegt. Die Teile sind schwach vorzu-  y, 160, situminschweisung; tinks Grundwerkstos;
wirmen (80---100°) (es geniigt meist rechts SchweiBie.  x 60.

schon ein lingeres Eintauchen in

kochendes Wasser); dann ist moglichst schnell die Schweiflung durchzufiihren.
Uber Elektrodendicke und Stromstirke siche oben bei AluminiumschweiBung. Auch
die dort angegebene Tabelle 5 kann hier ungefihr Anhalt bieten. Sauberkeit
der SchweiBstelle, sorgfiltige Vorbereitung, groBes Auskreuzen sind hier auch
wieder notwendig; ebenso das Abwaschen nach Beendigung der Schweiflung. Ver-
fahren von BEnarDOS (Kohlelichtbogen) ist auch wieder moglich, doch ergeben
sich im Regelfalle keine Vorteile; es sei, daB eine besondere Legierung zu schweillen
ist, fiir die keine Metallelektrode vorhanden ist. Hier wird dann die Kohle an den
Minuspol angeschlossen, die Schweillstelle und der Zusatzstab aus dem gleichen
Werkstoff werden mit einem geeigneten FluBmittel bestrichen. Welches FluB-
mittel hierfiir geeignet ist, laBt sich allgemein nicht sagen. Man versuche zu-
néchst dasjenige, mit dem man beim Gasschweillen die besten Erfahrungen ge-
macht hat. Abb. 169 zeigt das Gefiige einer Siluminschweiung mit dem Metall-
Lichtbogen. Man vergleiche das feine Gefiige (entstanden durch die scharfe Ab-
schreckung des fliissigen Metalls) mit dem groben Gefiige des Grundwerkstoffes.
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Es ist schwer zu erreichen, daBl die SchweiBstelle die gleiche Farbe hat wie der
Grundwerkstoff.

d) Magnesiumlegierungen. Man unterscheidet hier auch wieder Kalt- und
WarmschweiBungen. Bei der WarmschweiBung wird das Teil auf einem Rost oder
in einem entsprechenden Ofen je nach der Legierung auf etwa 350° erwirmt.
Haufig wird die Schweilistelle zusitzlich mit einer weichen groBlen Flamme erhitzt.
Die vorher ausgekreuzte Stelle wird mit dem Kohlelichtbogen aufgeschmolzen und
Draht, wie er fiir das autogene SchweiBen dieser Legierungen iiblich ist, zugesetzt.
Vorher ist der Draht sorgfiltig zu reinigen (abzubeizen) und diinn mit einem be-
sonderen FluBmittel zu bestreichen. Diese Schweilungen zeichnen sich durch hohe
Giitewerte aus. Da das verwendete FluBmittel frei von Chloriden ist, findet auch
bei schirfster Priifung kein Ausblithen statt. Das Verfahren wird nicht oft an-
gewendet, da sich gleich gute Ergebnisse mit dem autogenen Schweillen erzielen
lassen.

Bei der Kaltschweilung bleibt das Stiick kalt. Auch hier arbeitet man mit
dem Kohlelichtbogen, bestreut die Stelle mit dem FluBmittel, welches sonst fiir
das autogene Schweiflen dieser Legierungen verwendet wird und versieht auch den
Draht mit diesem FluBmittel. Die Schweiflung wird moglichst rasch durchgefiihrt,
so dal} das Stiick kalt bleibt. Das Ver-
fahren eignet sich vor allem fiir Aus-
besserungsarbeiten an schon bearbeite-
ten Teilen, welche nicht angewirmt
werden konnen. Die Giite dieser
Schweilung hiangt in hohem Mafle von
der Giite des Grundwerkstoffes ab. Ist
7 P e B e dieser z. B. mikrolunkerhaltig oder 6l-
can S AR IS I e F®WNY versetzt, so wird die Schweifle porig.
Ein mehrmaliges Schweillen an der
gleichen Stelle ist méglich. So wird
man z. B. bei auftretenden Poren die
Stelle wegfrasen und von neuem schweilen. Das Stiick muBl aber immer kalt
bleiben. Schwierig ist das Treffen der richtigen Stromstéirke; allgemeine Angaben
konnen hier kaum gegeben werden. Der AnschluBl an das Werkstiick mufl unter
Zwischenlage eines Stiickes Leichtmetall angeschraubt werden, da sonst leicht
Brandflecke auftreten. FluBmitteleinschliisse und damit Ausblihungen sind nicht
mit Sicherheit zu vermeiden.

Die mechanischen Eigenschaften dieser Schweiflungen sind sehr gut; das Ge-
fiige sehr feinkornig (s. Abb. 170).

56. Uberwachung der Arbeit erstreckt sich darauf, daB alle Richtlinien, die
gegeben sind, eingehalten werden. Es ist darauf zu sehen, daf3 die Abschragungen
und die Absténde eingehalten werden, dal die Naht entsprechend gesdubert wird,
daB die vorgeschriebenen Elektrodensorten verwendet werden mit der ihrer Eigen-
art angepalten Stromstédrke, daBl gut durchgeschweillit wird. Von Zeit zu Zeit
werden Stichproben genommen, wie sie z. B. in DIN 4100 § 9 vorgeschrieben sind.
Dann erstreckt sich die Aufmerksamkeit darauf, daf3 an der richtigen Stelle in der
vorgeschriebenen Dicke und Lénge geschweilt ist. Zum Abmessen der Dicke von
Kehlndhten gibt es heute verschiedene MeBBwerkzeuge; am einfachsten sind Blech-
schablonen, die aus einzelnen Blechtifelchen herausgearbeitet werden. Dann ist bei
wichtigen Nahten einzutragen, welcher Schweiller die betreffende Stelle geschweil3t
hat, und nachzupriifen, ob der Schweifler seine Nummer eingeschlagen hat. Schliel3-
lich ist auch auf die Wirtschaftlichkeit zu achten, vor allem auf die zum Teil

Abb. 170. ElektronschweiBung; links Schweifle, rechts
Grundwerkstoff. x50.
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bedeutenden Verluste durch die Elektrodenenden. Es empfiehlt sich, jedem
SchweiBer hierfiir Blechkiistchen zu geben, in denen er seine Elektrodenreste zu
sammeln hat. Man hat dadurch eine zwanglose Kontrolle, ob ein Schweifler etwa
zu lange Elektrodenreste wegwirft; zugleich auch einen Feuerschutz. Denn wie
leicht kann ein glithender Elektrodenrest in einen Haufen Putzwolle fallen und
einen Brand entfachen! SchlieBlich sprechen hierfiir noch asthetische Griinde: die
Arbeitsstelle gewinnt durch zahlreich herumliegende Elektrodenreste nicht an
Schonheit, ganz abgesehen davon, daf sich der Schweifler durch Darauftreten
das Schuhwerk zerstort.

C. Unfallverhiitung?.

57. Elektrischer Strom. Die Gefahrlichkeit des elektrischen Stromes beruht dar-
auf, dafl schon sehr geringe Stromstérken, die am Herzen vorbeikommen, dort
einen Krampf hervorrufen (Herzflimmern), wodurch zunachst der Scheintod, schlief3-
lich der Tod durch Ersticken eintritt. Wenn man an die Zusammenhinge zwischen
Strom, Spannung, Widerstand denkt, kommt man zu der Frage, welche niedrigste
Spannung bei dem zufilligen Zustand des kleinsten Widerstandes des menschlichen
Korpers einen Strom durch den Koérper schicken kann, der solches Herzflimmern
hervorruft. Es ist das zunichst von dem Widerstande an der Oberfliche, dann
aber auch von dem Widerstande im Innern des Korpers und schlieBlich von dem
Stromweg abhingig. Der elektrische Widerstand des Korpers ist an verschiedenen
Stellen (besondere Gefahr, wenn man die Schweilzange unter den Arm klemmt!)
und bei verschiedenen Zustanden sehr verschieden. Wenn der Korper durchschwitzt
ist, wenn man feuchte Hinde hat, wird der Ubergangswiderstand wesentlich herab-
gesetzt. Hinzu kommt noch die persénliche Veranlagung jedes einzelnen und sein
jeweiliger zufilliger Gesundheitszustand. FafBt man alle Umstdnde zusammen, so
gilt allgemein, dafl Spannungen iiber 42V unter bestimmten Umstédnden solche
hohe Strome durch den Korper schicken kénnen, dafl das Herzflimmern eintritt.
Ist der elektrische Widerstand hoher, so tritt dieser Ungliicksfall nicht ein. Da
aber dieser Punkt natiirlich in jedem Falle unsicher ist, so mufl man bei allen
Spannungen iiber 42 V besonders vorsichtig sein. Die meisten Schweiflmaschinen
haben Leerlaufspanungen iiber 42 V (die Lichtbogenspannung ist immer darunter,
also ist sie ungefihrlich), daher ist in dem Zeitpunkt des Leerlaufes die Gefahr
am groBten. (Also Vorsicht beim Zurechtmachen zum Schweiflen, beim Elektroden-
wechsel.) Nun ist allerdings in den meisten Fallen der Widerstand so hoch, daB3
die iiblichen Leerlaufspannungen bis zu 80 V meistens keine schéidliche Folgen
haben. In besonders gelagerten Fillen, z. B. Schweilen in engen Blechbehiltern,
vor allem dann, wenn man durchschwitzt ist, ist jedoch unbedingt allergréBte
Vorsicht am Platze: Gute Lederhandschuhe tragen, ein Brett als Unterlage be-
niitzen, so daf3 man nicht auf dem Blech sitzt oder steht, niemals beim Elektroden-
wechsel die Handschuhe ausziehen (auch die Hand, die den Spiegel trigt, muf}
geschiitzt sein), nicht beim Hinein- oder Hinausklettern die Elektrodenzange unter
den Arm klemmen. Die eigentliche Schwierigkeit des Schutzes liegt darin, da$}
durch die Gewohnheit und durch die Tatsache, dal meistens nichts geschieht, der
Schweifler gegen die Gefahr abstumpft und zu iiberlegen verlernt, worin die
Gefahrlichkeit beruht. Es muf} also von seiten der Betriebsleitung in Fillen, wie

1 Das Reichs- und Preufiische Arbeitsministerium 148t durch eine Kommission die mit
Elektroschweiflen zusammenhidngenden Fragen priifen. Fiir gesundheitliche Schiadigungen
ist Regierungs- und Gewerbemedizinalrat Dr. Holstein, Frankfurt (Oder), zustindig.
Siehe auch: Das elektrische Lichtbogenschweillen, seine Gesundheitsgefahren und ihre Ver-
hiitung. Zbl. Gewerbehyg. Bd. 7 (1930) Heft 10.
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oben erwihnt, eine besondere Aufklirung und Uberwachung einsetzen. Grund-
sétzlich ist Wechselstrom geféhrlicher als Gleichstrom.

Eine weitere Gefahr liegt darin, daB der von der Netzanschluflseite her hoch-
gespannte Strom in den Maschinenkorper und in den Schweillkreis eintreten
konnte. Dieser Gefahr begegnet man dadurch, daBl man die Maschinen sorgfiltig
nullt und erdet. Ein AnschluB mufl an den Nulleiter des Netzes gehen und ein
Leiter an eine Erdleitung [Wasserleitung, Blitzableiter u. 4.].

Dann konnen noch Gefahren entstehen, wenn der Schweiler den Netzanschluf3
mit dem Schweilanschlufl verwechselt. Damit das nicht moglich ist, wird man
am besten den Netzanschlul plombieren, so daBl Unberufene nicht ohne weiteres
hinzukonnen.

Auch auf die mittelbare Gefahr des ,,elektrischen Schlages* sei hingewiesen.
Arbeitet der SchweiBler auf hohen Geriisten, so erschrickt er und stiirzt herab.
Daher bei Arbeiten an geféhrlicher Stelle stets anseilen.

Bei Ungliick sofort kiinstliche Atmung (nach Abschalten der Stromquelle)
anwenden, erst dann Arzt oder sonstige Hilfe rufen und Apparat fir kiinstliche
Atmung herbeibringen.

58. Strahlung (s. auch S. 25). Sie ist besonders gefiahrlich fiir das Auge, dann
aber auch fir alle unbedeckten Korperteile (Verbrennungserscheinungen wie beim
Sonnenbrand). Augenverblitzungen machen sich bemerkbar durch starkes Trénen,
wenn das Auge zur Ruhe kommen will (meist beim Schlafen), bei stdrkeren Sché-
digungen im Verschwellen der Augen. Der Arzt triufelt Kokaintropfen in die
Augen, wodurch die Schmerzen sofort nachlassen ; auch kiithlende Umschlidge haben
sich bewédhrt. Aber selbst wenn man nichts unternimmt, geht die Entziindung
nach einiger Zeit im allgemeinen ohne nachteilige Folgen wieder zuriick. Sonstige
Schiden des menschlichen Korpers durch Strahlungen beim Schweilen sind bis
heute trotz mancherlei gegenteiliger Geriichte noch nicht nachgewiesen worden.

59. Wirme. Verbrennung der Glieder durch Eisenspritzer ; leichte Entziindungs-
moglichkeit von Zelluloidgegenstanden (Kragen, Manschetten, Schnallen, Knopfen,
Brillenfassungen).

60. Mechanische Gefahren. Splitterverletzungen am Korper, besonders wieder an
den Augen. Die Splitter treten besonders beim Abklopfen der Schlacke auf. Daher
dabei nach Moglichkeit Schutzbrillen tragen. Sofort drztliche Hilfe in Anspruch
nehmen, da diese Splitter schwer zu entfernen sind. Versuche, sie von Arbeits-
kameraden oder auch vom Sanitétspersonal entfernen zu lassen, sind abzulehnen.

61. Vergiftung. Beim Schweiflen an Teilen, die wegen Rostgefahr schon mit
Bleimennige gestrichen sind, entstehen Bleiddmpfe, die sehr giftig sind. Also
SchweiBstelle frei halten von Bleimennige. Treten Bleiddmpfe auf, besondere
Maske verwenden.

Auch die Diampfe, die durch das Verbrennen der Umbhiillmassen entstehen,
konnen in engen Riumen schidlich werden, desgleichen die durch das Schweilen
entstehenden Stickoxyde. Daher Schweifiraum gut liiften; am besten ist es, die
entstehenden Dampfe abzusaugen.

Beim Schweilen von Messing entstehen Zinkddmpfe, die Fieber verursachen
konnen.

V. Priifungen von Schweiiverbindungen?.

Man teilt die Priifverfahren ein in solche, bei denen bei der Priifung die Naht zerstort
wird; in solche, bei denen die Naht geschwicht wird; in solche, bei denen jegliche Zerstérung
oder Schwichung unterbleibt. Weiter kann man sie einteilen in Fehlersuchverfahren und
Fehlerdeutverfahren.

1 8. auch Heft 34: Werkstoffprifung (Metalle).
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A. Priifungen mit Zerstirung der Naht.
Tabelle 6. Abmessungen von Priifstiben (Abb. 171).

Dicke a . . . . . mm 10---25 ‘ 25---35 35---40
Stablinge I . . . mm 250 | 300 350
Versuchslinge [, . mm l, = b, + (5---10)
by « ... mm 30 1 35 40
by . ... mm 20 25 30
oL .. mm 15 20 25
i
| 4= &’ 3 'a\i ¥
, b e L
-l - A 4
g ¥ Z " - < i l -
Abb. 171. Stabform zur Ermittlung der Abb. 172. Stabform zur Ermittlung
Festigkeit der Schweillverbindung. der Festigkeit des Schweiigutes.
(Abb. 172.)
Dicke @ . . . . . mm 6 8 10 | 12 14 16 | 18 20
Stablinge ! . Imm 250 250 250 250 250 250 | 250 250
by . ... .. mm 18 24 30 36 | 42 48 | 54 60
by . . .. .. mm 12 16 20 24 28 32 | 36 40
2 mm 18 ‘ 24 30 36 42 48 ! 54 60

62. Zugfestigkeit. Hier ist zu unterscheiden, ob die Festigkeit der ganzen Verbindung
oder die Festigkeit des Schweillgutes ermittelt werden soll.

a) Priifung der Schweilverbindung. Man schweiBt zwei Blechplatten zusammen
und schneidet rechtwinklig zur Naht Streifen heraus. Ein Priifen dieser Streifen ohne jede
weitere Abarbeitung gibt meistens nur die Festigkeit des Grundwerkstoffes wieder, da ja
infolge der Raupe die Naht dicker als der Flachstab ist. Aber auch wenn man die Naht voll-
kommen abarbeitet, erzielt man meistens nur einen Bruch im Grundwerkstoff, da die SchweiBe
meist eine hohere Streckgrenze als der Grundwerkstoff hat, und daher dieser zuerst zu flieBen
beginnt; infolge der Einschniirung reifit der Stab im Grundwerkstoff und nicht in der SchweiBe.
Etwas anderes ist das aber bei solchen Grundwerkstoffen (z. B. Leichtmetallegierungen),
welche in der warmebeeinflulten Zone einen Festigkeitsabfall haben. Bei solchen SchweiB3-
verbindungen tritt dann der Bruch im Grundwerkstoff eben wegen dieses Festigkeitsabfalles
ein und nicht wegen der hoheren Streckgrenze des SchweiBlgutes. Noch besser erkennt man
diese Einfliisse, wenn der Stab nach Abb. 171 und Tabelle 6 seitlich abgearbeitet wird. Bei
solchen Stabformen ermittelt man dann tatsichlich die schwichste Stelle der ganzen Ver-
bindung; sei es, daB sie in der Schweille, in der Ubergangszone oder in der warmebeeinfluBten
Zone des Grundwerkstoffes liegt.

b) Prifung des Schweillgutes. Der Stab wird an der Naht noch stirker eingekerbt,
so daf} die schmalste Stelle jetzt in der Naht liegt (Abb. 172, Tabelle 6). Erfolgt dann dort
der Bruch, so hat man die Festigkeit des Schweillgutes ermittelt; allerdings ist darauf hinzu-
weisen, daBl infolge gewisser FlieBbehinderung die
Festigkeit bei dieser Probe in der Regel etwas hoher
ermittelt wird als bei der Probe, welche man z. B.

als Rundstab aus einer entsprechend dicken Schweil3-
naht der Lange nach herausarbeitet. \ =
¢) Priifung des SchweiBers. Hier sind Pro- | ]

ben aufgestellt worden, bei welchen der Schweiller
sein Konnen beweisen kann. Die ermittelten Festig- L
keitswerte sind lediglich als Vergleichswerte aufzu-
fassen. Hierzu gehort z. B. die Kreuzprobe. Beim
SchweiBlen der Nihte muf3 man darauf achten, daB
das Stiick fiir die waagerechte Schweillung in der AbD. 173.
vorgeschriebenen Lage nach Abb. 173 liegt. Frither

war die Lage nach Abb. 174 vorgeschrieben, die schwieriger ist und schlechtere Ergebnisse
liefert. Man muB darauf achten, daB8 ungleichschenklige Schweilungen wie in Abb. 174
zuriickgewiesen werden, da dadurch die Ergebnisse zahlenmiBig verbessert werden. Vor-
geschrieben ist eine genau gleichschenklige Ausbildung der Naht. Ausgemessen wird am
einfachsten mit einer Schublehre laut Abb. 175.

Abb. 174,

Abb. 173 u. 174.  Schweiller-
priifungen.
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Will man den unregelméBigen Nahtquerschnitt erfassen, so driickt man die vier Nihte
in Plastilin ab, hebt dann vorsichtig die Abdriicke ab und zerteilt sie an der 45° Linie mit
einem Rasiermesser. Die Schnittfliche kann mit Farbe eingerieben und abgedriickt werden.
Zieht man die Erganzungsgerade, so kann der freibleibende Querschnitt genau ausplanimetriert
werden.

Abgesehen davon, daB
das Verfahren zu umsténd-

P } e 1 N lich ist, ist es deshalb abzu-
230 ™ lehnen, weil zu giinstige Er-
4 AT N gebnisse herauskommen; der
e L 7 ot B " ot SchweiBler hatte an einer
e L l o A glatten Raupe, die doch aber
fur das Schweilen wichtig
Abb. 175. Ausmessen von Kreuzpriifungsstiicken. Von a;, @., @, @, ist ist, kein Interesse mehr. Priift
der Mittelwert festzustellen. man an gedoppelten Blechen,

so kann vorzeitiger Bruch

nach Abb. 99 eintreten, woran dann aber der Schweiler keine Schuld hat (s. auch S.48).

63. Dehnung. Man unterscheidet ,,elastische Dehnung** und ,,Bruchdehnung®. In dem
hier vorliegenden Zusammenhang wird meist die Bruchdehnung gemeint. Die Bruchdehnungs-
zahl hangt ab von der Linge, die dem Versuch zugrunde gelegen hat. Daher sagen Dehnungs-
zahlen ohne Angabe der Bezugslinge nichts. Der einfache Versuch, wie er vorher fiir den Zug-
versuch beschrieben ist, ist zur Ermittlung der Dehnung ungeeignet, da Schweile, Ubergang
und Grundwerksvoffe in ihren Dehnungszahlen bestimmt verschieden sind, man aber hier
einen unkontrollierbaren Durchschnittswert erhilt. Miit man die Dehnung nur auf der
Lénge = Breite der SchweiBung, so erhilt man sehr kurze Versuchslingen und dadurch,
abgesehen von der hierdurch bedingten Ungenauigkeit der Messung, verhiltnismaBig hohe
Dehnungszahlen.

Der theoretisch richtigste Weg ist der, daB man sich einen Stab aus reinem, nieder-
geschmolzenem Schweifligut herstellt und den nach den iiblichen Regeln priift. Das hat aber
den Nachteil, dal man wieder nicht die fiir das SchweiBlen wichtige Ubergangszone miterfafit.

3 64, Priifung der Verformungsfihigkeit. a) Quer-
\\ U / biegeprobe (Abb.176). Ubliche Anordnung wie ge-

-

zeichnet, Nahtwurzel innen. Man miBt den erreichten

N 1 o~ 8 Biegewinkel beim ersten AnriB und beim Bruch.
\j\)/ N i ! )
: Iﬁ,\/‘?ﬁ‘ b In diesem Zusammenhange spricht man auch von

EAY A der Biegedehnung, die dadurch gemessen wird, daB man
¥ auf der Zugseite der Probe, von der Mitte der SchweiBung
Abb.176. Querbiegeprobe. ausgehend sich Marken macht und daran die Dehnung

mifit. Wegen schwieriger Messung schleichen sich hier
bei nicht sehr sorgfaltiger Ausfiihrung des Versuches leicht Fehler ein.

Legt man die Biegeprobe umgekehrt Abb. 176 ein, also Nahtwurzel nach auBen, so priift
man vor allem die Bindung in der Wurzel. Die Priifung ist schirfer, es werden kleinere Biege-
winkel erreicht.

b) LiangsschweiBbiegeprobe. Ein Flachstahl mit einer lings aufgeschweiBten Raupe
wird gebogen. Bei einer anderen dhnlichen Probe wird eine vorher eingefriste Langsnut voll-
geschweilt. Beim Biegen dieser Langsniihte zeigen evtl. auftretende Risse in der Raupe oder
den Nachbarzonen Versprodungserscheinungen an.

¢) Bei der Warmbiegeprobe werden die SchweiBungen in rotwarmem Zustande ge-
bogen. Bei der Abschreckbiegeprobe wird das Teil nach Erwirmen und Abschrecken
gebogen. Beim Freibiegeversuch wird der Stab an der SchweiBstelle durch ein reines
Biegungsmoment belastet, der Biegewinkel ermittelt. Beim Reckversuch wird die Ver-
formungsfahigkeit einer Schweillraupe gepriift, welche lings auf einen ZerreiBstab von be-
stimmten Abmessungen aufgetragen ist.

65. Hiirtepriifungen. Die iibliche Hirtepriifung, ,,Brinellprobe*, kann auch bei Schwei-
Bungen angewendet werden. Will man die értlichen Hirteunterschiede genau festlegen, so
benutzt man die Vickersprobe, bei welcher statt der Kugel bei der Brinellprobe eine kleine
Diamantpyramide in den Werkstoff eingedriickt wird.

66. Priifungen der Kerbziihigkeit. Hier kommt es auf die richtige Lage der Kerbe an.
Die Kerbe kann entweder mitten im SchweiBgut, in der Nahtwurzel oder in der Ubergangs-
zone liegen. Man beachte die entsprechenden amtlichen Vorschriften.

67, Priifung der Dauerfestigkeit. Die SchweiBiverbindung oder das gesamte geschweiite
Bauteil wird bestimmter wechselnder Beanspruchung unterzogen. Aus den Ergebnissen ge-
winnt man Riickschliisse, ob die vorliegende Verbindung oder das geschweilite Bauteil fir
das Ubertragen von wechselnden Beanspruchungen geeignet ist oder nicht.
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68. WerkstattmiiBige Priifungen zeichnen sich durch Einfachheit der Durchfithrung
aus; haben allerdings den Nachteil, daBl zahlenmaBige Bewertungen, die Vergleiche erlauben,
kaum gegeben werden kénnen. Fiir den Fachmann hat das aber nicht viel zu besagen, da er
sich meist durch das Verhalten der Probe ein Bild iiber die Giite der Schweiflung machen kann.

Hierzu gehoren: Winkel- oder auch Kehlnahtschweilung, die — sofort durchgeschlagen —
zeigt, ob geniigender Einbrand, ob Poren vorhanden sind.

Schmiedeprobe: Eine Stumpfnaht wird so weit ausgeschmiedet, bis der neue Querschnitt
nur etwa die Hilfte des alten ist. Dann schlieBt man eine Verdrehungspriifung an. Meiflel-
probe: Man versucht, die aufgeschweillte Raupe vom Grundwerkstoff zu trennen.

69. Verschiedenes. Als letzte Gruppe seien alle die Verfahren genannt, bei denen ein
Stiick als Probestiick bis zum Bruch belastet wird. Hierzu gehort die Anfertigung eines kleinen
Modellkessels oder einer Modelleckverbindung fiir den Stahlhochbau. Bei Massenanfertigung
wird man eine bestimmte Stiickzahl einer Priifung bis zum Bruch unterwerfen. Alle diese
Verfahren haben zunichst den Nachteil des meist sehr hohen Kostenaufwandes und ferner
vor allem den, daf sie eine Stichprobenprifung darstellen. Die gepriiften Stiicke brauchen
in ihrer Eigenschaft nicht ohne weiteres mit der Giite der anderen Stiicke iibereinzustimmen.
Immerhin wird diese Prifung ihre Giiltigkeit fiir manche Fille nie verlieren.

B. Priifung mit Verschwiichung der Naht.

Das Verfahren kann so durchgefiihrt werden, dall man Teile der Naht willkiirlich oder
in Verbindung mit einem spiter genannten Verfahren herausschneidet und diese dann priift.
Die Naht muB} dann irgendwie wieder ergénzt werden. Ebenso kann man die Naht zum Teil
anfriasen oder anbohren und kann gegebenenfalls durch Atzmittel sich deutlich iiber den Zu-
stand der Naht klar werden. Nachteilig ist vor allem die Unsicherheit, ob man gerade eine
,interessante* Stelle erwischt hat, und dann das Nachschweien, bei dem man nie weil3, ob
jetzt ein Fehler, der etwa vorher drin war, wirklich vermieden ist. Daher scheidet das Ver-
fahren fiir Dichtigkeitsschweiungen aus und wird allenfalls fiir Stahlhochbau oder auch fiir
Beurteilungen an Schiilerarbeiten in Frage kommen.

C. Zerstorungstreie Priifverfahren.

70. Das Aussehen der Naht wird nie ein véllig klares Bild iiber die SchweiBung geben,
immerhin solite nie die Beurteilung nach dem AuBeren einer Naht fehlen.

71. Rintgenpriifungen. Rontgenstrahlen
gehen durch Schlacken leichter hindurch als
durch Eisen, daher machen sich Schlackenein-
schliisse in einem untergelegten Film bemerkbar.
Fehlstellen zeichnen sich im Negativ schwarz, im
Positiv weil ab (Abb. 177, 178). Die Rontgen-
technik ist in letzter Zeit zu einem sehr brauch-
baren Verfahren entwickelt worden. Nachteilig
sind der hohe Anschaffungspreis der Gerite Abb. 177. Rontgenbild (Positiv) ciner guten
und gewisse Umsténdlichkeiten bei der Priifung. chwelbune.

DaB auch hier wieder besondere Erfahrung not-
wendig ist, wenn man die Fehler deuten will, sei
erwihnt. Die beste Brauchbarkeit scheint ge-
geben zu sein im Kesselbau und auch im Briicken-
bau, wo viele StoBnihte vorkommen. Die Strah-
len, die Radiumpriparate aussenden, kénnen
ebenfalls zur Prifung in dhnlicher Weise benutzt . . oy

werden. Nachteilig gist; hier die lingere Belich- Abb. 178. Romgmélél}llgvéﬁ;oﬂfg) einer schlechten
tungsdauer und die geringere Fehlererkennbarkeit.

72. Magnetische Priifungen. Durch einen kriftizen Wechselstrom wird das Priifungs-
stiick mit magnetischen Kraftlinien durchsetzt. Jede UnregelmiBigkeit (RiB3, Pore) bewirkt
ein Austreten von Kraftlinien, die dariibergebrachte Eisenfeilspine anziehen und dadurch
eben diese UnregelmiBigkeiten aufzeigen. Das Eisenpulver wird in Ol aufgeschlemmt (Metall-
6l) aufgebracht, damit es den Kraftlinien besonders leicht folgen kann.

Am besten eignet sich das Verfahren zum Nachweis von Rissen an der Oberfliche. Fehler
im Innern werden schlechter angezeigt. Das Verfahren stellt daher eine wertvolle Erginzung
der Rontgenpriifung dar, da diese weniger gut Fehler an der Oberfliche, dafiir besser Fehler
im Innern aufzeigt.

Klosse, lLichtbogenschweillen. 3. Aufl. 5
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VI. Amtliche Bestimmungen.

73. DIN-Bliitter. Es gibt heute schon so viele DIN-Blitter iiber Schweifien, daf3 es den
Rahmen des vorliegenden Heftes iiberschreiten wiirde, wenn man alle Vorschriften abdrucken
wollte. Daher soll nur ein Verzeichnis gegeben werden iiber DIN-Blitter, die unmittelbar
oder mittelbar vom Schweilen handeln. Die Titel sind abgekiirzt wicdergegeben.

477 Gasflaschenventile.

1050 Berechnungsgrundlagen fiir Stahl im
Hochbau.

1600 Stahl und Eisen.

1602 Werkstoffpriifung.

1605 Werkstoffpriifung.

1628 Geschweifite Stahlrohre.

1707 Weichlote.

1710 Silberlote.

1711 Messinglote.

1901 Schliuche fiir Schweilbrenner.

1902 Feste Schlauchtiillen.

1903 Losbare Schlauchtiillen.

1904 SchweiBbrenner.

1905 Schneidbrenner.

1906 Gasdruckminderer.

1907 Manometer.

1908 Losbare Schlauchtiillen.

1909 AnschluBbiigel zwischen Druckminde-
rer und Azetylenflasche.

1910 Begriffe und Arten des SchweiBens.

1912 SchweiBzeichen.

1913 Schweilldraht.

1914 Rontgenpriifung von SchweiBlverbin-
dungen.

2403 Kennfarbe fiir Rohrleitungen.

2470 Geschweillte Gasrohrleitungen.

4100 Geschweilite Stahlhochbauten.

4101 GeschweiBite StraBenbriicken.

4641 Schutzbrillen.

4642 Schutzbrillen.

4644 Schutzbrillen mit Seitenschutz.

4645 Schutzbrillen mit Scharnieren.

4646 Strahlungsschutz.

4647 Strahlungsschutz.

4652 Schutzbrillen.

74. Sonstige Vorschriften.

Cu W~

Marhold.

SO

bogen-Schweilmaschinen.

—
SO w

. Richtlinien fiir SchweiBlehrginge.

4653 Schutzschilde.

4664 Stahlflaschen fiir verdichtete Gasc.
4666 Stahlflaschen fir Azetylen.

4667 Schutzkappen fiir Stahlflaschen.
4668 Halsringe fiir Stahlflaschen.

4669 FiBe fiir Stahlflaschen.

4671 Kennzeichnung der Stahlflaschen.
4672 Gastlaschenventile.

4801---4804 Geschweilite Warmwasser-

bereiter.
4810 Druckkessel fiir Wasserversorgungsan-
lagen.

DIN-Vornorm, DVM-Priifverfahren:
A 103 Hairtepriifung mit Vorlast.
A 112 Bestimmung der Streckgrenze bei
hoheren Temperaturen.
A 113 Umlaufbiegeversuch.
A 114 Zugversuch an diinnen Blechen.
A 115 Kerbschlagversuch.
A 117 Dauerstandfestigkeit von Stahl bei
hohen Temperaturen.
A 118 Dauerstandfestigkeit von Stahl bei
hohen Temperaturen.
A 120 Prifung von Schweillverbindungen
(Zugversuch).
A 121 Priifung von Schweilverbindungen
(Faltversuch).
A 122 Prifung von Schweilverbindungen
(Kerbschlagversuch).
4001 Dauerfestigkeitspriifung.
Roént 5/1933 Hochspannungsschutz bei
Rontgenanlagen.
Ront 6/1934 Strahlenschutz bei Rontgenan-
lagen.
Ront 35/1936 Zubehor fir Rontgenprifung
von Schweillndhten.

. Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft: Vorschriften iiber das Schweilen von Briicken.

. Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft: Vorlaufige Vorschriften fiir geschweiite Fahrzeuge.
. Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft: Lieferbedingungen fiir Schweidraht.

. Germanischer Lloyd: Elektrische Schweilung von Schiffen.

Azetylenverordnung: Kommentar Prof. VocerL und Ministerialrat Ritar. Halle: Verlag

. Verband Deutscher Elektrotechniker: Vorschriften iiber geschweiite Gittermaste.
Verband Deutscher Elektrotechniker: Regeln fiir die Bewertung von Gleichstrom-Licht-

. Werkstoff- und Bauvorschriften fir Landdampikessel.
. Richtlinien fiir die Ausbildung und Priifung von Kesselschweilern.
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