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Vorwort.

Das vorliegende Biichlein soll dem angehenden Schweiller, dem Ingenieur,
der das SchweiBlen in seinem Betriebe einfithren will und iiberwachen soll, in dem
neuen Gebiete einen Leitfaden darbieten. Auch soll es dazu dienen, dem Leiter
von SchweiBkursen seine Arbeit zu erleichtern und zu vertiefen.

Zunidchst wendet sich das Buch an den werdenden SchweiBer, der keine be-
sonderen technischen Vorkenntnisse besitzt; daher sind Sprache und Darstellung
recht elementar gehalten. Begriffe, die fiir das Schweilen selbst unwesentlich,
aber fiir die Betriebsleitung doch recht wichtig sind, sind benutzt aber nicht niher
erklart worden (z. B. ,,Phasenverschiebung* S.9). Weiter sind bei den Kapiteln,
die sich dem Inhalt nach im wesentlichen nur an den Ingenieur wenden, auch die
theoretischen Vorkenntnisse hoher angenommen (sieche Teil I, Kapitel L, M.).
Die Reparaturschweilungen bei GuBstiicken sind nur insoweit behandelt, als sie
zum Verstindnis des Ganzen notwendig sind.

Mit dem Teil III soll der Versuch unternommen werden, die in Deutschland
giltigen Bestimmungen iiber das Elektroschweifilen zu sammeln und so der
Betriebsleitung zuginglich zu machen.

Knapper Stil wurde mit Riicksicht auf den Umfang des Buches gewihlt.

Méoge das Buch dazu beitragen, die Einfithrung der Elektroschweifung in viele
Gebiete der Technik zu erleichtern. Fiir Anregungen und Verbesserungsvor-
schldge ist der Verfasser jederzeit dankbar.

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

I. Grundlagen des Lichtbogenschweilens.
A.Das Eisen.

Das technische Eisen wird aus dem Eisenerz, das in Gruben gefunden wird,
gewonnen. Eisenerz ist im wesentlichen eine chemische Verbindung von Eisen
und Sauerstoff (&hnlich wie Rost oder Hammerschlag). Da Sauerstoff ein gréBeres
Bestreben zeigt, sich mit Kohlenstoff als mit Eisen zu verbinden, so entfernt man
den Sauerstoff des Erzes dadurch, daBl 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 Teils des Kohlenstoffs in schmiedbares Eisen verwandelt wird (Bessemer-
Thomas- oder Siemens-Martin-Verfahren). Das Erzeugnis wird in Blocke gegossen,
die die Ausgangsform fiir das Walzen oder Schmieden darstellen. Das so her-
gestellte schmiedbare FEisen heit ,,Stahl”* (siehe Deutsche Industrie-Normen
Nr. 1600). Frither nannte man die Sorten mit geringerem Kohlenstoffgehalt
,»Eisen‘* (Schmiedeeisen).

1*
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Der Kohlenstoffgehalt spielt fiir die Verwendung und Unterscheidung des
technischen Eisens die Hauptrolle: Eisen mit mehr als 1,7% Kohlenstoff ist
nicht schmiedbar, dagegen gut vergieBbar. Es kommt in der verarbeitenden In-
dustrie nur als GuBeisen! (GrauguB, Hartgu8) vor, mit ~ 3% Kohlenstoff. Eisen
mit weniger als 1,7% Kohlenstoff ist schmiedbar und um so weicher und ziher,
je weniger Kohlenstoff es enthilt. Es kommt in der verarbeitenden Industrie
als StahlguB2 (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 Kohlen
stoffgehalt bis etwa 0,6%, die Werkzeugstihle den héheren iiber 0,6. Wahrend
alle Stahlsorten in der Glut teigig und deshalb gut verformbar (schmiedbar) und
die weicheren Sorten auch im Feuer schweiBlbar sind, muBl eine Verformung bei
etwa 300° unterbleiben, da der Stahl dabei spréde (blaubriichig) ist. Durch Zu-
legieren von gewissen Metallen (Silicium, Mangan, Nickel, Chrom, Wolfram usw.)
konnen die Eigenschaften von Stahl im weitesten MaBe — in geringerem auch
die von Stahl- und GrauguB — verindert werden3.

Eisen und Stahl sind kristallinisch. Je kleiner die einzelnen Kristalle sind,
desto fester und widerstandsfihiger ist der Baustoff. Kornverfeinerung erzielt
man bei den Stahlblécken durch das Himmern oder Walzen in Rotglut, bei ge-
schmiedetem oder gewalztem Stahl durch rasches Abkiihlen3, bei StahlguB durch
Gliihen. Lingeres, stirkeres Erhitzen oder gar Schmelzen ergibt grobe Kristalle.

B. Grundbegriffe der Elektrotechnik.

Unterscheide die Begriffe Strom, Spannung, Widerstand. Bei ,,Strom‘‘ denke
an Strommenge; bei ,,Spannung‘ an Druck oder Gefille; bei ,,Widerstand‘ an
Hindernisse. Vergleich mit einem Wasserlauf: Wassermenge = Strom, Wasser-
gefille = Spannung. Je groBer das Wassergefille, der Wasserdruck, desto schneller
flieBt das Wasser, desto groBer die Wassermenge. Also auch: je hoher die Spannung
des elektrischen Stromes, desto grofer der Strom.

Je mehr Hindernisse das Wasser zu iiberwinden hat, desto kleiner die Wasser-
menge. Hindernisse fiir das Wasser konnen sein: enger Kanalquerschnitt und
rauhes, unebenes Kanalbett. Also auch: Je gréBer der Widerstand fiir den elek-
trischen Strom, desto kleiner der Strom. Widerstand fiir den elektrischen Strom
koénnen sein : enger Leiterquerschnitt und schlecht leitender Werkstoff. Man unter-
scheidet hierbei ,Leiter und ,,Nichtleiter. Zu den Leitern gehéren vor allem
die Metalle (am besten Silber, Kupfer), auch Kohle. Zu den Nichtleitern gehéren
z. B. Porzellan, Gummi usw. Unter besonderen Umsténden ist auch die Luft
auf kurze Strecken ein Leiter, und zwar bei Erwiarmung, bei Anreicherung mit
Metallteilchen, mit besonderen Gasen und besonderen Teilchen (Ionisierung).

Der Strom (Strommenge) wird gemessen in Ampere (4A), die Spannung (Druck,
Gefille) in Volt (V), der Widerstand in Ohm ( Q).

Jeder Leiter, der vom elektrischen Strome durchflossen wird, erwirmt sich.
Die Erwiarmung steigt mit der GroéBe der Widerstinde und mit dem Quadrat
der Stromstérke (bei doppeltem Strome ergibt sich also eine zweimal zweifache =
vierfache Erwirmung!). FlieBt der Strom dauernd in einer Richtung (némlich
vom positiven zum negativen Pole), so nennt man ihn ,,Gleichstrom‘‘; wechselt

! Siehe Heft 19: Joh. Mehrtens, Das GuBeisen, und Heft 30: E. Kothny, Gesunder
Gu8.

2 Siehe Heft 24: E. Kothny, Stahl- und TemperguB.

8 Siehe Heft 7 und 8: Eugen Simon, Hirten und Vergiiten.
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er dauernd seine Richtung: ,,Wechselstrom. Man kann dann hier nicht mehr
einen positiven und negativen Pol unterscheiden. Beim Gleichstrom kann man
die beiden Pole auf verschiedene Weise auseinanderhalten; z. B. zeichnet sich
der negative Pol auf besonderem Papier (Polreagenzpapier) rot ab (Erkennung
der Pole beim SchweiBlen siche S.36). Die Zahl der Wechsel in der Sekunde
(Perioden) beim Wechselstrom konnte an und fiir sich in gewissen Grenzen beliebig
gewithlt werden. Man hat sich aber in Deutschland auf 50 Wechsel in der Sekunde
geeinigt (auch hier Ausnahmen!).

C. Die elektrischen SchweiBverfahren.

1. Die Schmelzverfahren. Die beiden zu verbindenden Stiicke werden an der
Verbindungsstelle durch Erwirmung fliissig gemacht und flieBen so, gegebenen-
falls unter Zusatz eines moglichst gleichen fliissigen Metalls, zusammen,

a) Verfahren von Benardos (Abb. 1): Der eine Pol
der Stromquelle wird mit dem Werkstiick, der andere mit \Z\fz}{" Latkestrs
einem Kohlestab verbunden. Beriihrt man mit dem Kohle-
stab das Werkstiick, so entsteht ein Lichtbogen, in dessen Werkshick ¥
Hitze ein Zusatzstab eingeschmolzen wird. Werkstiick und
Stab sind an dieser Stelle fliissig, der Kohlestab verbrennt Abb. 1.
langsam. Nachteil: Durch den verbrennenden Kohlestab b von Benardos.
wird die SchweiBstelle in ihrer Zusammensetzung veréndert; sie nimmt Kohlen-
stoff auf, wird daher sehr hart und sprode. Angewendet: fiir das Ausfiillen von
Lunkern an FehlguBstiicken (hinterher noch ausgliithen!)

und bei automatischen Schweimaschinen. Lrktromagrer

b) Verfahren von Zerener (Abb. 2): Der Licht- .. Leitingen
bogen wird hier zwischen zwei Kohlestiben gezogen; L/MM/e.r/ao
durch einen Elektromagneten wird der Lichtbogen ﬁ

stichflammenartig weggeblasen (siehe spiter). In der b2
Stichflamme wird das Werkstiick an der SchweiBstelle Vertahren von Zerener.
fliissig gemacht und der Zusatzstab eingeschmolzen.
Nachteil wie oben. Angewendet fiir automatische Schweimaschinen sowie fiir
das Schweilen diinner Bleche.

¢) Verfahren von Slavianoff (Abb. 3): Der eine Pol der Stromquelle
liegt an dem Werkstiick, der andere an einem Metall-
stab (,,Elektrode). Durch Berithrung von Stab und.
Werkstiick entsteht der Lichtbogen, in dessen Hitze das
Werkstiick an der SchweiBstelle fliissig wird und die
Elektrode abschmilzt. Dies ist das iibliche Verfahren,
das in den spiteren Kapiteln dann ausfiihrlich behandelt Abb. 3.
werden soll. Verfahren von Slavianoff.

d) SchweiBenim Schutzgas(Methanolschweifung.
Abb. 4 und 5): Ahnlich wie vorher. Die Elektrode
ist aber umgeben von einem Rohr, durch das ein
besonderes Gas (Methanol) geblasen wird. Dieses
Gas soll den Lichtbogen vor den Einwirkungen
der Luft schiitzen. Dieses Verfahren befindet sich
mnoch im Versuchsstadium.

e) VerfahrenvonLangmuir(atomareWasser-  Abb. 4. SchweiBen im Schutzgas.
stoffschweiung. Abb. 6, 7, 8): Der Lichtbogen
wird zwischen zwei Wolfram-Elektroden gezogen, die nur unwesentlich abbrennen.
Wasgerstoffgas (aus einer Stahlflasche) wird durch den Lichtbogen hindurch.
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geblagsen. Durch die groBie Hitze zerlegt sich der Wasserstoff in seine Atome, die
sich hinter dem Lichtbogen sofort wieder vereinigen und dabei die gesamte Wirme
wieder abgeben. Angewendet fiir Diinnblech-
schweiBung und dort, wo man ganz glatte
Néhte haben will.

f) Gas-elektrischesVerfahren: Ver-
einigung des Gasschmelzschweillens mit dem
Verfahren von Slavianoff. Es wird miteinem
gewGhnlichen Azetylen-Sauerstoffbrenner ge-
arbeitet. Zur Erhshung der Schweillgeschwin-
digkeit sind der Zusatzstab und das Werk-
stiick an die zwei Pole einer Wechselstrom-
quelle gelegt. In der rechten Hand hélt man
den Brenner, in der linken die Elektroden-
zange mit der Elektrode. Damit man einen
recht langen Lichtbogen ziehen kann, erhilt

die Elektrode eine besondere Umhiillung.
2. Die PreBverfahren®. Die Stiicke werden
durch Erwirmung (DurchflieBen des elek-
trischen Stromes) an der Schweilstelle in
teigigen oder nur leicht fliissigen Zustand
Ben fm Sch versetzt und dann zusammengepreft. — Nur
AVD 5. Setvveifion f Schutagas. Stahl mit geringem Kohlenstoffgehalt 1aBt

Wassershyfiedung

Abb. 6. Verfahren von Langmui r. Abb. 7. Gerit fir das Schweilen nach Langmuir.

sich auf diese Weise (ebenso wie bei
der alten Feuerschweilung) ver-
schweiBen. Alle diese Verfahren werden
auch unter dem Namen ,,Widerstands-
schweiBung‘‘ zusammengefaBt, da die
Erwirmung der SchweiBstelle auf dem
groflen elektrischen Widerstand an
der Schweiistelle beruht.

a) StumpfschweiBBung (Abb.9):
Die Teile werden zusammengepref3t,
ein sehr groBer Strom von geringer
Spannung wird durchgeschickt (meist
Wechselstrom). Ist SchweiBhitze er-
reicht, wird der Strom ausgeschaltet,
die Teile bleiben bis zum Erkalten

Abb. 8. SchweiBanlage nach Langmuir. zusammengepreBt.

1 Nsheres iiber diese Verfahren wie auch iiber das ,,autogene® Schweillen siche Heft 13:
Schimpke, Dieneueren SchweiBverfahren. Uber elektrische WiderstandsschweiBung siehe:
Neumann, Elektrische WiderstandsschweiBung u. -Erwirmung. Berlin: Julius Springer 1927.
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b) Abschmelzverfahren: Vor dem Berithren der beiden Stiicke wird der
Strom eingeschaltet. Beim Beriihren brennen die vorstehenden Teile der SchweiB-
stelle ab, die Oberfliche wird wenigstens zum Teil flissig, der Strom wird (mit-
unter) ausgeschaltet, und die beiden Stiicke werden schlagartig zusammengefiigt.

¢) PunktschweiBverfahren (Abb. 10): Zwei zu ver-

bindende Bleche werden durch zwei (gegebenenfalls wasser- [ Sramierngen

gekiihlte) Kupferbolzen zusammengepref3t. Der Strom wird
durch diese Bolzen zugefiihrt, der Werkstoff wird an dieser
Stelle schweiBwarm, der Strom wird abgeschaltet, die beiden
Bleche werden durch den Druck an dieser Stelle (SchweiB-
punkt) zusammengefiigt.

d) NahtschweiBverfahren (Abb.11): Ahnlich wie vorher; durch dichtes
‘Nebeneinandersetzen der einzelnen Punkte entsteht eine Naht. Haufig sind dabei
die Kupferbolzen durch Kupferrddchen ersetzt.

Die Widerstands-SchweiBverfahren eignen sich nur fiir ganz bestimmte Arbeiten,
sind aber heute von auBerordentlicher wirtschaftlicher und technischer Bedeutung.

Abb. 9. Stumpfschweifung.

D. Werkstoffiibergang im Lichtbogen. r‘L_—_—

Stoffbeforderung im Lichtbogen noch recht ungeklirt.. |
Der’ iibergehende Stoff unterliegt der Einwirkung fol-
gender Krifte: 1. Schwerkraft der einzelnen Tropfen
(Gewicht). 2. Oberflichenspannung (jeder Tropfen versucht Kugelform zu er-
reichen). 3. Kohésion (der Zusammenhang der Teilchen im Stoff) und Adhésion
(das Anhaften) des fliissigen Eisens. 4. Luftwiderstand. 5. Elektrische Krafte
(jedes Teilchen ist elektrisch geladen, AbstoBung
gleichgeladener Teilchen). 6. Magnetische Einwirkung
(durch die iiblichen hohen SchweiBlstrome wird ein ———— > ‘
starkes magnetisches Kraftfeld erzeugt, das die Eisen- Sohmweibrichtung
teilchen beeinfluBBt). 7. Ausdehnung der einzelnen ,,, zrs% gesehen
Eisenteilchen durch Erwirmung. 8. Ausdehnung der
Gase durch Erwiarmung (in jedem Stoff befinden sich
auch Gase. Durch die plotzliche starke Erwirmung dehnen die Gase sich explo-
sionsartig aus, und die Teilchen werden fortgeschleudert).

Inwieweit nun alle diese Kriafte einen EinfluB auf den iibergehenden Stoff
ausiiben, soll hier nicht untersucht werden.

Abb. 10. Punktschweifung.

Werkslicke

Abb. 11, Nahtschweifung.

E. Die SchweiBanlagen.

1. Gleichstromanlagen. a) SchweiBen vom Netz (Abb. 12): Der vorhandene
Strom fiir Kraft- oder Beleuchtungsanlagen ist meist so hoch gespannt, daB beim
SchweiBlen, beim Beriihren des Werkstiickes durch
die Elektrode, ein zu hoher Strom flieBen wiirde,
der den Werkstoff verbrennen wiirde. Um den Strom /
zu verringern, muB man also in diesem Falle Wider-
stinde vorschalten. Dadurch wird der Stromver-
brauch sehr hoch, die Schweiung unwirtschaftlich. Witerstand
AnschluB an Ortsnetz wohl nie gestattet, nur in Aus- Abb. 12. SchweiBen vom Netz.
nahmefillen angewendet: bei billigen Strompreisen,
beim SchweiBen an Strafenbahnschienen oder auch bei seltener Anwendung der
SchweiBtechnik.
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b) Motorgenerator (Abb.13 und 14): Durch einen Elektromotor wird eine elek-
trische Erzeugermaschine von besonderer Bauart (Schweildynamo) angetrieben.

Abb. 13.
Motorgenerator. Als Antrieb Gleich- und Drehstrommotor vorgesehen.

Abb, 14. Motorgenerator. Als Antrieb Benzinmotor vorgesehen,

Abb. 15, MehrfachschweiBmaschine.

Will man unabhéngig von
irgendwelcher zugefiihrten
Elektrizitdt sein, so wver-
wendet man statt des Elek-
tromotors einen  Diesel-
oder Benzinmotor, was
neuerdings wegen des billi-
gen Betriebes manchmal
jedem anderen Antrieb vor-
gezogen wird.
¢) Einanker-Umfor-
mer: Hierbei sind Motor
und Dynamo ganz zusam-
mengebaut, so dal nur ein
umlaufenderTeil vorhanden
ist. Seltener angewendet.
d) MehrfachschweiBma-
schinen (Abb. 15): Eine Dy-
namo (irgendwie angetrieben)
speist mehrere Schweillstellen
unabhéngig voneinander.

e) Mehrfachschweiflan-
lagen (Abb.16): Ein Motor
treibt verschiedene Schweil-
dynamos; jede Dynamo speist
aber nur eine Schweillstelle.
Sehr gute wirtschaftliche Anlage
wegen verhiltnisméBig kleinen
Motors; fir groBe Schwei3-
betriebe, bei denen die Schweil3-
stellen rdumlich nicht zu weit
entfernt voneinander liegen.

2. Wechselstromanlagen.

a) Schweilen vom Netz siche oben
,,Gleichstrom ‘.

b) Transformator (Abb.17): Wech-
gelstrom kann leicht nur durch einen
Eisenkern mit Drahtwicklungen von hoher
Spannung in niedere Spannung bei gleich-
zeitiger entsprechender Erhohung der
Stromstirke umgeformt werden. Wenn
im Betrieb kein Wechselstrom vorhanden
ist, kénnen diese Apparate nicht ange-
wendet werden.

An Drehstromnetze (Drei-Phasen-Netze)
kann verschieden angeschlossen werden:
entweder an eine Phase und Erde (selten

angewendet) oder an zwei Phasen oder auch an die drei Phasen, wobei dann die
eine Phase doppelt so stark belastet wird wie die beiden anderen. Es gibt auch
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dreiphasig angeschlossene Apparate, die alle drei Phasen gleichmi8ig belasten.
Man kann mit solchen Apparaten an zwei Stellen eines Werkstiickes schweiflen
oder an einer Stelle, in-
dem man zwei Sekundar-
phasen in einer besonde-
ren Schweillzange mit
zwei Elektroden zu einem
Lichtbogen zusammen-
faBt und das Werkstiick
an die dritte Phase legt.
Beachte beim Schweil3-
transformator, daB der Abb. 16. MehrfachschwelBanlage.
NetzanschluB und auch
die Sicherungen stirker gewihlt werden als beim Gleichstromsatz gleicher Lei-
stung wegen der groBen ,,Phasenverschiebung‘ solcher Transformatoren.
¢) Rotierende Umformer (Abb. 18): Hier-
bei meist eine Erhshung der Periodenzahl auf 150.
Dreiphasig gleichmiiig  angeschlossen, keine
groBe Phasenverschiebung. Solche Apparate sind
erst seit ungefihr einem Jahre auf dem Markte.
Preise von SchweiBanlagen ungefahr: Anlage
zum SchweiBlen vom Netz 150RM., iiblicher Gleich-
stromsatz 3000 RM., iiblicher Wechselstromsatz
1000 RM. Beurteilung von Gleichstrom und Wech-
gelstrom: Gleichstromvorteile: Die beiden Pole
haben verschiedene Temperatur, einwandfreie Blaswirkung (siehe spiter), leichte
VerschweiBbarkeit von blanken Elektroden, UberkopfschweiBen mit blanken
Elektroden. Nachteile: Hoher Anschaffungspreis, umlaufende Maschine mit
.Gef\ahr des Schadhaftwerdens, schlech-
ter Wirkungsgrad, groBes Gewicht,
groBe Leerlaufverluste. Wechselstrom-
vorteile: Billige Anschaffung, keine
bewegten Teile (sieche Ausnahme oben),
geringes Gewicht, hoher Wirkungsgrad,
geringe  Leerlaufverluste, geringer
Raumbedarf, AnschluB an verschiedene
Netzspannungen. Nachteile: Gleiche
Temperatur der beiden Pole, groBe
Phasenverschiebung, daher hoher Blind-
stromverbrauch (Sondertarife der Elektrizitdtswerke, Verbesserung der Phasen-
verschiebunig durch SchweiBlkondensatoren mdoglich), starke Anschlufleitungen,
StromstéBe in dem Netz, schwere VerschweiBbarkeit von blankem Draht.

Abb. 17. SchweiBtransformator.

Abb. 18. Rotlerender Wechselstromumformer.

F. Eigenart und Behandlung der SchweiBmaschinen.

Die praktisch verwendeten Schweimaschinen sind 8o eingerichtet, daBl Strom
und Spannung wihrend des SchweiBlens nicht gleichméBig sind. Zum Ziinden des
Lichtbogens will man eine mdéglichst hohe Spannung haben (Ziind- oder Leerlauf-
spannung). Aus Griinden der Gefihrlichkeit fiir den SchweiBler geht man nicht
iiber 100 V. Der Leerlaufstrom ist natiirlich 0. Ist der Lichtbogen entstanden,
flieBt also ein Strom im SchweiBkreise, so. ermaBigt sich die Spannung auf 20 bis
30V bei einer Stromstirke von 60—200 A. Je hiher die Leerlaufspannung,
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desto gréBer der dann flieBende Strom. Will man also mit mehr Strom schweilen,
stellt man vor dem SchweiBen eine hohere Ziindspannung ein. Beriihrt die Elek-
trode das Werkstiick, tritt also KurzschluB ein, so steigt der Strom nicht beliebig
an (wie er es bei gewohnlichen Anlagen machen wiirde),
sondern héchstens auf den doppelten Wert. Bei man-
» ¢ chen Maschinen bleibt er gleich, bei anderen geht er
sogar zurick, wird kleiner. Graphische Darstellungen,
die die Abhingigkeit von Strom und Spannung bei
einer bestimmten Maschine zeigen, nennt man die Cha-
Stramy ——= rakteristik der Maschine (Abb. 19). Uber die Beurtei-
Abb. 1S9- Charakteristiken von  Jung der verschiedenen Charakteristiken der Schweil3-
chweiBmaschinen. . . . . . s

. maschinen ist man sich noch nicht einig.

Ahnliches ergibt sich bei Wechselstrom, nur sind da die Verhéltnisse wesentlich
verwickelter. Was die Behandlung der Schweifmaschinen anbetrifft, so richte
man sich nach den jeweiligen Bedienungsvorschriften, die von den Erzeugerfirmen
den Maschinen beigeliefert werden. Man schiitze die Maschinen nach Moglichkeit
vor Staub, Regen, Hitze und achte stets darauf, dafl der Maschinenkérper (das
Fisen der Maschine) guten Erdungsschlufl durch den Nulleiter hat und dal bei
umlaufenden Maschinen, die auf der Maschine angegebene Drehrichtung einge-
halten wird.

G. Schweilzubehor, Hilfsmittel, Schweilwerkstatt.

Elektrodenhalter, SchweiBzange (Abb. 20) soll leicht und dabei stark genug
sein, um ohne wesentliche Erwirmung den SchweiBlstrom fiihren zu konnen; sie
soll die Elektrode fest fassen, am besten durch Handdruck festkneifen, nicht durch

: Federkraft festklemmen. Das Kabel soll leicht und
biegsam sein, gut isoliert und stark genug fiir den
Schweifistrom. Vor allem achte man auf die ein-
wandfreie Befestigung der Kabelenden. Schutz
der Hinde gegen Strahlung, gegen Wirme und
den elektrischen Strom durch Leder- oder Asbest-
Handschuhe. Zum Schutze des Gesichts dient der

Abb. 20. SchwelBzange. ,,Spiegel’ aus Holz, PreBspan, Leder; er soll
groB genug sein, um das ganze Gesicht zu be-

decken, auch soll er einen gewissen seitlichen Schutz gegen Strahlung geben.
Das TFarbglas soll aus besonderem Glas bestehen; keinesfalls nehme man ge-
wohnliches Buntglas, wodurch sehr schwere Augenstérungen entstehen kon-
nen. Da solche Sondergliser sehr teuer sind, bedeckt man sie zum Schutze
gegen Eisenspritzer vorn und hinten mit Glisern aus gewchnlichem weillen
Fensterglas, die ja leicht ausgewechselt werden konnen. Zerbrochene Schei-
ben sowie Scheiben mit Lochspuren von Metallspritzern sind wegen Strahlen-
durchlissigkeit unbrauchbar. Xopfschutz durch Miitze oder Hut ist unbe-
dingt notwendig. Als besondere Kleidung empfiehlt sich eine lange Leder-
schiirze. Asbestkleidung wird nur bei GuBeisenwarmschweilung sowie im Behilter-
und Schiffbau bei lingerem Uberkopfschweifen notwendig. An Werkzeug wird
gebraucht: Ein gewshnlicher Hammer, ein recht leichter kleiner, spitzer Schlacken-
hammer (die iiblichen Himmer sind meist viel zu schwer dazu), ein FlachmeiBel,
ein KreuzmeiBel, eine recht scharfe Drahtbiirste; dann je nach der Arbeit eine
gréBere Anzahl von Feilkloben oder noch besser Schraubzwingen. In der Werk-
statt ordnet man einen eisernen Tisch ohne feuerfeste Unterlage an oder auch
einen Rost aus stirkeren Profilen fiir schwerere Arbeiten. Dieser Rost bleibt

— Maschiite A
”» i

5
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dann immer an dem einen Pol der Maschine. Man braucht dann nicht eine be-
sondere Verbindung von Werkstiick und Schweiimaschine herzustellen. Uber
dem Rost soll ein kleiner Schwenkkran sein zum leichten Wenden der Stiicke.
Die Werkstatt soll méglichst hoch und luftig sein (gegebenenfalls Ventilator), da
beim SchweiBen, besonders mit umhiillten Elektroden, viel Staub entsteht. Die
Wiinde und Decken werden moglichst dunkel gehalten ; ein mattes Graublau oder
ein mattes Schwarz hat sich gut bewihrt. Fenster gut verwahren, damit keine
Strahlung nach auBlen dringt, damit die Strahlen nicht reflektiert werden und
so den Schweiler nochmal von hinten treffen konnen. Zum Abgrenzen der einzelnen
Schweifstinde benutzt man tragbare, schwarz gestrichene Holzwinde. Dort,
wo man aus Raummangel solche Wande nicht anbringen kann, empfehlen sich
Asbestgardinen oder Stoffbahnen (Rupfen, dichte Sackleinwand), die wegen
Feuersgefahr mit Wasserglas getrinkt werden miissen (jede Berufsfeuerwehr
iibernimmt dieses Trianken).

H. Elekiroden.

Die Giite der Schweilung hingt im wesentlichen von der Giite der Elektrode
ab. Allgemein giiltige Richtlinien fiir den Einkauf von Elektroden kénnen nicht
gegeben werden. Auch allgemein giiltige Bestimmungen iiber das Priifen von
Elektroden konnen nicht aufgestellt werden (siche auch S. 50). Eine gute Elek-
trode soll bei befriedigender Dehnung geniigende Festigkeit des niedergeschmol-
zenen Metalls ergeben (Dehnung ist zu messen an Probestiben, die véllig aus
niedergeschmolzenem Material bestehen). Der Einbrand soll geniigend sein
(also SchweiBe nicht bloB auf das Grundmaterial aufgetropft); die Elektrode soll
beim Schweiflen ruhig flieBen, ohne zu spritzen (beachte dabei richtige Wahl der
Stromstirke), sie soll sich leicht verschweifflen lassen (die leichte Verschweil3-
barkeit auch gekennzeichnet durch die Moglichkeit, eitien langen Bogen zu ziehen,
ist nicht immer ein Kennzeichen einer guten Elektrode und ist auch abhingig
von der SchweiBmaschine); das niedergeschmolzene Material soll frei sein von
schiadlichen Beimengungen, Schlacken und Blasen; die Schlacke auf der Naht
soll leicht zu entfernen sein; die Elektrode soll bis zu einem gewissen Grade in
der Lage sein, Verunreinigungen des Eisens (Rost, Walzhaut) aufzulésen und un-
schédlich zu machen.

° Am besten priift man die Elektroden durch einen Schweiliversuch, eine Auf-
tragschweiBung mit verschiedenen Stromstédrken, wobei man das Spritzen, den
leichten FluB, den richtigen Einbrand beobachten kann; dann aber auch durch
einen Biegeversuch zweier stumpfzusammenstoBender Bleche. Messung des Biege-
winkels und nach Bruch Beobachtung des Gefiiges, der Blasen- und Schlacken-
einschliisse. Eine chemische Analyse des Schweiflstabes vor dem Verschweien
hat wenig Sinn, da sich die Zusammensetzung seines Stoffes beim Schweilen wesent-
lich veréindert; nachher ist sie wertvoller. Auch die Untersuchung mit Hilfe von
Schliffbildern ist sehr lehrreich. Die Ummantelung der Elektroden soll bewirken,
daB das iibergehende Eisen vor den Einwirkungen der Luft geschiitzt ist, daf der
Lichtbogen leichter zu halten ist und weniger oft abreiBlt, daB die Schweil-
geschwindigkeit hoher wird, die Stromstirke geringer gewahlt werden kann, so
da damit dann auch die Erwarmung und das Verziehen der Gegenstinde ver-
mindert wird. Weiter soll die Umhiillung bewirken, dafl durch besondere Zusatz-
stoffe die Giite der SchweiBe verbessert wird, daB die Warme auf der Naht linger
zuriickgehalten wird (dies vor allem bei stark ummantelten Elektroden). Vorteil
der blanken Elektroden: Geringer Preis, geringe Schlackenentmcklung Nachteil :
Hoher SchweiBstrom, schwereres Schweiflen, schwieriges Erzielen einer glatten
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Schweilnaht. Vorteil der ummantelten Elektrode: Hohe Schweilgeschwindigkeit,
leichtes Schweillen in beliebigen Lagen auch fiir SchweiBanfinger, glattes Aus-
sehen der Naht, hohe SchweiBqualitdét. Nachteil: Hoher Preis, groBe Schlacken-
entwicklung.

Fir den praktischen Betrieb wird sich empfehlen, verschiedene Sorten auf
Lager zu halten, denn eine Universal-Elektrode fiir alle Anwendungen gibt es
nicht. Dem Betriebe, der das SchweiBen neu einrichtet, kann zum mindesten fiir den
Anfang nur geraten werden, nur eine Elektrode einer bekannten Herstellerfirma
zu benutzen, selbst wenn diese Elektrode etwas teurer sein sollte, und dann erst
spiter gegebenenfalls auch andere Elektroden zu versuchen. Das richtige Aus-
wihlen und Beurteilen von Elektroden ist sehr schwierig. Beachte beim Preis-
vergleich von Elektroden die verschiedenen Léngen (330—450 mm). Bei einer
langen Elektrode hat man auf Einheitsgewicht berechnet natiirlich weniger Ab-
fallenden. Eine kiirzere Elektrode, vor allem bei kleinerem Durchmesser, ver-
schweiBt sich leichter als eine ldngere. Selbstherstellung von Elektroden, auch
der Umbhiillmasse, oder das Selbstbestreichen der Elektroden mit einer gekauften
Umbhilllmasse ist grundsétzlich fir wichtige Zwecke nicht zu empfehlen. Die
Umbhiillmasse muB in bestimmtem Verhiltnis zum Drahtwerkstoff stehen, sie muf3
in bestimmter Stérke und auf dem ganzen Umfang und der ganzen L&nge der
Elektrode ganz gleichmiBig aufgetragen sein; Forderungen, die man im eigenen
Betriebe nur schwer erfilllen kann. Elektroden-Durchmesser 2—7 mm; meist
gebrauchte Durchmesser sind 3 und 4 mm; gegebenenfalls ZWlschengroBen aus-
landischer Elektroden auf Zollrechnung fuBlend. Preise der Elektroden sind sehr
verschieden. Als Anhaltswerte fiir ein Stiick 4 mm 2 mdgen gelten: Umbiillte
Elektroden fiir normale Arbeiten 2—3 Rpf., fiir GuBeisenschweiffung bearbeitbar
bis 60 Rpf., nicht rostende Elektroden bis zu 1 RM. Asbestumwickelte Elektroden
fiir normale Arbeiten 25 Rpf. Blanker Draht wird haufig nach Gewicht verkauft,
auch in ganzen Ringen. Alle Elektroden (umbhiillte und nicht umbhiillte) miissen
sorgfiltig vor Nasse und Schmutz geschiitzt werden, da sonst die Umhiillungen
leiden, abbréckeln, und ein rostiger, schmutziger Draht nur sehr schwer ver-
schweilt werden kann und nur schlechte Ergebnisse liefert. Man unterscheidet:

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

2. Umbhiillte Elektroden: Getauchte oder gestrichene genannt, je nach der
Herstellung ; unterschieden wieder nach schwach und stark umbhiillten Elektroden.
Die Umbhiillmasse (Fabrikgeheimnis der Herstellerfirmen, sieche auch Angaben
der Reichsbahn 8. 49) soll fest und iiberall gleichmaBig dick den Stab umgeben,
ohne abzubréckeln.

3. Umwickelte Elektroden (auch nach dem Ursprungsland ,englische’ Elek-
troden genannt): Die Elektrode ist mit einer Asbestschnur umwickelt. Diese
Schnur hat bei dem einen Fabrikat ihrer natiirlichen Zusammensetzung wegen
(,,blauer Asbest®) die unmittelbare Aufgabe, die Schweille zu verbessern; bei dem
anderen Fabrikat dagegen die Aufgabe, der Trager fiir verschiedene FluBmittel
und Legierungsbestandteile zu sein. Bei diesen Elektroden ist auch noch héufig
ein besonderer Metallfaden eingewickelt, der weiter die Schweille verbessern soll.
Das SchweiBen mit diesen Elektroden mu8l wegen der groen Schlackenentwicklung
besondert geiibt sein, will man zu brauchbaren Ergebnissen gelangen. Der Preis
ist sehr hoch.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Blanke Elektroden fiir SchweiBlung
mit Gleichstrom, fiir einfache waagerechte Arbeiten. Umhiillte Elektroden fiir
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Gleich- und Wechselstrom-SchweiBlung in beliebiger Lage und bei besonders hoch-
wertigen Verbindungen (nichtrostende SchweiBlungen sind z. B. nur mit umhiilltem
Draht moglich!). Umwickelte Elektroden fiir langdurchlaufende Niahte im
Blech- und Behilterbau, fiir lingeres Uberkopf(-Verbindungs)schweiBen durch
wenig vorgebildete Schweiller.

4. Besondere Elektroden: Elektroden, die eine ganz besonders feste Naht
liefern. Die Naht hat, ehe sie bricht, gleichzeitig eine hohe Dehnung (gegenwirtiger
Spitzenwert 66 kg/mm? Bruchfestigkeit bei gleichzeitiger Dehnung von 20%).
Solche SchweiBungen sind dann schmiedbar. Andere Elektroden geben besonders
hohe Hirte und VerschleiBfestigkeit fiir AuftragsschweiBungen ; mit anderen wieder
erzielt man Anftragsschweiung fiir Drehstihle, also hértbare SchweiBungen.
Ferner Elektroden, die eine sédurefeste, nicht rostende SchweiBung ergeben (sehr
hoher Preis). Elektroden fiir das Schweilen von Metallen, auch AuftragsschweiBung
von Metall (Kupfer) auf Eisen (GrauguB). Elektroden fiir das Schweiflen von GuB-
eisen (siehe S. 30); hierbei ist zu unterscheiden zwischen Elektroden, die ,kalt*
verschweillt werden und eine bearbeitbare Schweilung ergeben und solchen, deren
SchweiBung sehr hart ist. Diese sind in der Regel fester; die bearbeitbaren zeichnen
sich infolge ihres hohen Nickelgehaltes durch hohen Preis aus. Dann gibt es Elek-
troden, mit denen man leicht iiberkopf und lotrecht schweilen kann; weiterhin
Elektroden, die eine ganz besonders glatte Naht liefern; Elektroden fiir Schneid-
zwecke, mit denen man sowohl Stahl als auch GuBeisen zertrennen kann, vor allem
fir GuBeisen bei Abwrackarbeiten sehr beliebt, da hier bekanntlich die autogene
Schneidmethode versagt. Fir sonstige Schneidzwecke sind diese Elektroden
mit gewissen Ausnahmen zu teuer, zu unwirtschaftlich, sie ergeben auch nie so

glatte Schneidrén-
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Abb. 21.

Vorbereitung der SchweiBnaht.

Schweilstelle autogen geschnitten, so sind zum mindesten die verbrannten Eisen-
teilchen zu entfernen, nach Méglichkeit wegen der Sauerstoffaufnahme der Rén-
der die Rénder metallisch blank zu machen (vgl. Vorschriften S. 45). Durch die
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Erwirmung beim Schneiden verzieht sich das Stiick leicht, vor dem Schweillen
also sorgfiltig richten. Im Eisenhochbau ist ein Entfernen von Rost und Walz-
zunder aus wirtschaftlichen Griinden nicht iiblich. Fiir besonders wichtige Néhte
darf man es aber nicht unterlassen. Bei GuBschweiBlung besonders sorgféltige
Entfernung des Formsandes. Von etwa 4 mm ab Abschrigen der Kanten
V- oder X-férmig, siche Tabelle Abb. 21.

Im Eisenhochbau verzichtet man auf das Abschrigen, legt dafiir die Teile mit
Zwischenraum aneinander. FEin bestimmter Zwischenraum kann sehr leicht
erzwungen werden durch Einklemmen von Négeln in der gewiinschten Stérke.

Zur Vorbereitung gehért ein ganz

///f/.'rR\\”””ﬂé’iff’é’f; ¢/ sorgfiltiges Anpassen der einzel-

Y }Q\\\‘: yhejris 7 nen Teile. Bleche und Profile sind

Y, S \rttieohen vorher genau zu richten, genau

,z § N abzuldngen. Gerade dieser Punkt

e N wird haufig unterschitzt, es hingt

c= *f\;;;’;;;;::: Df‘—’ jedoch hiervon wesentlich die

spatere Spannungsfreiheit der

a b Konstruktion ab (siehe Vorschrif-
Abb. 22. SchweiBvorrichtungen. ten S. 45_) Mitunter wird die

a) SchweiBen zweier Bleche. b) Schweillen eines T-Profils,

Schaffung von Hilfskonstruktio-
nen notwendig, die die Schweilistiicke in der gewiinschten Form mit dem rich-
tigen Abstand spannungsfrei zum Schweiflen halten. Der richtige Entwurf solcher
Hilfsvorrichtungen ist sehr schwierig, aber auch sehr wichtig, hingt doch héufig
hiervon die Wirtschaftlichkeit der geschweiBiten Konstruktion ab (Abb. 22).

K. Durchfithren der Schweiflarbeit.

Vor dem eigentlichen SchweiBen sind die Teile zu heften. Bei groferen Stiicken
Heftstellen etwa 40 mm lang. Beobachtung der Spannungen sehr wichtig. Die
Spannungen kommen durch die Erwirmung des

Bomm . . N .

= | Stiickes, daher wird auch kleine Erwidrmung (geringer

7795 %5 %7 Strom) kleine Spannungen ergeben. Weiter kénnen,
Stweltrisnung wie schon erwahnt, durch die Giite des Zusammen-

bb. 23.

A . . .
SchweiBen von langen Nihten, Paues die Spannungen wesentlich vermindert werden.

Aber auch durch die Art des Schweillens kénnen die

Spannungen herabgesetzt werden. Langdurchlaufende Nahte sind unterbrochen
zu schweillen (Abb. 23). Auch der Entwurf kann manches zur Verminderung der
| Spannungen beitragen. So sind Héufungen von

Schweifindhten (z. B. Kreuznidhte, Abb. 24) grund-
sitzlich zu vermeiden. Ein schnelles Abfithren der
Wirme an der Schweillstelle kann man erreichen
durch Unterlegen der Stelle mit einer Kupferschiene
(Diebstahlsgefahr!) oder einer Eisenschiene,- die eine
Kupferauflage (Kupferband aufgenietet oder Kupfer
aufgeschweillt) tragt. Allgemein giiltige Richtlinien
fiir das Nichtverzichen der Konstruktionen lassen sich nicht aufstellen.

ist zu vermeiden besser
Abb. 24. Kreuznihte,

L. Entwurf von SchweiBBkonstruktionen.

Der Konstrukteur muf3 versuchen, sich von den gewohnten Konstruktions-
bedingungen des Eisen-Stahlbaues freizumachen. Bei Verwendung von Profilen
ist darauf zu achten, daB unbedingt die Systemlinien durch die Schwerlinien der
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Profile (Schlitz- und Schachtelkonstruktionen) gedeckt werden (Abb. 25); dadurch
haufig Wegfall aller Knotenbleche. In der heutigen Zeit, in der man noch mit
den auf das Nieten hin konstruierten Eisenprofilen rechnen mu8, wird man noch
nicht die duBersten Vorteile der SchweiBung ausniitzen kénnen. Trotzdem lassen
gsich schon auf Grund der jetzigen Profile recht brauchbare Konstruktionen ent-
wickeln!. Bei Druckstiben kann man durch ' Vereinigung von Profilen Stibe
mit gleicher Knicksicherheit nach den beiden Hauptachsen erzielen. Hier wird
man nur in seltenen Fillen
die ganze Linge durchlaufend
schweiBlen miissen, vielmehr
wendet man unterbrochene
Schweillung an (groBere Billig-
keit, geringeres Verziehen der
Konstruktion), am besten die
»Zickzacknaht“, wobei die
Schweilstellen auf den beiden
Seiten gegenseitig versetzt
angebracht sind.

Die Verwendung von naht-
losen Rohren ist an und fiir c D

gich sehr zu empfehlen. Die Abb. 25. Schwelgkonstruktionen. —.—.— Schweibnaht. 4 Flach-
. . -, eisenanschliisse: a ringsherum geschweift, b reine Flankenndhte, ¢ ver-
Anschliisse lassen sich mit ggsrkte Flankennihte. B T EisenanschluB, die beiden hochgehenden

Hilfe der Schweilltechnik Eisen sind gesch‘lli)tz‘tr.e rs(gﬁlgk]f}ll;en:g;clg}géhg}gl de;::gesetzten Blechen.
leicht durchfiihren (Abb. 26). ¢ '

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

Der Triger gleicher Festigkeit wird durch das Schweilen leichter zu verwirk-
lichen sein als durch das Nieten. Durch autogenes Ausschneiden kénnen die Enden
der Triger verschwiicht werden. Die Schnittfugen werden dann wieder zugeschweif3t.
In der Mitte kann der Triger leicht verstirkt werden. Da man auf die Anbringung

b g : =

von Winkeln zwecks Befestigung der Ober- oder Untergurte verzichten kann (man
schweifit die Bleche stumpf gegen das Stehblech), so fillt auch das schwierige
Biegen und das Anpassen solcher Winkel an den Triger weg. Biegearbeiten an
Profilen sind ja stets sehr teuer; vor allem, wenn es sich um Formleisten handelt,
deren. Querschnitt streng erhalten werden soll. Gedacht ist da z. B. an manche
Profile im Schiffbau. Durch SchweiBen wird man sehr hiufig auf solche teuren
Profile verzichten konnen: durch ZusammenschweiBen von Bandeisen wird man
den Zweck ebenso gut erfiillen kénnen. Man spart dann auBerdem noch das Biegen
der Profile. Bei VerbindungsschweiBung kann man hédufig wihlen zwischen
Stumpfsto8 und iiberlapptem StoB. Der StumpfstoB ist fiir das SchweiBen die

1 Siehe Bondy: Ausgewihlte SchweiBkonstruktionen. VDI-Verlag.
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natiirlichere Verbindung und bringt dadurch wesentliche Vorteile mit sich: ge-
ringster Werkstoffaufwand, geringste Schweilarbeit, dadurch billig und geringe
Verziehungsgefahr der Konstruktion. Die Nachteile sind aber auch nicht zu
iibersehen: vor allem ganz genaues Ablingen, schwieriges EinschweiBlen, Empfind-
lichkeit gegen zusétzliche, unvorhergesehene Beanspruchungen, wie sie z. B. bei
der Montage leicht auftreten kénnen. Daher wird in der Praxis meist der iiberlappte
StoB vorgezogen (ein Ringsherumfestschweiflen nur notwendig bei besonders hohen
Kraften, bei schlechtem SchweiBpersonal, bei besonderer Rostgefahr). Bei Massen-
fertigung, wo sich der Bau einer Schweillvorrichtung empfiehlt, wird mehr der
StumpfstoB anzuwenden sein. Eine geschweillte Konstruktion hat bei gleicher
Festigkeit stets ein kleineres Gewicht als eine genietete Konstruktion, da die
Profile wegen Wegfall der Nietlocher besser ausgeniitzt werden kénnen, auch der
Wegfall der Knotenbleche macht sich bemerkbar. Ob eine geschweillte Konstruk-
tion billiger wird, hingt im wesentlichen von dem Geschick des Konstrukteurs
und von dein Geschick der betreffenden Betriebsleitung ab. Es soll hier wieder
einmal festgestellt werden, daB nur der eine richtige SchweiSkonstruktion ent-
wickeln kann, der selbst etwas schweiBlen kann; daB nur der richtige Betriebs-
anweisungen wird geben konnen, der selbst eihe Schweillung liefern kann.

Man denke beim Konstruieren einer SchweiBkonstruktion mehr an das Ent-
werfen einer GuBkonstruktion als an das Entwerfen einer genieteten Eisen-
konstruktion?.

M. Berechnung von Schweilverbindungen.

1. Festigkeitsherechnungen. a) Allgemeines: Die genaue Ermittlung der
Spannungen in SchweiBinihten infolge von #uBeren Kriften ist sehr schwierig
und zum gréBten Teil heute noch ungeklirt; hauptsichlich deswegen, weil ja eine
Herstellung einer SchweiBnaht ohne Schrumpfspannungen ganz unméglich ist;
inwieweit dann die Schrumpfspannungen die anderen Spannungen (hervorgerufen
durch die #duBeren Krifte) vermindern oder vergréBern, kann von vornherein
schwer festgestellt werden. Sieht man jedoch von Ausnahmefillen ab, so wird
es sich stets darum handeln, lingere Einzelstiicke durch SchweiBlung zu verbinden.
Infolge Dehnung der langen Werkstiicke konnen sich die Schrumpfspannungen
ausgleichen, so daB dann im wesentlichen nur noch die duBleren Krifte zu iiber-
tragen sind. (Uber Schrumpfspannungen siehe auch S. 28.)

Es wird hier darauf verzichtet, die Theorie der Berechnung von Schweifl-
verbindungen niederzulegen; es sollen lediglich gewisse Anhaltspunkte gegeben
werden, auf welche Weise in der Praxis die Abmessungen von SchweiBinéhten
bestimmt werden kénnen. In der Behandlung des Stoffes wird vorausgesetzt, daB
die iiblichen Begriffe und Anschauungen der Festigkeitslehre bekannt sind.

Angenommen wird grundsétzlich: Die Stibe werden durch das Schweifen
nicht ,,starr* verbunden, sondern bleiben gelenkig (vor allem wichtig bei Druck-

stiben, iiberhaupt bei Ermittlung der Stabspannungen mit Hilfe

— —— von Krifteplénen). Die SchweiBverbindung ist in unbelastetem
Zustande spannungslos (Vernachldssigung der Wiarme- und

Abb. 27, Schrumpfspannungen). Die SchweiBe und die anschlieBenden

Stumpfnaht.  Werkstiicke haben den gleichen Elastizitdtsmodul wie das un-

geschweiBite Material.

Man unterscheidet nach der Form der Naht in Stumpf- und Kehlnaht.
Eine Stumpfnaht (Abb. 27) kommt zustande durch Zusammenschweillen zweier

1 Siehe S.54: SchweiBzeichen DIN 1912, Blatt 1—3.
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in ciner Ebene liegenden Bleche; die SchweiBnaht hat die gleiche Stirke wic die
Bleche, gegebenenfalls ist sie etwas stirker; die Nahtstirke ist in recht weiten
Girenzen nach oben unbeschrinkt. Die Kehlnaht (Abb. 28) crhilt man durch mehr

oder minder starkes Vollschweillen zweier im Winkel

zusammenstoBender Bleche; sie ist die Naht der

iiberlappten Verbindung. Hierbei ist man in der J:L_ %
Nahtstirke nicht unbeschrinkt. Man nimmt als —

Idealfall an, daB3 der Querschnitt der Kehle ein Abb. 28. Kehlnihte.
gleichschenkliges Dreieck bildet. Die Kehle soll

eher voll als hohl sein. Beide Nahtarten konnen sowohl normalen als auch
tangentialen Spannungen unterworfen sein.

Man unterscheidet nach der Lage und Beanspruchung der Naht in Stirn- und
Tlankennaht. Die Stirnnaht (Abb. 29) ist an der Schmalseite des Tragers
angebracht, dic Flankennaht (Abb. 30) an der Langsseite. Die
Stirnnaht ist meist Normalbeanspruchungen ausgesetzt, die —3 Y
Flankennaht dagegen meist Schubbeanspruchungen. Beide Ar- =~ -
ten konnen sowohl Stumpf- als auch Kehlndhte sein. Als be- j
sonderer Abschnitt sei hier noch behandelt die zusammengesectzte — spp. 20,
Verbindung, bei der eine Stirnnaht mit Normalbeanspruchung
mit einer Wlankennaht mit Schubbeanspruchung zusammentrifft. Die schrigen
Beanspruchungen brauchen nicht behandelt zu werden, da sie selten auftreten
und auflerdem durch entsprechende Kraftzerlegung auf die be-

Stirnnaht.

handelten Belastungsfille zuriickgefithrt werden kénnen. T?A' p
b) Berechnung ciner Stirnnaht: Zundchst soll die —~<—! —

Stumpfnaht in der iiblichsten Form mit V-Querschnitt bchan-
delt werden. Dabei ergibt sich folgendes: Unter Beriicksich-
tigung der oben getroffenen Annahmen ist die Normalspan-
nung von der Grole o = P[/F iber den gesamten Querschnitt gleichmiBig
verteilt. P ist dic Stabkraft, I der Schweillquerschnitt. Bei Festsetzung des
SchweiBquerschnittes sind der meist ungentigende Einbrand am Anfang der Naht
und der Schlullkrater zu beriicksichtigen, und zwar dadurch, daBl man von der
Nennlinge der Naht etwa 10—20 mm abzicht (siehe auch S. 20, 45). Die Stiarke der
Naht nehme man rechnungsméiBig auch nur hochstens gleich

der Blechstiirke ; sind zwei verschieden starke Bleche verschweil3t, M
so nimmt man als Schweillstirke die Stdrke des schwécheren

Bleches (Abb. 31). Die Naht fillt ja in Wirklichkeit meist etwas Abb. 31.
stirker aus, das gleicht aber den im Grunde der V-Auskreuzung Nahtstirke.
meist ungeniigenden Kinbrand aus. Spannt man zwei Probestidbe, die durch eine
SchweiBung stumpf verbunden sind, auf eine Zerreillmaschine, so wird man stets
beobachten kénnen, dal der Einrif}, sofern cr iiberhaupt in der Naht stattfindet,
an der offenen Seite der V-Auskreuzung beginnt. Das liegt an dem verschiedenen
Elastizititsmodul von SchweiBle und Grundmaterial, spielt aber hier, wo nur die
Beanspruchungen innerhalb der Elastizitédtsgrenze untersucht werden sollen, kaum
eine Rolle. Eine solche stumpfe Stirnverbindung kann ohne Schwierigkeiten fester
als die Anschluflstibe gemacht werden (siche jedoch Rechenbeispiel S.21 und
Vorschriften S.45); denn der SchweiBquerschnitt kann gréBer als der Stabquer-
schnitt gewihlt werden, und mecist besitzt das abgesetzte Schweimaterial eine
hohere Festigkeit als das Grundmaterial. Da aber das SchweiBmaterial eine
geringere Dehnung als das Grundmaterial hat, weiterhin infolge der Form die
Verformungsmdoglichkeit dieser Verbindung gering ist, wird das gesamte Arbeits-
vermogen dieser Verbindungsart verhiltnismaBig gering sein. Aus allen diesen

Klosse, Lichtbogenschwei3en. 2

Abb. 30. Flankennaht,
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Griinden wird diese Verbindung (der stumpfe StirnstoB) dort empfchlenswert sein,
wo groBBe ruhende Krifte (statische Belastung) zu tibertragen sind: dort dagegen,
wo StoBkrifte in Frage kommen, wird sie nicht zu empfehlen sein.

Nun die Stirnnaht als Kehlnaht ausgebildet: die Ermittlung der Spannungen
ist schwieriger. Die Kehlnaht wird stets ungiinstiger beansprucht als die Stumpf-
naht. Zunédchst sei angenommen, daB die Verbindung zweiseitig ist, so daB jegliche
Biegungsbeanspruchungen fortfallen. Man legt hier das gleichschenklige Dreieck,
das der Idealschweillquerschnitt zeigt, zugrunde (Abb. 32). Die
Hohe A dieses Dreiecks bildet die eine Seite des Rechtecks, das auf
Zug beansprucht wird; die andere Scite des Rechtecks ist die
Schweillnahtlinge. Da der Inhalt dieses gleichschenkligen Dreiccks
mit dem Quadrat der Hohe, die zur Berechnung zugrunde gelegt

Abb. 32 Naht- wird, wachst, der Inhalt aber andererscits dargestellt wird durch
stirke bei Kehl- das niedergeschmolzene Material, so crgibt sich, dafl ciner Ver-
sehweifung. doppelung der Hoéhe eine Vervierfachung der Schweifmenge, des
Schweilistromes, der Schweilzeit gegeniibersteht. Die Folgerung, dic man
daraus zieht, ist die Angabe, dall man solche Kehlndhte moglichst diinn, dafiir
aber mdéglichst lang ziehen soll. Weiter soll man auf Grund dieser Rechnungs-
basis die Werkstatt stets darauf hinweisen, dafl bei Festigkeitsnihten nic Hohl-
kehlen geschweillt werden dirfen.

Hat man dies und auBerdem wiederum die Verschwiichung der Naht durch
den Anfang und das Ende beriicksichtigt, so kann man die gleichen Festigkeits-
werte zugrundelegen wie bei der einfachen Stumpfnaht. Immerhin erscheint
bemerkenswert, dafl alle Forschungsarbeiten zu dem iibereinstimmenden Ergebnis
gekommen sind, dafl die Hauptbeanspruchung einer solchen Kehlschweilung an
der Spitze des gleichschenkligen Dreiccks liegt.

Hat man den nach Moglichkeit wenigstens bei Festigkeitsverbindungen zu ver-
meidenden Fall der einseitigen Kehlstirnnaht vorliegen, so mull man den oben
angegebenen Querschnitt auf zusammengesetzte Festigkeit nachprifen. Der
Querschnitt muBl die Zug- bzw. Druckbeanspruchung aushalten, aullerdem noch
die Biegungsspannungen infolge des exzentrischen Angreifens der Krifte. Als
Biegungsmoment ergibt sich das Produkt von Stabkraft mal Entfernung der
Mittellinien der beiden Stibe. Dic ideelle Spannung ist dic Summe dieser beiden
Normalspannungen (siehe Beispiel S. 21). Man beachte hierbei den wesentlichen
Unterschied der zuldssigen Druck- und Zugspannung bei Schweillverbindungen
(vgl. 8.45). Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die notwendig ungimstige An-
wendung solcher einseitigen Stirnverbindung.

Alle Kehlverbindungen haben infolge ihrer grofien Verformungsmaglichkeit
den Vorzug, daB sie ein groBeres Arbeitsvermdgen haben. Man wird solche Nihte
daher vorzugsweise dort anwenden, wo cine dynamische Beanspruchung, Stof3-
beanspruchung, zu erwarten ist.

c) Berechnung der Flankennahte: Es tritt hicr Schubbeanspruchung auf,
sonst gilt Ahnliches wie vorher behandelt. Der selten angewendete Fall der Stumpf-
flankennaht wird berechnet, indem man als Schubquerschnitt das Rechteck zu-
grunde legt, Nahtstirke mal Schweillinge minus 10 bzw. 20 mm fiir Anfang und
Ende der Naht. Bei der Flankenkehlschweilung nimmt man cbenso wie vorher
als Schubquerschnitt das Rechteck aus Hohe des gleichschenkligen Dreiccks mal
SchweiBlinge minus der bekannten Abzuge an. Man rechnet wicderum, dafl
die Spannungen in der ganzen Naht gleich sind. Kingehende Versuche haben
jedoch den Beweis erbracht, dafl die Spannungen am Anfang und am Knde der
Naht am grofiten sind, in der Mitte der Naht entsprechend geringer. In der




Berechnung von Schweifiverbindungen. 19

Literatur findet man Angaben, dall diese Spannungserhéhungen bzw. -vermin-
derungen bis zu 20% der Durchschnittswerte betragen. In der Praxis beriick-
sichtigt man aber diese Zahlen meist nicht, rechnet also mit gleichméBiger Ver-
teilung. Der Grund mag vielleicht darin zu suchen sein, daf} die zuldssigen Festig-
keitswerte (siche S. 45) an und fiir sich schon recht niedrig eingesetzt, dadurch
also diese Spannungserhohungen mit einbegriffen sind. Die Arbeitsaufnahme
solcher Flankenndhte, vor allem der Kehlflankennédhte, ist sehr hoch. Man kann
auf der Zerreilmaschine erst ein sehr starkes FlieBen des Schweifimaterials beob-
achten, ehe der Querschnitt zerreiBt. Daher eignet sich diese Nahtform ganz
besonders fiir Verbindungen, die stark auf Sto3 beansprucht sind.

Sind unsymmetrische Profile, bei denen die Entfernungen von Schwerlinie bis
Flanke nach beiden Seiten verschieden grof} sind (z. B. das Winkeleisen), durch
Flankenkehlschweilung auf eine Unterlage zu befestigen,
so soll man nach Mdéglichkeit die Befestigung ,,zentrieren®;
das Produkt von Schweilquerschnitt mal Abstand Schweil3- ]
naht bis Schwerachse soll auf beiden Seiten wenigstens an- — 4
nihernd gleich sein. Es kommt also auf die Seite, die w/rtrochens durchiayerni

7 '
niaher an der Schwerachse liegt, die lingere bzw. gréflere Ab‘f}”é";””””/’/
Schweifinaht zu liegen. Diese Regel wird sich nicht immer unsynH}{éﬁisﬁﬁlcsr"}g;‘ffﬂe.

verwirklichen lassen; es sei jedoch darauf hingewiesen, daf3

eine Verbindung nach obiger Regel die natiirlichste und damit auch sicherste
ist (Abb. 33).

d) Berechnung der zusammengesetzten Niahte: An der Verbindungs-
stelle treffen Stirnniéhte, die Normalspannungen ausgesetzt sind, mit Flanken-
nihten, die Schubbeanspruchungen aufnehmen sollen, zusammen. Solche Stellen
kommen bei liberlapptem Stofl vor, wenn man wegen Rostgefahr die Verbindung
durch eine ringsherum geschweilltc Kehlnaht wasserdicht gemacht hat. Stumpf-
geschweillte zusammengesetzte Nihte kommen vor bei eingesetzten Knotenblechen,
die in der gleichen Ebene wie die zugehérigen Schenkel liegen.

So empfehlenswert solche Nihte auch vom Standpunkt der Rostsicherheit
sind, so unsicher sind sic vom Standpunkt der Festigkeit der Verbindung. Da die
Flankennaht stets cine viel gréflere Dehnung als die Stirnnaht hat, so wird der
Hauptteil der Krafte allein von den Stirnndhten zu iibertragen sein. Versuche
haben gezeigt, daBl man iiberschligig annehmen kann, daf} die Spannungen in
der Stirnnaht stets doppelt so grof sind wie die Spannungen in der Flankennaht.
Bei Berechnung einer solchen zusammengesetzten Verbindung muB man diese
Tatsache beriicksichtigen, und zwar wie folgt: Angenommen, die Verbindung ist
entworfen und es wird die Kraft gesucht, die diese Verbindung zuléssig iibertragen
kann. Man bestimmt nach obigen Darlegungen den Querschnitt der Stirn- und
Flankennaht, muitipliziert nun den Stirnquerschnitt mit der zulissigen Spannung
und den Flankenquerschnitt mit der halben zuldssigen Spannung der Stirnnahte.
Die Summe diescr beiden Krifte ist dann die zuléssige Belastung der gesamten
Verbindung. Ist die zu iibertragende Kraft gegeben und sucht man den zuge-
horigen Schweillquerschnitt, so dividiert man die Belastung durch die zulissige
Spannung der Stirnndhte. Man crhilt damit den Gesamtquerschnitt. Der Stirn-
querschnitt wird sich meist aus der Konstruktion ergeben; die Differenz Gesamt-
querschnitt minus Stirnquerschnitt ergibt den rechnungsmiBigen Flankenquer-
schnitt. Der tatsidchliche Flankenquerschnitt ist doppelt so grofl zu wihlen wie
die Rechnung ergeben hat. Zur Krlauterung aller dieser Regeln sollen hier einige
durchgerechnete Beispiele aus dem Eisenhochbau folgen:

%
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2. Beispiele fiir Festigkeitsberechnungen von Schweilkonstruktionen.

Vorbemerkung: Die zulissigen Festigkeitswerte sind den preuBischen ,,Vorschriften fiir
die Ausfithrung geschweiiter Stahlhochbauten® entnommen (s. S.45).

Erstes Beispiel: Berechnung der AnschluBverbindungen folgender Stibe:

" Belastung Profil Lange

Stab Nr. in kg mm cm
1 — 9000 A 140- 70 200
2 — 18000 4 140- 70 150
3 410000 [L_80-120-10 —
4 + 10000 [1_ 80-120- 10, —

Nachpriifung der Abmessungen von Stab ,,1%:

I 200 15 I = Stablinge = 200 ¢cm
Ty 14T 115 tmin = Trigheitsradius = 1,74 em

Da A >- 105 wird die Nachprifung nach
»Buler* vorgenommen: E = Elastizititsmodul = 2100000 kg/em?
Py :,7‘27' E-J P, = Bruchlast kg
I [ J. = Flichentragheitsmoment == 68,9 cm
2100000 - 68,9 \ P = Belastung — 9000 kg

a2 = 2002 = 35700 kg

Py 35700

Sicherheit § = = 5000

A 4 geniigt fiir ,,Streben®.

Berechnung der Schweillverbindung.
Angenommen ist, daB das T-Eisen mit dem Riicken flach durch 2 Flanken Kehlndhte an-
geschweillt ist.
P 9000 ' P = 9000 kg
hwei shnitt F o= —— - — © — 15 em? i
Schweillquerschnitt ¥ —— 600 15 em |z — 600 kefom?

Da 2 Flankennithte angenommen sind, so ergibt sich fiir 1 Naht #; = - F - - - 15 = 7,6 em?
Flanschstarke des Hisens d == 1,15 cm (siebe auch Abb. 32 S.18)

1
SchweiBnahtstirke h = 52" d--0,71- 1,15 &v 0,8 cm

¥
Nahtlinge rechnungsmiBig I, - - hl s 9,4 ¢cm

Wirkliche Nahtlange = [,, = I, + 2= 9,4 + 2/ 11,5 cm.

Nachpriffung der Abmessungen von Stab ,,2:

l 150 { =: 150 em

A= . =7_ =86

i 1,14 i = 1,74 cm

Da 2 - 105 wird die Nachpriifung nach ,,Tetmajer
vorgenommen F = Stabquerschnitt =- 22,8 cm?
Ps—F.(31—001142) 928.(3,1—0,0114-86)- 48,5t Py, — Bruchlast in t
. . P 48500
Sicherheit § == ~1,”- = 15000~ 27 geniigt fir , Streben*.

Berechnung der Schweiiverbindung.
Angenommen ist, daB} das T-Eisen durch 1 Stirn-Stumpfnaht und durch 2 Flanken-
Kehlnihte angeschweilit ist.

. s P 18000 ! P — 18000 kg

> shnitt # = =C — 90 em2 ; g

Schweillquerschni . F 900 0 cm! ol — 900 kg
Stirnnahtlinge wirklich I, = Schenkelbreite = 14 ¢m

Stirnnahtlinge rechnungsmiBig 7, = 14 — 2 = 12 cm
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Stirnnahtstirke A, -= Eisenstirke = 1,1 cm
Stirnquerschnitt F, =1, kh, = 12. 1,1 = 13,2 cm?
FlankenschweiBquerschnitt ¥, = F —F, = 20 — 13,2 = 6,8 cm?

. 1 1
Da 2 Nahte vorgeschen F, -= TZVFF =5 6,8 = 3,4 cm?
Wegen zusammengesetzter Nithte: Fptats, = 2 Fp; = 2+ 3,4 = 6,8 em?

FlankenschweiBstirke (wie bei Stab ,,1°) A = 0,8 cm
6,8
Flankennahtlinge rechnungsmaBig l,» = Fitats. : b = >

0,8
Flankennahtlinge wirklich 7., = Ly + 2 = 85 -+ 2 = 10,5 cm.

~ 8,0 cm

Nachpriifung der Abmessungen von Stab ,,3:

_ P _ 10000 . Ker/em? P = 10000 kg
=T g9, P kefom?. F = Stabquerschnitt = 19,1 cm?
Verwendetes Material St 37. 11. oy = 3700 kg/em?
1 37 ’
Ol =  -0p = 00 _ 925 kg/em?

1 4

0 -7 ozul; Querschnitt geniigt.

Berechnung der Schweiverbindung.
Angenommen ist, dafB das L-Eisen mit beiden Schenkeln durch eine Stirn-Stumpf-
naht angeschweilit ist.
Nahtlinge wirklich y = Summe der beiden Schenkellingen des Eisens minus Schenkel-

stirke =12+ 8—1=19cm

Nahtlinge rechnungsmiBig I, =1, —2=19—2 = 17 cm

Nahtstarke 2 = 1 cm

Schweillquerschnitt F =1, h = 17. 1 == 17 cm? o= 1{: = }Oi(;OO = 590 kg/cm?
ozt = 720 kg/em? 0 < ozul; Verbindung geniigt.

Berechnung der Schweiiverbindung 4.
Angenommen ist, dafl das L-Eisen mit dem langen Schenkel anliegend durch 2 Stirnkehl-
nihte angeschweillt ist.

Da 2 Nihte vorgesehen sind, ergibt sich fiir die eine Naht P; = ;—P = i - 10000 = 5000kg.
Angenommen: Nahtlinge wirklich 7, = 12 ¢cm

Nahtlange rechnungsmiBig I, =17, —2 = 12— 2 = 10 cm

Nahtstarke o — 0,71.d = 0,71- 1 = 0,71 cm d = Schenkelstirke = 1 cm
Nahtquerschnitt £, == k.1, = 0,71. 10 = 7,1 cm?
P, 5000

g = L= = 705 2
Ozug I 71 705 kg/ecm

Da die Nihte einscitig angebracht sind, ist Biegung nachzupriifen.

. d 2 . 2
My = Py-2- 5 = 5000- 2. E == 5000 cmke W, = l’? _ 10 8’71 — 8,4 cm?
Z D
M, 5000
O Bieg =y, = o = 595 kgfem?  Ores = Opug - OBieg = 705 | 595 — 1300 kg/eme.

W, 8,4

Da ores > ozul, geniigt die Verbindung nicht, zur Verstirkung sollen an den Seiten zweil
Flanken-Kehlndhte angebracht werden.
Angenommen: Flanken-Nahtlange wirklich Iy = 12 cm
Nahtlange rechnungsmafig I, =y —2 =12 —2 =10 cm
Nahtstirke A — 0,71 cm (wie oben)
Querschnitt F, == 1.« h = 10.0.71 = 7,1 cm?
Da 2 Flankennihte vorhanden Fy = 2. F, = 2. 7,1 = 14,2 cm?
o fir die Stirnnidhte = 720 kg/em?
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Tzul bei zusammengesetzter Verbindung fiir die Flankennihte t,u) = —_1;- Ol = Tl)—- 720

= 360 kg/cm?
Kraft der Flankenndhte Pu== Fy- tzu1 = 14,2+ 360 = 5100 kg
Kraft der Stirnnihte Py = P — P, = 10000 — 5100 = 4900 kg

Da 2 Stirnndhte vorhanden Py, = i Py = 2450 kg

2
omg [= %l = iﬁﬂ = 345 kg/om?
M; = Pgy-2- % = 2450 2. 71; = 2450 cmkg
Wy = E’—(})L—z = B)#z = 8,4 em?®
OBicg = %{——Z = ?gig = 292 kg/em? ORes = Oaug + OBieg - 345 4 292 .= 637 kg/em?
ol = 720 kg/cm?. Da oRes. -~ ozul geniigt die Verbindung.

Zweites Beispiel: Berechnung einer geschweillten gegliederten Stiitze. (Abb. 34.)

Gegeben: Belastung 14 t; Hohe der Stittze [ = 400 cm. CGewihlt: 2 = -Kisen, Riicken

gegencinander, Flansche nach auBlen. Zahl der Bindebleche auf jeder Seite
i ] j n = 7 (also Gesamtzahl der Bindebleche = 2n = 14). C NP10; Abstand
1. der beiden Eisen a, = 4,2 cm; Bindeblechbreite hy = 15 ecm; Blechstirke
T d = 0,8 ecm; Durchrechnung erfolgt auf Grund der Kormeln von Prof.
S

} Krohn, Danzig.

! Losung: Linge der Bindebleche b, = a; + 2 (b — 0,8)
I

|

- —

Abb. 34. Ge-

hy = 4,2 4 2. (5,0 —0,8) - - 12,6cm.
b .3
A ast fiir 1 Stab: P, — 08"
H | Last fiir 1 Stab: P, = 86—
LS - 14-68. 7,3 . P 1t
N B R T R |
ef</e Fiir den Kinzelstab gilt: ‘
"“_‘__ PR (‘*‘—l i h=a;+2¢
e~ T 4242155
: ‘ | ‘
— L y 21:_%:34 :7—409_[ == 7,3 em
P 1. - L 1—400cm
[ = 50 cm
\

¢, — 1,47 cm
Da 4, -< 105, erfolgt die Nachpriifung der Einzelstibe nach ,,Tetmajer

=F- — . 2) = 13,6+ (3,1 —0,0114- 34) = 36,5 ¢ |
Py=F,-(31—0,0114.2,) = 13,6- (3,1 ) 3,5 By 135 o

Py__36,5~ F Y
P, 1,7 31 | '

Da 8§ > 3 geniigt das Profil (Stiitzen nach ,,Tetmajer®).

Sicherheit S =

Berechnung der Bindebleche.
Scherkraft in der Mitte der Bleche II zur Lingsachse der
N o Fiec 13550
Stiitze 7' = WohT 14.73

| Fy == 13,6 cm?®
‘ ¢ = b0 em
1 i . ‘ h — 7,3 cm
T — 3" 6,6 =33t | d = 0,8 cm
Scherflache ¥, = d- h; = 0,8 15 = 12 cm? i

7, 3300 | hy == 12.6 cm
TBlech = T} =y = 275 kgfem?®. ‘

=06,6t.

Da 2 Bindebleche paarweise vorhanden: 7'y = - 9

hy = 1b em

¢
7y 2
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T,-hy 3300-12.6

An der SchweiBstelle tritt fiir das Blech ein M, auf. M, = —i Sy = 10 400 emkg
B2 . 152 X
WiBlech = (1— L= '0,8 . 15 = 30 cm? OBlech = y? = 10;400 = 360 kg/em?,
6 6 W, 30

Beide Beanspruchungen sind sehr niedrig. Blechquerschnitt gentigt.

Berechnung der Schweillung.

Angenommen ist ein Verschweillen der Bindeblechrinder parallel zur Léngsachse der

Stiitze.
Beanspruchungen: Schub: 7; = 3300 kg Biegung: M, = 10 400 cmkg

SchweiBlange wirklich I, = A, = 15 cm

Schweilllinge rechnungsmalig I, =1, —2 = 15— 2 = 13 cm
SchweiBstirke s = 0,71 d = 0,71. 0,8 = 0,57 cm
SchweiBquerschnitt ¥, = s. 1, = 13- 0,67 = 7,4 cm?

T 3300 . ; s« ,2  0,b7.132
T NchweiBle == 1"31 — wy — 446 kg/cm? WsSchweie = s 6 = T 15,8 cm3.
M 10400 .
7 SchweiBe —= WZ =158 660 kg/ecm?.

TSchweiBe < Tzul; OSchweiBe < Ozul
Schweillquerschnitt geniigt.

Es wiirden auch groflere Ziffernwerte fiir die Spannungen zuldssig sein, da sie ja nur
beim Knicken auftreten. Man wiirde jedoch meistens die Bindebleche auf den Flanschen
der ["-Eisen auch an der Seite fostschweillen, so dal dadurch die Sicherheit noch weiter
gesteigert wird.

Drittes Beispiel: Berechnung eines geschweiliten Stehblechtrigers. I-Form (Abb. 35).
Giegeben: Belastung gleichmaBig verteilt p = 3 t/m; Lénge [ = 4 m.
Loésung: Gesamtbelastung P=p-1=3-4=12¢%
Gewihlt: Stehblechhohe ; = 40 em, Stchblechstirke §, = Gurtblechstirke = §, = 0.8 cm
Breite der Gurtbleche b = 16 cm

J Gurtplatten = 10700 cm* | Keblschweibnatt
Jsteg = 4267 cm? > : ‘ '
J Gesamt = J(]‘.urtplatten + ']Steg = 10700 + 4267 T é"

== 14967 A 15 000 cm? N
[t
J 15000 l ! .

— == — 720 ¢m?
W, . 920.8 720 cm == : l
P-1  12000- 400 I [
Mimax =" " = g = 600000 emkg e ]
. Abb. 35. Stehblechtriiger.
5 — M, 600000 — 830 kefem?.

W, 720

Berechnung der SchweiBung.
(Es wurde folgender Rechnungsgang gew#hlt, um zu zeigen, wie man an Hand der Be-
rechnung von Nietverbindungen, SchweiBlverbindungen berechnet.)
Fiir geringere Tragerhohen gilt bei genieteten Blechtragern
N.h . C
t = Q’l , wobei bedeutet ¢ = Nietteilung; N = Tragfihigkeit eines Nietes in kg; h; =
senkrechter Abstand der Nictreihen; @ = Querkraft in kg. Ubertrigt man diese Formel
auf dic Berechnung geschweiBter Konstruktionen, so muB man dic Tragfihigkeit cines Nictes
ersetzen durch die Festigkeit cines SchweiBnahtabschnittes.
N-hy
g
Festigkeit eines Nahtabschnittes ist N = F. ¢
F = Schweillquerschnitt = Stirke mal Linge

¢ o=
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Fe—h.1 het SchweiBstiitke = % cm
T g Linge eines SchweiBabschnittes ange-

Eingesetzt ergibt sich nommen ==, - - —‘l; £ em.

= h-t-v it Will man nicht, wie hier gewiihlt,

2.0 eine unterbrochene, sondern eine lings
Umgeformt ergibt sich durchlaufende Naht, so mull man
) 20 setzen I, = (.
ho=—"
T hy
Fiir vorliegenden Belastungsfall crgibt sich: | @max = Auflagerdruck
h = 2¢ 2- 6000 = 0,hcm ”}3)'
Trm 600-20 ‘
Schenkellinge des Schweilquerschnittes ! Q- }709(_) == 6000ky
h 0.5 | 2
S=001 o, 71 = 0,7 cm 7 = 600 kgfem?
l. angenommen = 10 em; I, =17, 4+ 2 = 10 + 2 = 12 em. hy =40 em
Teilung ¢ = 2.1, = 2. 10 = 20 cm.  Ungeschw. Stiick = -
Lo 2.12
=t—2-=20—

U = 2 5 5

=: 8§ em. Nach der Mitte des Tri- ]

gers zu wird @ kleiner, dort kann auch der Schweiflquerschnitt
kleiner werden. \

3. Preisberechnung von Schweillverbindungen. 1%s soll hier der Versuch unter-
nommen werden, die Unkosten, die einem Betriebe durch das Schweiflen ent-
stehen, aufzuzeigen. Es sollen nur allein Neukonstruktionen berucksichtigt werden,
denn Reparaturarbeiten schwanken in dem Kostenaufwand so stark, dafl einiger-
maflen allgemeingiltige Werte nicht gegeben werden kénnen. Auch die Zahlen-
angaben, die nun folgen, kénnen niemals irgendwic bindend sein. Nebenumstiinde,
die man in einer solchen allgemcinen Aufstellung nie beriicksichtigen kann, becein-
flussen mitunter die Preisgestaltung sehr stark. Es wird aber bei den einzelnen
Punkten darauf hingewiesen werden, durch welche Grofien eine Verinderung der
eingesetzten Werte leicht mdoglich ist.

Die Unkosten der SchweiBung sectzen sich zusammen aus den Kosten fir
Elektroden, fur Strom, fiir Lohn, fiir Abschreibung und sonstiges.

a) Kosten fiir Elektroden: Die Elektrodenkosten ermittelt man aus der
Menge des niedergeschmolzenen Materials und dem Preise der Elektroden. Wiirden
beim SchweiBen keine Spritzer entstehen, wiirde kein Stoff verdampfen und ver-
brennen, und kénnte man die Elektrode ganz aufbrauchen wie den Zusatzstab
beim GasschmelzschweiBen, so wiirde das Schweilvolumen gleich dem Volumen
der verbrauchten Elektroden sein. Durch dic oben angedeuteten Verluste ist aber
in Wirklichkeit das Volumen der Elektroden stets grofier als das Schweillvolumen.
Das Verhiltnis betragt ungefihr 1,25, gleich einer Ausnutzung der Elektroden
von rund 80%. Diese Zahl soll natiirlich nur einen gewissen Anhalt darstellen;
sie schwankt sehr stark. Die Ausnutzungsziffer ist geringer bei kurzen Klektroden,
bei Elektroden, die sehr stark spritzen, auch meist bei blanken Elektroden; die
Ausnutzungsziffer wird weiterhin verringert durch Verschweilen der Elektroden
mit gréBerer Stromstirke und bei Uberkopf- und Senkrechtarbeiten. Ist im
Betriebe nicht geniigende Kontrolle vorhanden, werfen mitunter die Schweiller
lingere Elektrodencnden fort, wodurch natiirlich die Ausnutzungsziffer weiter
stark herabgedriickt wird. (Will man dieses vorzeitige Wegwerfen der Klektroden-
enden wirksam verhindern, empfiehlt es sich, dem Schweiler ein Blechkistchen
mitzugeben, in das er alle Elektrodenrcste sammeln soll. Nicht nur der Elektroden-
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ersparnis wegen empfiehlt sich diese Mafinahme, sondern auch schon wegen Ver-
hiitung von Feuer, zur Saubcrhaltung der Werkstatt usw.). Aus diesen Dar-
legungen crgibt sich, dafl die obengenannten Ziffern cinen gewissen Héchstwert
darstellen, der in der Werkstatt erreicht werden kann.

Will man nun dic erforderliche Elcktrodenzahl ermitteln, so mull man zunéichst
den Nahtquerschnitt errechnen, dann wird dieses Ergebnis mit 1,25 multipliziert
und man hat das benétigte Elektrodenvolumen. Dadurch bestimmt sich nach
Wahl der Elektrodenstiarke die Elektrodenzahl. Multipliziert man nun die Zahl
mit dem Preis der gewithlten Elektrode, so erhilt man den Kostenaufwand der
Schweilarbeit an Elektrodenmaterial.

b) Kosten fiir Strom: Dic Stromkosten hiingen sehr von den vorhandenen
Maschinen ab. Als allgemecinen Uberschlagswert rechnet man cinen Strom-
verbrauch von 3—6 kWh je Schweiler und Schweillstunde. Die nicderen Ziffern
gelten fiir Wechselstrom, die héheren fiir Gleichstrom. Die verbrauchte elek-
trische Arbeit hingt natiirlich zunichst von dem Elektrodendurchmesser ab und
von der danach cingestellten Stromstirke. Daher sei folgende Zahlentafel ange-
geben:

Ungefiahrer Stromverbrauch fiir das Abschmelzen von einer Elektrode 450 mm lang.

2 3 4 b 6 mm Klektrodendurchmesser

Wechselstrom | 0,06 | 0,1 0,15 | 0,2 0,25 | kWh/Elektrode [ohne Beriicksichtigung
Gleichstrom 0,065 | 0,13 | 0,20 | 0,26 | 0,35 | kWh/Elektrode der Leerlaufverluste

Aber auch dicse Werte sind nicht etwa als Festwerte zu betrachten. Um-
hiillte Elektroden verbrauchen in der Regel cinen geringeren Strom als blanke.
Und auch da wieder gibt es betriichtliche Unterschiede. Hat man schr lange
SchweiBzuleitungskabel, wic es im Eisenhochbau hédufig anzutreffen ist, so wird
der Stromverbrauch hoher sein. Uberkopf- und Senkrechtschweiffungen ver-
brauchen mehr Strom. Hat man lange dinne Néhte zu ziehen, wird der Strom-
verbrauch verhiiltnisméBig auch héher als bei dicken kurzen Niahten. Weiter hingt
der Stromverbrauch ab von der Stromart und, wie schon gesagt, von der verwen-
deten Maschine. Bei Gleichstrom hat man in der Regel einen héheren Verbrauch
als bei Wechselstrom, weil der Wirkungsgrad von Gleichstromumformern geringer
ist als der von Wecehselstromtransformatoren. Die obige Zahlentafel stellt niedrige
Durchschnittswerte fiir durchgchenden Betrieb der Maschine dar. Manche
Maschinen haben infolge jhrer Bauart einen wesentlichen héheren Stromverbrauch.

Der Gesamtstromverbrauch hingt weiter ab von den Leerlaufverlusten. Bei
manchen Maschinen ist der Leerlaufverlust sehr betrichtlich; dadurch wird auch
der Stromverbrauch bezogen auf eine Elektrode groBer. Schliefilich liegt die Hohe
des Stromverbrauches aber auch am Betricbe. Wenn die Schweiller von Anfang
an angchalten werden, sofort nach dem Schweillen die Maschine auszuschalten,
kann man dic Leerlaufverluste und damit den gesamten Stromverbrauch wesentlich
herabdriicken. Besonders zu beachten sind hierbei dic Wechselstromsiitze. Diese
Apparate besitzen meist keinen handlichen Schalter; bei fliichtiger Beobachtung
kann man nicht feststellen, ob der Schweifisatz angeschlossen ist oder nicht.
Zwar ist der Leerlaufverlust bei Schweiitransformatoren meist gering, aber lange
Leerlaufzeiten machen sich natiirlich doch am Stromverbrauch bemerkbar.

Hat man nun auf die cinc oder andere Weise den Stromverbrauch berechnet,
so kann man daraus die Stromkosten fiir dic vorlicgende SchweiBlarbeit bestimmen,
wenn der Preis der kWh bekannt ist. Bei den Wechselstromsiitzen mufy man den
schlechten Leistungsfaktor (cos ¢), den hohen Blindstromverbrauch beriicksich-
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tigen. Die stromliefernden Werke haben meist fiir Stromabnehmer mit hohem
Blindstromverbrauch einen Sondertarif, der dann entsprechend in Rechnung zu
stellen ist. Allgemeine Regeln haben sich hierfiir noch nicht einbiirgern kénnen.
¢) Kosten fir Lohn: Sie hingen vom Tarif und von der Schweillzeit ab.
Da die Lohntarife fir Schweifler noch sehr verschieden, den Firmen aber ohne
weiteres bekannt sind, geniigt es,

Sehweibzert i ﬂ/nw‘m Je_ Merer hier nur etwas iiber die Schweif}-

T A A 4 = @ X K M geit anzugeben. Als Uberschlags-
Y a{g’”’"f;‘;’/ g/7” f"‘é’?‘}’}{? %"/% 115 5 7 g6 Verbe mogen dic Werte der Ta-
”ﬁ T T T T ] AJr,.‘F,. ] bellen Abb.'.-i() von (1(?11 K‘]ell"bo.rg-
HEEERER I ILff‘”de F Werken dienen, die natiirlich

Z d)bmpﬂfﬁwe@lrﬂ] ‘__‘Eﬂﬂm,tle 7 ;// zunichst nur Giiltigkcit fiur die
e ] lﬁ;ﬂ/ L Elektroden dicser Firma haben.
A ol [ ! Diese Werte stellen reine
» P Schweilizeiten fiir normale lange

§ # L '*M,:’nf Nihte mit gewohnlichen umhiill-
Ny - i ten Elektroden dar, ausschlic-
1 ¢ + 4 T 115777_7‘0777 I TS lich 119tw0ndiger Pausen, aber
J Sehweibleistung i» Metern Jie Stunde einschlieBlich des Auswechselns
Ry ;45;7 ;77 40 267143125 771 10 mqgﬂ;qﬁqﬁngﬁ von Elektroden. Is §irl(1 allqh
s 2z T T 1 [ T 1 wicder H(’ichstwe'rte, die aber in
S | etischweliung | lekﬂlgdt’ > | der Werkstatt im Blech- und
N | I §rn —E/ I Behilterbau  bei  langdurchlau-
g 5 ; | @ ,%, ; fenden Nihten bequem erreicht
7 e} Ang L werden konnen. Fir hiufig ab-

7 - /J/ ] gesetzte Nithte, wie sie im Eisen-

) : 'ﬂ 7 | hochbau vorkommen, miissen Zu-

8 ,//,;Lm ; [ schlige zu diesen Zeiten gemacht

6 - ‘ ‘ werden. Ebenso nattrlich fiir
T T w 46‘ W 4:? 4&’ TR 75 ;; ” 7 Heftstellen. In den Tabellen ist

Setwelizert 17 Shnder Je Mefer angenommen, dafl die Bleche
; T T T T T 1 1T 1 1 1 1 T 1 1 T 7T T 1 N . -
VAR AN/ A A A A/ w schon geheftet und ecingerichtet
Sewenbzert i Minuten je Herer sind. Fir das Einrichten und

Abb. 36. SchweiBzeitentabellen. Schweibzeit fiir Stumpf- wnd Heften konnen kaum Zeitanga-
Kehlniihte (Kjellberg). IMir normale waagerechte Nihte .
einschl. Auswechseln der Elektroden. Bleche sind geheftet. ben gem&Cht werden, da diese
Werte zu stark schwanken.

Bei schwierigen Arbeiten, z. B. bei solchen, wo der Schweiler schlecht zur
Naht hingelangen kann, wo er in einer unbequemen Haltung schweilen mul,
sind weiterhin Zuschlige zu machen. Dasselbe gilt fiir Senkrecht- und Uberkopf-
arbeiten. Die SchweiBzeit ist ferner von den verwendeten Elektroden abhingig.
Mit umwickelten Elektroden werden sich kiirzere Zeiten einstellen, mit blankem
Draht dagegen meist langere.

d) Allgemeine Unkosten: Nimmt man bei Gleichstrom einen Kosten-
aufwand von 3000 RM fiir eine SchweiBstelle an und cine Laufzeit von finf Jahren,
so erhiillt man eine notwendige Verzinsung des Kapitals von 20% gleich 600 RM
das Jahr. In diesem Betrage dirften auch die Unterhaltungskosten sowie etwaige
Reparaturen emgcschlosben sein. Rechnet man mit 48stiindiger Arbeitszeit in
der Woche, so erhilt man im Jahre 2500 Arbeitsstunden. Selbst wenn man ecine
Vollbeschiftigung des Werkes annimmt, so werden sich an Schweilzeiten doch
nur 50% der Arbeitszeit ergeben. Die iibrige Zeit wird ausgefiillt werden durch
das Zurichten und Heften der Werkstiicke, durch Auswechseln der Elektroden
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und die notwendigen Pausen. Hoéchstens bei Reihenfertigung wird man in seltenen
Fillen mit hoherer tatsichlicher Schweilzeit rechnen. Daraus ergibt sich, bezogen
auf die tatsichliche SchweiBstunde, ein Kostenaufwand von rund 0,50 RM fiir
Abschreibung. Bei Wechselstromséitzen wird man infolge des nur ein Drittel so
hohen Anschaffungspreises nur mit einem Kostenaufwand von 0,20 RM die Stunde
zu rechnen brauchen unter Beibehaltung der iibrigen oben gemachten Annahmen.
Auch diese Ziffern sind nicht Festwerte. Wie man aus der Durchrechnung sieht,
hiangt diese Ziffer zunichst ab von dem Anschaffungswerte der Schweilmaschine ;
dann spielt die Lebensdauer der Maschine eine Rolle, die wiederum abhéngt von
der Bauart und der Giite der Maschine und ihrer Behandlung im Betriebe. (Wenn
auch die meisten Schweilmaschinen so gebaut sind, dal} sie ohne weiteres im
Freien verwendet werden diirfen, so empfiehlt es sich doch stets, fur lingere Ar-
beiten im Freien als Regenschutz einen Kasten um die Maschine herumzubauen.)

4, Bestimmung der Schrumpfung des Werkstiickes. Die Schrumpfung entsteht
durch die Krwirmung des Werkstiickes und durch das Einbringen des flissigen
Elektrodenmaterials. Selbst wenn man die Erwéarmung des Werkstiickes vernach-
lassigt und nur die Zusammenziehung der Schweille durch das Erkalten beriick-
sichtigt, konnte man doch immer noch nicht das Mal der Schrumpfung angeben.
Das Zusammenzichen des Schweilimaterials allein ist bekannt. Ein homogener
Stab von SchweiBBmaterial von 1 m Lénge zieht sich beim Erkalten um etwa
12 mm zusammen. Nun tritt aber dieses Zusammenziehen in Wirklichkeit nur
insoweit auf, als es die betreffenden verbundenen Werkstiicke erlauben.

Nimmt man weiter an, dal die beiden zusammengeschweiliten Stiicke ohne
weiteres den Schrumpfungen der Naht folgen konnen, so erkennt man, dafl dic
Grofle der Zusammenziehung abhéngig ist von der Menge des eingebrachten
Schweiligutes und der Hohe der Erwarmung. Die Zusammenziehung des Schweil3-
gutes wird sich zu duBern versuchen nach den drei Richtungen des Raumes: lings
der Schweillnaht, quer dazu und senkrecht zur Schweillebene. Umfangreiche
Forschungen haben gezeigt, dal man im Normalfalle am ehesten die Verziehung
senkrecht zur Schweilebene vernachlissigen kann. Weiter ist gezeigt worden,
daB die Schrumpfung lings der Schweiliraupe auch verhéltnisméflig gering ist.
Die grofite und daher auch am leichtesten zu beobachtende Schrumpfung ist fest-
gestellt worden quer zur Schweillnaht. Man spricht daher auch haufig nur von
»Schrumpfung'® und meint damit im engeren Sinne die Querschrumpfung. Diese
Querschrumpfung wichst mit wachsendem Schweiflquerschnitt und zunehmender
Nahtlinge. Was die Erwirmung anbetrifft, so liegen hier die Verhiltnisse nicht
ganz so cinfach. Wihlt man einen hoheren Schweillstrom, so steigt die Erwiir-
mung; damit wichst aber auch die Schweillgeschwindigkeit, Warmestauungen
werden also vermieden. Wahlt man dagegen die Stromstarke niedriger, so kommt
an und fiir sich weniger Wéarme in und an das Stiick, jedoch kénnen Wirme-
stauungen auftreten.

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

Auch die Elektrodenfithrung hat Einflu auf die Erwirmung; ferner die Hilfs-
mittel, dic man anwendet, um die Erwdrmung gering zu halten (siche ,,Durch-
fithrung der SchweiBarbeit®).

Betrachtet man alle diese Einfliisse, so sieht man, dal der wichtigste Punkt
zum Niedrighalten der Schrumpfung die sorgsame Einhaltung des Schweil}-
querschnittes ist. Es wurde in dem Kapitel ,,Vorbereitung der Schweillarbeit’
schon darauf hingewiesen, daf} die Spannungsfreiheit der geschweiten Konstruktion
zu einem wesentlichen Grade abhingt von der Sorgfalt, mit der die einzelnen
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Teile vor dem Schweillen zusammengepallt sind (siche auch ,,Durchfithrung der
Schweillarbeit”). Zahlen lassen sich hier schwer bringen?.

Den Schrumpfungen entsprechen am fertigen Stiick die Schrumpfspannungen.
Die Spannungen werden um so gréfier ausfallen, je starrer, unnachgichiger dic
beiden zu verbindenden Stiicke gelagert sind und je kiirzer sie simd. Daher auch
die Schwicrigkeit des Einschweillens irgendwelcher Flicken in grof3e starke Blech-
wande (starre Umrahmung, kurzes Werkstiick). Die Spannungen konnen dann
so groll werden, daB sie die Schweiinaht zerstéren.

Will man die Spannungen niedrig halten, mufl man zuniichst fiir Niedrighalten
der Schrumpfung sorgen; weiterhin mufl man nach Moglichkeit darauf schen,
daB sich die Werkstiicke ohne Schaden fir die ganze Konstruktion verzichen
kénnen, bevor sie fest eingeschweillt werden. Man mull beim Schweifien also so
vorgehen, dafl das betreffende Werkstiick moglichst lange cine parallel zur Schweil3-
richtung verlaufende Seite (wegen der groleren Querschrumpfung) zum ,,Arbeiten®
frei hat; der Werkstattausdruck hierfiir lautet ,,man schweille von innen nach
auBen‘‘. Man fange also in der Mitte der Konstruktion an, lasse diec Enden mog-
lichst lange offen, so dal} sich die Stiicke noch dehnen kénnen, und schweillie dann
hier am Schluf erst zusammen. Selbstverstindlich wird es auch hierfir Ausnahmen
geben; in solchen Fallen hefte man die Stiicke sorgfiiltig und schweille dann.

N. Anwendbarkeit und Wirtschaftlichkeit
der SchweiBung.

Der Anwendbarkeit der elektrischen Lichtbogenschweillung kinnen heute schr
weite Grenzen gesctzt werden. Von 3 mm Blechstiirke an aufwiirts konnen alle
Stiarken ohne Schwierigkeiten bewiltigt werden. Sogar die Dinnblechschweilung
unter 3 mm Blech beginnt sich einzufithren. Auf einer der letzten Leipziger Messen
wurde von einer Firma die Schweilung von 1 mm Blech mit Wechselstrom und
Sonderelektroden vorgefithrt und das sogar mit freilicgendem Blech ohne Kupfer-
unterlage oder dhnlichem ; die Schweillergebnisse waren auch durchaus cinwandfrei.
Ob sich aber in der Praxis die Schweiflung von solch diinnen Blechstiirken empfehlen
wird, ist wohl sehr fraglich. Bei freiliegenden Blechen soll man doch dic 3 mm-
Grenze nicht unterschreiten. Es sei aber festgestellt, dafl schwiichere Bleche mit
Vorrichtungen oder auf Schweillmaschinen sehr gut und auch mit wirtschaftlichem
Erfolge verschweil3t werden konnen. Allerdings setzt dies voraus, daly die vor-
liegende Arbeit 6fters wiederholt werden mul}, so dal3 sich diec Anschaffung bzw.
Herstellung von Vorrichtungen lohnt.

Wie iiberall in der Technik, so auch hier beim Schweilen, darf dic Fragestellung
nicht lauten: Was ist schweiBlbar, sondern die Frage mul} lauten: Was ist wirt-
schaftlich schweilbar, d.h., wo kann ich durch Anwendung der Lichtbogen-
schweiBlung bedeutendc Vorteile in wirtschaftlicher Hinsicht erziclen. Die bei der
LichtbogenschweiBung sofort ins Auge springenden Vorteile sind: die Gewichts-
ersparnisse an der Konstruktion durch Wegfall der verschwiichenden Nietlicher,
die groflere Starrheit, die Schnelligkeit der Herstellung. Es werden sich also so-
fort dort Vorteile einstellen, wo man auf einen dieser Punkte oder gar auf alle
bedeutendes Gewicht legen muf.

Bei ortsbeweglichen Konstruktionen wird die Gewichtsersparnis ganz besonders
zu begriilen sein, da ja eine Verringerung der beweglichen toten Lasten sich in einer

1 Iis sei jedoch besonders auf den Vortrag von Obermarincbaurat Lottmann hingewiesen,
gehalten bei der Fachsitzung ,,SchweiBtechnik® VDI in Wien am 20. 9. 30, verdffentlicht
in der Z.V.d.I. Bd 74 Nr.38, vom 20.9.30, S.1340 und ausfiihrlicher in der Zeitschr,
,,Elektroschweilung*, H. 11, Nov. 30, S. 205, Braunschweig: Vieweg & Sohn.
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kleineren Antriebsleistung bemerkbar machen wird. Oder bei gleicher Leistung
kann man bei gleichem Bruttogewicht durch das kleinere Taragewicht das Netto-
gewicht vergroBern (Beispiel: Krananlagen, Waggonbau, Schiffsbau). Aber auch
bei feststchender Konstruktion wird sich ein kleineres Eigengewicht giinstig aus-
wirken, da ja die Konstruktionen hiufig durch das Eigengewicht am stirksten
belastet sind (Beispiel: Hallenkonstruktionen, leichte Briicken).

Dic groBere Starrheit wird beim Bau von Bearbeitungsmaschinen (Bearbeitungs-
maschinen hier in recht weitem Sinne gebraucht) erstrebenswert scin, die Schnellig-
keit der Herstellung wieder beim Bau abnormer Teile und Maschinen. Die letzten
beiden Punkte lassen sich zahlenmafBig schwer fassen, bieten aber fiir bestimmete
Fille unbestreitbar groBe Vorteile. Beim Vergleich des Schweilens mit irgend-
einem anderen Herstellungsverfahren mufl man also diese Punkte beriicksichtigen,
will man gerecht urteilen.

Will man wirtschaftlich schweilen, so beschrinke man sich zunichst auf die
Anwendungsgebiete, bei denen die oben angedeuteten Vorteile fiir den vorliegenden
Fall besonders erstrebenswert sind. Auch bedenke man stets, dafl man auf dic in
der Werkstatt schon vorhandenen Einrichtungen Riicksicht nechmen muB. Uber-
legt man sich von diesem Standpunkt aus z.B. den Ersatz normaler guBleiscrner
Drehbankbetten durch geschweiite Konstruktionen, so wird man sagen miissen,
daf} im Normalfalle die Lichtbogenschweiflung nicht wirtschaftlich sein kann; denn
Gewichtsersparnis spielt hier kaum eine Rolle, ist vielleicht sogar nicht einmal
wiinschenswert; die Starrheit der Konstruktion ist durch ecin gegossencs Bett
wohl ebenso gut zu crreichen als durch ein geschweilites; die Schnelligkeit der
Herstellung wird durch das GieBen auch zur Geniige verwirklicht; auBerdem
sind dic GieBerei mit ihren teuren Einrichtungen und die Modelle vorhanden. Dieses
extreme Beispiel soll zeigen, dafl man vor Einfithrung der Schweillung in den
Betrieb genau iberlegen soll, welche Stiicke von nun an geschweifit werden.
Durch uniiberlegtes, aberstiirztes Einfiihren der Elektroschweilitechnik kann dem
ganzen Betricbe und auch dadurch der gesamten Schweilitechnik sehr geschadet
werden. Allgemeine Richtlinien lassen sich hier nicht aufstellen, da, wie schon ge-
sagt, durch die verschiedene Ausriistung jeder Werkstatt jeder Fall verschicden be-
urteilt werden mufl. In den meisten Werkstitten wird sich aber irgendeine wirt-
schaftliche Anwendung der Schweilitechnik ergeben; schaffen sich doch heute schon
viele Zuckerfabriken und dhnliche Werke Schweiflsitze an, nur um mit ihnen
leicht Schiden reparieren und um schnell Neu- und Umbauten vornehmen zu
kénnen.

Die Wirtschaftlichkeit des Schweilens hingt dann noch von einigen anderen
Faktoren ab, die angedeutet werden sollen. Zunéchst ist ein guter flotter Schweilier
im Betriecbe notwendig, der recht viel von seinem Fache verstcht. Die Schweiller-
I6hne sind gegenwiirtig recht hoch, schliellich auch mit Recht in Anbetracht der
Verantwortung des Arbeiters. Soll sich nun solch eine hochbezahlte Kraft voll
auswirken, so mufl man dafir sorgen, dal} stets geniigend Schweiflarbeit fiir den
Mann vorhanden ist. Dann wird einem gegebenenfalls zwei Schweillern zusammen
cine Hilfskraft beigegeben, die alle untergeordneten Arbeiten abnimmt (Abputzen
und Richten der Naht usw.). Gerade diese Nebenarbeiten verbrauchen ohne
Hilfskraft cinc Unmenge Zeit und belasten daher die ganze SchweiBarbeit auficr-
ordentlich. Akkordschweillung wird sich vor allem fir Neukonstruktionen empfchlen
(siche auch 8. 26). Dic richtige Konstruktion, die richtige Montage spielen cine
hervorragende Rolle. Die Wahl der richtigen Elektrode ist wichtig; cine zu teure
oder eine schlechte, mit der man nur sehr langsam schweifien kann, verursacht
grofle Ausgaben, macht die Schweille unwirtschaftlich. Man halte sich stets vor
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Augen, dall man sehr wohl recht bedeutende Ersparnisse mit dem Schweilien
machen kann, daBl aber diese Ersparnisse erkauft werden miissen durch cine sehr
sorgfiltige Arbeitsvorbereitung. Das Weniger an korperlicher Arbeit mul} ersetzt
werden durch ein entsprechendes Mehr an Geist.

Zum SchluBl noch Beantwortung der Frage: Wann wird dic Elcktroschweillung
in wirtschaftlicher Hinsicht gar nicht zu empfehlen scin? Abgeschen von oben
angedeuteten Fillen wird sie dort ungiinstig werden, wo bei geringer Grifle der
einzelnen Schweillstelle viele Schweillstellen ortlich sehr weit auseinander liegen.
Ein treffendes Beispiel in dieser Hinsicht scheint mir das Schweilen von Ferngas-
leitungen zu sein, das heute wohl durchweg mit Azetylengas durchgefithrt wird.
Die in Deutschland verlegten Rohre haben einen verhiltnismiifig kleinen Durch-
messer, so dafl die cinzelne Schweillstelle recht klein wird; die Schweillstellen
liegen durch die bedeutende Lange der einzelnen Rohre weit auseinander. Wollte
man solche Leitungen elektrisch schweillen, so brauchte jede Schweilistelle cin
besonderes Aggregat, das durch einen Verbrennungsmotor angetricben wird; der
Kostenaufwand fir die Apparatur zum Arbeiten an einer Stelle wiirde hierbei
rund 4000 RM betragen, wihrend beim Gasschmelzschweillen eine Summe von
150 RM einzusetzen wére. Der Zinsen- und Tilgungsaufwand beim elektrischen
Verfahren wire damit so grofl, dal in wirtschaftlicher Hinsicht cin clektrisches
Schweilen wohl kaum am Platze ist. Doch sind in Amerika schon lingere Leitungen
elektrisch geschweillt worden; Ausnahmen bestitigen auch hier die Regel.

O. SchweiBlen von Stahlgull, GuBleisen und Metallen.

Beim Schweillen von Stahlgull ergeben sich keine besonderen Schwicrigkeiten.
Man schweifit mit gewohnlichen Stahlelektroden; manche Firmen bringen Sonder-
elektroden fiir Stahlgufl heraus. Bei manchem Stahlguf} crgibt sich cine schwer
zu bearbeitende Ubergangszone zwischen Grundmaterial und Schweimaterial;
das liegt aber hiufig am Stahlgull oder an eincr ungeeigneten Elektrode.

Das Schweillen von GufBleisen ist schwierig. Manches GuBeisen, das lingere
Zeit starker Erwirmung ausgesetzt war, das Wasscr, Ol oder Siure angenommen
hat, 1aBt sich tberhaupt nicht schweillen. Solche Stiicke versuche man ohne
Gewdhr fiir Gelingen zu schweillen. Die weiteren Schwicrigkeiten der Gulleisen-
schweiflung liegen darin, dal Gulleisen Zugkrifte nur schlecht iibertragen kann,
daB es sehr starr ist und schlieBlich, daf} die Ubergangszono zwischen Grund-
material und Schweilmaterial aulerordentlich hart ist.

1. Warmschweilung. Das Stiick wird in einem besonderen Ofen schr lang-
sam rotwarm gemacht. Die reichlich ausgekreuzte SchweiBstelle ist durch kleine
Kohleplittchen eingefalit. In diesem Zustand trigt man nun mit Gufcisenstiben
unter Anwendung schr hoher Stromstéirke das Material auf, achtet dabei aber stets
darauf, dall das Schweillmaterial fliissig bleibt. Nach dem Schweifien Stelle
abdecken und langsam abkiihlen lassen. Da das Verfahren schr lange dauert
(8—14 Tage), ist es schr teuer, liefert aber, richtig durchgefiihrt, ausgezeichnete
Ergebnisse.

2. Kaltschweilung mit Sonderelektroden. Achte darauf, dafl das Stiick
nicht zu warm wird. Man mul unmittelbar neben der Stelle diec Hand halten
konnen. Also nie eine ganze Elektrode herunterschmelzen, sondern héiufig unter-
brechen. Je langsamer geschweillt wird, je kilter das Stiick bleibt, desto besser
das Ergebnis. Wahrend des Schweillens das Stiick vor Zugluft hiiten. In der Regel
wird von innen nach aullen geschweilit. Gulleisen mit gewohnlichen Stahlelek-
troden verschweillt, ergibt hiufig eine recht feste Verbindung, allerdings so hart,
dal} sie sich nicht bearbeiten 1a6t. Kin Verbinden von GuBeisen mit gewéhnlichem



Gefiige der Schweifinaht. 31

Stahlblech ist ohne weiteres moglich, mitunter sogar empfehlenswert. Die Uber-
gangszone ist natirlich auch hier nicht zu bearbeiten. Das Dichtschweiflen ist
moglich. Hilfsmittel wie nachtrigliches Verzinnen oder Behandeln mit Saure,
damit die Poren dicht rosten, sollten nur in dullersten Notfallen angewendet werden
und eriibrigen sich auch heutzutage durch die auf dem Markt befindlichen guten
Elektroden. Gufleisen, an dem vorher schon durch autogene Verfahren oder Léten
Versuche angestellt wurden, ist meist auch nicht mehr durch elektrisches Schweillen
zu retten; es sei denn durch sehr weites Ausstemmen und Einsetzen von Blech-
flicken. Ein besonderes Verfahren bei der GuBleisen-Kaltschweilung besteht noch
darin, dal man auf den Haftflichen Stiftschrauben einschraubt (Abstand der
Schrauben untereinander etwa viermal Schraubendurchmesser) und diese dann
untereinander verschweillt. Bei Reparaturen von schweren Maschinenteilen hat
man damit schon recht gute Erfolge erzielt.

3. HalbwarmschweiBung: Ahnlich wie dic KaltschweiBung, nur wird das
Stiick in Sand gepackt und durch Feuer oder Létlampe etwas angewiirmt. Nach
dem Schweillen zudecken und langsam abkiihlen lassen (siehe auch ,,Gulleisen-
schmelzschweillung” von Horn, Hanseatische Verlagsanstalt).

4. TempergulBschweillen: Schwierig wegen Unkenntnis der Tiefe der
Temperzone (bei europiischem TemperguB). Entweder mit gewdhnlichen Stahl-
elektroden verschweillen oder, wenn man nachtriglich bearbeiten will, bearbeit-
bare GuBcisenelektroden verwenden.

b. MetallschweiBung bcfindet sich im wesentlichen noch im Versuchs-
stadium. Sonderclektroden verwenden. Beim Schweilen richte man sich nach
den Regeln, die von den betreffenden Herstellerfirmen der Elektroden heraus-
gegeben werden.

P. Gefiige der Schweillnaht.

Die Gefiigeuntersuchung ist in der heutigen Werkstoffpriifung ein nicht mehr
zu entbchrendes Hilfsmittel. Sie wird so durchgefithrt, dal man die zu unter-
suchende Stelle sorgfiltig schleift und poliert und die polierte Stelle mit einer
Saure dtzt. Man kann
dann mit dem blofien
Auge oder mit schwacher
VergroBerung durch cine
Lupe die  Schweillung
erkennen.  Teilstellen
werden gegebenenfalls
noch genauer mit dem
Mikroskop untersucht.
Bei der Betrachtung des
Gefiiges einer Schwei-
Bung sieht man drei
mehr oder minder scharf
hervortretende Zonen: Das Gefiige des Grundmaterials, die Ubergangszone und
das Schweillmaterial (Abb. 87)1.

1. Grundmaterial. Da es sich hier hauptsichlich um Walzeisen handelt, fallen
zuniichst dic Walzfasern (,,Zecilenstruktur®) auf (Abb. 38). Die untersuchte Stelle
hogt weit genug von der Erwirmungszone entfernt, es sind daher keine Be-

Abb. 37, Querschnitt einer Lichtbogenschweiung.

! Hier wie in den folgenden Gefiigebildern gibt die Zahl oben rechts die Vergroflerung an.
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sonderheiten im Werkstoff bemerkbar. Man wird aber durch cine solche
Untersuchung gewisse Riickschlisse auf die Gite des verwendeten Materials
. 60 machen kénnen.
2. Ubergangsmaterial. Dic Untersuchung des
[.jbcr}_.{_angsgefiigos ist von schr groller Bedeutung.
Das Ubergangsgefiige kommt vor allem zustande
durch eine Vermischung des flissigen Schweil3-
materials mit dem fliissigen Grundmaterial, weiter
aber auch durch dic Einwirkung der Erwirmung
auf das dancben licgende Grundmaterial. Die
Mischzone ist ja auch das, was man in ctwas ande-
rem Sinne mit ,,Kinbrand' bezeichnet. Die Tiefe
) o dieser Zone (Kinbrandticfe) hingt zuniichst ab
;;‘;1‘:;;1“,3'“?;‘_*’“;';‘i‘,’,‘ﬁ';t 21';,"50‘1};;‘“;‘;%?1’;5 von der Beschaffenheit des SchweiB3drahtes, viel-
ungeschweiBter Walswerkstoff, Zeilen- — Jeicht mehr noch von dem Verhiltnis des Mate-
rials der Elektrode zu dem des Werkstiicks. Aber
auch die Schweillgeschwindigkeit, die Stromstirke, ja sogar dic Schweillbogen-
spannung sind mafligebend fir die GroBe des Kinbrandes, und zwar derart, dal3
durch Verringerung der Schweiligeschwindigkeit,
durch Verstirken des Schweillstromes, durch
Erhéhen der Lichtbogenspannung der Einbrand
vergrobert wird. Weiterhin spielen die Charak-
teristik der Schweillmaschine, die Temperatur,
GroBe und Wirmeableitung des Werkstiickes
eine groBe Rolle. Die Ubergangszone soll nun
eine gewisse Ausdehnung haben (Abb. 3Y).
Schweillungen, die gar keine oder nur cine
geringe Ubergangszone  besitzen, sind  nicht
gunstig. Dicse Erscheinung ist anzutreffen vor
allem bei GuBeisenschweiBlungen, die mit Flul3-
eisen-KElektroden durchgefithrt wurden.  Bei
Oborgangsgofiize Ac‘i’lll’(;I_39J-‘ichtb“gmsch‘mi_ FluBeiscnschweiBungen kommt dieser Fall sel-
Bung. Oben SchweiBung, unten Werkstoff. tener vor.
Das Ubergangsgefiige soll eine allmiihliche
Uberleitung zu dem SchweiBigefiige darstellen. Denn man wird es wohl nie er-
reichen, daB3 das SchweiBgefiige dic gleiche Struktur hat wie das Grundmaterial.
Infolge der Erwirmung wird das Ubergangsgefiige in den meisten Fillen ein
Wachsen der Kristalle, cine Kornvergréoberung ergeben. Doch kann es mitunter
vorkommen, daf das Ubergangsgefiige ein kleineres Korn aufweist als der Mutter-
werkstoff. Man hat danm den seltencn Fall des ,,Feinglithens'™ des Werkstotfes
vor sich. Ein feines Korn ist stets erstrebenswert wegen der Festigkeit der Ver-
bindung, da bekanntlich ein Kristall cher in sich zerbricht, als dal} die cinzelnen
Kristalle in der Berithrungsfliche voneinander lassen. Man kann auf feines Korn
dadurch hinarbeiten, dal man moglichst schnell schweilt, um auf jeden Fall Uber-
hitzung zu vermeiden. Auch durch Kleinhalten der Schweilifuge kann man Fein-
korn erzielen. Aus diesen Griinden ist das gerade Fithren der Elektrode ohne seit-
liche Bewegung mit geringer Stromstiirke vorteilhaft. Schlackencinschliisse, Gas.
blasen sind in dieser Zone seltener anzutreffen; es sci denn, dic Schweillrinder
waren durch Schlacken (autogenes Schneiden) stark verunreinigt.
Bemerkenswert ist noch, daB die Ubergangszone bei der LichtbogenschweiBlung
grundsiitzlich einc geringere Ausdehnung hat als bei der autogenen Schweillung.

X100
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Das hingt natiirlich mit der zeitlich lingeren Erhitzung der Schweilzone beim
autogenen Schweillen zusammen.

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

«100 sogenannte GuBstruktur (Abb. 40). Erstrebenswert ist
auch hier zunichst wieder ein moglichst feines Korn.
Die KorngréBe hidngt zu einem gewissen Grade ab von
der verwendeten Elektrode, wobei die Umbhiillung der
Elektrode eine Rolle spielt. Vor allem aber ist Kornver-
groberung ein Ausdruck fiir Uberhitzung der Schweil3e.
Also zu hohe Stromstirke, zu langsames Vorgehen
der Elektrode, ungeeignete Elektrodenbewegung fiihren
zu grobem Korn. Es gilt hier Ahnliches wie vorher bei
dem Ubergangsgefiige besprochen wurde (Abb. 41, 42).
Eine Gefligeuntersuchung der Schweile gibt noch
andere wesentliche Merkmale fiir die Giite der Schwei-
Bung. Bei einer SchweiBung, die mit gewohnlichem
blanken Draht durchgefiihrt wurde, entdeckt man im
Gefiige verstreut eigenartige Nadelformen; das sind
Abb. 40, Grobe GuBistrukbur die sogenannten Nitritnadeln (Abb. 43). Man vermutet,
einer LichtbogenschweiBung. daBl diese Eisen-Stickstoff-Verbindung dadurch auf-
tritt, dafl durch den elektrischen Lichtbogen die Luft
zerlegt wird und dann der Stickstoff eine Verbindung mit dem Eisen eingeht;
oder daf3 das hoch erhitzte Eisen eine grole Neigung hat, sich mit dem Stickstoff
der Luft zu verbinden. Wie dem auch sei, das eine ist erwiesen, dal} diese Nitrit-
nadeln das Gefiige der Schweillung stark unterbrechen und daher wohl haupt-
x120 séchlich an der x 100
zwar groflen Fe-
stigkeitundHérte,
aber auch an der
geringen Dehnung
solcher  Schwei-
Bungen  schuld
sind. Man muBl
also bemiiht sein,
diese Nitritnadel-
bildung zu ver-
Abb. 41. Feinkrnige, gute Struktur meiden. In ge- Abb. 42. Feinkornige, gute Struktur
einer Lichtbogenschweilung. . . einer LichtbogenschweiBung.
ringem MaBe 148t
sich dies dadurch erreichen, dal man den Lichtbogen méglichst kurz hilt; in
hoherem MafBle durch bestimmte Legierungszusitze zu der Elektrode (z. B. Nickel)
oder durch die Umbhiillung der Elektrode und dadurch Fernhaltung der Luft.
Erwahnenswert ist noch, daB diese Nitritnadeln unter Umstinden im unter-
suchten Gefiige zunéchst nicht sichtbar sind, sie werden hédufig erst nach dem
Ausglithen der Probe erkennbar,

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

Klosse, LichtbogenschweiBen. 3
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kann, kommen zum Teil, wie eben gesagt, von dem Sauerstoff und Stickstoff der Luft,

dann aber auch von Bestandteilen der Elektroden bzw. von Verbindungen von Elek-

trodenbestandteilen mit der Luft. Gedacht ist hier vor allem an den Kohlenstoff, der

zum Teil aus der Elektrode herausbrennt und dann mitunter in der Schweille als

Gasblasen von Kohlenoxyd (CO) und Kohlendioxyd (CO,) wiedergefunden wird. Auch

diese Gasblasen, die man iibrigens meist schon mit blofem Auge nach dem Bruch

der Schweile sehen kann, haben nur einen verhiltnisméBig geringen EinfluB3 auf

die Festigkeit der ganzen Verbindung; sogar die Dehnbarkeit der Schweifle wird

%800 durch solche Gaseinschliisse nicht allzusehr herabgesetzt,

wenn die Blasen nicht gerade in zu grofler Anzahl

auftreten. Dagegen sind sie sehr schidlich dort, wo

man voéllige Dichtheit der Schweifle verlangen muf.

Vor allem machen sie sich iibel bemerkbar beim Schwei-

Ben von diinnwandigen Behiiltern fiir Ol. Solche Niihte

bekommen infolge der Warmedehnung leicht Haarrisse;

durch die Gasblasen im Inneren der Schweille werden

dann diese zunidchst nur oberflichlichen Risse mitein-

ander in Verbindung gebracht, und das Ol tritt an

einer ganz anderen Stelle aus, als es in die Schweille

eingedrungen ist. Schlielich wird man durch eine Ge-

fiilgeuntersuchung der Schweillnaht auch die groflen

Schlackennester feststellen kénnen, die in der Regel

Sﬁckstoﬁn;}l‘l&;& gfitrituadeln) auf Unaufmerksamkeit und mangelndes Koénnen des

in einer LichtbogenschweiBung.  SchweiBers zuriickzufiihren sind. Auch Unreinlichkeiten

der SchweiBrinder und Fremdkérper in der Schweil3-

naht fithren solche Einschliisse herbei. Da hierdurch das gesamte Gefiige vollig

unterbrochen, der Schweillquerschnitt, der an der Kraftiibertragung teilnimmt,

um dieses MaB8 geschwicht wird, so haben solche Einschliisse eine starke Ver-

minderung der Festigkeit der gesamten Naht zur Folge. Gegenmaflnahmen sind

zunichst einmal Sauberhalten der Schweiirinder und Sorgfalt beim Schweilen,

weiterhin aber auch eine geeignete SchweiBmaschine und eine gute Elektrode,

die ein leichtes Halten des Lichtbogens und damit ein leichtes Herausbringen

etwa eingeschlossener Schlacke ermdglicht. Durch hohere (aber nicht zu hohe!)

SchweiBstromstirke wird das Fliissighalten erleichtert und damit auch dazu bei-
getragen, die Schweille sauber zu halten.

Q. Priifung von Schweillndhten.

£in allgemein giiltiges, fiir die Praxis brauchbares Priifverfahren ohne Zer-
storung der Naht gibt es heute noch nicht. Gegenwirtig laufen verschiedene
Preisausschreiben iiber dieses Kapitel. Moglichkeit solcher Priifung besteht durch
Réntgenuntersuchung (Anlage und Untersuchung sehr teuer; KFehlergebnisse,
sobald durch irgendwelche Umstédnde Blei in oder an die untersuchte Stelle gelangt),
weiter durch die Untersuchung der Leitfahigkeit der Verbindungsstelle fiir starke
elektrische Stréme von niedriger Spannung oder auch fir magnetische Kraft-
linien; schlieBlich auch durch Abklopfen und damit Untersuchen der Schall-
leittahigkeit der Verbindungsstelle. In der Praxis hat sich als ausreichend erwiesen,
dal} stets eine gute SchweiBmaschine verwendet wird, dall gute Elektroden ge-
braucht werden, dal der Schweiller von Zeit zu Zeit durch Anfertigung besonderer
Priifungsstiicke, die dann auf der Priifmaschine untersucht werden, beobachtet
wird.
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R. Unfallverhiitung.

Unfille beim Schweilen kénnen verursacht werden durch

L. Elektrischen Strom. Schon Stréme von 50 Volt Spannung kénnen unter
besonderen Umsténden tédlich wirken. Daher Elektroden nur mit Handschuhen
auswechseln. Besondere Gefahr: Ubertritt der Netzspannung in den Schweil3-
kreis. Sie wird vermieden durch gute Erdung der SchweiBmaschine. Maschine
mit richtigen Sicherungen versehen, nie Sicherungen flicken! Wechselstrom aus
besonderen Griinden gefahrlicher als Gleichstrom. Bei Ungliick sofort kiinstliche
Atmung anwenden, erst dann Arzt oder sonstige Hilfe rufen und Apparate fir
kiinstliche Atmung herbeibringen.

2. Strahlung: Besonders gefahrlich fiir das Auge, aber auch fir den ibrigen
Koérper; daher nie mit nacktem Oberkérper schweillen! Bei Augenschidigungen
sofort arztliche Hilfe gebrauchen. Eine bestimmte, nur vom Arzt anzuwendende
Kokainsalbe hat sich am besten bewihrt. Besonders gefahrlich die Strahlung im
engen dunklen Raum; weniger gefahrlich im Freien.

3. Wirme: Verbrennung der Glieder durch Eisenspritzer. Leichte Entziin-
dungsmoglichkeit von Zelluloidgegenstinden (Kragen, Manschetten, Schnallen,
Knopfe)!

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

5. Vergiftung. Beim SchweiBlen an Teilen, die schon wegen Rostgefahr mit
Bleimennige gestrichen sind, entstehen Bleidampfe, die auBerordentlich gefahrlich
sind. Daher Schweilistellen stets freihalten von Mennige! Auch die Dimpfe, die
durch das Verbrennen der Umbhiillmassen entstehen, kénnen in engen geschlossenen
Raumen schidlich werden. Daher Schweillraum gut liften! Beim SchweiBlen
von Metallen entstehen Zinkdampfe, die Fieber verursachen kénnen. Eine Maske,
die das Gesicht gut bedeckt halt, so dafl wenigstens die Hauptddémpfe nicht an die
Atmungsorgane kommen konnen, ist fiir die meisten Félle schon ein recht wirk-
samer Schutz.

S. Verschiedenes.

Vorteile der Lichtbogenschweilung gegeniiber anderen Verfahren: Billige
rasche Durchfiithrung, leichte Anwendbarkeit, grole Warmekonzentration bei ins-
gesamt geringer Warmeentwicklung, daher auch geringes Verziehen der Werk-
stiicke. Von etwa 3 oder 4 mm an aufwérts ist die Lichtbogenschweilung auch
in wirtschaftlicher Hinsicht dem Gasschmelzschweillen iiberlegen (s. S. 29).

Die Schweimaschine ist so gebaut, daB sie ohne Uberlastung der Anlage
langere Zeit einen starken elektrischen Strom liefern kann. Diese Tatsache kann
man mitunter fir manche Sonderfille benutzen, z. B. gebraucht man die dabei
entwickelte Wiarme zum Auftauen eingefrorener Wasserleitungen. Man schlieBt
die Schweiflklemmen der Maschine an das betreffende Stiick der Wasserleitung,
achtet dabei aber auf einen ganz besonders guten Anschlull des Wasserrohres an
die Schweilklemmen und reguliert die Maschine langsam hgher, bis infolge der
Erwirmung der Rohre das Eis geschmolzen ist und das Wasser zum geoéffneten
Hahne wieder herauslauft. Auch zum wasserdichten VergieBen von unzugénglichen
Leitungen mit Teer oder Pech kann die Schweilmaschine benutzt werden: Ein
Draht wird durch die Leitung gezogen und an die Maschine angeschlossen; der
Draht erwidrmt sich und hélt das eingegossene Dichtungsmittel fliissig. Oder
auch zum Nachemaillieren von abgesplitterten Stellen an grofien Emaillebehéltern :

3*
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der Behilter wird angeschlossen, auf die Riickseite dieser Stelle wird ein Kupfer-
bolzen gedriickt, der mit der anderen Klemme der Maschine in Verbindung steht.
Durch die starke ortliche Erwarmung wird die Emaillepaste richtig eingebrannt,
der iibrige Behilter wird nicht in Mitleidenschaft gezogen. Ahnliche Verwendung
wird man oOfters feststellen kénnen. Die Schweiflmaschine wird fiir solche Fille
stets ein brauchbarer Helfer sein.

II. Das Erlernen des Lichthogenschweiljens.
A. Vorbemerkung.

Es soll nun ein Lehrgang entwickelt werden, wic man im allgemeinen das
ElektroschweiBen erlernen kann. Das Schweilen ist eine Ubungssache, die jedem
mehr oder weniger Schwierigkeiten bereitet. Dementsprechend wird auch die
Dauer der Ubungen, bis jemand einigermafBen elektroschweien kann, verschieden
bemessen werden miissen. Das einfache waagerechte Schweilen kann schon in
einigen Ubungsstunden erlernt werden. So kénnen auch in der von dem Fach-
ausschuB fiir SchweiBitechnik angegebenen Zeit fir Einfihrungsschweillkurse
recht gute Erfolge erzielt werden. Wenn ein Teilnehmer dann bald Gelegenheit
findet, im praktischen Betriebe seine Schweilifertigkeit zu erweitern, wird er
sicherlich auBerordentlich viel von solch einem Kursus haben. Nun sind aber die
Begabungen fiir das Erlernen des Schweillens recht verschieden. Wahrend einige
schon nach ganz wenigen Ubungsstunden recht brauchbare Nihte ziehen, gelingt
es manchen iiberhaupt nie.

Solange man keine besondere Ausbildung fiir Schweifler besitzt, wird auch
nicht die Frage nach dem Beruf verstummen, dessen Angehdrige am leichtesten
schweiBen lernen. Wihrend manche sehr gute Erfahrungen mit autogenen
Schweilern gemacht haben wollen, hat man an anderer Stelle die entgegengesetzte
Beobachtung gemacht. Schlosser und Schmiede trifft man heute am meisten als
SchweiBler an. Daneben gibt es aber auch gute Schweiller, die aus ganz anderen
Handwerksbetrieben kommen. Leichte Hand, gute Beobachtung, Zuverlissigkeit
und der Wille, etwas zu lernen — das sind die wichtigsten Eigenschaften eines
Lernschweiflers.

B. Allgemeines.

Der eine Pol der SchweiBmaschine wird mit dem Werkstiick verbunden. Bei
Gleichstrom nimmt man den ---Pol an das Werkstiick, da er um etwa 500°
heiBer ist und das Werkstiick in seiner massigen Ausdehnung auch mehr Warme

vertrdgt. Den —-Pol nimmt man an die Elek-

trodenzange. Man erkennt diese richtige Polung

/;M/e\ daran, daB z. B. beim Schweilen mit einem

#oe + Kohlestab auf Blechder Lichtbogen als Gasstrahl
— aus der Kohle herauszuschieBBen scheint, wih-
rend bei verkehrter Polung der Lichtbogen aus
n dem Blech herauszuwachsen scheint (Abb. 44).

Abb- 4féohﬁflﬁei§3§3,ﬂ%rt&ﬂi‘ﬁfm m Der Lichtbogen bildet sich dann al(l(}h nicht
von der Spitze des Kohlestiftes, sondern etwas

seitlich davon. Der Lichtbogen ist bedeutend schwieriger zu halten, er reifit
leicht ab. Beim Schweilen mit Eisenelektrode kann man bei falscher Po-
lung deutlich wahrnehmen, daBl die Elektrode rasch abschmilzt, wiahrend das
Material nicht so stark flissig wird; auBlerdem ist so der Lichtbogen schwer zu
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halten. Stark umwickelte Elektroden verschweiit man héaufig mit dem --Pol,
auch fiir DiinnblechschweiBBung und andere Sonderfille nimmt man diese Schaltung.
Man achte im iibrigen auf die Vorschriften, die die Hersteller von Elektroden zu
den einzelnen Sorten abgeben. Beim Schweillen mit dem Kohlestab beobachte
man auch (da hier besonders deutlich) die sogenannte Blaswirkung des Licht-
bogens. Der Lichtbogen besteht aus dem Kern und dem Schweif, der aus gliihenden
Metallteilchen besteht. Den Schweif kann man durch verschiedene Haltung des
Kohlestabes fast beliebig richten. Auch der Stromverlauf im Werkstiick ist von
besonderer Bedeutung hierbei. Man iiberzeuge sich von der Richtbarkeit, indem
man ein schmales langes Stiick Blech nimmt, an der Mitte die Werkstiickklemme
anlegt und nun mit dem Lichtbogen von einem Ende des Bleches bis zum anderen
wandert. Die Beeinflussung der Lichtbogenrichtung ist durch die Tatsache zu er-
klaren, dal der Lichtbogen durch seinen Gehalt an leitenden Stoffen selbst ein
sehr leicht beweglicher Leiter ist, der durch die Kraftlinien, die beim Durchgange
der Elektrizitat durch einen Leiter entstehen, beeinfluBt wird. Man benutzt
diese Tatsache: Richtet man den Lichtbogen vor die SchweiBe, so wird das Stiick
angewérmt; richtet man den Schweif auf die Schweile, so glitht die Naht nach,
und bis zu einem gewissen Grade werden Verunreinigungen aus der Naht heraus-
geblasen. Mitunter macht sich diese Blaswirkung auch iibel bemerkbar, z. B.
beim Kantenschweiflen oder beim Schweillen an der Stromzufiihrungsstelle;
der Lichtbogen wird dort ausgeblasen. Man hilft sich in solchem Falle durch
Verlegung der Stromzufiihrung.

Die Giite der Schweillarbeit hingt von der Beachtung folgender Punkte ab:

1. Richtige Liinge des Lichtbogens. Ist der Bogen zu lang, so nimmt das Material
auf seinem Wege durch die Luft zu viele Luftbestandteile (Sauerstoff, Stickstoff)
in sich auf. Die Schweille wird spréde und porés, das Material spritzt, der Licht-
bogen reifit ab. Manche leicht verschweilbaren Elektroden erlauben, einen sehr
langen Lichtbogen zu ziehen; der Lichtbogen reilft nicht so leicht ab und daher
werden solche Elektroden von Anfingern bevorzugt. Man soll aber bald schwer
verschweilbare Drihte, z. B. blanken Draht, vorziehen, da man sonst nie richtig
schweiBen lernt. Ist der Lichtbogen zu kurz, so bleibt die Elektrode am Werkstiick
kleben, die SchweiBung ist unterbrochen. Die richtige Lange des Lichtbogens soll
ungefahr gleich der verwendeten Elektrodenstirke sein, also 3—4 mm.

2. Stiirke des SchweiBistromes. Ist der Schweilstrom zu groB, so wird das
Stiick zu stark erwirmt, die Naht ist zu ausgelaufen und verbrannt, die Raupe
ist zu niedrig, das Blech wird durchgeschmolzen, es entstehen Lécher, die Elek-
trode wird glithend. Ist die Stromstirke zu gering, so wird wegen des geringen
Flissigkeitsgrades die Schweille unregelméflig, das Werkstiick zu wenig erwiirmt,
der Einbrand zu gering. Man findet bei den jeweiligen Elektroden genug Angaben
iber die Stromstirke. Solche Angaben sind grundsétzlich mit Vorsicht aufzu-
nehmen, und zwar aus folgenden Griinden: Die an den SchweiBBmaschinen ange-
brachten Amperemeter sind oft nicht in Ordnung, sie zeigen infolge des rauhen
Schweillbetriebes gar nicht oder falsch an. Noch schlimmer ist es, wenn nur eine
Regulierung nach Zahlen angegeben wird ohne Angabe der Ampere. Selbst wenn
man die Maschine auf die entsprechende Zahl eingestellt hat, hingt ja nach fritheren
Darlegungen die Stromstérke von der GriBe der Widerstinde im ganzen Strom-
kreise ab. Da dic Widerstinde aber ganz verschieden hoch sein kénnen (Lange der
Leitungen, unsaubere AnschluBklemmen), ergibt sich damit auch eine verschiedene
Hohe des Stromes. Ferner aber braucht man fiir einige Arbeiten bei dem gleichen
Elektrodendurchmesser eine ganz verschiedene Stromstiirke, z. B. braucht man
beim Arbeiten im Freien, beim Arbeiten an einem sehr kalten Stiick (zum Gegen-
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satz zu einem sehr warmen Stiick) hohere Stromstéirke als normal. Am besten
ist es also, der Schweiler lernt von Anfang an die richtige Stromstérke an der
Schweille zu beobachten und betrachtet die gegebenen Angaben nur als Anhalts-
werte.

3. Geschwindigkeit der Fortbewegung. Elektrode stets auf das Ende der Raupe
gerichtet! Wird der SchweiBistab zu schnell bewegt, so reifit der Lichtbogen ab
oder das Stabmaterial tropft auf das noch kalte Schweilstiick, es entstehen die
beriichtigten ,,SchweiBperlen, die Schweilung ist unbrauchbar. Wird die Elek-
trode zu langsam bewegt, so wird die Raupe zu dick, das Material verbrennt infolge
der Warmestauung, die Krateraushéhlung vor der Raupe wird zu groB3, das Material
wird durchgebrannt.

C. Zindversuche.

SchlieBe eine eiserne Unterlage an die ausgeschaltete Maschine, lege ein etwa
lem starkes Stiick Kesselblech darauf (gegebenenfalls festklemmen), bezeichne mit
Kreide einen Punkt, nimm die Elektrodenzange in die rechte Hand, klemme eine
Elektrode 4 mm stark ein, ziele — Spiegel in der linken Hand — den Punkt an,
nimm den Schild vor das Gesicht und tippe auf das Blech; priife, ob du den Punkt
getroffen hast. Von Anfang an recht bequeme Haltung einnehmen, nach Mog-
lichkeit sitzen, den linken Arm aufstiitzen, den Oberkérper anlehnen, das Schweif3-
kabel iiber die Schulter ziehen, so daB man mit dem rechten Arm nicht das Gewicht
des ganzen Kabels zu halten hat. Je bequemer die Haltung, desto besser
das Ergebnis. Schalte die Maschine laut besonderer Bedienungsvorschrift ein,
und stelle sie entsprechend ein. Dann beginnt das
Ziinden, entweder durch leichtes Tippen oder
Schlagen, oder auch durch Streichen, als ob du ein
Ziindholz anziinden wolltest (Abb. 45). Sobald der
Lichtbogen steht, beobachte ihn, ohne die Elektrode
irgendwie seitlich zu bewegen. Dabei mufit du die
i Elektrode entsprechend ihrem Abbrand immer tiefer
langsam driicken. Man hat also hier zunichst eine gewollte

Abb. 45. Ziinden des Lichtbogens. Bewegung der Elektrodenspitze in der einen Rich-
tung nach unten. Beobachte dabei auch gleich die
richtige Linge des Lichtbogens, gegebenenfalls korrigiere die Stromstédrke der
Maschine. Klebt die Elektrode auf dem Grundmaterial fest, so reille sie mit einem
kurzen drehenden Ruck ab. Bleibt sie lingere Zeit kleben, so wird sie glithend,
weich; man muf} dann irgendwo (in der Zange) den Stromkreis unterbrechen oder
die Maschine stillsetzen. Hiite dich aber davor, den Spiegel vor dem Abreiflen vom
Gesicht zu nehmen, da durch den entstehenden Lichtbogen deine Augen Schaden
leiden wiirden; hiergegen wird fast von allen Anfingern gesiindigt, also Achtung!
Beobachte, daB es viel leichter ist, den Lichtbogen auf einem warmen Stiick zu
halten als auf einem kalten. Erklirung siehe iiber Leitfahigkeit der Luft S. 4.
Hat man geniigend Sicherheit im Ziinden und Abreifien der festgeklebten Elek-
trode erlangt, kann man sich der nichsten Ubung zuwenden.

D. SchweiBBen eines Laufes.

Zinden wie vorher. Beginne aber ganz oben am Blech: nachdem der Licht-
bogen entstanden ist, halte ihn eine Weile auf der gleichen Stelle und
bewege ihn dann langsam unter Beobachtung des Abflusses des Materials und
der richtigen Bogenlinge auf dich zu. Jetzt sind also zwei Bewegungen gleichzeitig
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auszufiithren, nach unten und Richtung Naht. Diese ersten Lagen werden schief
ausfallen, beobachte nun aber hier schon die drei Grundregeln, dic am Anfang
gegeben wurden, und zwar dadurch, daB du wissentlich immer abwechselnd einen
Fehler machst. Hast du alle Fehler durchprobiert, so versuche nun, unter Ver-
meidung aller dieser Fehler eine richtige gerade Lage zu schweilen. Hilfsmittel
hierfiir ein Kreidestrich auf dem Blech. Ziehe die Lagen nicht zu lang (10—15 cm)
und nicht zu eng, immer auf dich zu. Die gleiche Ubung kann versucht werden
durch SchweiBlen von links nach rechts. Die Lagen miissen in jedem Falle ganz
glatt und gleichmiBig hoch ausfallen. Ist der Bogen abgerissen, so wird auf der
Lage selbst, ein Stiickchen vor dem SchluBkrater, wieder geziindet. Dann achte
auf sorgfiltiges glattes Ausfiillen des Schluflkraters. Vermeide zunichst streng
jede seitliche Bewegung der Elektrodenspitze. Der Bogen reifit bei jeder hastigen
Bewegung ab, also fiihre die Elektrode ruhig. Benutze auch schwer verschweil3-
baren Draht und beobachte dabei schon das verschiedene Verhalten der Elek-
troden.

E. Schweillen einer Raupe.

Ziinden wie vorher, gib aber der Elektrodenspitze eine seitliche Bewegung nach
Abb. 46, es entsteht eine ,,Raupe’ etwa 10—15 mm breit. Jetzt hat man also
eine Bewegung der Elektrodenspitze in den drei Richtungen des Raumes: nach
unten, Richtung Naht und seitlich dazu. Die seitliche Bewegung soll in gleich-
miBigem Takte vor sich gehen; an den Seiten ist etwas anzuhalten, um dort einen
ganz besonders tiefen Einbrand zu erzielen. — Diese Ubung

ist der Kern zu allen weiteren Ubungen. Dem Anfinger
fallt erfahrungsgemif diese Ubung am allerschwersten, daher
kann sie nicht griindlich genug durchgefiihrt werden. Die
Raupe soll auch wieder ganz glatt, gleichmidBig hoch und richtie falsch

. o e . . . Abb. 46. Bewegung der
gleichméfig breit und gerade sein. Klopfe die Schlacke ab Elektrodenspitze.

und iiberzeuge dich, daB nur dann die Schlacke leicht zu ent-

fernen ist, wenn die Raupe glatt ist; sonst entstehen Schlackennester, die nicht
herauszubringen sind. ReiBt der Bogen ab, so ist wie vorher wieder zu ziinden;
die AnschluBstelle ist zu reinigen. Fiir angewandte Arbeiten empfiehlt es sich, die
Schweilinaht durch den SchluBikrater nicht verschwichen zu lassen; dann muB
man am Schlul der Elektrode den Lichtbogen seitlich herausfithren. Kannst du
gerade Raupen ziehen, zeichne dir auf das Blech mit Kreide irgendwelche regel-
méBigen Figuren auf (Kreise oder Vierecke) und versuche, sie regelmiBig nach-
zuschweillen.

F. AuftragsschweiBung.

Ziehe gerade parallele Raupen (etwa 15 cm lang) mit einem Abstand im Grunde
von etwa Elektrodenstirke (Abb. 47). Entferne sorgfiltig die Schlacke, auch in
den Ecken, und fiille dann durch ebensolche Raupen den Zwischenraum aus,

Abb, 47. AuftragsschweiBung. Abb. 43. Auftragen auf eine Gleitschiene.

so daBl eine méglichst glatte Oberfliche entsteht. Achte dabei auf guten Einbrand
in die Seiten der ersten Raupen. Glatt muf3 die Oberfliche sein wegen leichter
Entfernung der Schlacke, dann aber auch wegen der gegebenenfalls nachfolgenden
Bearbeitung durch Abhobeln. Mache selbst diesen Versuch; beobachte dabei,
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wieviel Werkstoff du wegnehmen muflt, bis du eine gesunde Schicht erhéltst. Diese
Arbeit hat schon praktische Bedeutung fiir das Auftragen von Matcrial an abge-
nutzten Stellen ; sie wird hiufig gebraucht bei der Reparatur von Kesseln, Schienen
und Gleitstiicken (Abb. 48).

G. Auftragen auf eine Welle.

Nimm ein Stiick Winkeleisen, schweifle es auf einer Blechplatte nach Abb. 49
fest. Jetzt kannst du bequem ein Stiick Rundeisen (mindestens etwa 20 mm o)
einlegen. Ziinde den Lichtbogen ganz vorn am Rundeisen und ziehe eine Raupe.
Achte darauf, daB du tatsichlich ganz vorn beginnst (das fertige Stiick muf}

Vidiigiziissis
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Abb. 49. SchweiBvorrichtung. Abb. 50. Verstirken einer Welle. Abb. 51. Reihenfolge beim
Schweillen auf eine Welle.

nach Abb. 50 aussehen, als ob die einzelnen Raupen heriiberquellten), dall die
Raupe ganz glatt und gleichmaBig hoch ist und daB sie auch gerade auf dem
Scheitel des Rundeisens verlduft. Eine schlechte Raupe verdirbt das ganze Stiick,
also Achtung! Die Schweilireihenfolge

. richte nach Abb.51 ein, da in diesem Falle
das Verziehen am geringsten wird. An
dem kleinen Stiickchen Rundeisen macht
sich das Verziehen natiirlich nicht bemerk-
bar, wohl aber dann im Ernstfalle beim
Verstirken einer lingeren Welle. Sorg-
faltig Schlacke entfernen! Wenn du
einmal herum bist (Raupen nicht zu hoch, 5—10 mm), dann kann darauf eine
zweite Lage gesetzt werden. Hierfiir gilt das gleiche wie vorher. Das fertig-
geschweillte Stiick muB ganz rund sein und die Schweillagen miissen sich ganz
ringférmig um das urspriingliche Rundeisen herumlegen (Abb. 52). Das Stiick
darf nicht zu warm werden. Nicht in Wasser abschrecken. Durch nachtréigliches
Abdrehen kann man sich von der Giite seiner SchweiBlung selbst iiberzeugen.

Abb. 52. Verstirken einer Welle.

H. Ausfiillen eines Winkels.

Um stumpf aneinanderstoBende stirkere Bleche zu verbinden, miissen die
Kanten abeschrigt werden (siehe S. 13). Da man selten Gelegenheit haben wird,
zum Uben Bleche abhobeln zu lassen, ein Abarbeiten mit
der Feile aber zu umstindlich und zeitraubend ist, kannst
du dir wie folgt helfen: Nimm ein Stiick Winkeleisen (etwa
30 X 30 X 6, 150mm lang), lege dieses Eisen in die Vorrichtung
der vorigen Ubung, und fasse nun das Winkeleisen als die
Kerbe zweier V-f6rmig ausgekreuzter Bleche auf (in Wirk-

b . . . . . .
Ausmueﬁ%‘fﬁé’s& ‘winkels. lichkeit ist ja die Auskreuzung nicht so gro3). Fange auch

wieder ganz vorn an, schweifle zunidchst den Grund des
Eisens mit einer flachen Raupe voll. Dann sorgfiltig Schlacke entfernen und
weiter schweilen in Reihenfolge der Abb. 53. Jede Raupe mull ganz glatt sein
wegen leichter Entfernung der Schlacke. Achte darauf, daBl das Stiick nicht zu
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heifl wird, und daB etwaige Schlackennester, die beim Abklopfen nicht entfernt
werden konnten, ausgebrannt werden, so dafl die Schlacke, die ja stets an der
helleren Farbung leicht von dem fliissigen Eisen unterschieden werden kann,
oben schwimmt und dann leicht entfernt werden kann. Die letzten Raupen oben
mache recht klein, so daB man eine ganz glatte Oberfliche erzielt. Lasse das
Stiick auskiihlen (nicht im Wasser abschrecken) und schneide das Stiick mit einer
mechanischen Sége (nicht autogen) durch. Beobachte die etwaigen Schlacken-
einschliisse, gegebenenfalls schleife und poliere die Oberfliche und étze sie mit
einer Saure, dann wirst du deutlich auch schon ohne Mikroskop, gegebenenfalls
mit einer Lupe, die Einbrandtiefe deiner Schweifle sehen konnen.

I. Verbinden zweier Bleche.

Nimm zwei Blechstreifen und lege sie stumpf aneinander, zuerst ganz dicht,
daB sich die Kanten beriihren, sodann mit dem richtigen Abstand. Im ersten
Falle schweile mit einem etwas héheren Strom als im zweiten. Nach dem Schweilen
drehe die Bleche um, beobachte die verschiedene Einbrandtiefe, das Durch-
schweilen. Versuche dann, die beiden Bleche zu verbinden, wenn sie weit von-
einander entfernt liegen. Zunichst fithre den Versuch durch

mit zwei aufliegenden Blechen, die Unterlage soll auch Eisen m
sein (Abb. b4); aber nicht so weit durchschweilen, daf} die ——3
Unterlage mit angeschweilt wird. Sodann mache den Ver- Unteriage
such mit einem untergelegten stirkeren glatten Kupfer- Abb. 54.

stiick. Beobachte dabei, daB das fliissige Eisen auf der Verbinden zweier Bleche.
Kupferunterlage iiberhaupt nicht bindet, die Gefahr des

AnschweiBens ist also hier nicht vorhanden; beobachte, dafl das auf die Kupfer-
platte heruntergelaufene SchweiBmaterial ganz glatt ist. Dieses Mittel (Kupfer-
unterlage) wird in der Praxis oft gebraucht, wenn man auf der dem Schweilen
entgegengesetzten Seite eine glatte Naht haben will. Dies Mittel ist aber nicht
brauchbar, wenn dann noch auf der anderen Seite (u.U.
iiberkopf) geschweiBt werden soll. Das fliissige Eisen des
ersten Schweillvorganges hat nimlich in gewissem Mafe
Kupfer in sich aufgenommen, es tritt also dann keine Bin-
dung zwischen den beiden Schweillndhten auf. Fiir solche
Fille muBB man auch lernen, zwei Bleche zu verbinden, die Abb. 55

weit auseinander stehen, und bei denen die Naht sich nicht verbinden dreier Bleche.
auf einer Unterlage abstiitzen kann. Nimm also zwei Blech-

streifen und lege sie so stumpf nebeneinander (Zwischenraum 4—8 mm), dal}
die Naht frei schwebt. Hier muBt du erst auf beiden Réndern eine Auftrags-
schweiBung machen, solange bis der Spalt zwischen den beiden Blechen dic
normale GroBe hat: dann erst findet das Verbinden statt. Versuche dann auch,
drei Bleche nach Abb. 55) zuverbinden. Hier soll auch

das senkrechte Blech verschweifit werden. Am SchluBl N\
dieserUbung nimm zwei Blechstreifen von etwa 80mm == -~ ~————— -
Breite und 10 bis 12 mm Stérke, schrige die Kanten
laut Angabe S.13 ab, hefte die beiden Stiicke
im Grunde in der Mitte und an den beiden Seiten mit einem kleinen Punkt;
nimm das Stiick und biege es etwas im Schraubstock nach Abb. 56; schweille
nun erst die Riickseite mit einer ganz besonders sorgfiltigen kleinen Raupe (diinne
Elektrode). Saubere das Stiick wieder, schweife nun im Grunde der Kehle mit
diinner Elektrode, dann nach Sauberung der Naht mit normaler Elektrode mit
kleinen schmalen Raupen die ganze Kehle voll. Richtig tief in die Flanken der

Abb. 56. Heften der Biegeprobe.



42 Das Erlernen des Lichtbogenschweilens.

Kehle einbrennen. Oben kommen dann noch einige kleine Raupen, so daB die Naht
gehorig verstirkt ist. SchweiBle dann noch die hochkantstehenden Rander des
Stiickes. Nun abkiihlen lassen (nicht abschrecken) und iiberstehendes Schweil3-
material abschmirgeln. Das ist dann eine Kaltbiegeprobe. Uber das Biegen, iiber
den Biegewinkel, den die Probe ohne Anrifl aushalten soll, siehe Vorschriften S. 46, 47.
Die Warmbiegeprobe, Schmiedeprobe, wird dhnlich hergestellt, nur schwei3t man
mit schmiedbaren Sonderelektroden statt einzelner, kleiner, schmaler Raupen breite,
nicht zu hohe Raupen in die Kehle ein. Wieder gut auf Einbrand in die Flanken
achten! Das Stiick wird nun im Feuer auf richtige Schmiedetemperatur gebracht.
(Achtung, daBl Probe nicht verbrennt!) Will man es sich leichter machen, dann
schmiede man erst das Stiick und vor allem die Naht tiichtig durch und biege
dann erst. Ho6here Anspriiche werden aber an die Schweille gestellt, wenn man
ohne Schmieden gleich biegt, so daB also nach dem Biegen noch deutlich die
einzelnen Schweilifurchen zu sehen sind (wihrend sie ja durch das Schmieden
verschwinden). Beobachte den Biegewinkel. Eine gute Probe kann man véllig
platt zusammenschlagen, ohne dafl Anrisse entstehen. Einem Anfianger wird jedoch
diese Probe kaum gelingen.

K. KehlschweiBungen.

Stelle zwei Bleche senkrecht aufeinander und schweifle eine Kehlnaht nach
Abb. 57. Der groBte Fehler, den du dabei machen kannst, ist der, daBl nach dem
Schweillen das eine Blech (meist das hochstehende) Anfressungen
zeigt (Abb. 57), wodurch der Blechquerschnitt stark geschwécht
wird, vor allem, wenn auf der anderen Seite auch noch ge-
schweilt wird und dort auch solche Anfressungen entstehen.
Es ist dies ein Zeichen dafiir, dafi du die Elektrode nicht richtig
gehalten hast. Beobachte weiter, dafl das stumpfstehende Blech

Abb. 57.
KehlschweiBung.  weniger Wéarme ableiten kann als das durchgehende Blech, da3

daher auch das stumpfstehende leichter schmilzt als das durch-
gehende. Durch Zusammenlegen verschiedener Bleche in den verschiedensten
Lagen kannst du jetzt verschiedene Nahtarten herstellen und dabei deine Schwei3-
erfahrung erweitern.

L. SchweiBlen an senkrechter Fliache.

Nimm ein Stiick Blech, stelle es unter einem Winkel von etwa 80° (also nicht
ganz senkrecht) auf und schweifle eine Raupe (Auftragsschweilung) von oben
nach unten. Hohere Stromstirken erleichtern die Arbeit ebenso wie Sonder-
elektroden, die einen lingeren Lichtbogen zu ziehen gestatten. Nimm das Blech
nicht zu diinn, verweile mit der Elektrode nicht zu lange auf einer Stelle, versuche
also nicht, eine starke Raupe zu ziehen. Lieber legt man zwei Raupen nach
Reinigung iibereinander. Wenn du solche Raupen einwandfrei schweilen kannst,
so nimm dir nacheinander die gewéhrten Erleichterungen weg, also: das Blech
wird genau senkrecht gestellt, der Strom wird wieder richtig einreguliert, es werden
gewohnliche Elektroden genommen. Hat man mit dieser Ubung besondere
Schwierigkeiten, kann man sie sich am Anfang dadurch erleichtern, da man zu-
néichst einen Winkel nimmt und den auszufiillen versucht, oder indem man sich
auf das glatte Blech erst mal waagerecht eine Raupe zieht und dann seitwirts
senkrecht nun eine Raupe anlehnt. Schliefilich miissen aber solche Raupen ohne
irgendwelche Erleichterungen geschweillt werden. Dann versucht man die gleiche
Ubung, jedoch von unten nach oben, was bedeutend schwieriger ist. Am Anfang
auch wieder mit Erleichterungen, dann ohne sie. Dann versuche waagerechte
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Schweifungen an senkrechter Fliche, versuche z. B. an einen Winkel, der senk-
recht steht, eine waagerechte Scheibe zwischen den Schenkeln zu schweilen. Alle
diese Arbeiten kommen bei Reparaturen oft genug vor (ZuschweiBlen von An-
fressungen bei Kesseln). Nun versuche, zwei Bleche durch StumpfschweiBlung,
durch KehlschweiBung zu verbinden, wobei jedoch die Néhte immer senkrecht
verlaufen sollen. In der Regel wird man ja in der Praxis die Nahte von oben nach
unten ziehen, mitunter muB man sie aber auch umgekehrt schweilen, also kann
man das auch zur Ubung manchmal tun. Biegeproben sollen auch hierbei an-
gefertigt werden; sie stellen aber an das Konnen des Schweillers die hdchsten
Anforderungen, denen ein Anfinger kaum gewachsen sein wird.

M. UberkopfschweiBung.

Neigt man das Blech immer stirker und schweillt jedesmal, so kommt man
schlieBlich zu dem Auftragen an waagerechter Fliche von unten. Hier wird man
auf die Sonderhilfen (hohere Stromstirke, Verwendung von Sonderelektroden)
kaum verzichten kénnen. Das UberkopfschweiBen wird durch Gleich-
strom erleichtert, in noch hoherem Grade aber durch Sonderelek-
troden, z.B. durch die asbestumwickelten Elektroden. Mit solchen
kann auch ein geschickter Anfinger ohne besondere Schwierigkeiten
auch mit Wechselstrom recht brauchbare Ergebnisse erzielen. Freilich
sind diese Elektroden so teuer, daB sie ein Anfinger zum Uben kaum  4pp. 5s.
erhalten wird, daBl sich die Betriebsleitung nur schwer zur An- Bﬁfgﬁ%ﬂi der
schaffung entschlieBen wird. Die Bewegung der Elektrodenspitze spitze beim
beim UberkopfschweiBen geht aus Abb. 58 hervor. Das Uberkopf- Uherkopt-
schweiflen mit gewohnlichen Elektroden bei Gleichstrom gegebenen-
falls mit blankem Draht ist so schwer, daB es mit auBerordentlicher Ausdauer
geiibt werden mu8, sollen einigermafBlen brauchbare Ergebnisse herauskommen.
Biegeproben iiberkopfgeschweil3t stellen sehr hohe Anforderungen an das Koénnen
des Schweillers.

N. Elektroschneiden.

Die Beobachtung, dafl du bei erh6htem Strome Locher in das Grundmaterial
gebrannt hast, benutze zum Zertrennen eines Stiickes. Das Zertrennen beruht
also im wesentlichen auf einem gewissen Durchschmelzen des Ma-
terials. Nimm ein Blech, lege es waagerecht, so dal es an der Schneid-
stelle frei liegt, reguliere die Maschine auf héheren Strom, verwende
Sonderelektroden (oder schlieBlich auch gewéhnliche) und mache von
oben nach unten eine kratzende Bewegung, ohne das Werkstiick zu
beriihren (Abb. b9); sorge immer dafiir, daBl das geschmolzene Material
gut ablaufen kann. Damit die Elektrode nicht glithend und damit fiir _ Abb. 59.
das weitere Arbeiten unbrauchbar wird, kiihle sie von Zeit zu Zeit in Bﬁf;ﬁ%}‘;‘&,ﬂ“
einem bereitstehenden Behilter mit Wasser. Je nach Geschicklichkeit ~spitze boim
entstehen mehr oder minder glatte Rénder. Das gleiche geht auch
sehr gut bei Gulleisen anzuwenden und wird auch in der Praxis 6fters gebraucht
beim Verschrotten von gréBeren GuBiteilen. Merke dir aber: immer, auch bei
groBeren Stiicken, von oben nach unten schneiden, das Material gut ablaufen
lassen. Von diesen beiden Punkten héngt im wesentlichen die Wirtschaftlich-
keit des Elektroschneidens ab.

O. Locher zuschweilen.

Eine Arbeit, die héufig genug vorkommt und die gewisse Schwierigkeiten
bereitet. Schmilz zunichst den Rand des Loches ab; beobachte dabei, dal auf
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diese Weise immer ein tiefer Krater entsteht, der verbranntes Material, Schlacke,
enthélt; die Mitte des Loches bleibt zundchst immer porés. Zum Abdichten ziehe
eine Raupe breit genug iiber das ganze Loch.

P. GuBeisenschweillen.

Das eigentliche Schweilen von GuBeisen ist nicht schwierig, beobachte aber
das Verhalten von verschiedenen Elektroden. Schweille einzelne Raupen mit ver-
schiedenen Elektroden, schweifle einmal auf metallisch blanke Flache, dann auf die
GuBhaut, auf ein groles massiges Stiick, auf eine dimne Wandung. Beobachte
dabei den verschiedenen Einbrand, die verschieden einzustellende Stromstirke;
beobachte gegebenenfalls Ri3bildung in der Raupe oder daneben oder sonstwo
im ungeschweiliten Material. Hore vor allem auch das Knacken, das immer
irgendwo einen Rif} bedeutet. Versuche, die geschweifiten Raupen loszumeiBeln,
die Raupen und vor allem das Ubergangsmaterial zwischen Raupe und Grund
zu feilen. In der Regel wird man das Feilen nur beim Schweillen mit den teuren
Sonderelektroden fertigbringen. Eine sehr gute Priifung der Schweillung ist ein
Durchbrechen des Stiickes senkrecht zur SchweiBlraupe. Harte Stellen sehen
weill aus, weiche Stellen dunkelgrau. Die Einbrandtiefe beim GuBeisen hingt
weniger vom Konnen des Schweillers ab als von der Stromstirke und vor allem
von der Elektrode, auch von dem Grundmaterial. Das Schwierigste beim Grau-
guBlkaltschweillen ist die Beherrschung der Spannungen; schweille langsam : Stiick
also recht kalt lassen; schweiBle von der Mitte nach aullen. Versuche auch, Blech
durch Schweiflung mit GuBleisen zu verbinden. GuBleisen mufl immer ganz sauber
sein; die schlimmsten Feinde einer GuBeisenschweiung sind Ol, Feuchtigkeit und
Formsand, dann aber auch Hartlétmetall und dhnliches. Hierdurch kann eine
SchweiBung zur Unmdglichkeit gemacht werden. Beobachte, dafl mitunter das
fliissige SchweiBmaterial gar keine Bindung mit dem Grundmaterial hat. Das
fliissige Material bewegt sich in mehr oder minder kugeliger Tropfenform auf dem
Grundstiick, als ob es auf Sand liefe (Vergleich mit Wassertropfen auf einer fettigen
Fliche). Eine solche SchweiBle ist meist unbrauchbar, man kann dann die Raupe
hiufig nach dem SchweiBen mit dem Taschenmesser abheben. Uber GuBeisen-
warmschweiBung und Halbwarmschweilung siehe S. 30.

III. Amtliche Bestimmungen iiber das Lichtbogenschweillen.
A. Vorbemerkung.

Amtliche Bestimmungen sind bisher nur sehr wenige erlassen worden. Anderer-
seits liegen aber genug Entwiirfe solcher Vorschriften vor, dic wohl in absehbarer
Zeit mit unwesentlichen Anderungen in Kraft treten. Sie sind an den verschieden-
sten Stellen veroffentlicht. Die Bestimmungen sind in vorliegendem Heft wegen
Raumbeschrinkung héufig nur im Auszuge der wichtigsten Paragraphen, in der
Regel wortlich, wiedergegeben. Bei jeder Bestimmung ist aber angegeben, wo sie
veroffentlicht bzw. wo sie zu erhalten oder einzuschen ist.

B. ,Vorschriften fiir die Ausfithrung geschweiliter

Stahlhochbauten“ in Preuflien.

1. Allgemeines. a) Fiir geschweite Stahlhochbauten gelten im allgemeinen die
,»Bestimmungen iiber die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen® vom 24. Dezember
1919, soweit sie noch Giiltigkeit haben, und die ,,Bestimmungen iiber die zuliissige Bean-
spruchung und Berechnung von Konstruktionen aus FluBstahl usw. vom 25. Februar 1925,
sofern nicht im nachfolgenden Abweichungen festgelegt sind.
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b) Die Ausfithrung geschweillter Stahlbauten setzt in besonderem MaBe griind-
liche Kenntnisse und praktische Erfahrungen in dieser Bauweise voraus. Sie darf daher nur
zuverldssigen Unternehmern iibertragen werden, die Durchfithrung der vorgeschriebenen
Priiffungen und der Bauiiberwachung mufl durch einen fiir die Schweiitechnik geeigneten
Ingenieur, dem nur fachkundige Hilfskrifte beigegeben werden dirfen, erfolgen. (Vgl. §§ 222,
230, 330 und 367, Ziff. 14 und 15, RStGB. sowie § 831 BGB.)

c) Werkstoffe: ) Als Baustoffe sind solche zugelassen, die den oben angefithrten Vor-
schriften geniigen, soweit ihre Eignung fur die SchweiBung feststeht, dariiber hinaus auch
die Baustoffe, die auf Grund von Versuchen sich fir diese Bauweise eignen.

f) Die Schweilidrihte sind je nach rdumlicher Lage der SchweiBnaht (waagerecht, senk-
recht, iiberkopf) so zu wihlen, daBl sie sich einwandfrei verschweillen lassen.

d) SchweiBverfahren: «) Es konnen LichtbogenschweiBung (Gleich- oder Wechsel-
strom), elektrische Widerstands- und Gasschmelzschweilung angewendet werden.

B) Die Wahl des SchweiSverfahrens und der Schweiigerite bleibt dem Unternehmer
iiberlassen, jedoch soll sie so getroffen werden, daB im gegebenen Falle ungiinstige Neben-
erscheinungen beim Schweilen vermieden werden.

e) Aufstellung: o) Die Lage der Schweifinahte, die auf der Baustelle hergestellt werden
sollen, muf} bereits in der Werkstatt an den einzelnen Bauteilen angezeichnet sein. Auch
ihre Reihenfolge bei der Herstellung muf3 allgemein vorher durch den verantwortlichen Bau-
leiter der ausfiihrenden Firma oder durch seinen Beauftragten so festgelegt sein, daB nach
Fertigstellung keine schidlichen Nebenspannungen zuriickbleiben. Als Richtlinien fiir das
Schweillen auf der Baustelle sind zu beachten: Heftschweilen diirfen nur im spannungslosen
Zustande gesetzt werden. Zusammenzwéngen einzelner Teile ist unzulissig. Klammern und
Schraubstocke dienen nur dazu, die gegenseitige Verschiebung der Bauteile wihrend der
SchweiBarbeiten zu hindern.

Oberflichen, die geschweillt werden sollen, miissen von Rost, Verunreinigungen usw. frei
sein.

B) Bei Schweilarbeiten auf der Baustelle, die tunlichst zu beschranken sind, ist fiir geeignete
Einrichtungen, z. B. Schutz des SchweiBlers gegen Witterungseinfliisse und so weiter, zur
Gewihrleistung einwandfreier SchweiBlung zu sorgen.

2. Berechnung und zuliissige Spannungen. a) Hinsichtlich der statischen Berechnung, der
Formgebung und der Ausfithrung gelten die gleichen Grundsitze wie bei genieteten Bau-
werken, sofern nicht die Eigenart der Bauweise neue

konstruktive Gesichtspunkte erfordert. So sind z. B. \ /'%,
gegebenenfalls an den Knotenverbindungen usw. zum - “
Schutz gegen Eindringen von Wasser Dichtungsnihte,

die bei der Kraftiibertragung unberiicksichtigt bleiben,
anzuordnen.

In den Bauvorlagen ist die gewiahlte SchweiBung
und die Art der SchweiBdrihte anzugeben, die SchweiBverbindungen sind stets in priifbarer
und iibersichtlicher Form nachzuweisen, und in den Zeichnungen sind die Schweilndhte
unter Angabe der Positionsbezeichnung der statischen Berechnung eindeutig zu vermerken.

b) &) Fiir die Berechnung der SchweiBinihte gilt bei Stiben, die Lingskrifte ibertragen,
diehBezeich];mng P Tl F. (Imf]l.,(llvo)b?' F=a. liﬁt. Hierin bedeuten: P die durch die Schweil3-
naht zu iibertragende Kraft (kg), ' den Bruchquerschnitt
der SchweiBlnaht (cm?); a die Dicke der Schweignaht (cm), % L@——
bei Kehlnaht: die Hohe des eingeschriebenen gleichschenk- —T ?
ligen Dreiecks der Kehlnaht, nicht einen Anlageschenkel
(Abb. 60), bei Stumpfnaht: die Dicke der zu verbindenden  Abb. 61. Stirke der Stumpfnaht.
Querschnitte, bei verschiedenen Dicken die kleinere (Abb.61);

! die Linge der Schweilinaht abziiglich der Kraterenden, die mit je 2 @ einzusetzen sind.

B) Bei Bauteilen, die auf Biegung beansprucht sind, konnen zur Aufnahme der Schub-
spannungen unterbrochene Schweiindhte angeordnet werden.

c) Bei Verwendung von FluBstahl St. 37 gelten als zuldssige Spannungen in den SchweiB-
néhten ohne Riicksicht auf die Beanspruchung des anzuschlieBenden Bauteiles folgende Werte:

Abb. 60. Stirke der Kehlniihte.

auf Zug 720 kg/em?, auf Biegung wie auf Zug bzw. Druck,
,» Druck 900 kg/cm?, ,» Abscheren 600 kg/cm?.

Bei zusammengesetzter Beanspruchung auf Zug bzw. Druck und Abscheren darf die Gesamt-
beanspruchung die Grenzwerte fir Druck und Zug nicht iiberschreiten. Fiir Bauteile, die
Wechselbeanspruchungen oder StoBwirkungen ausgesetzt sind, fiir Krane aller Art sowie
allgemein bei iiberkopf geschweifiten Niahten sind die obigen Grundspannungen um ein
Sechstel zu ermiBigen.

Im allgemeinen kénnen die vorstehenden Grundspannungen unter gleichen Voraussetzungen
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erhoht werden, wie sie unter B, Ziff. 1, 2, 3 der Bestimmungen iiber die zulissige Beanspruchung
pp- von Stahlkonstruktionen vom 25. Februar 1925, unter II. Abschnitt, Zusétze zu B, Ziff. 1
und 2 der ,,Grundsétze fiir statische Berechnung der Fordergeriiste' und unter Ziff. 3 des
Erlasses vom 13. Mai 1929 — II C 15640 — iiber ,,Standfestig-
keit fiir fliegende Bauten‘ angegeben sind.

3. Priifungen und Abnahme. a) Priifung der Schweiller.
Die Priifung soll die Fahigkeit der am Bauwerk beschiftigten
SchweiBer nachweisen. Die Probeschweillung soll mit demselben
Schweilldraht und moglichst auch mit derselben Maschinen-
bzw. Geriteart erfolgen, die der Hersteller bei der Ausfithrung
der Bauteile verwendet. Es ist folgende Priifung zu verlangen:

KehlschweiBlung: Es werden zwei Langsbleche genau senkrecht
iibereinander an ein Querblech angeschweillt, wic Abb. 62 zeigt,

Tremsclviite so dafl im Querschnitt eine Kreuzform entsteht. Dic Schweil3-
Abb. 62. nihte sind quer zur Walzrichtung zu legen. Die Linge des

Prifung einer Stirnkehlnaht.  Stabkreuzes betragt etwa 300 mm plus Blechdicke s.
Die dem Schweiller vorgeschriebene Nahtdicke a soll 0,6 mal
Blechdicke s sein. Die an das Querblech anzuschweillenden beiden Langsbleche sind in ihrer
Breite etwa 20 mm geringer als das Querblech zu wihlen, so dal an den beiden zuriick-
stehenden Stirnenden die Heftung erfolgen kann. Anfang und Ende der Schweiinaht bleiben
5 beim Herausschneiden der Streifenkreuze aufler
] < _5 acht. Von den vier Kehlndhten sind zwei (1 und 2)

in waagerechter Richtung, und zwar bei lotrechter
i und waagerechter Lage der Bleche, und zwei (3

el [S— N A
*is und 4) in lotrechter Richtung zu verschweillen.
::D Aus diesem kreuzférmig verschweiliten Blech-
e gebilde werden drei Streifenkreuze von je ctwa
e 75— B a5 o1 e 75— 35 mm Breite kalt herausgeschnitten und in der
Priffmaschine in Richtung W—W zerrissen. Hier-
Abb. 63. Priifung einer Flankenkehinaht. bei muB3 die Bruchlast, bezogen auf die Einheit

des unter Ziffer 2a angegebenen Querschnittes F,
mindestens 30 kg/mm? ergeben. Anderenfalls ist der Schweiler zuriickzuweisen. Kommen
an einem Bauwerk UberkopfschweiBungen vor, so kann verlangt werden, daB zwei Nihte
des Probestiickes itberkopf geschweil3t werden.

- - i . b) Guteprifung der SchweiBungen. Unter
lsle Slole i ’ | Verwendung derselben Schweilart und gleicher Schweil3-
} , drihte wie bei der Herstellung des Bauwerkes sind

975 folgende Priifungen vorzunehmen:

&’T“ 4@;* “§ «) Prifung einer Stirnkehlschweillung wie
ﬁhb‘; “j.,. unter Ziffer 1.

] [N N p) Priifung einer FlankenkehlschweiBlung.

Es werden vier Flacheisen oder Blechstreifen ent-
SO0 sprechend der Profildicke der Bauteile nach Abb. 63
' durch Flankenkehlnihte in waagerechter oder senk-

rechter Richtung zu einem Probestiick zusammen-
g geschweilit. Die Liange der Nahte ist ungefahr gleich
2oL | der Breite der Laschen auszufithren. Hierbei muf}
der Bruchquerschnitt eine Scherfestigkeit von min-
destens 24 kg/mm?2 ergeben.

y) Priifung einer StumpfschweiBung. Es werden zwei Bleche von je 6 oder 12 mm
Dicke entsprechend der Profildicke der Bauteile durch V- oder X-Niahte nach Abb. 64 zu
einem Probestiick zusammengeschweifit. Die Kanten der Einschweillfurche sollen emen
’)[ Winkel von mindestens 60° bilden. Die Probestiicke kénnen einem

A

Abb. 64. Priifung einer Stumpfnaht.

2 Zug- oder Biegeversuch nach DIN 1605 unterworfen werden.
Bei dem Zugversuch muf} eine Festigkeit von mindestens 30 kg/mm?
r erreicht werden.
= —ZX | In besonders gearteten Fillen kann ein Biegeversuch angestellt
@"“ @’ werden. Bei Blechen bis zu 20 mm Dicke ist ein Biegestempel von
zweifacher Blechdicke mit einem Abrundungsradius von Blechstirke
genau auf die Mitte der Naht aufzusetzen, und zwar bei V-Nahten
Abb. 65. Biegeprobe.  auf die Scheitelseite der Naht; die ScheitelschweiBnaht (Abb. 65) ist
vorher zu ebenen. Der lichte Abstand der Auflagerollen betragt b s
(siehe Abb. 65). Die Versuche sollen sich im allgemeinen auf Bleche von 6 und 12 mm Dicke
beschrinken.

| |
e——4 s ——
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Die Probe soll sich bis zum ersten Anri um mindestens 60° biegen lassen.

c) Abnahme. Fiir die Abnahme, die hauptsichlich in der Werkstatt von der ortlichen
Baupolizeiverwaltung vorzunehmen ist, sind simtliche Schweilverbindungen leicht zuganglich
zu halten. Geschwei3te Bauteile diirfen vor dem Verlassen der Werkstatt, soweit sie nicht
abgenommen sind, nur einen durchsichtigen Anstrich erhalten. Auch sind die auf der Bau-
stelle ausgefithrten Arbeiten nach sorgfiltiger Priifung abzunehmen. Ob in besonderen Fillen
Probebelastungen notwendig sind, dariiber entscheidet der abnehmende Beamte.

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

C. Entwurf der Richtlinien fiir die Ausfiithrung
geschweiBlter Stahlbauten.

Herausgegeben vom FachausschuB fiir SchweiBitechnik im Verein Deutscher Ingenieure,
Berlin NW 7, Ingenieurhaus.

Hochbauten. a) Allgemeines. «) Diese Richtlinien sind als Anhang zu den in den
deutschen Lindern bestehenden amtlichen Bestimmungen fiir die Ausfithrung von Hoch-
bauten gedacht.

B) Die Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Richtlinien bildet die Ausfiihrung der
geschweiten Konstruktionen durch zuverlissige Firmen, die zur Durchfithrung der Prifung
und Bauiiberwachung iiber Fachingenieure verfiigen, welche auf den Gebieten der Statik,
des Stahlbaues und der SchweiBtechnik besondere Kenntnisse und Erfahrungen besitzen.

y) Die Errichtung geschweillter Konstruktionen bedarf wie die der genieteten der vor-
herigen Genehmigung der zustindigen Behdorde.

b) Werkstoffe. «) Als Baustoffe sind alle jene zugelassen, die zu genieteten Bauwerken
gemil den amtlichen Bestimmungen und Dinnormen verwendet werden, soweit ihre Eignung
fiir die SchweiBung feststeht; dariiber hinaus solche, deren Eignung fir die Schweilung
nachgewiesen wird.

B) Die Schweilldrihte sind je nach rdumlicher Lage der Schweilnaht (waagerecht,
lotrecht, iiberkopf) so zu wihlen, daB sie sich einwandfrei verschweien lassen.

c¢) SchweiBlverfahren. Lichtbogenschweilen gilt als Regelverfahren, elektrische Wider-
standschweiBung und Gasschmelzschweifung konnen angewendet werden. Die Wahl des
Schweillverfahrens und der Schweiligerite ist dem Unternehmer iiberlassen.

d) Berechnung und zulidssige Spannungen. «) Jede geschweifite Kraftverbindung
ist in ihrer Festigkeit rechnerisch nachzuweisen. Die tatsichlich auszufithrenden MaBe der
Schweifinaht und deren Anordnung sind in der Berechnung und den Zeichnungen anzugeben.
Als Berechnungsgrundlage kann folgende Formel gelten:

P =F-.0m1, wobei F =al.
Hierin bedeuten: P die durch die Schweinaht zu iibertragende Kraft,

F den Bruchquerschnitt,

a die Dicke der Schweifinaht, bei Kehlnaht: die Hohe des eingeschriebenen gleichschenk-
ligen Dreiecks der Kehlnaht, nicht einen Anlageschenkel (Abb. 60); bei Stumpfnaht: die Dicke
der zu verbindenden Querschnitte, bei verschiedenen Dicken die kleinere (Abb. 61).

! die Liange der SchweiBlnaht abziiglich der Kraterenden,

ozul die unter ¢ angegebenen zulissigen Spannungen.

B) Bei Bauteilen, die auf Biegung beansprucht sind, kénnen zur Aufnahme der Schub-
spannungen unterbrochene Schweillnihte angeordnet werden.

y) Als zuldssige Spannungen sind in den SchweiBiverbindungen anzusetzen:

auf Zug 850 kg/cm?, auf Biegung 850 kg/cm?,
,»» Druck 1100 kg/em?, ,» Abscherung 750 kg/cm?.

d) Die Zulassung hoherer als der unter ¢ angegebenen zulissigen Spannungen ist an den
Nachweis durch Versuche gebunden.

e) Konstruktionen. Fur Konstruktionen, die geschweillt werden sollen, gelten hinsicht-
lich des Entwurfs, der Formgebung und der Ausfilhrung die gleichen Grundsitze wie bei
genieteten Konstruktionen. Die Stabquerschnittsformen und Anschliisse sind dagegen der
Besonderheit der Schweilitechnik anzupassen.

f) SchweiBerprifung. Die Priifung soll nicht die Giite des Werkstoffes, sondern dic
Fihigkeit der am Bau beschiftigten SchweiBler nachweisen. Die Probeschweifung soll mit
dem SchweiBidraht und moglichst auch mit der Maschinenart erfolgen, die der Unternehmer
bei der Herstellung des Baues verwendet. Es kann folgende Priifung verlangt werden:

Kehlschweiung. Es werden zwei Léingsbleche senkrecht an ein Querblech angeschweilit,
wie Abb. 62 zeigt, so daBl im Querschnitt eine Kreuzform entsteht. Die SchweiBnihte sind
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quer zur Walzrichtung zu legen. Die Léinge des Stabkreuzes betrigt etwa 300 mm plus
Blechdicke s.

Die dem SchweiBler vorgeschriebene Nahtdicke a soll 0,6 mal Blechdicke s sein. Die an das
Querblech anzuschweiflenden beiden Lingsbleche sind in ihrer Breite ctwa 20 mm geringer
als das Querblech zu wihlen, so daB an den beiden zuriickstehenden Stirnenden die Heftung
erfolgen kann. Anfang und Ende der SchweiBnaht bleiben beim Herausschneiden der Streifen-
kreuze auBer acht. Von den vier Kehlndhten sind zwei (1 und 2) in waagerechter Richtung,
und zwar bei lotrechter und waagerechter Lage der Bleche, und zwei (3 und 4) in lotrechter
Richtung zu verschweilen.

Aus diesem kreuzférmig verschweillten Blechgebilde werden drei Streifenkreuze von je
etwa 35 mm Breite kalt herausgeschnitten und in der Prifmaschine in Richtung W—W
zerrissen. Hierbei muBl die Bruchlast, bezogen auf die Einheit des unter Ziffer 4a angege-
benen Querschnitts F, mindestens 30 kg/mm? ergeben. Anderenfalls ist der Schweiller zuriick-
zuweisen.

Kommen an einem Bauwerk UberkopfschweiBungen vor, so kann verlangt werden, dafl
zwei Nahte des Probestiickes iiberkopf geschweillt werden.

g) Giitepriifung von SchweiBungen. Es konnen folgende Priifungen verlangt werden:

o) Priifung einer Stirnkehlschweilung wie unter Ziffer 6.

B) Priifung einer FlankenkehlschweiBung. Es werden vier Flacheisen oder Blechstreifen
entsprechend der Profildicke der Bauteile nach Abb. 63 durch Flankenkehlnihte in waage-
rechter oder senkrechter Richtung zu einem Probestiick zusammengeschweifit. Die Lange
der Nahte ist ungefahr gleich der Breite der Laschen auszufithren. Hierbei muf} der Bruch-
querschnitt eine Scherfestigkeit von mindestens 24 kg/mm? ergeben.

y) Priifung einer StumpfschweiBung. Es werden zwei Bleche von je 6 oder 12 mm Dicke
entsprechend der Profildicke der Bauteile durch V- oder X-Nihte nach Abb. 64 zu einem
Probestiick zusammengeschweiit. Die Kanten der Einschweillfurche sollen einen Winkel
von mindestens 60° bilden.

Die Probestiicke kénnen einem Zug- oder Biegeversuch nach DIN 1605 unterworfen werden.

Bei dem Zugversuch mufl eine Festigkeit von mindestens 30 kg/mm? erreicht werden.

Bei dem Biegeversuch an Blechen bis zu 20 mm Dicke ist ein Biegestempel von zweifacher
Blechdicke mit einem Abrundungsradius von Blechstéirke genau auf die Mitte der Naht auf-
zusetzen, und zwar bei V-Nihten auf die Scheitelseite der Naht; die Scheitelschweiinaht ist
vorher zu ebenen. Der lichte Abstand der Auflagerollen betragt 5 s (Abb. 65). Die Versuche
sollen sich im allgemeinen auf Bleche von 6 und 12 mm Dicke beschrinken. Die Probe soll
sich bis zum ersten Anril um mindestens 60° biegen lassen.

h) Aufstellung. «) Die Lage der Schweilverbindungen, die auf der Baustelle herzu-
stellen sind, muB schon in der Werkstatt an den einzelnen Bauteilen angezeichnet werden.
Als Richtlinien fiir das Verschweien auf der Baustelle haben zu gelten: Heftschweilen diirfen
nur in spannungslosem Zustand gesetzt werden; Zusammenzwingen einzelner Teile ist unzu-
lassig; Klammern und Schraubstécke dienen nur dazu, gegenseitige Verschiebung der Bauteile
zu hindern, solange die SchweiBarbeit nicht beendet ist. Alle Oberflachen, die geschweillt
werden sollen, miissen frei von Rost, Zunder, Ol, Farbe und Schmutz sein.

B) Bei SchweiBarbeiten auf der Baustelle ist fiir geeignete Einrichtungen zur Gewéhr-
leistung guter SchweiBungen zu sorgen. AuBerdem sind die SchweiBarbeiten durch Fach-
ingenieure zu iiberwachen.

i) Abnahme. Zur Abnahme, die den zustindigen Behorden vorbehalten bleibt, sind
samtliche SchweiBverbindungen gut zuginglich zu halten. Die in der Werkstatt ausgefithrten
SchweiBverbindungen diirfen vor Verlassen der Werkstatt gestrichen werden.

Die Art der Priifung der Schweilverbindungen am Bauwerk bleibt dem Ermessen der
priifenden Behérde vorbehalten.

D. Ortsgesetz der Stadt Leipzig iiber die Ausfiithrung
geschweiBter Stahlhochbauten.

Ahnlich wie der Entwurf des Fachausschusses des VDI. Erschienen unter der Kennummer
Baupol.-Amt Leipzig O 26, Ges.-R. 3007. ,,Als zuldssige Spannungen sind in den Schweil3-
verbindungen anzusetzen:

Zug 600 kg/cm? Druck 600 kg/cm?
Biegung 600 kg/cm? Abscherung 500 kg/em2“.
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E. Vorschriften iiber geschweiflite Gittermaste,.
(Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, Berlin W 57, Potsdamer Str. 68.)

»§ 23. Geschweiflte Masten sind zuldssig, wenn die Schweiung so ausgefithrt wird, da
mindestens die gleiche Sicherheit des Anschlusses wie bei der Nietung gewiihrleistet ist. Fiir
geschweiBte Masten gelten die Bestimmungen wie fiir die genieteten Maste sinngemaf.*

F. Richtlinien fiir die Herstellung von SchweiB-

verbindungen bei Gasrohrleitungen von mehr

als 200 mm Durchmesser und von mehr als 1 ati
Betriebsdruck.

(Herausgegeben vom Fachausschu8 fiir SchweiBtechnik im VDI, Berlin NW 7, Ingenieurhaus.)

Gerdte zum elektrischen SchweiBlen. 1. Stromart. Mit Riicksicht darauf,
daB die LichtbogenschweiBung mittels Gleichstrom zur Zeit sichere Ergebnisse zeitigt als
die Wechselstrom-LichtbogenschweiBung, sollen zum VerschweiBlen von Rohrleitungen vor-
laufig nur Gleichstromgeneratoren verwendet werden.

2. Leistung. Die Lichtbogenumformer miissen den Vorschriften des VDE entsprechen.
Sie sollen mindestens eine Schweileistung von 200 A bei 25 V 'besitzen.

8. SchweiBelektroden. Die SchweiBelektroden sollen den Richtlinien des Fachausschusses
fir SchweiBtechnik beim VDI entsprechen. Fiir Handschweilungen sollen die Elektroden-
durchmesser 5 mm nicht iiberschreiten. Fir erforderlich weérdende UberkopfschweiBungen
empfiehlt sich die Verwendung von ummantelten Elektroden.

4, SchweiBkabel. Der Querschnitt muB so bemessen sein, daB bei groBter Schweil-
kabellinge der Spannungsabfall 20 vH. nicht iibersteigt.

G. Richtlinien fiir das SchweiBen von FluBstahl und

Stahlgul.

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

»A, 1L, 2,b. LichtbogenschweiBung. Sie wird ausgefiihrt mit dem zwischen Werk-
stiick und SchweiBstab gezogenen elektrischen Gleich- oder Wechselstrom-Lichtbogen.
B, 1. Die elektrische Widerstandschweilung besitzt die hochsten mechanischen Giitewerte
bei geringsten Gestehungskosten; sie ist anwendbar, wenn die zu verbindenden Teile
gleiche Querschnitte in der Berithrungsfliche (massiv oder réhrenformig) besitzen oder
entsprechend geformt werden kénnen. B, 8, 4. Gleichstrom-Lichtbogenschweilung ist zu
empfehlen bei VerbindungsschweiBungen, wo besondere Biegsamkeit in der Schweiinaht
nicﬁt erforderlich ist. Bei allen Verbindungs- und Auftragsarbeiten hinterliaB8t sie Uberhitzungs-
zonen von kleinerem Umfang als Gasschmelzschweifflung und damit geringere Spannungen
im Werkstiick. Sind beide Verfahren (Gasschmelzschweiung und ElektroschweiBung) aus
betriebstechnischen Griinden méglich, so ist die Gleichstromlichtbogenschweilung die wirt-
schaftlichere. WechselstromlichtbogenschweiBung: Nur fir Auftragsarbeiten anwendbar
und wirtschaftlich. Es miissen getauchte Schweilstibe verwendet werden. Zu beachten ist,
daB die Stabumbhiillung nicht als Schlacke in die SchweiBe kommt.

F 2. Die Stromstirken fiir bestimmte Durchmesser der Schweilstibe sind folgende:

Fir 2mm g = 60—80 Amp.
3

,, = 100—120 Gilt fiir SchweiBspannungen von 15—22 Vol
4 ,  =130—160 ,, und bei 10 m Kabellinge fiir Stromleitung vom
5 ,  =160—180 ,, Dynamo zur Arbeitsstelle.
6 , =200—250 ,,

Als gute SchweiBleistung ist zu bezeichnen das Abschmelzen von 1200—1300 Gramm Schwei3-
stabstoff bei 4—b Kilowatt Energieverbrauch,

F 3. SchweiBstibe und Pasten. Im allgemeinen sind blanke Schweilidriabte mit
Beschaffenheit nach Anlage 4 (8. 50) zu verwenden. Fiir das UberkopfschweiBen und fiir
alle SchweiBarbeiten mit Wechselstrom sind die Stébe mit einer Paste zu umbhiillen. Sie
kann hergestellt werden aus einer Mischung aus Soda (300 g), Kohleplattenstaub (200 g),
Schlammkreide (500 g), Magnesia (50 g), Wasser (750 g); mit Zusatz von etwas Lehm zur
Verdickung oder aus Karbidschlamm. Diese sogénannten getauchten Stébe erleichtern auch
den Anfingern in der Gleichstromlichtbogenschweiflung die Arbeit, weil der Lichtbogen
ruhiger steht als bei der Verwendung blanker Stéabe.

Klosse, LichtbogenschweiBen. 4
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G. Arbeitspriifung. Zumeist kann die Giite der Schweiflung nur auf mittelbarem Wege
gepriift werden. Hierzu ist das SchweiBpersonal zu Probearbeiten anzuhalten, die nach fol-
genden Gesichtspunkten auszufithren und zu priifen sind. Es sollen Blechstiicke von Kessel-
blechgiite etwa 600 mm lang und 200 mm breit nach gehoriger Vorbereitung unter Verwendung
bedingungsgeméfBen Schweidrahtes und normalen Arbeitsverfahrens mit Gas oder elektrisch,
je nachdem es die Betriebsausfithrung erfordert, zusammengeschweillt werden. Aus dem
mittleren Teil der geschweilten Blechtafel werden senkrecht zur SchweiBnaht Streifen von
30 mm Breite herausgeschnitten und fiir Biegeversuche nach DIN 1605 hergerichtet. Der
Biegeversuch wird in einer einfachen Biegevorrichtung, notigenfalls im Schraubstock durch-
gefiihrt. Die Biegevorrichtung besteht aus einem Rahmen, in dem 2 Auflagerollen mit ein-
stellbarem Abstand und ein zwischen den Rollen zu bewegender Stempel eingebaut sind.
Abstand der Rollen und Durchmesser des Stempelkopfes richten sich nach der Dicke des zu
priifenden Bleches. Z. B. ist fiir die Blechdicke = d der Stempel = 2d und der Rollenabstand
an den Mantelflichen = 4d. Die Biegeprobe ist iiber die Rollen so in die Biegevorrichtung
oder den Schraubstock einzuspannen, dafl die Schweilstelle in den Scheitel des Biegewinkels
zu liegen kommt und die Wurzel der Schweilstelle auf der Seite des driickenden Stempels
oder Hammers liegt. Durch Gasschmelz- oder elektrische Widerstandsschwéilung geschweiBite
Proben miissen sich auf mindestens 120, mit dem elektrischen Lichtbogen geschweiBite Proben
auf mindestens 60° biegen lassen, ohne Anrisse zu zeigen. Es ist zweckméBig, den Biegeversuch
bis zum Bruch fortzusétzen, um weitere Unterlagen fiir die Giite der Schweillung zu gewinnen.
Diese MaBnahme ist notwendig, wenn der Versuch nicht geniigt hat, um an Hand des Befundes
des Bruchgefiiges (Blasen, Schlackeneinschliisse, Verbrennungen) dem Schweiler zu zeigen,
woran das MiBlingen der SchweiBlung gelegen hat. Fiir DampfkesselschweiBungen sind hohere
Anforderungen beim Biegeversuch zu stellen.

AuftragsschweiBungen sind hinsichtlich ihrer Harte durch Kugeldruckversuche zu
priifen, hinsichtlich ihrer Bindung und Einbrenntiefe durch Aufmeifieln unmittelbar an be-
sonderen Proben. Selbstindige Ausfithrung hochwertiger SchweiBlungen ist nur solchen
Schweiflern, die die Arbeitspriifung mit Erfolg bestehen, zu iibertragen.

H 2. SchutzmaBnahmen. Fiir LichtbogenschweiBung sind die vom Verbande deutscher
Elektrotechniker herausgegebenen Bestimmungen zu beachten ... Der Schweiler mull gegen
Erde gut isoliert stehen und darf mit leitenden Teilen nicht in Beriihrung kommen. Die Strahlen
des elektrischen Lichtbogens sind in ihrer Wirkung den Réntgenstrahlen hinsichtlich Ursache
von Berufskrankheiten nicht gleichzustellen ... An feuchten Stellen, in Kesseln ist nur mit
Gleichstrom zu schweilen.

I. Personalausbildung. Wiederholungspriiffungen nach vorgeschriebenem Priifver-
fahren sind notwendig. Nur so ausgebildete und dauernd nachgepriifte SchweiBer sind mit
gelbstéindigen Schweillarbeiten zu betrauen.

Verzeichnis der Lokomotivteile, an denen SchweiBarbeiten mit Riicksicht auf Betriebs-
sicherheit nicht oder nur beschrénkt zuldssig sind: Bremsgestinge soweit auf Zug bean-
sprucht (nur WiderstandsschweiBung). Federspannschrauben (gar nicht). Langkessel, Steh-
kessel (LichtbogenschweiBung). AuftragsschweiBung auf Treib- und Kuppelstangen (Licht-
bogenschweiBung), ebenso Steuerungsgestinge, Achsen, Zapfen, Kolbenstangen. Kuppelungs-
teile, Federn, Radreifen, vergiitete Teile gar nicht.

Bedingungen fiir die Lieferung von Schweidraht fir FluBstahl, GrauguBkalt-
schweiBung. Die Drihte sollen je nach dem Verwendungszwecke aus weicherem oder hir-
terem FluBstahl hergestellt sein. Sie sollen ein gleichmaBig dichtes Gefiige haben. Die Ober-
fliche muB frei von Zunder, 01 und Rost sein.

Chemische Zusammensetzung

fiilr VerbindungsschweiBlung: fiir Auftragsschweilung:
Kohlenstoff . . . . max. 0,1% 0,45 %
Mangan . . . . . .. 0,6% 0,45—0,80%
Silizium . . . . . Spuren max. 0,16%
Phosphor . . . . . max. 0,04% max. 0,04%
Schwefel . . . . . max. 0,03% max. 0,03%.

Giitepriifung: Es werden folgende Giiteversuche ausgefithrt. T. SchweiBversuch. Stibe
bis zu 6 mm Durchmesser einschlieBlich werden mit elektrischem Lichtbogen (Gleichstrom)
gepriift, indem auf Eisenblech oder sonstigem Walzstahl eine Schweiiraupe gezogen wird.
Der Draht soll dabei leicht und gleichm#Big flieBen. Er darf nur schwach spritzen., II. Me-
chanische Giitepriifung der SchweiBung. a) SchweiBdraht fiir Verbindungsschweilung. Zwei
Blechstiicke von Lokomotivkesselblechgiite und etwa 100 mm Breite werden nach V-formiger
Vorbereitung der SchweiBkanten zusammengeschweilt. Aus dem mittleren Teil wird dann
der Probestab von etwa 40 mm Breite kalt herausgearbeitet und um einen Dorn mit einem
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Durchmesser gleich der doppelten Blechstiirke gebogen (vgl. DIN 1606). Der Probestab muf
mit dem elektrischen Lichtbogen geschweiBt mindestens 60° aushalten, ohne da8 Anrisse in
der SchweiBzone eintreten. b) SchweiBdraht fiir AuftragsschweiBung. Auf ein FluBstahl-
stiick von Kolbenstangengiite und 50 X 100 X 12 mm GréBe, das auf einen Mauerstein zur
Isolierung gelegt wird, werden drei Schweifiraupen nebeneinander und zwei itbereinander
gebildet. Lost man diese SchweiBraupen durch einen scharfen HandmeiBel, dessen Schneide
auf etwa 2 mm Tiefe unter der Oberfliche des Probestiickes anzusetzen ist, ab, so darf der
entstehende Span nicht in der SchweiBfuge zwischen Werkstoff und Schweifistoff teilen. Der
aufgetragene SchweiBstoff muB in sich vollkommen dicht sein. Die auf dem FluBstahlstiick
iibereinander geschmolzenen beiden SchweiBiraupen sind durch Kugeldruckversuch nach
Brinell zu priifen. Die SchweiBraupe soll iiber 1560 Brinell-Einheiten hart sein (Priffung mit
5 mm Kugel und 750 kg Belastung, DIN 1605). Lieferung: Der SchweiBdraht fiir Elektro-
schweiBung ist in Stiaben von 350 mm Linge, wenn nicht Anlieferung in Ringen vereinbart
wird, zu liefern. Die SchweiBstibe fiir AuftragsschweiBung sind an einem Ende durch weilen
Farbiiberzug zu kennzeichnen.

H. Entwurf der Regeln fiir die Bewertung und Priifung
von Gleichstrom-LichtbogenschweiBmaschinen.
(R.E.S.M./1931 aufgestellt vom Fachausschufi des VDI, Berlin NW 7, Ingenieurhaus.)

Diese Regeln sind als Erginzungsbestimmungen zu den Regeln firr die Bewertung und
Priifung von elektrischen Maschinen REM. aufgestellt.

I. Giltigkeit.

§ 1. Geltungsbeginn. Diese Regeln gelten fiir Gleichstromlichtbogenschweifmaschinen,
deren Herstellung nach dem 1. Januar 1931 begonnen wird.

§ 2. Geltungsbereich. Diese Regeln gelten fiir Gleichstrom-LichtbogenschweiB3-
maschinen, die nicht mit gleichbleibender Klemmenspannung tber Vorschaltwiderstéinde
arbeiten. Die von diesen Regeln ausgenommenen Schweiimaschinen unterliegen ebenso wie
elektrische Antriebs- und etwaige Erregermaschinen nur den Bestimmungen der REM.;
sofern nichts anderes angegeben ist, gilt im besonderen als ihre Betriebsart der Dauerbetrieb.

II. Begriffserklarungen.

§ 3. Spannung und Strom. Leerlaufspannung ist die im unbelasteten Zustande, d. h.
bei offenem SchweiBstromkreise auftretende Klemmenspannung. Arbeitsspannung ist die
im belasteten Zustande, d. h. bei gezogenem Lichtbogen auftretende Spannung, gemessen an
den Schweifkabel-AnschluBklemmen der Maschine. Lichtbogenspannung ist die bei gezo-
genem Lichtbogen an den Elektroden auftretende Spannung. Schweifstrom ist der Strom
im SchweiBstromkreis beim Arbeiten mit dem Lichtbogen.

§ 4. Gleichstrom-LichtbogenschweiBgenerator ist ein Sondergenerator fiir Gleich-
strom, dessen DauerkurzschluBstrom ohne besonderen Vorschaltwiderstand in der GroBe so
beschrinkt ist, daB bei voller Erregung die Maschine nicht gefdhrdet ist. Gleichstrom-Licht-
bogenschweiBumformer ist ein Maschinensatz, bestehend aus einem Schweifligenerator und
einem Antriebsmotor.

§ 6. Regelbereich. Der Regelbereich ist gekennzeichnet durch zwei Wertepaare von
SchweiBstrom und zugehdrender Arbeitsspannung, innerhalb derer ein stabiler Schweil-
betrieb ohne Riicksicht auf die Betriebsart als solche maéglich ist.

§ 6. SchweiBbetriebsarten. Unterschieden werden 1. Dauerbetrieb (DB). Dauer-
betrieb liegt vor bei Schweilmaschinen fiir automatische LichtbogenschweiBung und &hnliche
Sonderfillle. 2. Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung (DAB). Als Normalwerte der
relativen Einschaltdauer gelten 25, 50, 70%.

III. Normalwerte.
§7. Spannungen. Genormte Nennspannungen in Volt sind 156, 20, 25, 30, 40, 50, 60.

IV. Bestimmungen.

§ 8. Probelauf. Wihrend des Probelaufes ist der Erregerstrom, falls eine Nebenschluf-
wicklung vorhanden ist, konstant zu halteh. Sonst darf an der Einstellung der Maschinen
nichts geiindert werden. Maschinen, die besonderer zusitzlicher Apparate, wie Drosselspulen,
Beruhigungswiderstinde und dergleichen bediirfen, sind mit diesen zu priifen.

§ 9. Leistung des Antriebsmotors. Der Antriebsmotor ist 80 zu bemessen, dal er die
im Dauerbetrieb erforderliche Antriebsleistung dauernd, die im Dauerbetrieb mit aussetzender

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

§ 10. Kommutierung. Bei allen Belastungen bis zu den auf dem Leistungsschild an-
gegebenen Stromhochstwerten mufl die Kommutierung praktisch funkenfrei sein.

§ 11. Lichtbogenbildung. Bei allen auf dem Leistungsschild angegebenen Strom-
stirken und zugehdérenden Spannungen muBl bei Verwendung von blanken Stahlelektroden
das Ziehen und Halten des Lichtbogens in allen Richtungen — waagerecht, senkrecht und auch
iiber Kopf — gut moglich sein.

§ 12. Leerlaufspannung. Bei Maschinen mit verschieden einstellbaren Grenzwerten
der Leerlaufspannung muBl bei dem niedrigsten Wert die Spannung noch stabil sein, beim
hochsten Wert darf die Felderwirmung die zulissige Erwdrmungsgrenze auch bei Leerlauf
nicht tiberschreiten.

§ 13. Der Drehsinn ist durch einen Pfeil kenntlich zu machen.

§ 14. Die der Nenndrehrichtung entsprechende Polaritit der SchweiBkabelanschluB3-
klemmen der Maschinen ist deutlich mit - und — zu kennzeichnen.

§ 15. Jede Maschine muf} ein Leistungsschild tragen; dieses soll so befestigt werden,
daB es auch im Betriebe bequem gelesen werden kann. Auf dem Leistungsschild sind deutlich
und haltbar folgende Angaben entsprechend dem Bestell- oder Listenwert anzubringen:
1. Modellbezeichnung oder Listennummer. 2. Fertigungsnummer. 3. Nenndrehzahl. 4. Hochste
Leerlaufspannung. 5. Betriebsart. 6. Nennspannung und zugehérender Nennstrom. 7. Nenn-
erregerspannung (bei Eigen- und Fremderregung). 8. Regelbereich.

I. Vorschriften iiber das Schweilen an Dampfkesseln.

(Auszug aus Jaeger-Ulrichs ,,Bestimmungen iiber Anlegung und Betrieb der Dampfkessel,
Nachtrag zur 5. Auflagel.)

SchweiBlung und Bearbeitung im Feuer.
III A. Allgemeines.

1. SchweiBungen konnen als zuverlissig nur dann angesehen werden, wenn die Arbeit
mit Sachkenntnis von zuverlidssig arbeitenden Firmen und durch erfahrene Arbeiter aus-
gefithrt wird, der Werkstoff gut schweillbar ist und die geschweiliten Teile vor weiterer Ver-
arbeitung ausgeglitht werden. Nur in Ausnahmeféllen kann nach sorgféltiger Priifung vom
Glithproze8 abgesehen werden. (Ausbesserungsarbeiten an bestehenden Kesselanlagen ; Kessel-
korper, die teils geschweiflt und teils genietet sind; Einschweillen kleiner Stiicke.)

Eckschweilungen von Boden, soweit sie erheblich auf Biegung und Zug beansprucht sind,
sind nicht zuléssig.

2. Schmelzschweilung (Gas oder elektrisch) bei Herstellung oder Ausbesserung von
Néihten ist nur zuldssig, soweit sie auf Zug und nicht vorwiegend auf Biegung beansprucht
werden; sie ist an die gleichen Bedingungen und an grofite Vorsicht in der Ausfihrung gebunden
und nur dann zulissig, wenn die Arbeit mit groBer Sachkenntnis nach Anmeldung bei und im
Einvernehmen mit dem zustéindigen Sachverstindigen ausgefiihrt wird.

3. Alle geschweiBten Kesselméntel sollen nach dem Ausglithen vor weiterer Verarbeitung
einem ausreichenden Kaltwasserdruckversuch unterzogen werden.

4. Die Lage der Schweillnihte sollte nach Méglichkeit so gewihlt werden, daf3 sie der un-
mittelbaren Berithrung durch die Flamme nicht ausgesetzt sind.

5. Verschwichungen durch gréBere Bohrungen in der SchweiBinaht sind zu vermeiden.

6. Durch Schmelzschweiflung hergestellte, auf Zug beanspruchte Nihte sind stets durch
Laschen zu verstirken, dafl die auf die Verbindung wirkenden Krifte von den Laschen
getragen werden koénnen. An Stelle der Laschen konnen andere die Verbindung sichernde
Konstruktionsteile treten.

Bleche, welche wiederholt einer stellenweisen Erhitzung ausgesetzt worden sind, sollten
ebenfalls nachtriglich ausgeglitht werden. Die stellenweise Erhitzung ist stets in solchem
Umfange vorzunehmen, daB die zu bearbeitende Stelle vollig rotwarm ist.

Erlauterungen zu ITT A. Im allgemeinen sind unter zuverlissig arbeitenden Firmen solche
zu verstehen, die groBe Erfahrungen im Schweilen von Kesselblechen besitzen und iiber
zweckentsprechend ausgeriistete Arbeitsstitten verfiigen. Die Erfahrungen erstrecken sich
dabei nicht nur auf den eigentlichen Arbeitsvorgang, sondern vor allem auf die zweckmaBige
Auswahl des Werkstoffes, die Kenntnis der metallurgischen Vorgéinge beim Schweifien und
auf die Nachbehandlung der Schweiinaht.

»Schmelzschweiung® besteht im Zusammenfiigen der zu verschweillenden Werkstoff-
teile durch Einschmelzen eines fremden oder wesensgleichen, besonders hierzu geeigneten

1 Berlin: Carl Heymanns Verlag. Pr. geb. 28,— RM.
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Werkstoffes dhnlicher Zusammensetzung in Drahtform (SchweiBdraht oder Elektrode) ohne
Anwendung von Druck (das etwaige Hammern des eingeschmolzenen Werkstoffes wird hier-
unter nicht verstanden) unter gleichzeitigem Erhitzen der Blechrinder mittels einer Schmelz-
flamme (in der Regel Azetylen-Sauerstoff) oder des elektrischen Lichtbogens (in der Regel
Gleichstrom niedriger Spannung bei hoher Stromstirke). Das Zusammenfiigen erfolgt durch
ZusammenstoBen der Réinder bei gleichzeitigem Abschrigen derselben in V- oder X-Form.
Eine Vergiitung der Schmelzschweillnihte wird durch nachtrégliches Durchschmieden des
vorher entsprechend verstirkt aufgetragenen Schmelzstoffes erzielt.

,»»Elektrische StumpfschweiBung‘‘ nach dem reinen Widerstandsverfahren und nach dem
Abschmelzverfahren.

Die nach den einzelnen Verfahren hergestellten SchweiBverbindungen sind in Bezug auf
ihre Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften nicht als gleichwertig anzusehen; es muB3 daher
diesem Umstand bei der Verwendung geschweiBter Konstruktionsteile entsprechend Rechnung
getragen werden.

Das Ausgliihen der geschweiiten Teile vor weiterer Verarbeitung ist, weil von ausschlag-
gebendem EinfluB auf die Eigenschaften der Schweifinaht, im allgemeinen zu fordern. Es
gehéren dazu einwandfreie Glaheinrichtungen und Vorrichtungen, die Gewihr dafiir bieten,
dafl das auszuglithende Stiick keine unzulissigen Formihderungen erfahrt.

. In Ausnahmefillen kann nach sorgfiltiger Priifung vom Gliithproze8 abgesehen werden
(Ausbesserungsarbeiten an bestehenden Kesselanlagen, die teils geschweilt und teils genietet
sind, einzelne kleinere Stutzen usw.). Die SchweiBlungen an Feuerlschern und an Quer-
siedern bei stehenden kleinen Feuerbuchskesseln erscheinen bei guter Ausfithrung unbedenklich.

Nach den zur Zeit vorliegenden Erfahrungen bietet von den verschiedenen SchweiBarten
die uberlappte WassergasschweiBung bei sachgeméBer Ausfithrung die héchste Gewidhr fiir
eine den zu stellenden Anforderungen entsprechende Verbindung zweier Konstruktionsteile.
Die zusitzliche Anwendung von Sicherheitslaschen kommt hierbei nicht in Frage.

Im allgemeinen gilt fiir FluBstahl eine Festigkeit von 48 kg/mm? als Grenze guter SchweiB-
barkeit.

Das nachtrigliche Ausgliihen ist allgemein grundsétzlich und unabhéngig von der Art der
Beanspruchung empfehlenswert.

Der Wortlaut der Vorschrift in III A 2 soll die Anwendung der SchmelzschweiBungen
bei Auftreten von Druckbeanspruchungen nicht ausschliefen.:

Die Forderung in IIT A 6, wonach durch Schmelzschweilung hergestellte, auf Zug bean-

spruchte Nihte stets durch Laschen oder andere gleichwertige Konstruktionsteile so zu sichern
sind, dal die auf die Verbindung wirkenden Krifte von ihnen aufgenommen werden kénnen,
ist hauptsachlich fiir groBere Méntel und andere groBere Kesselteile gedacht. Bei kleineren
Kesseln, die mit ganz geringen Driicken arbeiten (z. B. Vulkanisierkessel, Kessel fiir Biigel-
maschinen u.dgl.) und kleineren Kesselteilen, bei denen das Anbringen von Sicherheits-
laschen zu Unzutriglichkeiten fiihrt, sollte es dem zustéindigen Sachverstindigen iiberlassen
bleiben, ob die SchweiBlung ohne Lasche zugelassen wird oder nicht.
" Bei guter Ausfihrung und nachfolgendem Ausglithen bestehen gegen das AufschweiBlen
von Sicherheitslaschen keine grundsitzlichen Bedenken. Es ist aber im Einzelfall durch den
Sachverstandigen zu entscheiden, ob die Konstruktion zuverldssig und zweckmiBig erscheint.
Bei zuverlassiger elektrischer Aufschweilung einzelner Lings- oder Querlaschen bestehen
keine Bedenken, bis zu einer Wanddicke von 10 mm und einem Betriebsiiberdruck von héch-
stens 12 kg/em® auf besonderes Ausglithen zu verzichten.

IIT B. Bewertung von Schweillndhten.

1. Die nachstehenden, fiir die Bewertung von SchweiBinihten angegebenen unteren Zahlen-
werte stellen Erfahrungswerte dar, wie sie bei guter, sachgemal durchgefiihrter Durchschnitts-
arbeit angenommen werden diirfen. Liegen Verhiltnisse vor, welche die Anwendung héherer
Werte rechtfertigen, so-kann der Hersteller der SchweiBung und des Kessels mit Einverstindnis
der fiir den Kesselhersteller und den Kesselbesteller zustéindigen Sachverstindigen im Grenz-
falle bis zu den angegebenen Hochstwerten gehen.

4. Bei Schmelzschweiflung darf die Festigkeit bis zu 0,6 der Festigkeit des Werkstoffes
in Rechnung gestellt werden; in Ausnahmefillen darf wie bei Ziffer 3 Uberschreitung statt-
finden, die bei neuen Kesseln bis zu 0,55, bei Ausbesserungsarbeiten in Sonderfillen bis zu
1,0 betragen darf, sofern im letzteren Falle zu der SchweiBung das Einverstindnis des zustin-
digen Sachverstindigen eingeholt wird. Bei der durch sachgemifBes Schmieden in erneuter
Rotglut vergiiteten Schmelzschweilinaht darf bis zu 0,65 der Festigkeit des Werkstoffes ge-
rechnet werden, in Sonderfillen wie oben bis zu 1,0. Solche Néhte diirfen nicht auf Biegung
beansprucht werden.

6. Die Bewertung von elektrischen StumpfschweiBungen ist bis auf weiteres den Sach-
versténdigen zu iiberlassen.



b4 K. Schweilzeichennormung.

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normen-Ausschusses. Verbindlich ist die jewells neueste
Ausgabe des Normblattes im Dinformat A 4, das durch den Beuth-Verlag, G. m. b. H., Berlin 8. 14, zu beziehen ist.
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Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normen-Ausschusses. Verbindlich ist die jeweils neueste
Ausgabe des Normblattes im Dinformat A 4, das durch den Beuth-Verlag, G. m. b. H., Berlin 8. 14, zu beziehen ist.

Buchdruckerei Otto Regel G.m.Db.H., Leipzig.
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